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Kurzfassung

Biegebeanspruchte Tragwerke gehoren zu den wichtigsten Konstruktionsformen in der gebau-
ten Umwelt. Geschossdecken und Biegetrdger machen den Grof3teil der verbauten Masse in
Gebduden aus. Die Lasten, die einer Bemessung zugrunde gelegt werden, treten selten bis nie
auf. Adaptive Tragwerke konnen auf seltene und hohe externe Belastungen reagieren und mit
weniger Material ausgefiihrt werden als herkdmmliche passive Tragwerke.

Bisherige Untersuchungen zu adaptiven Tragwerken beschrinken sich entweder auf Stab-
tragwerke oder auf Tragwerke, bei denen die Aktorik extern — meist an den Auflagern — hinzu-
gefiigt wird. In beiden Fillen besteht eine Trennung zwischen Tragwerk und Aktorik. Dies be-
schriankt die Bandbreite der moglichen Lastfdlle, auf die reagiert werden kann. Ein Beispiel fiir
diese Art der adaptiven Tragwerke stellt der ,Stuttgarter-Trager“ dar, bei dem ein elektrischer
Aktor eine Auflagerverschiebung hervorruft [96]. Durch diese Verschiebung wird die Durchbie-
gung unter einer Einzellast reduziert, da eine der externen Last entgegengesetzte Wolbung des
Trédgers erzeugt wird.

Adaptive Biegetrdger, wie sie in der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden, integrieren die
Aktoren vollstdndig in den Querschnitt. Dadurch kann auf eine groe Bandbreite von Lasten
optimal reagiert werden. Verformungen werden minimiert, da diese hdufig bei der Bemessung
maligebend sind. Durch die aktive Reduktion der Verformungen kann das Steifigkeitsproblem
in ein Festigkeitsproblem tiberfiihrt werden und der Beton stidrker ausgenutzt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung der Frage, ob durch integrierte fluidische
Aktoren die Verformungen von Betontrager aktiv reduziert werden kann und wie solche Aktoren
ausgefiihrt und integriert werden miissen.

Es wird ein analytisches Berechnungsverfahren aufgestellt, das {iber die Biegemomente aus
Aktorik und externer Belastung die notwendigen hydraulischen Driicke ermitteln kann. Auch
die Verteilung der Driicke in den Aktoren entlang der Bauteilachse werden bestimmt. Eine
Grenzwertbetrachtung von Einfeldtrdgern mit einem und mehreren Aktoren und unterschied-
lichen hydraulischen Driicken verdeutlicht die Phdanomenologie.

Erweitert werden die Untersuchungen durch Simulationen mit der Finite-Elemente-Methode
der unterschiedlichen Zustdnde (passiv, aktivund adaptiv) eines Tragers. Gezeigt wird dadurch,
dass sich die Durchbiegung vollstdndig und die Spannungen teilweise kompensieren lassen.

Die Aktuierungskonzepte werden mit zwei Aktortypen verwirklicht. Die Expansion der Akto-
rik wird tiber die thermische Ausdehnung eines eingeschlossenen Mediums und iiber die Zu-
fiihrung eines Mediums tiiber ein Hydraulikaggregat realisiert. Das komplexe Zusammenspiel
aus Sensorik, Aktorik und Regelungseinheit mit dem Tragwerk wird in einem Regelkreis zusam-
mengefiihrt und mehrfach experimentell getestet.

Die angestrebte Verformungsmanipulation kann in mehreren experimentellen Versuchen
nachgewiesen werden. Sowohl zeitlich getrennt zur externen Belastung als auch direkt in ab-
hédngig dieser konnten die Durchbiegungen in Feldmitte vollstdndig kompensiert werden.






Abstract

Structures subjected to bending are one of the most important forms of construction in the
built environment. Slabs and beams account for the majority of the mass used in buildings.
The loads on which a design is based rarely if ever occur. Adaptive structures can respond to
infrequent and high external loads and can be designed with less material than conventional
passive structures.

Previous research on adaptive structures has been limited to trusses. For other structural ele-
ments, there is a separation between the structure and the actuator, which is added externally
usually at the supports. This limits the range of possible load cases that can be responded to.
An example of this type of adaptive structure is the ,Stuttgart beam®, where an electric actuator
causes a support displacement [96]. This displacement reduces the deflection under a concen-
trated load bending the beam opposite to the external load.

Adaptive beams, as presented in this paper, fully integrate actuators into the cross-section
of concrete beams. This allows an optimal response to a wide range of loads.The aim here is
to minimize deformations, since these are often decisive in the design. By actively reducing
the deformations, the stiffness problem can be transformed into a strength problem and the
concrete can be more fully utilized.

The aim of the presented work is to answer the question whether integrated fluidic actuators
can actively reduce the deformations of concrete beams and how such actuators have to be
designed and integrated.

For this purpose, an analytical calculation method is set up that can determine the necessary
hydraulic pressures via the bending moments from actuators and external loads. The distribu-
tion of the pressures in the actuators along the component axis is also determined. A limit value
analysis of single-span beams with one and several actuators and different hydraulic pressures
illustrates the phenomenology.

The investigations are extended by simulations with the finite element method of the diffe-
rent states (passive, active and adaptive) of a beam. It is thereby shown that the deflection can
be compensated completely and the stresses partially.

The actuation concepts were realized with two types of actuators. The actuators were newly
developed. The expansion is realized via the thermal expansion of an enclosed medium and
via the supply of a medium via a hydraulic power unit. The complex interaction of sensors,
actuators and control unit with the structure was combined in a control loop and tested expe-
rimentally several times.

The desired deformation manipulation was demonstrated in several experimental tests. The
midspan deflections could be fully compensated.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Dringlichkeit, den Klimawandel zu bekdmpfen, ist groer denn je. Deshalb hat die Prési-
dentin der Europdischen Kommission, Ursula von der Leyen, im Oktober 2020 die Bewegung
»,Neues Europdisches Bauhaus“ ins Leben gerufen, die den ,Europdischen Griinen Deal“ wei-
ter voranbringen soll [99]. Hierbei wird nichts weniger postuliert als ein systemischer Wandel
im Bauwesen. Um die Bewegung zu gestalten, fordert Frau von der Leyen das aktive Mitwirken
u. a. von Architekten, Designern, Forschern und Ingenieuren.

Dass das Bauwesen plotzlich eine derart prominente Rolle einnimmt, liegt an den kritischen
Umweltwirkungen der Branche. Allein die Zementproduktion ist fiir ca. 6-8 % des weltweiten
anthropogenen Kohlenstoffdioxid-AusstoRes verantwortlich [81]. Die gesamten globalen Emis-
sionen an Kohlenstoffdioxid durch menschliche Aktivitdten liegen bei ca. 37 Gt jahrlich, von
diesen verantwortet die Bauindustrie tiber 50 % [26, 30]. Des Weiteren steht das Baugewerbe
fiir ca. 45 % des globalen Energiebedarfs [13] und in Deutschland fiir iiber die Hélfte, ca. 55 %,
des Massenmiillaufkommens [92].

Es gilt ein generelles Gebot, die Treibhausgasemissionen, den Ressourcenverbrauch und das
Massenmiillaufkommen zu reduzieren. Das Bauwesen und speziell der Werkstoff Beton bedarf
einer besonderen Betrachtung. Dies hat mehrere Griinde. Beton ist der mit Abstand meistver-
wendete Werkstoff der Welt [42]. Es gibt zurzeit keinen anderen Werkstoff, der nachhaltig her-
gestellt werden kann und in den Mengen zur Verfiigung steht. Im Jahr 2005 wurden ca. 60 Gt an
Rohstoffen der Erde entnommen, von denen der grof$te Anteil, (23 Gt) mineralische Baustoffe
ausmachen [52, 94]. Zur gleichen Zeit wurde beispielsweise Holz in der Grollenordnung von
lediglich 2,2 Gt gewonnen, allerdings nicht nur auf die Nutzung als Baumaterial begrenzt.

Mineralische Rohstoffe, wie Sand und Kies als die Hauptbestandteile von Beton, werden be-
reits in einigen Regionen der Erde knapp [98]. Der Verbrauch steigt jedoch weiter an und ist fast
doppelt so gro wie die auf natiirlichem Wege entstehende Menge [60]. Die wachsende Welt-
bevolkerung verstédrkt die Problematik zusétzlich, da sie zu einer steigenden Bautitigkeit fiihrt
[103].

Bei Tragwerken aus Beton sind biegebeanspruchte Bauteile in Form von Balken und Plat-
ten besonders relevant, da sie nahezu iiberall in der gebauten Umwelt vorhanden sind. Zudem
machen biegebeanspruchte Tragwerkselemente iiber die Hélfte der Masse der Tragstruktur aus
und bieten deshalb einen grof3en Hebel bei der Einsparung von Ressourcen. Je nach Gebdude-
typ und -hohe liegt der Anteil von Geschossdecken an der Gesamtmasse bei 50 % bis 75 % [7,
3].



1 | Einleitung

1.2 Problemstellung

Adaptive! Tragwerke konnen auf externe Beanspruchungen reagieren und dadurch im Ver-
gleich zu passiven Tragwerken mit deutlich weniger Material die gleiche Tragfahigkeit errei-
chen. Diese Reaktion erfolgt durch Einwirkung von Aktoren auf das Tragwerk. Bei bisherigen
Untersuchungen handelt es sich bei adaptiven Tragwerken entweder um Stabtragwerke, bei
denen einzelne Stidbe als Aktoren ausgebildet sind, oder um Tragwerke, bei denen die Aktorik
extern angebracht wird. Letztere erlauben zwar eine Manipulation des Lastabtrages mit we-
nigen Aktoren, ihre Effektivitdt ist aber auf wenige Lastfdlle — zum Teil auf einen Lastfall - be-
schrankt. Durch die Integration der Aktorik in das Bauteilinnere von Biegetrdgern kann auf eine
grole Bandbreite von Lastfdllen optimal reagiert werden. Weitspannende Biegetrdger weisen
iiblicherweise kein Festigkeits-, sondern ein Steifigkeitsproblem auf. Das bedeutet, dass nicht
die Spannungen, sondern die Verformungen die Bauteilabmessungen und somit auch den Ma-
terialeinsatz bei der Dimensionierung maf3gebend bestimmen. Im Umkehrschluss folgt dar-
aus, dass die Betonfestigkeit nicht vollstdndig ausgenutzt wird. Zudem ist bei nicht aufgelésten
Querschnitten ohnehin lediglich die dullerste Faser des Betons vollstindig ausgenutzt. Wei-
terhin treten die Lasten, die einer Dimensionierung zugrunde liegen, wahrend der Lebenszeit
eines Tragwerks selten bis gar nicht auf. All dies fiihrt dazu, dass herkémmliche passive Trag-
werke — insbesondere Biegetrdger — zu grof3en Teilen iiberdimensioniert sind.

1.3 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die phdnomenologische Betrachtung adaptiver Biegetrdger aus
Beton mit integrierten fluidischen Aktoren zur Verformungsmanipulation. Das Hauptaugen-
merk liegt auf dem Nachweis der Verformungsreduktion mittels numerischer Simulationen
und experimenteller Untersuchungen. Voraussetzung dafiir ist, dass die Trennung zwischen
Tragwerk und Aktorik aufgehoben und das Bauteil lokal aktuiert werden kann. Der Fokus der
Betrachtungen liegt auf der Manipulation der Verformungszustdnde, genauer auf der Kompen-
sation der Durchbiegung in Feldmitte. Hierfiir muss sowohl ein Aktuierungs- als auch ein Ak-
torikkonzept erarbeitet und realisiert werden. Das Aktuierungskonzept soll die Frage beant-
worten, wo im Trager wann welche Kraft induziert werden muss, um die AdaptionszielgroRe
Durchbiegung positiv zu beeinflussen. Das Aktorikkonzept beantwortet die Frage, wie diese
Krifte erzeugt und ins Tragwerk eingeleitet werden. Dariiber hinaus muss ein Analyse- und Be-
rechnungsmodell aufgestellt werden, mithilfe dessen die notwendigen Aktorkrifte bestimmt
werden kénnen. Der Grad der Ausarbeitung muss so detailliert sein, dass eine Realisierung und
experimentelle Validierung durchfiihrbar wird.

1.4 Gliederung

Kapitel 2 handelt von adaptiven Systemen in Natur und Technik. Ein kurzer Abschnitt zu ver-
gleichbaren Arbeiten verdeutlicht, worin die derzeitigen Beschrankungen adaptiver Tragwerke
liegen. Das Kapitel endet mit konzeptionellen Betrachtungen von adaptiven Biegetrégern.

! von Lateinisch adaptare, zu Deutsch ,anpassen”
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In Kapitel 3 wird ein analytisches Berechnungsmodell aufgestellt, um die notwendigen Aktor-
kenndaten bestimmen zu kénnen. Uber eine Gleichsetzung der Biegemomente aus der exter-
nen Belastung und der Aktorik wird an Stabwerkmodellen gezeigt, dass auf beliebige Lastfille
optimal reagiert werden kann. Es werden mehrere Moéglichkeiten der Reaktion auf unterschied-
liche Lastfélle diskutiert.

Das erarbeitete Aktuierungskonzept wird in Kapitel 4 an einer Beispielgeometrie numerisch
untersucht. Dazu erfolgt der Nachweis der angestrebten Verformungsmanipulation mittels Si-
mulationen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM). Zugrunde gelegt werden die Aktorkenn-
daten aus Kapitel 3, sodass hier eine erste Uberpriifung des aufgestellten Berechnungsmodells
stattfindet. Es erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Verformungen und Spannungen im pas-
siven, aktiven und adaptiven Zustand. Die Simulationen dienen weiterhin der Uberpriifung des
Superpositionsprinzips und der Quantifizierung des Potenzials adaptiver Biegetréger.

Kapitel 5 behandelt die Realisierung der betrachteten Beispielgeometrie. Hierzu zédhlen die
Komponenten (Sensorik, Aktorik und Regelungseinheit) des adaptiven Betontrdgers und die-
ser selbst. Da die Aktorik fiir Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu entwi-
ckelt wurde, liegt hierauf der Fokus. Zur Erzeugung des hydraulischen Druckes in den Aktoren
werden zwei unterschiedliche Konzepte vorgestellt: die Druckerzeugung iiber thermische Ex-
pansion eines eingeschlossenen Mediums und die Druckerzeugung durch die Zufiihrung eines
Mediums iiber ein Hydraulikaggregat.

In Kapitel 6 erfolgt, aufbauend auf den theoretischen Untersuchungen, die experimentelle
Validierung der Aktuierungs- und Aktorikkonzepte und des analytischen Berechnungsmodells.
Es werden mehrere adaptive Biegetrager getestet und im Hinblick auf die Realisierbarkeit der
angestrebten Verformungsmanipulation untersucht. Die Ergebnisse werden im passiven und
adaptiven Zustand mit den Simulationsergebnissen verglichen.

Kapitel 7 dient der Zusammenfassung der Erkenntnisse dieser Arbeit. Dariiber hinaus werden
Anregungen fiir Folgeuntersuchungen gegeben.






2 Adaptivitat

Adaptive Systeme sind anpassungsfdhig und reagieren auf dullere Einwirkungen. In der Natur
gibt es eine Vielzahl von Beispielen, in denen sich Systeme selbststdndig an verdnderte Einwir-
kungen anpassen. Dieses Grundprinzip konnte in technische Anwendungen in anderen Inge-
nieurdisziplinen, wie z. B. dem Maschinenbau, iibertragen werden. Adaptivitdt im Bauwesen
und adaptive Tragwerke sind bisher hauptséchlich in der Forschung zu finden. Eine kurze Ab-
grenzung zwischen bereits untersuchten Tragwerken und dem in dieser Arbeit vorgestellten
adaptiven Biegetrdgern wird in Abschnitt 2.2 vorgenommen.

2.1 Adaptivitat in der Natur

In der Natur gibt es unzéhlige Beispiele von Systemen, die sich anpassen kénnen [10]. Ein Blick
in diese Vorgidnge erscheint lohnenswert, da auch bei technischen Systemen bzw. Tragwerken
daraus Nutzen gezogen werden kann. Es folgt eine kurze Betrachtung, die sich auf Bewegungen
von Pflanzen beschrankt.

Pflanzen sind adaptive Systeme, die auf verschiedene Reize reagieren. Beispielsweise andern
Bidume ihre Wachstumsrichtung, was als Beispiel fiir eine langfristige Adaption gilt [58]. Eine
kurzzeitige, in nahezu Echtzeit verlaufende Adaption ist z. B. die Anderung der Neigung von
photosynthesischen Organismen (positive Photonastie!), sodass sie fiir einen moglichst langen
Zeitraum zur Sonne hin ausgerichtet sind [37]. Eine durch einen Reiz (z. B. Strahlung) ausge-
l6ste Bewegung von Pflanzen ist eine Nastie. Diese wird {iber die Verdnderung im osmotischen
Potenzial der Zellen gesteuert. Der Druck in diesen Zellen wird als Turgordruck oder Wasser-
stress bezeichnet [38]. Abbildung 2.1 zeigt eine Zelle im druckbehafteten, turgeszenten Zustand
(oben) und im erschlafften Zustand (unten). Durch einen Wechsel des Turgordruckes in den
Zellen kommt es zu Bewegungen, die Turgorbewegungen genannt werden. Diese Turgorbewe-
gungen sind reversibel und kénnen relativ schnell, im Bereich von Minuten bei Druckzunahme
und Sekunden bei Druckabnahme, stattfinden [80]. Durch eine Art Vorspannung kann bei Be-
darfnoch schneller Energie in Form von Bewegung freigesetzt werden [74]. Die Klappbewegun-
gen einiger Pflanzen dauern dadurch nur 10 bis 30 ms [95]. Bei der Venusfliegenfalle (Dionaea
muscipula) dauert dieser Bewegungsvorgang beispielsweise ca. 100 ms und erfolgt unmittel-
bar, nachdem ein mechanischer Kontakt den Vorgang ausgelost hat [70]. Hier kann von einer
Anpassung der Geometrie in Echtzeit gesprochen werden.

Ein weiteres Beispiel fiir eine Turgorbewegung liefert die Mimose (Mimosa pudica). Auf Be-
rithrungsreize reagiert die Mimose durch Turgordruckdnderungen innerhalb weniger Sekun-
den mit einem Einklappen der Fiederbldttchen und dem Absenken ihrer Blattstiele [35, 72]. Ab-
bildung 2.2 zeigt eine Mimose im gereizten und ungereizten Zustand. Besonders interessant ist

1 von Altgriechisch phos, zu Deutsch ,Licht“ und von Altgriechisch nastos, zu Deutsch ,festgedriickt*
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Zelle und deren Verdnderung bei Druckzunahme
(oben) und Druckabnahme (unten) aus [70] (nach [80])

der Mechanismus, der zur Bewegung der Pflanzen fiihrt. Wasseraufnahme innerhalb der Zel-
len aufgrund von Osmose durch die semipermeablen Zellwinde bewirkt einen Uberdruck, der
eine Ausdehnung hervorruft. Durch unterschiedliche Turgordruckniveaus in den Zellen kon-
nen nicht nur Stabilitédt bei nichtverholzten Pflanzen erzeugt, sondern zum Teil komplexe Be-
wegungen hervorgerufen werden. Die Zellen, die durch Turgorzunahme eine Senkung in den
Pflanzenteilen erzeugen, werden in der Pflanzenkunde auch Flexoren? genannt [75]. Extensor
ist die Bezeichnung fiir eine Zelle, deren Druckzunahme eine Aufrichtung der Pflanze erzeugt.
Diese hdufig paarweise einseitig angeordneten Zellen erzeugen durch die Druckzunahme bzw.
-abnahme eine Biegung von Bldttern oder Stielen. Der Turgordruck erreicht bei Pflanzen einen
Wert von bis zu 7 bar [75].

Pflanzen sind also durch die Regulierung des Turgordruckes in den Zellen in der Lage, auf
dullere Reize zu reagieren und komplexe Bewegungen auszufiihren. Die Biegung von Pflan-
zenstielen durch exzentrisch angeordnete Zellen ist interessant und eignet sich fiir die Uber-
tragung auf Tragwerke. In dieser Arbeit sollen jedoch keine komplexen Bewegungen erzeugt
werden, vielmehr soll das Prinzip auf die Minimierung von Verformungen angewandt werden.
Dies wird in Abschnitt 2.3 umgesetzt.

2 von Lateinisch flexio, zu Deutsch ,Biegung*
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ungereizt %
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Abb. 2.2: Turgorbewegung der Mimosa pudicaim ungereizten und gereizten Zustand (aus [95])

2.2 Adaptive Tragwerke — Stand der Technik

Durch die Erkenntnisse tiber Turgorbewegungen in Pflanzenzellen hat sich in den letzten Jah-
ren ein neues Feld der Forschung eréffnet. Die biologischen Prinzipien wurden auf techni-
sche Systeme zur Bewegung von biegsamen Robotern, sogenannten , Soft Robotics®, tibertra-
gen [97]. ,Soft Robotics“ umfasst alle weiche, biegsame technische Systeme [100]. Sie bestehen
gewohnlich aus Elastomeren oder dhnlichen Materialien, in denen iiber einen pneumatischen
Uberdruck in einer oder mehreren Druckkammern (Zellen) Bewegungen hervorgerufen wer-
den. Die Anwendungsmoéglichkeiten sind vielfiltig, beispielsweise konnen damit flexible Greif-
arme fiir empfindliche Gegenstidnde [40] oder Fingerprothesen hergestellt werden [62]. In an-
deren technischen Bereichen sind adaptive Systeme ebenfalls weit verbreitet. Eine umfangrei-
che Auflistung ist unter anderem in [51] gegeben.

Wandelbare Dicher oder bewegliche Briickenbauwerke sind schon ldnger Teil der gebauten
Umwelt. Diese dndern ihre Geometrie bzw. Form bei Bedarf, um die Funktionalitdt zu erhdhen.
Eine Optimierung des Tragverhaltens, indem Krifte bzw. Spannungen manipuliert werden, fin-
det nicht statt.

Die Definition von adaptiven Tragwerken, wie sie in der vorliegenden Arbeit betrachtet wer-
den, basiert auf [85, 86]. Adaptive Tragwerke beruhen auf dem Zusammenspiel von Aktorik,
Sensorik und Regelungseinheit. Sie manipulieren ihren Lastabtrag und passen sich an externe
Einwirkungen an. Das Ziel ist eine Optimierung des Tragverhaltens, was zu einem ressourcen-
minimalen und emissionsarmen Tragwerk fiihrt. Sensoren erkennen, wenn seltene hohe Lasten
auf das Tragwerk einwirken und leiten diese Informationen an eine Regelungseinheit weiter.
Diese wertet die Sensorsignale aus und iibergibt, falls notwendig, die Befehle an die Aktorik.
Das Zusammenspiel wurde erstmals in [104] formuliert. Abbildung 2.3 zeigt die Interaktion der
Komponenten mit dem Tragwerk und untereinander.

Das Adaptionsziel ist abhédngig vom Tragwerk und kann Kréfte bzw. Spannungen, Verformun-
gen oder Schwingungen etc. umfassen. Eine Kombination von mehreren Zielgr6Ben mit ent-
sprechenden Nebenbedingungen ist denkbar. Die Adaption kann am gesamten Tragwerk oder
an einzelnen Tragwerkselementen erfolgen.

Realisierte Beispiele beschrdanken sich in weiten Teilen auf die Schwingungsreduktion von
Hochhéusern bei Erdbeben- und Windanregungen. Dieser Aspekt wurde vor allem im letzten
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Einwirkung Tragwerk Systemantwort
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Erfassung der Ausfithrung Erfassung der
Einwirkung der Reaktion Systemantwort
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Abb. 2.3: Regelkreis eines adaptiven Tragwerks nach [104] (aus [96])

Jahrhundert sehr gut erforscht und in der Baupraxis umgesetzt. Ubersichten sind u. a. in [1, 9,
27, 28, 44, 76, 88, 89] gegeben. Definitionen von passiven, semi-aktiven, hybriden und aktiven
Systemen zur Schwingungsreduktion sind z. B. in [9, 39] zu finden. Umgesetzt wurde weiter-
hin in [6] eine Spannbandbriicke, bei der die Schwingungen aktiv durch zwei pneumatische Li-
nearaktoren reduziert werden. Die oben aufgefiihrten Beispiele beschrdanken sich auf die Mani-
pulation von Schwingungen. Ob dadurch ressourceneffizienter gebaut werden kann, wird nicht
untersucht.

In der Forschung lassen sich wenige Beispiele finden, die den Lastabtrag bei quasi-statischen
Belastungen manipulieren und die Adaptionszielgréfe nicht auf Schwingungen beschrianken.
In [47] wird zwischen externer und interner Aktuierung unterschieden. Bei bisherigen For-
schungsvorhaben zu adaptiven Tragwerken handelt es sich entweder um Stabtragwerke, bei
denen einzelne Stdbe aktuierbar sind, oder um eine externe Aktuierung, bei der die Aktorik ad-
ditiv, z. B. an den Auflagern, hinzugefiigt wird. In diesem Fall liegt eine klare Trennung zwischen
Tragwerk und Aktorik vor.

In [82, 84] wird ein auskragender Fachwerktrdger aus Stahl untersucht, der iiber elektrische
Linearaktoren in den Diagonalen verfiigt. Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass
die Verformungen aufgrund einer externen Belastung minimal gehalten werden kénnen. Dar-
tiber hinaus wird nachgewiesen, dass durch die Adaptivitidt nicht nur Material, sondern auch
Energie eingespart wird [83]. Bei der Bilanzierung wird die eingesparte graue Energie der Be-
triebsenergie fiir die Aktuierung gegeniibergestellt. Zum gleichen Ergebnis kommen die Au-
toren in [77], die diese Untersuchungen fiir ein adaptives Hochhaus durchfiihren. Dieses mo-
dular aufgebaute Hochhaus aus Stahl besitzt Hydraulikzylinder in den Stiitzen und in den aus-
steifenden Diagonalen und wird aktuell im MaRstab 1:1 als Forschungsbau realisiert [93, 101].

Der Vorteil einer externen Aktuierung liegt in der Moglichkeit, mit wenigen Aktoren den Last-
abtrag des Tragwerks zu manipulieren. Im einfachsten Fall reicht bei statisch bestimmten Trag-
werken ein einziger Aktor. Bei dem Aluminiumtréger in [96] konnen mit nur einem Aktor am
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Auflager die Verformungs- und Beanspruchungszustdnde im gesamten Trager manipuliert wer-
den. Das durch die Aktorik induzierte Moment erzeugt einen konstanten Momentenverlauf
zwischen den Auflagern. Die Charakteristik kann nicht verdndert werden, lediglich die Hohe
des konstanten Moments ist variierbar. Der Trédger ldsst sich entweder als Ganzes beeinflus-
sen oder gar nicht. Eine abschnittsweise Manipulation, von zum Beispiel den am meisten be-
anspruchten Bereichen, ist nicht moglich. Auf unterschiedliche Lastfélle kann somit nur stark
begrenzt reagiert werden. Dies stellt den groBten Nachteil der externen Aktuierung dar.

Ein weiteres Beispiel einer externen Aktuierung ist die adaptive punktgestiitzte Holzschale
aus [63, 87]. Drei der vier Auflagerpunkte sind in alle Raumrichtungen beweglich. Dadurch kon-
nen der Spannungszustand in der Schale manipuliert und Spannungsspitzen bei asymmetri-
schen Lasten abgebaut werden. Gleichzeitig ist es durch die Auflagerverschiebungen moglich,
Schwingungen aktiv zu ddimpfen.

In [64] wird die Steifigkeit eines Biegetrdgers aus glasfaserverstirktem Kunststoff in Abhin-
gigkeit von einer externen Last gesteuert. Der Trédger ist mittels Stahlstangen unterspannt. Die
vertikale Verbindung zwischen Unterspannung und Tréger stellt ein Hydraulikzylinder dar, der
bei Bedarf ausgefahren wird. Ahnlich gehen die Autoren in [23, 24] vor. Hier werden Betontri-
ger mittels verstellbaren Unterspannungen manipuliert. Im Fokus der Untersuchungen steht
die Steigerung der Tragfahigkeit bei gleichbleibenden Querschnittsabmessungen.

Bei dem Spannbetontrager aus [79] ist die Vorspannkraft nicht vorher definiert und einge-
bracht, sondern dndert sich in Abhédngigkeit von der 4ulleren Belastung. An der Stirnseite des
Balkens sind Hydraulikpressen angebracht, die die Spannglieder bei einer Belastung verkiir-
zen. In [68, 69] wird ein dhnlicher Ansatz verfolgt. Hier werden Verformungen ebenfalls iiber
hydraulische Pressen an den Verankerungspunkten von Spannlitzen reduziert. Realisiert wur-
de das Konzept bei einem Fachwerktrdger, der als Schalhautunterstiitzung dient. Bei beiden
Untersuchungen liegt eine Trennung von Tragwerk und der am Rand angebrachten Aktorik vor.
Auf unterschiedliche Laststellungen kann nicht reagiert werden, da der Verlauf der induzierten
Spannungen iiber die Tragwerkslidnge nicht variierbar ist.

Eine interne Aktuierung im Inneren eines Bauteils, wie sie in dieser Arbeit untersucht wird, ist
bisher noch nicht Gegenstand der Forschung gewesen. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Mog-
lichkeit, den Lastabtrag lokal im Bauteil zu manipulieren. Diese abschnittsweise Aktuierung ist
gerade bei hdufig wechselnden Lastfidllen von Nutzen.

2.3 Adaptive Biegetrager mit integrierter Aktorik

Weitspannende Tragwerke, deren Lastabtrag iiberwiegend iiber Biegung erfolgt, unterliegen in
den meisten Féllen einer steifigkeitsdominierten Bemessung. Die Begrenzung von Verformun-
gen ist hdufig malkgebend bei der Auslegung bzw. Dimensionierung von Biegetrdgern und Plat-
ten. Deshalb wird die Verformung (Durchbiegung in Feldmitte umie) als Adaptionszielgrofie
gewdhlt. Die Verformungsgrenzen [/200 bzw. [/500 sind Richtwerte fiir den iiblichen Hochbau
[21]. Durch die Begrenzung der Verformung in den sogenannten Gebrauchstauglichkeitsnach-
weisen biegebeanspruchter Bauteile wird die Funktionalitit sichergestellt und Schidden an an-
grenzenden Bauteilen (z. B. nichttragenden Zwischenwidnden) werden vermieden. Durch die
aktive Durchbiegungsreduktion kann das Steifigkeitsproblem in ein Festigkeitsproblem tiiber-
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fiihrt werden.

Die verdnderlichen Lasten, die im Bauwesen zur Dimensionierung von Tragwerken verwen-
det werden, sind mit einer geringen Auftretenswahrscheinlichkeit behaftet. Der Bezugszeit-
raum, in dem die Lasten statistisch gesehen einmal auftreten, liegt fiir die genormten Schnee-
und Windlasten bei 50 Jahren [19, 20]. Das entspricht einer jahrlichen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 2 %. Bei Erdbebenlasten sind es 475 Jahre, was einer Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 0,2 % entspricht [22]. Bei den iiblichen Nutzlasten ist eine Quantifizierung
der Auftretenswahrscheinlichkeit nur schwer moglich, da diese stark von der Nutzung und dem
jeweiligen Einzelfall abhédngt. Zwei Fallbeispiele zeigen, dass eine geringe zeitliche Ausnutzung
realistisch ist (vgl. Anhang E). Horsdle werden im Regelbetrieb pro Jahr lediglich 34 % der Zeit
genutzt. Bei einem standardméRigen Fullballstadion liegt der Ausnutzungsgrad bei einem nor-
malen Spielbetrieb bei nur 0,8 % des Jahres. Auch wenn diese Abschdtzungen mit einer Un-
schérfe versehen sind, zeigen sie, wie selten die angesetzten Nutzlasten auftreten konnen.
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Abb. 2.4: Schematische Einwirkungsdauer unterschiedlicher Lasten im Bauwesen (aus [105])

Neben der geringen Auftretenswahrscheinlichkeit ist die Dauer der verdnderlichen Last eben-
falls begrenzt und in Relation zur Lebensdauer des Tragwerks gering. In Abbildung 2.4 sind das
Auftreten und die Einwirkungsdauer von verdnderlichen Lasten schematisch dargestellt. Viele
herkdmmliche Tragwerke sind fiir den Grofiteil ihrer Lebensdauer iiberdimensioniert und wer-
den nur kurzzeitig belastet. Adaptive Tragwerke konnen auf diese seltenen kurzzeitigen, aber
hohen Lasten reagieren.

Biegetriger sind in nahezu jedem Gebdude zu finden. Ublicherweise wird von einem Biege-
trager oder Balken gesprochen, wenn die Breite b und die Hohe h im Verhdltnis zur Liange [
klein sind. Bei Biegetrdgern handelt es sich um lineare Tragwerke, die leicht tiberh6ht realisiert
werden konnen, um kriechbedingte Durchbiegungen auszugleichen. Ab welcher Kriimmung k
von einem Bogen gesprochen wird, ist nicht definiert. Die Querschnitte von Biegetrdgern sind

10
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vielfdltig. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieflich rechteckige Querschnitte betrach-
tet, ohne dadurch die Allgemeingiiltigkeit der Aussagen zu gefdhrden, da die Querschnittsform
keinen nennenswerten Einfluss auf die Aktuierung hat. Die analytische Schnittgr68enbestim-
mung von Biegetrdgern ist seit vielen Jahren bekannt, weshalb hier nicht ndher darauf einge-
gangen wird. Nachschlagewerke sind u. a. [34, 65, 90, 91, 105].

Im passiven Zustand biegt sich ein Biegetrdger infolge dulerer Einwirkungen in Eigenge-
wichtsrichtung durch. Wahrend des Adaptionsvorgangs soll sich der Biegetridger in die entge-
gengesetzte Richtung verformen (aktiver Zustand). Eine Superposition dieser beiden Zustdnde
soll im adaptiven Zustand eine Nullverformung erreichen (vgl. Abbildung 2.5).

M_’M passiv

% Aadaptiv

Abb. 2.5: Prinzip der Superposition bei adaptiven Biegetrdgern

Die Superpostion von aktivem und passivem Zustand wurde fiir Stabtragwerke in [96] eror-
tert. Das Konzept, passive und aktive Zustdnde zu iiberlagern, wurde in [86] bereits fiir Span-
nungsfelder dargestellt und fiir ein Schalentragwerk umgesetzt. Da bei Biegetrdgern haufig die
Verformungen mafgebend bei der Bemessung und Dimensionierung sind, wird das Prinzip er-
weitert und auf die Durchbiegung u angepasst:

Upassiv t Uaktiv = Uadaptiv- 2.1)

Bei herkommlichen passiven Biegetridgern ist die Verschiebung upassiv abhédngig von der exter-
nen Last F, die auf das Tragwerk einwirkt. Die Verschiebungen bei den hier vorgestellten Bie-
getragern werden aktiv manipuliert. Beim Einsatz von Aktoren, die mit einem hydraulischen
Druck p arbeiten, ist die aktive Verformung u,yy(p) abhingig von diesem. Daraus folgt, dass
die Durchbiegung im adaptiven Zustand von F und von p abhingt:

Upassiv(F) + Uaktiv(P) = Uadaptiv(E p). (2.2)

Gleichung 2.2 zeigt den generellen Zusammenhang der verschiedenen Zustdnde und die Ab-
hingigkeit der Durchbiegung von der externen Last F und vom hydraulischen Druck p. Sie
zeigt, dass der Druck abhéngig von der dulleren Last ist. Erhoht sich die dullere Last, so muss
auch der hydraulische Druck steigen, um die gewiinschte Verformungskompensation aufrecht-

11



2 | Adaptivitat

zuerhalten. Deshalb wird Gleichung 2.2 um die Abhédngigkeit p(F) erweitert:

upassiV(F) + uaktiv(P(F)) = uadaptiV(F» p(F)). (2.3)

Um eine moglichst sinnvolle Manipulation zu erzielen, sollte die superponierte Durchbiegung
moglichst klein sein®. Es gilt folgende Bedingung:

!
uadaptiv(E p(F)) =0. (2.4)

Die bisher angestellten Uberlegungen sind allgemeingiiltig und unabhingig vom Aktuierungs-
konzept. Um den in Abbildung 2.5 gezeigten aktiven Verformungszustand zu erzeugen, werden
Aktoren integriert, die mit hydraulischen Driicken arbeiten. Moglich ist — bezogen auf den pas-
siven Zustand — entweder ein kontrahierender Aktor in der Zugzone oder ein expandierender
in der Druckzone [48]. Zur Expansion eignet sich ein Uberdruck, zur Kontraktion ein Unter-
druck. Ein Uberdruck lisst sich jedoch deutlich einfacher erzeugen als ein Unterdruck. Alter-
nativ kann iiber eine Kraftumlenkung aus einem Uberdruck eine Kontraktion erzeugt werden.
Dies ist beispielsweise tiber Pneumatic Artificial Muscles (PAM) moglich, wird aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da die erzeugbaren Krifte zu gering sind [29]. Alle weiteren
Aussagen in dieser Arbeit beziehen sich auf expandierende Aktoren, die sich aufgrund eines hy-
draulischen Uberdrucks verformen. Die expandierenden hydraulischen Aktoren in der Druck-
zone dhneln den Pflanzenzellen, die ebenfalls aufSermittig angeordnet sind und durch einen
hydraulischen Uberdruck Turgorbiegungen in Blittern erzeugen. In Abbildung 2.6 sind analog
zu Abbildung 2.5 die drei Zustdnde eines Biegetrdgers (passiv, aktiv und adaptiv) dargestellt, die
durch expandierende Aktoren in der Druckzone erreicht werden kénnen.

In Kapitel 3 wird auf die Zusammenhinge zwischen dem hydraulischen Druck und den Reak-
tionen innerhalb des Biegetrdgers ndher eingegangen. Die Realisierung des oben aufgefiihrten
Konzeptes ist Gegenstand von Kapitel 5. Die Nachweise der angestrebten Verformungskom-
pensation erfolgen in Kapitel 4 numerisch und in Kapitel 6 experimentell.

3 Der jeweilige Grenzwert der Durchbiegung sollte abhzngig vom Tragwerk und dessen Einsatz individuell fest-
gelegt werden. Hierauf wird deshalb nicht weiter eingegangen.

12



Adaptivitat | 2

Aktor (drucklos)

F F
l l / Aktor (druckbehaftet)

L W B W A W R W AN

v Uadaptiv

adaptiv

Abb. 2.6: Prinzip der Zustandsiiberlagerung bei adaptiven Biegetrdgern mittels integrierter flui-
discher Aktoren (nach [49])
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3 Strategien zur Bestimmung der
Aktorkenndaten

In diesem Kapitel wird auf die grundlegenden Zusammenhinge zwischen dem hydraulischen
Innendruck und den daraus resultierenden Kréften innerhalb des Balkens eingegangen. Die
zentralen Fragen, die sich bei adaptiven Biegetrdgern ergeben, werden beantwortet. Diese sind:

e Wo miissen Aktoren platziert werden?
¢ Wie viele Aktoren miissen verwendet werden?

* Wie hoch muss der hydraulische Druck innerhalb der Aktoren sein, um die passive Durch-
biegung zu kompensieren?

Zur Beantwortung der Fragen wird ein analytisches Berechnungsverfahren auf Grundlage der
Balkentheorie vorgestellt (vgl. Abschnitt 3.1), das gleichzeitig die Zusammenhinge zwischen
hydraulischem Innendruck und resultierenden Kréften herstellt. Darauf aufbauend wird auf-
gezeigt, dass durch das Aktuierungskonzept auf eine groe Bandbreite von Lastfillen optimal
reagiert werden kann. Hierzu finden mehrere Grenzwertuntersuchungen statt: zundchst mit
einem Aktor in Feldmitte, danach mit mehreren Aktoren, die den gleichen Druck aufweisen,
und zuletzt mit mehreren Aktoren, die ein an den dufleren Lastfall angepasstes Druckniveau
aufweisen.

3.1 Analytisches Berechnungsverfahren nach Balkentheorie

Die Berechnungen erfolgen anhand eines einfachen Einfeldtrdgers. Hierbei handelt es sich um
theoretische Schnittkraftverldufe, die sich im realen Biegetrdger so nicht einstellen. Trotzdem
ist es eine gute Moglichkeit, Aktorkenndaten, wie z. B. den bendotigten hydraulischen Druck, zu
bestimmen. Dariiber hinaus kénnen mit den durchgefiihrten Berechnungen die Simulationen
mit der FEM auf ihre Plausibilitédt hin tiberpriift werden (vgl. Kapitel 4).

Durch den hydraulischen Druck p, innerhalb eines Aktors werden iiber die Flichenpressung
Krifte in den Querschnitt des Biegetrédgers eingeleitet. Die zur Verfiigung stehende Flache Aa,
auf der der anliegende Druck pj wirkt, bestimmt die resultierende Kraft F5. Der Zusammen-
hang ist in Abbildung 3.1 dargestellt und berechnet sich wie folgt:

FA = AA'pA- (3.1)

Da im Aktor der Druck senkrecht auf alle Seiten wirkt, erzeugt jeder Aktor i ein entgegengesetz-
tes Kraftepaar mit jeweils dem Betrag Fj ;. Durch dieses Krédftepaar dehnt sich ein Biegetréager
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in seiner Bauteilldingsachse aus bzw. es entstehen Normalspannungen bei behinderter Lings-
dehnung.

Ly v 490

y y

Abb. 3.1: Schnitt durch einen integrierten Aktor mit der resultierenden Kraft F, und dem Mo-
ment My

Auf diese Normalkréfte wird in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen. Da fiir die Ver-
formung bei Biegetrdgern die Biegebeanspruchung maf3gebend ist, sieht das verwendete Aktu-
ierungkonzept die aktive Induzierung von gegenldufigen Momenten vor, um die Durchbiegung
zu manipulieren. Deshalb werden die Aktoren nicht mittig im Querschnitt platziert, sondern
die resultierenden Kréfte Fy ; mit einer Ausmitte /5 ; zur Schwerelinie des Biegetrdgers ange-
ordnet (siehe Abbildung 3.1). Dadurch wird ein Momentenpaar M, ; erzeugt, das sich wie folgt
berechnet:

Mpi=Fpi-hai=Api-pai-ha,. 3.2)

Wird die Gleichung nach dem hydraulischen Druck p, ; im Aktor umgestellt

My, i
—’
Api-hai

kann dieser in Abhédngigkeit des Momentes M) ; berechnet werden. Es gilt: je grol3er das Biege-
moment sein soll, desto grofler muss der hydraulische Druck sein. Je grof3er der Durchmesser
Dp,; bzw. die Fliche Ap ; und der Hebelarm £, ;, desto groRer ist die resultierende Kraft Fy ; und
das resultierende Moment M, ; bei gleichem Druck pa ;. Ziel ist es, die Momente My aus den
duBeren Lasten durch ein Aufzwingen entgegengesetzter gleich groller Momente M, ; aus der
Aktorik zu kompensieren:

PAi = (3.3)

Mp + My =0. (3.4)

Diese Zusammenhinge sind bezogen auf die Tragerldngsachse nur an den Positionen der Ak-
toren x; giiltig. Da ein Aktor vollstindig von Beton umgeben ist, schlieBen sich die Krifte bei
seiner Ausdehnung kurz. Deshalb wirken die Kréfte nur in einem kleinen Bereich um den Aktor.
Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der Normalkraft an einem statisch bestimmt gelagerten Trager.
Zugkréfte sind in Rot und Druckkréfte in Blau dargestellt.
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Abb. 3.2: Normalkriftepaar, das durch einen Aktor erzeugt wird, und der dazugehoérige Normal-
kraftverlauf fiir einen statisch bestimmt gelagerten Biegetriager

Ist die Ausdehnung des Biegetrédgers behindert, indem z. B. ein zweiwertiges Auflager an bei-
den Enden angebracht ist, andert sich der Normalkraftverlauf wesentlich. Da es aufgrund der
statisch unbestimmten Lagerung zu Zwiangungen kommt, wird der Biegetriger links und rechts
vom Aktor {iberdriickt, auf Hohe des Aktors herrschen hingegen Zugkréfte, wie in Abbildung 3.3
ersichtlich wird.

Abb. 3.3: Normalkriftepaar, das durch einen Aktor erzeugt wird, und der dazugehérige Normal-
kraftverlauf fiir einen statisch unbestimmt gelagerten Biegetrdger

Der Momentenverlauf, den ein Aktor mit seinem resultierenden Momentenpaar M, erzeugt,
ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Fiir den Verlauf des Biegemomentes macht es keinen Unter-
schied, ob der Biegetrédger statisch bestimmt gelagert ist oder nicht, solange die Auflager keine
Momente aufnehmen konnen. Hier ist der Bereich, in dem der Aktor einen Einfluss auf den
Momentenverlauf hat, auf die Breite by des Aktors beschrankt.

[ R

Abb. 3.4: Momentenpaar, das durch einen Aktor erzeugt wird, und der dazugehorige Momen-
tenverlauf fiir einen statisch bestimmt gelagerten Biegetrdger

Die Normalkraft- und Momentenverldufe zeigen, dass nach Balkentheorie nur der Bereich,
in dem der Aktor liegt, beeinflusst wird. Ausnahme bildet der Normalkraftverlauf des statisch
unbestimmten Biegetrdgers durch die behinderte Ausdehnung des Trdgers in Langsrichtung.
Der sprunghafte Verlauf wird sich in Realitédt jedoch so nicht einstellen, da die Modellierung
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der Aktorwirkung als Einzellasten und -momente eine fiir die Anwendung der Balkentheorie
notwendige Idealisierung darstellt. Trotzdem ist es ein geeigneter Ansatz, um die notwendigen
hydraulischen Driicke zu bestimmen. Mit lediglich einem Aktor werden die hydraulischen Drii-
cke leicht unterschitzt, da sie zu keiner vollstindigen Momentenkompensation an jeder Stelle
des Trégers fiihren. Dies liegt an der im Vergleich zur Balkenldnge [ kleinen Aktorenbreite ba
und an der begrenzten Anzahl an Aktoren. Das Moment aus der dufleren Last wirkt — in den
allermeisten Lastfillen — iiber die gesamte Balkenldnge (vgl. Abbildung 3.8). Zudem ist ersicht-
lich, dass ein einziger Aktor voraussichtlich nicht zu einer befriedigenden Manipulation der
Spannungen und Verformungen des Biegetrdgers fithren wird. Es kann zwar mit einem Aktor in
Feldmitte die gewiinschte Verformungsmanipulation des Biegetrédgers erfolgen, allerdings nur
bei einer inhomogenen Ausnutzung des Biegetrédgers, wie die folgenden Betrachtungen zeigen.
Die Biegelinie, die ein Aktor in Feldmitte (vereinfachend wird ein Momentenpaar von 1 kNm
bzw. -1 kNm angesetzt) erzeugt, ist in Abbildung 3.5 fiir einen Biegetridger (Linge = 1 m; E-
Modul = 0,001 MPa; Flachentrdgheitsmoment = 1 m*; Querschnittsfliche = 1 m?) dargestellt.
Die Aktorbreite und somit der Abstand der beiden angesetzten Momente liegt bei 0,1 m. Die
Momentenverldufe und Biegelinien werden mit dem Programm Stab2D (Version 5.78) erzeugt.

Abb. 3.5: Momentenpaar My, das durch einen Aktor erzeugt wird, und die dazugehorige Biege-
linie

Auf den Einfeldtrdger in Abbildung 3.5 wirkt weder eine dulere Belastung noch sein Eigen-
gewicht. Daimmer eine der Aktorik entgegenwirkende Kraft vorherrscht, meist eine Nutz- oder
Verkehrslast, in jedem Fall aber das Eigengewicht, wird zusétzlich zum Momentenpaar eine
Streckenlast g auf den Balken aufgebracht. Die Streckenlast wird mit 1 kN/m angesetzt, daraus
folgt ein Moment M in Feldmitte von 0,125 kNm (siehe Abbildung 3.6).

Abb. 3.6: Streckenlast ¢, die ein Moment erzeugt, das dem Moment aus dem Aktor entgegen-
wirkt, und die dazugehorige Biegelinie

Zur Verdeutlichung des Einflusses eines Aktors auf die Biegelinie wird die Gré8e des Momen-
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tenpaares aus dem Aktor M) variiert. Von der in Gleichung 3.4 aufgestellten Momentengleich-
heit wird bewusst abgewichen. Sie wird in Abschnitt 3.2 angewandt. In Tabelle 3.1 sind die Ver-
hiltisse des aufgebrachten Momentenpaares My zum Moment My aus der dulleren Last g
aufgefiihrt. Die Momente sind so gewdihlt, dass ein moglichst breites Spektrum an Verhéltnis-
werten generiert wird.

Tab. 3.1: Momente fiir die Studie zur Biegelinie

Betrag des Momenten- Moment aus Strecken- Verhéltnis %2 Bezeichnung
paars M last in Feldmitte Mg

0,0 kNm 0,125kNm 0,0

0,1 kNm 0,125 kNm 0,8 i)

0,5kNm 0,125 kNm 4,0 ii)

1,0kNm 0,125 kNm 8,0 iii)

Mit den Verhiltniswerten aus Tabelle 3.1 sind drei Biegelinien berechnet und in Abbildung
3.7 dargestellt.

i)

iii)

Abb. 3.7: Aufgebrachtes Momentenpaar M, und Streckenlast g mit den Biegelinien fiir %‘; von
0,81), 4 ii), und 8 ii)

In Fall i) dominiert die dullere Belastung, in Fall ii) herrscht ein ausgeglichenes Verhiltnis
zwischen Moment aus Aktor und Moment aus dul3erer Belastung und in Fall iii) ein dominantes
Moment aus dem Aktor. Biegelinie i) dhnelt der aus Abbildung 3.6 stark. Der Aktor hat keinen
nennenswerten Einfluss auf die Charakteristik der Biegelinie, die keinen Wendepunkt besitzt.
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Bei der Biegelinie ii) dndert sich die Charakteristik hingegen stark. Es ist zu erkennen, dass der
mittlere Abschnitt sich nach oben wolbt, der Verformung aus der dufleren Last entgegen.

Biegelinie iii) dhnelt der aus Abbildung 3.5, da der Einfluss der Streckenlast deutlich nachldsst
und das Momentenpaar aus dem Aktor dominiert. Dieser Verlauf ist ebenfalls nicht erstrebens-
wert, da sich der Biegetrdger nach oben biegt.

Die Momentenverldufe, die sich bei diesem Beispiel durch eine Uberlagerung des Moments
My aus der dulleren Streckenlast g und des Momentenpaars M aus dem Aktor ergeben, sind
in den Abbildungen 3.8 und 3.9 dargestellt. Abbildung 3.8 zeigt zunéchst die beiden Grenzver-
ldufe, in denen links g = 0 und somit auch My = 0 und rechts My = 0 gilt.

Y RN
A - -

Abb. 3.8: Aufgebrachtes Momentenpaar My (links) und Streckenlast g (rechts) mit den entspre-
chenden Momentenverldufen

Wie bei den Biegelinien, lassen sich drei wesentliche Charakteristika der Momentenverldufe
detektieren. Je nach Verhiltnis zwischen Momentenpaar My und dem Moment aus der dul3e-
ren Last Mg stellt sich ein unterschiedlicher Momentenverlauf ein. In Abbildung 3.9 sind drei
markante Verldufe fiir ein Verhiltnis % von 0,8 1), 4 ii) und 8 iii) dargestellt.

Mit einem Aktor in Feldmitte kann die Verformung eines Biegetrdgers manipuliert werden,
allerdings fiihrt dies nicht zu einem homogenen Verlauf des resultierenden Moments bzw. der
Biegelinie. Das Konzept wird deshalb auf mehrere Aktoren erweitert. In den folgenden Kapi-
teln werden die Schnittkraftverldufe mit mehreren Aktoren iiber die Bauteillingsachse verteilt
vorgestellt. In Abschnitt 3.1.1 ist der Druck in allen Aktoren gleich. In Abschnitt 3.1.2 wird der
Druck individuell angepasst.
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i)

1ii)

e e e

Abb. 3.9: Aufgebrachtes Momentenpaar M, und Streckenlast g mit den theoretischen Momen-
tenverlaufen fiir %2 von 0,8 1), 4 ii), und 8 iii)
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3.1.1 Mehrere Aktoren mit konstantem Druck

In diesem Abschnitt werden die Schnittkraftverldufe und die Biegelinien mit mehreren Aktoren
vorgestellt. Der Druck wird vereinfacht in allen Aktoren gleich gewdhlt. Beispielhaft werden 10
Aktoren iiber die Balkenldnge gleichmaRig verteilt.

> > > > > > > ——> ——> ——>
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Abb. 3.10: Statisch bestimmt gelagerter Biegetrdger mit 10 Aktoren und dazugehoriger Normal-
kraftverlauf

Abbildung 3.10 zeigt den Normalkraftverlauf eines Biegetrdgers mit zehn Aktoren bei einer
statisch bestimmten Lagerung, die eine Lingendnderung des Balkens zulédsst. Durch die nicht
behinderte Ausdehnung in Bauteilldngsrichtung entsteht, wie beim Beispiel mit einem Aktor,
kein Zwang. Es entstehen Zugkrifte (rot), die iiber die Breite des jeweiligen Aktors bp konstant
sind. Zwischen den Aktoren ist der Biegetrdger theoretisch normalkriftefrei. Ist der Biegetrdger
statisch unbestimmt gelagert und in seiner Ausdehnung in Langsrichtung behindert, entstehen
zwischen den Aktoren Druckkrifte (blau) (siehe Abbildung 3.11).

> > > > > ——> ——> ———> > ———>

s A

Abb. 3.11: Statisch unbestimmt gelagerter Biegetrdager mit 10 Aktoren und dazugehoriger Nor-
malkraftverlauf

Die statische Bestimmtheit hat keinen Einfluss auf den Momentenverlauf, solange die Auf-
lager keine Momente aufnehmen kénnen. Der hydraulische Druck ist in allen zehn Aktoren
gleich grol3. Folglich sind die Momentenpaare gleich grol8 und der theoretische Momentenver-
lauf stellt sich, wie in Abbildung 3.12 dargestellt, ein.

Die Biegelinie, die sich ergibt, wenn zehn Aktoren mit einem Momentenpaar aus 1 kNm
wirken, ist in Abbildung 3.13 dargestellt.

Wie bei dem obigen Beispiel mit einem Aktor durchgefiihrt, werden die Biegelinien und Mo-
mentenverldufe dquivalent mit zehn Aktoren erstellt. Es werden die Verhiltnisse zwischen dem
Moment aus den Aktoren My und dem maximalen Moment Mg aus der Streckenlast g ebenfalls
zu 0,8 i), 4 ii) und 8 ii) gesetzt. Abbildung 3.14 zeigt die drei Biegelinien, die bei einer Uberlage-
rung der Streckenlast g und der 10 Momentenpaare aus der Aktorik erzeugt werden.
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Abb. 3.12: Statisch bestimmt gelagerter Biegetrdger mit 10 Aktoren und dazugehdériger Momen-
tenverlauf

Abb. 3.13: Zehn Momentenpaare My, die durch zehn Aktoren erzeugt werden, und die dazuge-
horige Biegelinie

Die Biegelinie wird mit steigendem Aktormoment deutlich in ihrer Charakteristik verdndert.
Hier kann die Verformung in Feldmitte zu null gesetzt werden. Verlauf iii) in Abbildung 3.14
zeigt jedoch einen nicht erstrebenswerten Verlauf der Biegelinie.

Analog werden fiir die gewdhlten Verhiltnisse die theoretischen Momentenverldufe bestimmt
und in Abbildung 3.15 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich je nach Gré8e der Momenten-
paare der Momentenverlauf signfikant verdndern ldsst. Es passen die Momentenverldufe aus
der Streckenlast und aus der Aktorik jedoch nicht zusammen. Die Streckenlast erzeugt einen
quadratischen Momentenverlauf, der in Feldmitte sein Maximum besitzt. Der Momentenver-
lauf aus der Aktorik ist hingegen konstant iiber die Bauteilachse. So kann bei einer Uberlage-
rung nur abschnittsweise das resultierende Moment anndhernd null sein. Dies ist noch kein
zufriedenstellendes Ergebnis.

Gabe es fiir das gezeigte Beispiel einen einzigen Lastfall, der einen Momentverlauf erzeugt,
der ebenfalls konstant zwischen den Auflagern ist und entgegengesetzt gerichtet, wire ein kon-
stanter Druck in den Aktoren akzeptabel. Im Bauwesen ist eine exakte Vorhersage der vielen
unterschiedlichen Lasten wegen der grof3en Variation schwierig. Infolge des kombinierten Auf-
tretens dieser unterschiedlichen Lasten entsteht im Trager wahrscheinlich nie ein konstanter
Biegemomentenverlauf. Die logische Schlussfolgerung ist eine Anpassung des Druckes in den
Aktoren an die dulleren Last. Dies ist Gegenstand des ndchsten Unterkapitels (vgl. Abschnitt
3.1.2).
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Abb. 3.14: Zehn aufgebrachte Momentenpaare M, und Streckenlast ¢ mit den Biegelinien fiir
Ma

34 von 0,8 1), 4 ii) und 8 iii)
q
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Abb. 3.15: Zehn aufgebrachte Momentenpaare M, und Streckenlast g mit den theoretischen
Momentenverldaufen fiir %2 von 0,8 i), 4 ii) und 8 iii)
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3.1.2 Mehrere Aktoren mit angepasstem Druck

Um flexibel auf unterschiedliche duliere Lasten reagieren zu konnen, ist ein angepasster Verlauf
des induzierten Biegemomentes erstrebenswert. Im Gegensatz zu einer dulleren Aktuierung ist
es ein Vorteil integrierter Aktoren, Spannungen und Verformungen bereichsweise zu manipu-
lieren. Dies ist umso sinnvoller, je groBer die Bandbreite an unterschiedlichen Lastfdllen ist.
Deshalb ist im Bauwesen eine moglichst grole Flexibilitdt wichtig, da anders als beispielsweise
im Maschinenbau eine exakte Prognose der auftretenden Lasten hdufig nicht moglich ist.

Aus Gleichung 3.2 wird ersichtlich, dass die Betrdge der eingeleiteten Kriftepaare F, ; und
Momentenpaare M, ; liber folgende Parameter angepasst werden kénnen:

Abstand zwischen resultierender Kraft F ; und Schwerelinie des Balkens /4 ;

Abstand der Aktoren untereinander x;

Flache des jeweiligen Aktors Ay ;

Hydraulischer Druck im jeweiligen Aktor pa ;

Mit dem Hebelarm ki, ; kann zwar die GrofSe des Momentenpaares variiert werden, die Resul-
tierende Fj ; jedoch nicht. Zusétzlich sind die Fldche A, ;, der Hebelarm £, ; und der Abstand x;
durch den Entwurf final festgelegt, sodass sie nicht geeignet sind, auf unterschiedliche Lasten
zu reagieren. Nur der hydraulische Druck pa ; kann beliebig oft auf unterschiedliche Lastfal-
le angepasst werden — entsprechende technische Umsetzung vorausgesetzt. Gidbe es ein Trag-
werk, das nur durch eine dominante verdnderliche Last belastet wird und das nicht an beliebige
verdnderliche Lastfélle angepasst werden muss, so wéren alle oben aufgelisteten Anpassungs-
moglichkeiten als gleichwertig zu betrachten. Wie in den vorherigen Abschnitten werden auch
fiir die angepassten hydraulischen Driicke die qualitativen Momentenverldufe und Biegelinien
ermittelt und vorgestellt.

Abbildung 3.16 zeigt die resultierenden Momentenverldufe fiir einen Biegetrdger, der mit 10
Momentenpaaren belastet wird. Die Betrdge der eingebrachten Momente variieren und sind an
den Momentenverlauf, der aus der &ulleren Belastung (hier: Streckenlast g) entsteht, angepasst.
Die Aktoren in Feldmitte haben die grofSten Driicke, zu den Auflagern hin nehmen diese ab. Die
Momentengleichheit wird fiir jeden Aktor zur Druckbestimmung individuell herangezogen. In
Abbildung 3.17 sind die dazugehdrigen Biegelinien dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass die
Aktorik eine Biegelinie erzeugt, die von der Charakteristik her der Biegelinie aus der externen
Last entspricht.

Uber die Anpassung des Druckes p; kann beliebig oft auf eine groRe Bandbreite von Last-
fallen reagiert werden kann. Beispielhaft wird neben einer Streckenlast g ein Lastfall mit zwei
Einzellasten untersucht (vgl. Abschnitt 3.2).

Das Verhiltnis des maximalen Momentes Mg in Feldmitte und des groSten Momentes aus der
Aktorik M, wird als Referenz angegeben. Die Verhéltnisse der Momente, die nicht in Feldmitte
liegen, sind aber gleich, da die Betrdge des Aktormomentes an den Verlauf der Momentenlinie
aus der Streckenlast angepasst sind. Fiir die Verhdltnisse %;‘ von 0,8 i), 4 ii) und 8 iii) sind die
Biegelinien in Abbildung 3.19 dargestellt.
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Abb. 3.16: Zehn im Betrag angepasste Momentenpaare M, ; mit dem theoretischen Momen-
tenverlauf (links) und Streckenlast g mit Momentenverlauf (rechts)

Abb. 3.17: Zehn im Betrag angepasste Momentenpaare My ; und die Biegelinie (links) und Stre-
ckenlast g mit Biegelinie (rechts)

In Abbildung 3.18 sind die theoretischen Momentenverldufe, die nach Balkentheorie durch
eine Uberlagerung der Aktormomente und der Streckenlast entstehen, abgebildet. Bei einem
kleinen Verhiltnis von %‘; von 0,8 i) dhnelt der Momentenverlauf dem aus der dulleren Last,
da die erzeugten Momentenpaare zu klein sind. Wird das Verhdltnis groler, so dndert sich die

Charakteristik des Momentenverlaufes, wie in Abbildung 3.18 iii) ersichtlich ist.

Um diesen Effekt noch deutlicher darzustellen, zeigt Abbildung 3.20 den Momentenverlauf
und die Biegelinie fiir einen adaptiven Biegetrdger mit einem Verhiltnis %2 von 10. Der Biege-
trager ist Uiber die gesamte Linge nach oben gewdlbt und hat im Vergleich zu einem passiven
Biegetréger eine signifikant andere Biegeline.

Wie bereits erwdhnt, wirkt das Moment, das durch die Aktoren erzeugt wird, konstant {iber
die Breite by des jeweiligen Aktors. Um eine moglichst groRe Uberlagerung der Momentenver-
ldufe aus M und M, zu generieren, konnte die Breite der Aktoren erhoht werden. Dies wi-
derspricht dem Ziel, eine lokale Manipulation zu erzeugen und eine beliebig hdufige Anpas-
sung des generierten Momentenverlaufes an unterschiedliche Lastfille zu gewéhrleisten. Zu-
dem sind die gezeigten Momentenverldufe anhand von idealisierten Balkenmodellen erzeugt.
In einem realen dreidimensionalen Bauteil wiirden sich keine Spriinge einstellen, wie in den
weiteren Kapiteln der vorliegenden Arbeit gezeigt wird. Der Bereich, in den ein Aktor wirkt, ist
in Realitdt breiter als der Aktor selbst. Dadurch wird die Auslastung des Biegetrdgers deutlich
homogener, die vielen Wendepunkte in der Biegelinie reduzieren sich.
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Abb. 3.18: Zehn aufgebrachte Momentenpaare My ; und Streckenlast g mit den theoretischen
Momentenverlaufen fur %ﬁ von 0,8 1), 4 ii), und 8 iii)
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Abb. 3.19: Zehn aufgebrachte Momentenpaare My ; und Streckenlast g mit den Biegelinien fiir
My

32 von 0,8 i), 4 ii), und 8 iii)
q
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Abb. 3.20: Zehn aufgebrachte Momentenpaare My ; und Streckenlast g mit dem Momenten-

verlauf und Biegelinie fiir % =10
q

29



3 | Strategien zur Bestimmung der Aktorkenndaten

3.2 Beispiel Vier-Punkt-Biegeversuch

Da bei den in Kapitel 6 folgenden experimentellen Untersuchungen die externe Last in Form
zweier Einzellasten aufgebracht wird, wird dieses Beispiel hier mit den gleichen Abmessungen
analysiert. Fiir das Beispiel eines Vier-Punkt-Biegeversuchs werden die notwendigen hydrauli-
schen Driicke tiber die Momentengleichheit (Gleichung 3.4) bestimmt.

Abb. 3.21: Biegetrdger mit zwei Einzellasten, der dazugehorige Momentenverlauf (rot) und der
durch die Aktoren erzeugte, angepasste Momentenverlauf (blau)

In Abbildung 3.21 ist der Biegetrdger mit zwei Einzellasten und mit dem Momentenverlauf
dargestellt. Es werden 10 Aktoren mit entsprechenden Momentenpaaren angesetzt. Die Hohe
der eingebrachten Momente (blau) sind dem Verlauf aus der dufleren Last angepasst. Da das
Moment zwischen den beiden Einzellasten konstant ist, sind die Momentenpaare innerhalb
dieses Bereiches gleich grof8. Durch die Symmetrie der Belastung reduziert sich die Anzahl der
einzustellenden hydraulischen Driicke auf vier.

Fiir das Beispiel eines Einfeldtrigers mit den Abmessungen 1000 x 200 x 100 mm? mit zehn
Aktoren werden die benétigten hydraulischen Driicke pa,; nach Gleichung 3.3 berechnet und
in Tabelle 3.2 dargestellt. Die beiden dufleren Einzellasten F werden mit 4 kN angesetzt, sodass
sich ein maximales Biegemoment aus der dulleren Last M, von 1,33 kNm einstellt. Die Aktoren
werden als Kreise mit einem Durchmesser D von 80 mm und demzufolge mit einer Flache Ax
von 5.026,5mm? beriicksichtigt. Die Aktoren werden mittig in der oberen Querschnittshélfte
platziert, sodass ein innerer Hebelarm ha von 50 mm vorliegt. Der Abstand der Aktoren unter-
einander x, wird auf 100 mm festgelegt. Der Abstand der dullersten Aktoren zum jeweiligen
Auflager betrdagt 50 mm.
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Tab. 3.2: Hydraulische Driicke in den Aktoren, die iiber die Momentengleichheit bestimmt wur-
den

Aktori x;inmm Mg; kKNm pa;inbar

1 50 0,20 8,0
2 150 0,60 23,9
3 250 1,00 39,8
4 350 1,33 53,1
5 450 1,33 53,1
6 550 1,33 53,1
7 650 1,33 53,1
8 750 1,00 39,8
9 850 0,60 23,9
10 950 0,20 8,0

Die Biegelinien fiir dieses Beispiel werden mit der Finite-Elemente-Methode im Kapitel 4 be-
rechnet und ausgewertet. Hierbei werden der passive, aktive und adaptive Zustand betrachtet.
Grundlage fiir die in der Simulation angesetzten Aktorkrifte sind die in Tabelle 3.2 dargestellten
und mit Gleichung 3.4 bestimmten hydraulischen Driicke.
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4 Numerische Untersuchungen

Die Untersuchungen mithilfe der Balkentheorie werden durch Simulationen mit der Finite-
Elemente-Methode (FEM) erweitert. Dies dient zum einen zur Uberpriifung des aufgestellten
Berechnungsverfahrens iiber die Momentengleichheit aus Kapitel 3.1 und zum anderen zur
eventuellen Anpassung der hydraulischen Driicke in den Aktoren. Die Validierung der FEM-
Modelle erfolgt in Kapitel 6. Fiir die numerischen Untersuchungen wird das FEM-Programm
ABAQUS/CAE 2017 verwendet.

4.1 Aufbau des numerischen Modells

Zunichst wird das FEM-Modell mit den verwendeten Elementen vorgestellt. Hierbei wird auf
die Berticksichtigung der Aktorik besonders eingegangen. In den Abschnitten 4.3 und 4.5 wer-
den die Ergebnisse der Simulationen dargestellt und diskutiert.

4.1.1 Geometrie

Bei der Modellierung des Biegetragers (1200 x 200 x 100 mm?) wird die Symmetrie ausgenutzt,
um die Rechenzeit zu verkiirzen. Dies ist méglich, da nicht nur der Biegetrager doppelsymme-
trisch ist, sondern auch der untersuchte Lastfall mit zwei symmetrisch angeordneten Einzel-
lasten, der zu einer symmetrischen Verteilung der Driicke in den Aktoren fiihrt. Es wird nur ein
Viertel (600 x 200 x 50 mm?) des Biegetragers modelliert und mit den entsprechenden Rand-
bedingungen versehen (vgl. Abschnitt 4.1.5). Daraus folgt, dass nur eine Auflager- bzw. eine
Lasteinleitungsplatte modelliert wird. Beide werden mit einer Grundflidche von 50 x 50 mm?
und einer Dicke von 20 mm erstellt. Das verwendete Modell ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Der Bewehrungstahl (embedded region) wird direkt in den Betonquerschnitt (host region) in-
tegriert. Es wird von einem vollstdndigem Verbund ausgegangen, was fiir die durchgefiihrten
Untersuchungen hinreichend genau ist. Die Bewehrung wird als Fachwerkstab in das Volumen-
modell des Tréagers integriert. Dieses Vorgehen entspricht den Empfehlungen des Softwareher-
stellers [12].
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Biegetrédger

Lasteinleitungsplatte

xy-Symmetrieebene

“ ., Auflagerplatte

' yz-Symmetrieebene

A

z X

Abb. 4.1: Geometrie des modellierten Biegetrdgers mit fiinf Aktoren, der Lasteinleitungs- und
Auflagerplatte und den beiden Symmetrieebenen (xy-Ebene rot eingefdrbt) und (yz-
Ebene griin eingefirbt)

4.1.2 Elemente

Um die dreidimensionalen Spannungszustidnde zu ermitteln, werden fiir den Biegetrédger, die
Aktoren und die Auflager- bzw. Lasteinleitungsplatten Volumenelemente verwendet. Fiir die
Platten werden Hexaeder mit 8 Knoten, einem Integrationspunkt und aktiver Null-Energie-
Verformungsunterdriickung verwendet (programminterne Bezeichnung: C3D8R). Die Platten
werden mit einer Elementgrof3e von 10 mm vernetzt.

Die Aktoren werden als eigenstdndiges Bauteil modelliert (vgl. Abschnitt 4.1.6). Hierfiir wer-
den Tetraeder mit 10 Knoten (C3D10) benutzt. Die Elementgrof3e wird zu 1 mm gewdhlt, da dies
der Blechdicke des Aktors entspricht (siehe Abbildung 4.2).

Fiir die Diskretisierung des Biegetragers werden ebenfalls Tetraeder-Elemente mit 10 Knoten
verwendet (C3D10). Die Elementgrée wird iiber eine Netzkonvergenzstudie ermittelt. Dafiir
wird der passive Referenzbalken mit den Elementgré3en zwischen 100 mm und 2,5 mm diskre-
tisiert und simuliert. Die maximalen Spannungen in Balkenldngsrichtung o, und die Durch-
biegung in Feldmitte u, werden ausgewertet und mit den analytischen Ergebnissen verglichen.

Die Auswertung des Modells erfolgt am Elementknoten Nr. 48. Dieser befindet sich an der
innen liegenden Unterkante der Schnittpunkte der beiden Symmetrieebenen, dies entspricht
der unterseitigen Mitte des Biegetrédgers (siehe Abbildung 4.3). Zur Plausibilitdtskontrolle die-
nen die analytisch bestimmten Werte der Durchbiegung in Feldmitte uapaiytisch und die Bie-
gezugspannung 0 analytisch an der dullersten Faser des Tragers. Die Durchbiegung in Feldmitte
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Abb. 4.2: FEM-Modell des Aktors nach Vernetzung mit Volumenelementen

Uanalytisch bestimmit sich nach [78] zu:

4.1)

3F3 0,8 0,2
Uanalytisch = vy .

76,8E1 \ 32 3%
Mit E = 34000 MPa, I = 66.666.666,67 mm?*, F = 4 kN und 7 = 1000 mm wird Gleichung 4.1

gelost und bestimmt sich zu Uapalytisch = 0,0758 mm. Die Spannungen an der Unterseite lassen

sich wie folgt berechnen:

Mmax

O analytisch = R (4.2)
6

Mit Mmax = 1,33kNm, b = 100 mm und & = 200 mm ergibt sich 0 apaiytisch = 1,99 MPa.

Tab. 4.1: Netzkonvergenzstudie

Elementgrofie Maximale Spannungin Balken- Durchbiegung in Feldmitte u,
langsrichtung o,

100 mm 2,11227 MPa 7,22136 -10> mm

50 mm 2,11542 MPa 7,25022 -102 mm

25 mm 2,11528 MPa 7,25505 -102 mm

10 mm 2,11512 MPa 7,26212 -102 mm

5mm 2,11499 MPa 7,26369 -102 mm

2,5 mm 2,11501 MPa 7,26358 -10> mm

Analytische Losung 1,99 MPa 7,5862 -10"2 mm
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innerer Rand (oben)

dullerer Rand (oben)

innerer Rand (unten)

Y
\ Knoten 48

Abb. 4.3: FEM-Modell des passiven Referenztrdgers mit Auswertungspunkt (rot hervorgeho-
ben) und den Bezeichnungen der Rdnder

Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie und die analytischen Vergleichs-
werte. Die Simulationsergebnisse stimmen mit den analytischen Ergebnissen gut iiberein. Die
Abweichung der Durchbiegung liegt mit 5 % im vertretbaren Bereich. Die Durchbiegung wird
leicht unterschitzt, die Spannungen leicht tiberschitzt. Die Abweichung der Spannung liegt
mit ca. 6 % im tolerierbaren Bereich. Die Elementgrof3e von 2,5 mm bringt keine nennenswerte
Verbesserung, da sich die Spannung einer Asymptote annédhert und die Durchbiegung wieder
leicht abfallt (siehe Abbildung 4.4). Andere Volumenelemente, wie beispielsweise Hexaeder, die
eventuell eine noch bessere Ndherung ergeben, kommen aufgrund der Geometrie der kreisrun-
den Aktoren nicht in Frage. Es wird eine Elementgrof3e von 5 mm gewéhlt, sodass Bereiche um
den Aktor herum fein genug diskretisiert sind. Die Diskretisierung erfolgt nach dem programm-
internen Algorithmus und kann, falls notwendig, von der gewdhlten Elementgrof3e abweichen.
Dies stellt sicher, dass keine zu stark verzerrten Elemente erstellt werden. Der Biegetrdger nach
der Diskretisierung ist in Abbildung 4.5 zu erkennen. Die Abbildung zeigt den Biegetrdger, die
Lasteinleitungs- und Auflagerplatte. Die integrierten Aktoren sind nicht erkennbar.
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Abb. 4.4: Netzkonvergenzstudie zur Auswahl der Elementgrofe des Tetraeder-Elements mit 10
Knoten

Abb. 4.5: FEM-Modell des Biegetrdgers mit den Stahlplatten nach der Diskretisierung
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4.1.3 Lasten

Die externe Last wird nicht direkt auf den Balken aufgebracht, sondern iiber eine Lasteinlei-
tungsplatte. Dies entspricht dem spédteren Versuchsaufbau, bei dem die Last ebenfalls iiber
Stahlplatten eingeleitet wird. Die Gesamtlast von 2F = 8 kN reduziert sich aufgrund der aus-
genutzten Symmetriebedingungen auf %F = 2kN. Sie wird auf den Viertelbalken iiber eine Fla-
chenlast von 0,8 N/mm?, die auf der Grundfliche der Lasteinleitungsplatte (50 mm x 50 mm)
wirkt, aufgebracht.

Das Eigengewicht der einzelnen Bauteile wird programmintern iiber die Angabe der Materi-
aldichten und der Erdbeschleunigung berticksichtigt. Die Erdbeschleunigung wirkt in Richtung
der y-Achse mit -9.810 mm/s? (siehe Abbildung 4.6).

Die hydraulischen Driicke innerhalb der Aktoren werden tiber Flachenlasten idealisiert. Die
Flachenlast kann entweder direkt auf den Beton oder auf die eingesetzte Aktorik aufgebracht
werden (vgl. Abschnitt 4.1.6). Die Flichenlast wirkt nur auf die senkrecht zur Tragerldngsachse
stehenden Fldachen, da durch die Form des Aktors eine Ausdehnung in radialer Richtung wei-
testgehend behindert wird (vgl. Abschnitt 5.4.2).

z b3

Abb. 4.6: FEM-Modell des Biegetrdgers mit den angesetzten Lasten

Im passiven Zustand wirkt kein hydraulischer Druck in den Aktoren, sodass keine Flichen-
last angesetzt wird und die Aktoren sich frei verformen konnen. Dies entspricht den offenen
Ventilen in den experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 5.4.2). Da sich die Aktoren bei
einer externen Belastung stauchen, wiirde ein abgeschlossenen Volumen zu einer Druckerh6-
hung fithren und ein eingeschlossenes Medium einen Widerstand liefern, dhnlich einer elas-
tischen Flichenbettung. Dies ist nicht der Fall. Lediglich zur numerischen Stabilitdt wird im
passiven Zustand eine geringe Flichenpressung von 0,01 N/mm? auf die inneren Aktorwinde
aufgebracht.
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4.1.4 Kontakt

Kontaktbedingungen werden an mehreren Stellen ins Modell integriert. Ein Kontakt besteht
zwischen den Stahlplatten und dem Betontrdger. Die Kontaktformulierung wird als Oberfla-
chenkontakt modelliert und setzt sich aus einem tangentialen und einem senkrechten Bestand-
teil zusammen. Da bei den experimentellen Untersuchungen Beschichtungen aus Polytetra-
fluorethylen zur Minimierung der Reibung zwischen Stahlplatte und Halbzylinder verwendet
werden, wird der tangentiale Kontakt mit einem Reibungskoeffizienten von u = 0,001 gewahlt
[67]. Der Tréager kann sich durch den niedrigen Reibungskoeffizienten nahezu zwangungsfrei
entlang seiner Langsachse ausdehnen. In Normalenrichtung wird ein penalty based-Kontakt
definiert, der bei einer versuchten Penetration der Kontaktflachen Einzelkrifte an den Knoten
erzeugt, die dieser entgegenwirken [12]. Die deutlich steiferen und grober vernetzten Stahlplat-
ten werden als master und der Betontrager als slave definiert. Dies entspricht der Empfehlung
des Programmbherstellers [12].

Die Aktoren werden ebenfalls iiber Kontaktbedingungen in den Biegetrédger integriert. Die
Kontaktformulierung ist dhnlich der bereits oben beschriebenen. Lediglich das Verhalten in
tangentialer Richtung wird hier vereinfacht reibungsfrei gewéahlt, sodass die Aktoren sich relativ
zur Trageroberfldche frei verschieben kénnen.

4.1.5 Randbedingungen

Fiir die durchgefiihrten Simulationen werden drei Randbedingungen definiert:
e Halterung der Auflagerplatte,

e Lagerbedingungen, die aus der Symmetrie der xy-Ebene resultieren,

- an der innen liegenden Stirnseite des Betontrégers,

e Lagerbedingungen, die aus der Symmetrie der yz-Ebene resultieren,
- an der innen liegenden Lidngsseite des Tragers,
— an der Schnittflache der Aktoren,

- an den Schnittflaichen der Auflager- bzw. Lasteinleitungsplatte.

Abbildung 4.7 zeigt das FEM-Modell des Balkens mit allen Randbedingungen, die aufgrund
der ausgenutzten Symmetrie resultieren. Die Stirnseite des Tradgers in der xy-Ebene wird ent-
sprechend den Symmetriebedingungen gehalten. Als Bedingungen werden die Verschiebung
in z-Richtung und die Verdrehung um die x- und y-Achse (u; = ury = ur, = 0) blockiert. Aqui-
valent ist die Symmetrieebene yz mit drei blockierten Freiheitsgraden versehen (uy = ury = ur,
=0). Dies gilt fiir die Tragerldngsseite, die beiden Stahlplatten und die Aktoren.

Die Auflagerplatte ist entlang einer senkrecht zur Triagerlangsachse verlaufenden Linie in der
Mitte der Platte in y- und z-Richtung gehalten. Eine Detailansicht mit der gehaltenen Linie (rot)
ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Dies erlaubt, anders als ein Halten der gesamten Plattenunter-
seite, eine freie Verdrehung der Platte. Da bei den experimentellen Untersuchungen Halbzylin-
der aus Stahl, die sich ebenfalls frei verdrehen konnen, verwendet werden, entspricht dies eher
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Abb. 4.7: Randbedingungen fiir die Berechnung des Biegetrdgers, die
Symmetrie resultieren

der Realitédt. Ein Halten in x-Richtung ist bei der Auflagerplatte nicht notwendig, da durch die

-
L]

'
§— Auflagerplatte

aus der ausgenutzten

Symmetriebedingungen dieser Freiheitsgrad ohnehin zu null gesetzt wird.

Die Kontaktfliche zwischen Biegetrdager und Auflagerplatte ist mit einem Reibungskoeffizi-
enten von lediglich ¢ = 0,001 definiert (vgl. Abschnitt 4.1.4). Dadurch kann der Tréager sich wei-
testgehend ohne Zwingung in Lingsrichtung ausdehnen. Das Auflager ist, obwohl die Platte
vereinfachte statische

in alle drei Raumrichtungen gehalten, als einwertig zu betrachten. Das
System ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abb. 4.8: Detailansicht der modellierten Auflagerplatte. Die Knoten entlang der roten Linie sind
gehalten (uy = u; = 0). Die yz-Symmetrieebene (1 = ury = ur, =0) ist griin eingeférbt.
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Abb. 4.9: Vereinfachtes statisches System nach Ausnutzung der Symmetrie und unter Beriick-
sichtigung der Kontakformulierung

4.1.6 Modellierung der Aktorik

Der Beriicksichtigung der Aktorik kommt eine zentrale Rolle bei der Erstellung der Simulati-
onsmodelle zu. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, die sich in Aufwand (primér Rechenzeit)
und Genauigkeit unterscheiden. Zwischen einem Hohlraum in Form eines Zylinders, eines Zy-
linders mit abgerundeten Ecken und einer Modellierung des Aktors als eigenstdndiges Stahl-
einbauteil mit entsprechenden Kontaktbedingungen wird eine Voruntersuchung durchgefiihrt.
Fiir die Voruntersuchung innerhalb dieses Unterkapitels wird die Anzahl integrierter Aktoren
auf zwei reduziert. Einen Einfluss auf die Adaptionszielgrof3e, die Durchbiegung in Feldmitte
des Biegetrégers, gibt es nicht. Eine rechteckige Kavitation fiihrt jedoch zu Singularitdten und
somit zu unverhdltnismdQig groflen Spannungen im Bereich der Aktoren.

Bei allen drei untersuchten Modellierungsmoglichkeiten wird der hydraulische Druck iiber
Flachenlasten idealisiert. Die Flachenlast wird nur auf den beiden Fldchen, die senkrecht zur
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Balkenldngsachse liegen aufgebracht. Trotz des vorherrschenden hydrostatischen Innendru-
ckes in den Aktoren ist diese Vereinfachung méglich und sinnvoll, da tiber konstruktive Maf3-
nahmen eine Ausdehnung des Aktors in radialer Richtung weitestgehend verhindert wird (vgl.
Abschnitt 5.4.2).

xy-Symmetrieebene l F

7

Abb. 4.10: Die drei FEM-Modelle zur Beriicksichtigung der Aktorik: zylinderférmige Ausspa-
rung (oben), mit abgerundeten Ecken (Mitte) und mit modelliertem Aktor (unten).

Die einfachste Beriicksichtigung der Aktorik stellt die Aussparung eines geraden Kreiszylin-
ders und konstanter Flachenlast, die auf den beiden Grundflichen des Biegetrdgers aufge-
bracht wird, dar. Der Ubergang von Grundfliche zu Mantelfliche ist als rechter Winkel ausge-
bildet, sodass bei einem Schnitt entlang der Tragerldngsachse eine eckige Kavitation entsteht
(siehe Abbildung 4.10).
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Abb. 4.11: VergroBerung der FEM-Modelle: zylinderformige Aussparung (links), zylinderférmi-
ge Aussparung abgerundet (Mitte) und Aktor modelliert (rechts).

Um die Singularititen an den rechteckigen Ubergingen zu vermeiden, werden diese mit ei-
nem Radius vom 2 mm abgerundet. Bei dieser Aussparung wird der Druck iiber zwei Fldchen-
pressungen auf die beiden Grundfldchen idealisiert (siehe Abbildung 4.11).

Die Verteilung der Flachenlast im realen Betonquerschnitt ist erheblich komplexer, da sich
der Aktor zur Mitte hin deutlich stérker verformt als an den verschweillten Randbereichen. Die
Steifigkeit des innen liegenden Stahlringes ist um ein Vielfaches hoher, als die der dul3eren Ble-
che. Abbildung 4.12 zeigt einen Aktor unter hydraulischem Druck, der sich innerhalb des Bal-
kens verformt. Deshalb wird in einer dritten Simulation untersucht, wie sich ein modellierter
Aktor, der in den Biegetrédger integriert ist, verhélt. Durch die Integration der Aktorik steigt die
Rechenzeit, die Spannungsspitzen im Beton sind reduziert.

Abbildung 4.10 (unten) zeigt das FEM-Modell des Balkens mit integriertem Stahlaktor. Dieser
wird wie oben beschrieben mit Volumenelementen diskretisiert und tiber Kontaktbedingungen
mit dem Beton verbunden. Der Durchmesser Dy betrdgt 80 mm bei einer Gesamtdicke von
4 mm (vgl. Kapitel 5). Bei dieser Untersuchung ist die Flachenlast, die den hydraulischen Druck
abbildet, nicht nur auf die Stirnseiten, die senkrecht zur Balkenldngsachse stehen, aufgebracht,
sondern auch auf den Ring, der den Aktor gegen eine radiale Ausdehnung versteift. Dadurch
wird der hydrostatische Druck weitestgehend realitdtsnah berticksichtigt.

Bei allen drei Modellen herrscht ein hydraulischer Innendruck von p = 53 bar, der iiber ei-
ne Flichenlast von 5,3 N/mm? beriicksichtigt wird. Im Biegetriger (1200 x 200 x 100 mm?) be-
finden sich zwei Aktoren in Feldmitte. Da nur ein Viertel des Balkens erstellt wird, wird nur
ein Aktor, der von der Feldmitte 50 mm entfernt ist, modelliert. Der Biegetrdger ist in einem
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U in mm
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-6.308e-03
-7.426e-03

Abb. 4.12: Verformung des Aktors in Balkenldngsrichtung u, bei der Variante mit modelliertem
Aktor (Darstellung in 100-facher Uberhéhung)

Vier-Punkt-Biegeversuch mit zwei Einzellasten von je 4 kN belastet. Die maximal auftretenden
Spannungen in Balkenldngsrichtung, die um den Aktor herum auftreten, werden ausgewertet
und sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tab. 4.2: Spannungsspitzen der untersuchten Modellierungsmoglichkeiten

Art der Modellierung Max. Spannungen in Balken- Durchbiegung in Feldmitte
langsrichtung im Beton o, Umitte

Zylinderformige Aussparung 17,58 MPa 4,40 -102 mm

Zylinder mit abgerundeten 22,95MPa 4,64 -102 mm

Ecken

Aktor modelliert 9,51 MPa 5,10-102 mm

Da bei der Generierung der Aussparung des Aktors in ABAQUS eine Kurve iiber einen Poly-
gonzug approximiert wird, ist auch bei den abgerundeten Ecken eine sprunghafte Geometrie-
dnderung vorhanden. Im Vergleich zur zylinderformigen Aussparung erhéhen sich die Span-
nungen dadurch von 17,58 MPa auf 22,95 MPa. Durch eine Variation des Radius kann dies noch
angepasst werden. Allerdings wird die Variante mit einem modellierten Aktor préferiert, sodass
dies nicht weiter verfolgt wird. Zudem treten die Spannungsspitzen nur innerhalb eines Ele-
mentes auf. Die angrenzenden Elemente besitzen erheblich geringere Spannungen. Durch die
Modellierung des Aktors und die Integration in den Betonquerschnitt tiber Kontaktformulie-
rungen reduzieren sich die Spannungen auf 9,51 MPa, da die Singularitdten vermieden werden.
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Die Flachenlast wird nicht direkt auf den Beton, sondern auf die beiden Stahlbleche des Aktors
aufgebracht. Durch die deutlich hohere Steifigkeit des Aktors sind in diesem auch hohere Span-
nungen als im Beton vorhanden. Die Spannungen im Beton sind deutlich reduziert. Nachteilig
ist der erhohte Rechenaufwand, der aber in Kauf genommen wird. Die Spannungen sind in Ab-
bildung 4.13 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Verlauf der Spannungen innerhalb
des Balkens nicht dndert, sondern lediglich die Maximalwerte. Deshalb wird bei den weiteren
Untersuchungen diese Art der Modellierung angewandt. Des Weiteren erhoht sich die Durch-
biegung in Feldmitte von 4,64 - 10> mm auf 5,10 - 10> mm. Dies ist auf zwei Effekte zuriick-
zufiihren. Erstens wird das Eigengewicht programmintern tiber die Angabe der Dichte und der
Erdbeschleunigung berticksichtigt. Werden die Aktoren modelliert, wirkt das Eigengewicht der
Aktoren zusitzlich und die Durchbiegung erhoht sich. Zweitens steht der angesetzten Flachen-
pressung von 5,3 N/mm? durch die Aktorgeometrie eine kleinere Fliche A, zur Verfiigung als
bei Varianten, bei denen die Flachenlasten direkt auf den Beton aufgebracht wird (siehe Abbil-
dung5.12). Bei den weiteren Untersuchungen wird die reduzierte Fldche deshalb berticksichtigt
(vgl. Tabelle 4.3).

Durch den 5 mm starken, aussteifenden inneren Ring des Aktors (vgl. Kapitel 5) reduziert sich
der Durchmesser von Dy = 80 mm auf einen Innendurchmesser Dj innen von 70 mm. Folglich
reduziert sich die Fliche A von 5.026,5 mm? auf 3.848,4 mm?. Deshalb muss der notwendige
Druck in den Aktoren p, ; erhoht werden. Tabelle 4.3 zeigt die angepassten Driicke pa i angepassts
die in den folgenden FEM-Simulationen mit 10 Aktoren verwendet werden.

Tab. 4.3: Angepasster Druck in den Aktoren pa ; angepasst

Aktor i Position x; inmm Mg ; inkNm  pa j angepasst in bar

1 50 0,20 11,5
2 150 0,60 34,6
3 250 1,00 57,7
4 350 1,33 76,9
5 450 1,33 76,9
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Abb. 4.13: Spannungen in Balkenldngsrichtung o ; fiir die zylinderformige Aussparung (oben),
die zylinderférmige Aussparung mit abgerundeten Ecken (Mitte) und dem model-
lierten Aktor (unten)
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4.1.7 Materialmodell

Fiir die numerischen Untersuchungen der Verformungskompensation werden zwei isotrope
linear-elastische Materialmodelle verwendet. Uber die Angabe des E-Moduls und der Pois-
sonzahl v sind diese Materialmodelle ausreichend definiert. Sowohl die Aktoren als auch die
Auflager- bzw. Lasteinleitungsplatten sind mit den Kenndaten eines S235-Stahls modelliert.
Die Kennwerte der verwendeten Materialien sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Der E-Modul des
verwendeten Betons wurde experimentell ermittelt und weicht nur unwesentlich (maximale
gemessene Abweichung: 4,18 %) vom verwendeten Wert ab (vgl. Anhang C.1). Die Kennwerte
des Stahls wurden aufgrund der meist geringen Streuung des Materials und des geringen Ein-
flusses auf die Simulations- und Versuchsergebnisse nicht tiberpriift.

Tab. 4.4: Verwendete linear-elastische Materialkennwerte

Material E-Modul Poissonzahl v  Dichte p
Beton C35/45 34.000MPa 0,20 2,5 t/m3
Stahl S235 210.000MPa 0,30 7,85 t/m>

Die zeitabhéngigen Verformungsanteile bei nicht kurzzeitig wirksamen Spannungen werden
nicht berticksichtigt, da angenommen wird, dass nicht iiber einen ldngeren Zeitraum aktuiert
wird. Es gilt der folgende Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen im Beton:

Oc=¢€c-Ecm (4.3)

Wird iiber einen ldngeren Zeitraum aktuiert, miissen die zeitabhingigen Verformungsanteile
eventuell berticksichtigt werden. Dies ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Es werden zusitzlich Simulationen mit einem nichtlinearen Materialmodell fiir Beton durch-
gefiihrt. Uber die Simulationen kann iiberpriift werden, ob ein Versagen des Biegetrigers wie
erwartet erfolgt. Hierzu wird in Abschnitt 4.6 eine Rissbildung simuliert und in Kapitel 6.5 mit
den experimentellen Ergebnissen verglichen. Es gibt eine Vielzahl von Materialmodellen, die
dem komplexen Verhalten des Werkstoffes Beton mit unterschiedlichem Genauigkeitsgrad ge-
recht werden. Ziel der Untersuchung ist es, die phdanomenologischen Effekte zu {iberpriifen,
also die Frage zu beantworten, wo und wann Risse im Biegetrager auftreten und ob dies mit
den zuvor aufgestellten Berechnungsverfahren iibereinstimmt. Die exakte Rissverteilung bzw.
die Rissweiten sind von untergeordneter Bedeutung. Deshalb wird ein stark vereinfachtes Ma-
terialmodell verwendet, das z. B. zeitabhingige Effekte nicht beriicksichtigt, aber in der Lage ist,
plastische Verformungen und mehraxiale Festigkeiten abzubilden. Verwendet wird das Concre-
te Damage Plasticity (CDP)-Materialmodell des FEM-Programmes ABAQUS.

Das CDP-Materialmodell ist ein elastisch-plastisches Schiadigungsmodell. Die verschmier-
te Rissbildung wird iiber plastische Dehnungen einzelner Elemente simuliert [12]. Der Riss-
vorgang wird vereinfachend als isotrope Steifigkeitsminderung und iiber eine skalare Schadi-
gungsvariable beriicksichtigt. Das Materialmodell wurde in [54, 55] entwickelt. Die Formulie-
rungen der FlieBbedingungen sind nach den Rankine- und Drucker-Prager-Kriterien abgelei-
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Tab. 4.5: Verwendete Parameter fiir das nichtlineare CDP-Materialmodell

Eingabeparameter verwendeter Wert
Dilatanzwinkel v =31°
Parameter der Potentialfunktion G €=0,1

Verhiltnis der zweiachsigen und einachsigen Druckfestigkeit a;=1,16
Invariantenverhdltnis der Zug- und Druckmeridianen K. = %
Viskositdtsparameter 0,0001

tet [56]. Neben den allgemeinen Angaben zur Plastizitét, zur Beschreibung der Bruchfldche des
mehraxialen Spannungszustandes, wird zusédtzlich das Verhalten des Betons unter Zug- und
Druckbeanspruchungen definiert.

\ /Druckmericlian

- hydrostatische
Achse

Gy =03 =03

Grenzkurve
des ebenen
Spannungs-
zustandes

Gz

Gy

Abb. 4.14: Bruchspannungsfliche des Betons im Hauptspannungsraum (nach [105])

Tabelle 4.5 listet die verwendeten Parameter fiir das CDP-Modell auf. Die Festlegung der
Bruchspannungsfliche geschieht — neben den Parametern fiir das linear-elastische Material-
modell — zuséitzlich tiber den Dilatanzwinkel v, die Abweichung in der Deviatorenebene K.
und die Potentialfunktion G [11, 66] (vgl. Abbildung 4.14) sowie iiber das Verhéltnis zwischen
einaxialer und biaxialer Druckfestigkeit as (vgl. Abbildung 4.15). Die numerische Stabilitdt kann
iber einen Viskositdtsparameter verbessert bzw. Konvergenzprobleme vermieden werden. Der
Viskositdtsparameter und seinen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse ist beispielsweise in
[14] erlautert. Ausfiihrlich beschrieben wird das CDP-Modell u. a. in [11, 31, 57].
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Abb. 4.15: Festigkeiten im ebenen Spannungszustand (aus [105])

Neben den allgemeinen Angaben zur Bruchspannungsflache wird fiir den verwendeten Be-
ton C35/45 das Verhalten unter Druck- und Zugbeanspruchung definiert. Hierbei wird die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung im FEM-Programm hinterlegt. Die verwendeten Kennwerte
sind in den Tabellen 4.6 und 4.7 aufgelistet.

Tab. 4.6: Eingabeparameter zur Beschreibung des Beton-Druckverhaltens

Oc €c

17,2MPa 0
43 MPa 0,00098
43 MPa 0,0035

Tab. 4.7: Eingabeparameter zur Beschreibung des Beton-Zugverhaltens

Oct €ct

3,2 MPa 0
0,032 MPa 0,000999

Das Materialverhalten des duktilen Bewehrungsstahls wird tiber einen bilinearen Spannungs-
Dehnungs-Verlauf idealisiert, bei dem die Verfestigung als isotrop angenommen wird. Bis zum
Erreichen der Flielgrenze wird demnach ein einfaches linear-elastisches Materialmodell be-
riicksichtigt (vgl. Tab. 4.4). Wird das Material weiter beansprucht, so wird das nichtlineare Ver-
halten tiber die in Tabelle 4.8 angegebenen FlieBspannungen o, ; und plastischen Dehnungen
ezll. als ideal-plastisch berticksichtigt.
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Tab. 4.8: Eingabeparameter zur Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens des Bewehrungs-
stahls

FlieBspannung oy Plastische Dehnung e?l

0 =500MPa Pl =0
0 =525MPa b)) =0,0225
03 =525 MPa e’ =0,05

4.2 Bestimmung des Abstandes der Aktoren untereinander

Nach dem Prinzip von Saint-Venant kommt es trotz konzentrierter Krafteinleitung durch die
Aktoren zu einer Homogenisierung der Spannungen [2, 61]. Allerdings schliel3en sich die durch
die Aktorik induzierten Spannungen um den Aktor kurz. Abbildung 4.16 zeigt den qualitati-
ven Verlauf der Hauptspannungstrajektorien um einen Aktor im Trédger, auf den keine externe
Last einwirkt. Die induzierten Druckspannungen links und rechts des Aktors schlief3en sich mit
den Zugspannungen iiber und unter dem Aktor kurz. Durch eine externe Last wird in der obe-
ren Querschnittshélfte eine Druckspannung hervorgerufen, die sich mit den Spannungen aus
dem Aktor iiberlagert. Dadurch werden die Zugspannungen kompensiert und Druckspannun-
gen erhoht. Da der Aktor vollstdndig von Beton umgeben ist, kann hier von einer Aktuierung mit
parallelem Charakter gesprochen werden. Werden die Krifte nicht kurzgeschlossen, wird von
einer seriellen Aktuierung gesprochen. Ausfiihrlich werden diese beiden Aktuierungsmoglich-
keiten in [93] beschrieben. Jeder Aktor besitzt zwei Lasteinleitungsstellen, bei denen zwischen
dem Spannungszustand in unmittelbarer Ndhe des Aktors und in groflerer Entfernung dazu
unterschieden werden muss. Dieses Abklingverhalten ist mit einfachen Balkenmodellen nicht
ermittelbar, deshalb wird hierfiir ein weiteres FEM-Modell erstellt [33].

Der Abstand der Aktoren untereinander wird mithilfe der Finite-Elemente-Methode bestimmt.
Zum einen sollen moglichst wenige Aktoren verwendet werden, zum anderen soll der Biegetréa-
ger eine moglichst homogene Beanspruchung erfahren bzw. jeder Bereich des Tragers manipu-
lierbar sein. Bei der durchgefiihrten Simulation herrscht keine duflere Last, sodass nach Defi-
nition aus Kapitel 2.3 ein aktiver Zustand herrscht. Es wird ein Trager betrachtet, der lediglich
einen Aktor in Feldmitte besitzt.

Im Aktor herrscht ein Druck von p = 53 bar, der iiber zwei Flichenlasten in der Hohe von
5,3 N/mm? beriicksichtigt wird. Der Druck ergibt sich aus den analytischen Berechnungen nach
Balkentheorie tiber die Momentengleichheit aus Abschnitt 3.2. Die Fldchenlast greift vereinfa-
chend an den beiden Stirnseiten einer Aussparung mit Durchmesser 80 mm an. In Abbildung
4.17 ist die Spannung in Balkenldngsrichtung o, dargestellt.

Es wird der Abstand ermittelt, bei dem von den induzierten Fliachenlasten in Hohe von
5,3MPa noch 50 % der Spannung in z-Richtung, also 2,65 MPa, vorhanden sind. Das ist in
diesem Beispiel bei 49,8 mm Entfernung von der Aullenkante des Aktors der Fall. Der Abstand
wird auf 100 mm festgelegt, da sich die Spannungsfelder von zwei benachbarten Aktoren tiber-
schneiden. Bei einer Spannweite von 1000 mm und einer dquidistanten Anordnung ergeben
sich somit 10 Aktoren fiir den gesamten Biegetrdger. Da die Driicke in den Aktoren sich in Ab-
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Abb. 4.16: Hauptspannungstrajektorien eines Biegetragerausschnittes mit einem druckbehaf-
tetem Aktor (qualitativ)

hingigkeit der dulleren Belastung anpassen, stellt die oben dargestellte Losung nur eine Ndhe-
rung dar.
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Abb. 4.17: Biegetrdger mit einem Aktor in Feldmitte zur Bestimmung der Abklinglange

Ja

4.3 Manipulation der Verformungen im Trager

In Tabelle 4.9 sind die Durchbiegungen fiir den passiven, aktiven und adaptiven Zustand auf-
gelistet. Zudem wird der unbelastete Balken, bei dem nur das Eigengewicht wirkt, ausgewer-
tet. Ausgelesen wird die Durchbiegung an Knoten Nr. 48 (vgl. Abbildung 4.3), da sie hier am
grolten ist. Verformungen in Eigengewichtsrichtung besitzen ein negatives Vorzeichen. Un-
ter Eigengewicht verformt sich der Balken mit einer Durchbiegung von ugg = -3,54 - 10 mm.
Nach Aufbringung der duReren Last erhoht sich die Durchbiegung auf upassiv = -8,13 - 102 mm.
Im aktiven Zustand, in dem keine duflere Last, jedoch das Eigengewicht und der Druck in den
Aktoren wirkt, verformt sich der Trager erwartungsgemal in die entgegengesetzte Richtung um
Uakiiv = 5,21 - 1072 mm. Bei der Uberlagerung des passiven und aktiven Zustandes heben sich die
Durchbiegungen gegenseitig auf. Es bleibt im adaptiven Zustand eine geringe Durchbiegung in
Eigengewichtsrichtung von t,qaptiv = -2,45 - 102 mm (vgl. Tabelle 4.9). Die Durchbiegung redu-
ziert sich vom passiven zum adaptiven Zustand somit um ca. 70 %.

Tab. 4.9: Durchbiegung in Feldmitte in den verschiedenen Zustdnden des Biegetrédgers

Zustand des Trdgers Durchbiegung u,,

Eigengewicht -0,00353392 mm
passiv -0,0812596 mm
aktiv 0,0521062 mm
adaptiv -0,0245808 mm

Abbildung 4.18 zeigt die Verformungen in den einzelnen Zustédnden in einer 200-fach tiber-
hohten Darstellung. Wie zu erwarten war, wolbt sich der Trdger im passiven Zustand nach
unten (in Eigengewichtsrichtung) und im aktiven Zustand nach oben (entgegen der Eigenge-
wichtsrichtung). Im adaptiven Zustand ergibt sich eine deutlich reduzierte Durchbiegung in
Eigengewichtsrichtung. Es ist gut zu erkennen, dass durch die Uberlagerung des passiven und
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des aktiven Zustandes die Durchbiegung trotz dullerer Last im adaptiven Zustand auf das Ni-
veau im Eigengewichtszustand reduziert wird.

Eine ,Restdurchbiegung® ist auch im adaptiven Zustand vorhanden, da die Druckberech-
nung aus Kapitel 3.2 iiber die Gleichheit der Momente lokal an den Stellen der Aktoren durch-
gefiihrt wird. Hieraus ergibt sich eine leichte Uberschitzung der Durchbiegungskompensation,
die anhand der Simulationsergebnisse deutlich wird. Die vergleichsweise geringe Durchbie-
gung im adaptiven Zustand ist vertretbar. Zum einen braucht die Sensorik im Regelkreis (vgl.
Kapitel 5) eine Mindestauslenkung des Trédgers, um eine Verformung und somit eine dullere
Last zu detektieren. Zum anderen wird keine Wolbung entgegen der Eigengewichtsrichtung
angestrebt, sodass eine minimale Auslenkung in Eigengewichtsrichtung tolerabel ist. Deshalb
wird eine Anpassung des Drucks in den Aktoren nicht weiter verfolgt. Die Reduktion der Durch-
biegung um ca. 70 % wird als ausreichend bewertet.

Die numerischen Simulationen zeigen, dass das Ziel, die Verformungen des Tragers zu mani-
pulieren, erreicht werden kann. Die Adaptionszielgrée, die Durchbiegung in Feldmitte, kann
wie erwartet deutlich reduziert werden. Die einzelnen Zustdnde verhalten sich ebenfalls er-
wartungsgemadf3. Gut erkennbar ist die Verformungskompensation in Abbildung 4.19. Die Re-
duktion ist gleichméalig tiber die Tragerldnge verteilt. Daraus kann geschlossen werden, dass
10 Aktoren ausreichend sind. Ausgewertet werden von Knoten Nr. 48 bei z = 0 ausgehend alle
Knoten, die sich am unteren inneren Rand des Trédgers befinden.
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Abb. 4.18: Durchbiegung u,, fiir den passiven, aktiven und adaptiven Zustand (200-fach tber-
hohte Darstellung)
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Abb. 4.19: Durchbiegung u, entlang des Trdgers im aktiven, passiven und adaptiven Zustand

am unteren inneren Rand ausgewertet
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4.4 Manipulation der Verformungen in den Aktoren

Die Verformungen der Aktoren verhalten sich dquivalent zu den Zustdnden des Tragers. Auch
hier heben sich der passive und der aktive Zustand weitestgehend gegenseitig auf und eine
Uberlagerung fiihrt zum erwarteten adaptiven Zustand. Betrachtet wird im Folgenden lediglich
der Aktor, der der Feldmitte am néchsten ist, da hier die grofSten Verformungen und Spannun-
gen vorhanden sind. Im passiven Zustand wird der Aktor gestaucht, es erfolgt eine Verformung
der Bleche hin zur Aktorenmitte von u; passiv = + 3,82 - 10 mm erfolgt. Im aktiven Zustand
expandiert der Aktor und die Bleche verformen sich nach aullen. Die Bleche erfahren eine ma-
ximale Auslenkung in Trégerldngsrichtung von u axiiy = £ 8,3 - 103 mm.

Im adaptiven Zustand ist der Maximalwert der Verformung mit u; adaptiv = + 8,0 - 10 mm
im Vergleich zum aktiven Zustand nur minimal reduziert. Allerdings ist die Grof3e des Bereichs
der maximalen Verschiebung in die Wirkungsrichtung deutlich reduziert (vgl. Abbildung 4.20).
In Abbildung 4.20 sind zudem die drei Zustéinde des innersten Aktors in 300-facher Uberho-
hung dargestellt. Es sind die Stauchung im passiven Zustand sowie die Expansion im aktiven
bzw. adaptiven Zustand zu erkennen. Dariiber hinaus wird deutlich, dass die Verformungen im
adaptiven Zustand deutlich geringer und symmetrischer tiber die Aktorhohe verteilt sind als
im passiven und aktiven Zustand. Dies liegt daran, dass im passiven und aktiven Zustand der
Trager eine deutliche Biegeverformung erfiahrt, im adaptiven Zustand aber, wie gewiinscht, na-
hezu keine Durchbiegung aufweist (vgl. Abschnitt 4.3). Durch die geringe Absolutverschiebung
wird die Verformung der Bleche im adaptiven Zustand symmetrisch und zur Aktormitte hin
maximal.

Uz in mm

+8.310e-03
+6.441e-03
+4.572e-03
+2.703e-03
+8.336e-04
-1.036e-03
-2.905e-03
-4.774e-03
-6.643e-03
-8.512e-03
-1.038e-02
-1.225e-02
-1.412e-02

oL

Abb. 4.20: Verformungen u, fiir den passiven (links), aktiven (Mitte) und adaptiven Zustand
(rechts) (Darstellung in 300-fach Uberhéhung.
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4.5 Manipulation der Spannungen im Trager

Obwohl die Durchbiegung die Zielgrof3e der Adaption ist, werden die Spannungen innerhalb
des Tragers ebenfalls ausgewertet. Damit soll tiberpriift werden, ob diese positiv beeinflusst
werden und wenn ja, an welchen Stellen des Triagers und wie stark. Der Fokus liegt auf den Bie-
gespannungen in Tragerldngsrichtung o, da diese mallgebend fiir die Dimensionierung des
Tragers und die Berechnung der Bewehrungsmenge sind. Im besten Fall kénnen die Zugspan-
nungen im unteren Bereich des Querschnitts, der Zugzone bei herkémmlichen Biegetrdgern,
deutlich reduziert und Stahlbewehrung eingespart werden. Die Spannungen in die anderen
beiden Raumrichtungen sind im Anhang A dargestellt.

Unbelastet verformt sich der Trager, wie jeder herkdmmliche Biegetrager, in Eigengewichts-
richtung und weist eine maximale Zugspannung an der untersten Faser in Feldmitte auf. Die
maximale Druckspannung ist im Bereich des inneren Aktors und nicht an der dullersten Fa-
ser des Querschnitts. Abbildung 4.21 zeigt den Trager und die Positionen der maximalen Zug-
und Druckspannungen. Die Spannungen sind mit 0,09 MPa bzw. —0,405 MPa im Vergleich zur
Festigkeit gering. Der Trager kann sein Eigengewicht ohne hydraulische Driicke in den Akto-
ren abtragen. In Tabelle 4.10 sind die maximalen und minimalen Spannungen o, der einzelnen
Zustdnde zusammengefasst.

xy-Symmetrieebene min

o, in MPa
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-4.049e-01

24—1 !
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Abb. 4.21: Spannungen o, g des Trigers unter Eigengewicht (Darstellung in 300-facher Uber-
héhung)

Im passiven Zustand erh6hen sich die Spannungen und die Druckzone ist weiterhin im obe-
ren Bereich des Tragers. Die Position der maximalen Druckspannung ist gleich der im unbelas-
teten Zustand, der Wert hat sich durch die externe Belastung auf —9,5 MPa erhoht. In der Zugzo-
ne erhoht sich die Spannung auf 2,172 MPa und ist um ca. 10 cm in Richtung Auflager versetzt
(siehe Abbildung 4.22). Am Knoten Nr. 48 in Feldmitte ist die Spannung mit 2,1719 MPa nahezu
identisch.

Die Spannungsverteilung innerhalb des Trdgers dndert sich im aktiven Zustand grundlegend
(siehe Abbildung 4.23). In der eigentlichen Zugzone herrscht aufgrund der Wélbung entgegen
der Eigengewichtsrichtung eine Druckspannung in Héhe von -0,52 MPa. Die maximale Zug-
spannung von 21,3 MPa tritt am oberen Rand des Aktors in Feldmitte auf. Durch die Expansion
des Aktors wird hier innerhalb eines kleinen Bereiches Zug iibertragen. Die maximalen Druck-
spannungen von -9,94 MPa treten am Rand der Aktoren in der Ndhe des Mittelpunktes des
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Abb. 4.22: Spannungen o ; passiv des Tridgers im passiven Zustand (Darstellung in 300-facher
Uberhéhung)

max

Bleches auf. Der tatsdchliche Maximalwert liegt zwar nicht am Aktor in Balkenmitte, sondern
am benachbarten, die Druckspannung ist dort mit -9,54 MPa nur unwesentlich geringer.
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Abb. 4.23: Spannungen o ; 51y des Trigers im aktiven Zustand (Darstellung in 300-facher Uber-
héhung)

wa

Abbildung 4.24 zeigt die Spannungen 0 ; adapiiv des adaptiven Zustandes. Durch die Uber-
lagerung der hydraulischen Driicke in den Aktoren und der dufleren Last verringern sich die
maximalen und minimalen Spannungen. In der Charakteristik der Spannungsverteilung ent-
spricht der adaptive Zustand weitestgehend dem aktiven. Die Verformungen sind im Vergleich
zum passiven Zustand weitestgehend vollstindig reduziert.

Am Auswertungspunkt (Knoten Nr. 48) sinkt die Zugspannung von o ; passiv = 2,2 MPa auf
0 z,adaptiv = 1,5 MPa. Dies entspricht einer Reduktion von 32 % und erlaubt es, den Tridger mit
weniger Stahlbewehrung an dieser Stelle auszufiihren. Die Zugspannungsspitzen, die im akti-
ven Zustand rund um die Aktoren auftreten, iiberlagern sich mit den Druckspannungen aus
der duBeren Last, sodass diese sich um ca. 40 % von 0 ; axtiv = 21,2 MPa auf 0 ; agaptiv = 13,3 MPa
reduzieren. Dies entspricht gleichzeitig der maximalen Spannung, die im adaptiven Zustand
auftritt. Sie ist nur in einem kleinen Bereich am oberen Rand der inneren Aktoren vorhanden
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Abb. 4.24: Spannungen 0 ; adaptiv des Trédgers im adaptiven Zustand (Darstellung in 300-facher
Uberhéhung)
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und baut sich bis zur Oberflache des Tragers auf —-0,6 MPa ab. Abbildung 4.25 fasst die Span-
nungsplots o, fiir die vier Zustinde zusammen.

In Abbildung 4.26 wird in der Darstellung nur zwischen Zug- und Druckspannungen in Tré-
gerldngsrichtung im adaptiven Zustand 0 ; adaptiv unterschieden. Der Einfluss der Aktoren auf
die Spannungsverteilung ist gut zu erkennen. Zwischen den Aktoren ist ahnlich wie im aktiven
Zustand das zu erwartende Druckband deutlich ausgebildet.

Tab. 4.10: Maximale und minimale Biegespannungen o ; in den verschiedenen Zustdnden des

Biegetrdgers
Zustand des Tragers 0, max 0 zmin
nur Eigengewicht 0,09423 MPa -0,4049 MPa
passiv 2,172 MPa -9,489 MPa
aktiv 21,18 MPa -9,944 MPa
adaptiv 13,33 MPa -9,704 MPa

Die unterschiedlichen Spannungsverldufe o, tiber die Trigerhohe werden in Abbildung 4.27
dargestellt. Die Auswertung findet an der Schnittlinie der beiden Symmetrieebenen statt, im
realen Balken in der Mitte des Trdgers parallel zur y-Achse. Der Verlauf der Spannungen im
passiven Zustand (blau) dhnelt dem eines herkdmmlichen Biegetragers. Er istanndhernd linear,
hatjedoch auf Hohe des Aktors (y = 110 mm bis y = 190 mm) eine erkennbare Abweichung. Die-
se ist auf die Aussparung fiir die Aktoren zuriickzufiihren. Die Maximalwerte von +2,1 MPa an
den Oberfldchen stimmen, wie bereits bei der Konvergenzstudie gezeigt, mit der analytischen
Losung gut iberein (vgl. Abschnitt 4.1.2). Erwartungsgemall wirkt am oberen Rand eine Druck-
und am unteren eine Zugspannung. Im aktiven Zustand (rot) herrscht an der Oberseite eine
Zugspannung von 2,1 MPa und an der Unterseite eine Druckspannung von -0,6 MPa. Der Ver-
laufist, anders als bei der passiven Konfiguration, deutlich nichtlinear und durch eine markante
Spitze der Druckspannung von -4,8 MPa bei y = 150 mm geprégt. Dies verwundert nicht, da hier
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Abb. 4.25: Spannungen ¢, in den untersuchten Zustinden (Darstellung in 300-facher Uberhé-
hung)

! A

der Mittelpunkt des Aktorbleches und somit die resultierende Kraft des hydraulischen Druckes
liegt. Darunter fillt die Spannung wieder ab und erreicht bei ca. y = 80 mm einen zweiten Wen-
depunkt bei einer Zugspannung von 0,9 MPa. Hier ist der Effekt der expandierenden Aktoren,
die dadurch unterhalb der Aktorik eine Zugspannung induzieren, gréRer als der Effekt aus der
nach oben gerichteten Biegeverformung des Tragers, die im unteren Bereich eine Druckspan-
nung erzeugt. Bis zum unteren Ende des Tréagers kehrt sich dieses Verhéltnis um und es herrscht
im aktiven Zustand eine Druckspannung von ca. -0,5 MPa. Im adaptiven Zustand (schwarz) dh-
nelt der Verlauf der Spannungen eher dem Verlauf im aktiven als im passiven Zustand, obwohl
sich der adaptive Zustand aus der Uberlagerung des aktiven und passiven Zustandes zusam-
mensetzt, wie bei der ausgeprdgten Druckspannung bei y = 150 mm gut ersichtlich wird. In
einigen Bereichen weist die Hohe der Spannung doch einen vorteilhafteren Wert auf, da vor al-
lem die Zugspannungen im adaptiven Zustand im Vergleich zum passiven Zustand reduziert
sind. Am oberen Rand ist die Spannung nahezu null. Die maximale Druckspannung ist mit
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Abb. 4.26: Spannungen 0 ; adaptiv im adaptiven Zustand

-5 MPa leicht erhoht, wird aber nicht kritisch. Wie gewtiinscht, verhilt sich die Manipulation
werkstoffgerecht, da Zugspannungen grétenteils reduziert und dafiir unkritische Druckspan-
nungen induziert werden. Am unteren Rand ist gut zu erkennen, dass die Druckspannungen
im aktiven und die Zugspannungen im passiven Zustand sich teilweise auftheben. Der Span-
nungsverlauf im adaptiven Zustand liegt nicht exakt in der Mitte der beiden Ausgangszustidnde.
Dies liegt an mehreren Effekten: Zum einen ist der berechnete Druck aus der Momentengleich-
heit leicht unterschitzt, sodass hier tendenziell keine vollstindige Aufhebung der Spannungen
stattfinden kann (vgl. Kapitel 3.2). Zum anderen bewirkt die Expansion des Aktors nicht nur ein
Moment, das zu einer Druckspannung fiihrt, sondern auch eine Normalkraft, die den Trager in
seiner Langsrichtung ausdehnt, was zu Zugspannungen fiihrt. Die Zugspannung ist im Bereich
¥y =75 mm mit 1,2 MPa leicht hoher als im aktiven Zustand (0,9 MPa) und deutlich héher als
die passive Spannung (0,2 MPa). Dies ist nicht kritisch und beschreibt den Zustand einer fast
vollstdndigen Verformungskompensation. Leicht erhéhte Spannungen werden in Kauf genom-
men, solange diese unkritisch sind, da der Mehrwert der minimalen Durchbiegung iiberwiegt.

Abbildung 4.28 zeigt die Spannungen in Triagerldngsrichtung o, entlang des oberen inneren
Randes fiir die unterschiedlichen Zustdnde. Wie erwartet, ist der Trager im passiven Zustand
(blau) gestaucht, sodass hier eine reine Druckspannung herrscht. Im aktiven Zustand (rot) er-
fahrt der Trager durch seine entgegengesetzte Verformung eine Zugbeanspruchung am oberen
Rand. Bei der Uberlagerung hin zum adaptiven Zustand (schwarz) treten sowohl Zug- als auch
Druckspannungen auf. Die Schwédchung des Querschnittes durch die Aktoren ist in allen drei
Zustdnden sichtbar, jedoch im aktiven am ausgepragtesten. Die Verldufe im aktiven und adapti-
ven Zustand dhneln sich stark, die Spannungen im adaptiven Zustand sind jedoch deutlich ge-
ringer. In Feldmitte des Tragers (z = 0 mm) heben sich die Druckspannungen von ca. -2 MPa im
passiven Zustand und die Zugspannungen im aktiven Zustand von 2 MPa auf, sodass der Trager
im adaptiven Zustand spannungsfrei ist. Im aktiven und adaptiven Zustand steigen die Span-
nungen hin zum ersten Aktor auf ca. 5 MPa bzw. 2,1 MPa an und sinken auf Héhe des Aktors
auf 1,8 MPa bzw. -0,6 MPa, um danach wieder auf den Spitzenwert anzusteigen. Im passiven
Zustand verhilt sich der Spannungsverlauf dhnlich, da auch hier die Storstelle der Aussparung
vorhanden ist, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen. In allen drei Zustdnden verhalten sich
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Abb. 4.27: Spannungsverteilung o, liber die Tragerhohe im aktiven, passiven und adaptiven
Zustand an der Schnittlinie der beiden Symmetrieebenen

die anderen Aktoren dquivalent, jedoch sind die Spannungen bei den Aktoren 3, 2 und 1 gerin-
ger, da hier ein kleinerer hydraulischer Druck wirkt bzw. da im passiven Zustand das Moment
aus der dueren Last geringer ist. Aktor 4 ist nahezu identisch zum inneren Aktor 5, da hier der
gleiche Druck herrscht. Im passiven Zustand kommt es hier zu einem sichtbaren Einfluss der
Lasteinleitung, die sich an dieser Stelle befindet. Dieser Effekt ist im aktiven nicht und im ad-
aptiven Zustand nur leicht erkennbar.

Abbildung 4.28 bestétigt die Erkenntnisse der vorangegangenen Untersuchungen. Das Prin-
zip der Superposition der Zustédnde ist gut sichtbar. Die Druckberechnung iiber die Momenten-
gleichheit (vgl. Kapitel 3) fithrt zu der gewiinschten Manipulation. Die Untersuchungen mithil-
fe der Balkentheorie bilden den Verlauf des Biegemomentes in stark vereinfachter Weise ab.
Die Simulationsergebnisse stimmen mit den Ergebnissen aus dem Balkenmodell iiberein. Der
theoretische Momentenverlauf aus der Balkentheorie im adaptiven Zustand entspricht eher
dem Spannungsverlauf aus der Simulation. Die Spriinge im Momentenverlauf stellen sich im
dreidimensionalen Korper nicht ein. Die Spannungen entlang der drei anderen Rander zeigen
ein dhnliches Ergebnis (sieche Anhang A).

Zu bedenken gilt es, dass die Auflagerbedingungen als frei verschieblich in Tragerldngsrich-
tung angenommen werden konnen. Das fiithrt zu einer freien Ausdehnung des Trégers. Bei ei-
ner Zwangung des Tragers wiirden sich die Zugspannungen im adaptiven Zustand noch weiter
verringern. Da das Aktuierungskonzept bereits mit der gewédhlten Auflagerkonfiguration nach-
gewiesen ist, wird auf diese zusétzliche Untersuchung verzichtet.

Eine weitere Moglichkeit, das FEM-Modell und die Ergebnisse daraus zu verifizieren, sind
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Abb. 4.28: Spannungsverteilung o, entlang des Tragers im aktiven, passiven und adaptiven Zu-
stand am oberen inneren Rand

die berechneten Dehnungen. Hier konnen die Dehnungen in Tragerldngsrichtung e, spéter mit
den Werten der Dehnungsmessstreifen (DMS), die auf den Betontrédger geklebt sind, verglichen
werden (vgl. Kapitel 5.1). Dadurch lisst sich fiir den Bereich der DMS eine Uberpriifung der Si-
mulationsergebnisse erreichen. Obwohl dies nur lokal an den DMS-Stellen moglich ist, wird die
Dehnung in Abbildung 4.29 entlang des gesamten Trdgers am oberen inneren Rand dargestellt.
Im Anhang A.5 sind die Dehnungen auch fiir den unteren inneren Rand dargestellt.

Durch die Betrachtung der Dehnungen wird zusétzlich das Konzept der Zustandsiiberlage-
rung bestdtigt. Wie auch bei den untersuchten Verformungs- und Spannungsverldufen heben
sich die Dehnungen des passiven und des aktiven Zustandes weitestgehend auf und die Deh-
nungen im adaptiven Zustand sind im Vergleich geringer. Der Verlauf der Dehnungen dhnelt
stark dem der Spannungen, da die Berechnung mit der FEM {iber ein lineares Werkstoffgesetz
erfolgt. Die Dehnungen im adaptiven Zustand schwanken um den Nullpunkt und erreichen ei-
ne maximale Dehnung von 0,6 - 104 vor und hinter den mittleren beiden Aktoren 4 und 5. Die
minimale Dehnung betrigt -0,2 - 10 * und tritt in Feldmitte sowie unmittelbar an den Aktoren
auf (siehe Abbildung 4.29). Die grolSten Dehnungen sind im aktiven Zustand zu finden, diese
betragen 1,4 - 104 vor und unmittelbar hinter den Aktoren. Im Aktorbereich liegen die Dehnun-
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Abb. 4.29: Verlauf der Dehnungen €, entlang des Trédgers im aktiven, passiven und adaptiven
Zustand am oberen inneren Rand

gen bei ca. 0,5 - 10%. Im aktiven Zustand liegen alle Dehnungen im positiven Bereich, da durch
die Biegeverformung des Trédgers entgegen der Eigengewichtsrichtung der obere Rand auf Zug
belastet ist und somit gedehnt wird. Beim passiven Zustand ist dies umgekehrt, alle Dehnun-
gen liegen im negativen Wertebereich, da alle Elemente am oberen Rand gestaucht werden.
Die maximale Stauchung liegt bei ca. -0,8 - 10 vor und unmittelbar nach den ersten beiden
Aktoren. Der adaptive Zustand zeigt am oberen Rand sowohl Bereiche, in denen die Elemente
gestaucht werden, als auch Bereiche, in denen sie gedehnt werden.
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4.6 Nichtlineare Untersuchungen

Um die Rissbildung im Betonquerschnitt vorhersagen zu konnen, werden zwei Biegetrdger mit
nichtlinearem Materialverhalten simuliert (vgl. Abschnitt 4.1.7). Diese Untersuchungen dienen
zum Abgleich mit den Versuchen aus Kapitel 6.5 und zur Uberpriifung des Verfahrens aus Ka-
pitel 3.1, das eine Vorhersage der Rissposition erlaubt. Hierzu wird in einem Modell der Druck
in den Aktoren und zusétzlich die externe Belastung auf den Trager erhoht. Im zweiten Mo-
dell wird der Druck in allen Aktoren gleichgesetzt und die externe Belastung konstant gehal-
ten. Uber die Momentengleichheit in Gleichung 3.4 sollte es bei der ersten Simulation zu Ris-
sen in den beiden mittleren Aktoren und bei der zweiten zu Rissen im Aktor in Auflagerndhe
kommen. Eine ausfiihrliche Auswertung der Spannungen, Verformungen und Dehnungen wird
nicht durchgefiihrt.

4.6.1 Rissbilderzeugung an den inneren Aktoren

Diese Untersuchung entspricht weitestgehend den vorangegangenen, lediglich die externe Be-
lastung und die hydraulischen Driicke werden erh6ht. Die Verteilung der Aktordriicke iiber
die Balkenldnge bleibt gleich. Die externe Last wird auf 17 kN erhoht, das entspricht einer Fla-
chenlast auf die Lasteinleitungsplatte im FEM-Modell von 1,7 N/ mm?. Die Driicke in den Ak-
toren werden auf 2,9 N/mm? in Aktor 1 und 8,8 N/mm? in Aktor 2 gesteigert. Aktor 3 wird mit
14,5 N/mm? beaufschlagt, die Aktoren 4 und 5 in Feldmitte mit 19 N/mm?. Die Belastung und
die hydraulischen Driicke entsprechen denen aus dem Experiment (vgl. Kapitel 6.5.1).

Abbildung 4.30 zeigt die Dehnungen in Tragerldngsrichtung €, auf der Riickseite des viertel-
seitigen FEM-Modells. Bereiche, in denen die Grenzdehnung von 2 %o tiberschritten ist, sind
rot eingefdrbt. Gut zu erkennen sind die roten Bereiche bei den mittigen Aktoren 4 und 5. Die
Aktoren sind mit dem hdchsten Druck von 19 N/mm? beaufschlagt. Da es durch die gleichzeitig
erhohte externe Belastung nicht zu einer Wolbung des Tragers kommt (vgl. Kapitel 6.5.1), liegt
der Rissursprung nicht am oberen Rand des Trégers. Vielmehr erstreckt sich der Bereich iiber
die Hohe des Aktors.
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Abb. 4.30: Dehnungen in Tragerldngsrichtunge,
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4.6.2 Rissbilderzeugung an den duBeren Aktoren

Diese Untersuchung weist eine andere Charakteristik auf, da die Driicke in den Aktoren nicht
an die externe Belastung angepasst sind. Der hydraulische Druck st in allen Aktoren gleich und
betrigt 100 bar, er wird iiber eine Fldchenlast von 10 N/mm? beriicksichtigt. Die externe Belas-
tung betrdgt 8 kN. Bei der Superposition der Momente aus externer Last und aus der Aktorik
iiberwiegt bei Aktor 1 in Auflagerndhe der Anteil aus der Aktuierung, da das Moment aus der
externen Last am Auflager null ist. Der dominante aktive Beanspruchungszustand fiihrt wie er-
wartet zu einer deutlichen Verformung des Trigers entgegen der Eigengewichtsrichtung (vgl.
Kapitel 6.5.2). Dadurch liegt es nahe, dass es an Aktor 1 zur Rissbildung kommt, die ihren Ur-
sprung in der oberen Querschnittshilfte hat.

Die Dehnungen in Tragerldngsrichtung €, sind in Abbildung 4.31 dargestellt. Rote Bereiche
zeigen eine Uberschreitung der Grenzdehnung von 2 %o. Gut zu erkennen sind die roten Berei-
che in der oberen Querschnittshilfte an den Aktoren 1 und 2 — den beiden Aktoren, die dem
Auflager am néchsten sind. Der Bereich an Aktor 1 ist ausgeprégter als der an Aktor 2.
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Abb. 4.31: Dehnungen in Trigerldangsrichtunge,

66



5 Konzeptrealisierung

Die bisherigen Untersuchungen fanden auf der Theorie- und Simulationsebene statt, haben
aber das Potenzial adaptiver Biegetrdger aufgezeigt. Fiir die experimentellen Validierungen
miissen die Konzepte zunédchst realisiert werden. In diesem Kapitel wird auf die einzelnen Kom-
ponenten adaptiver Biegetrager eingegangen. Die Abhandlungen zur Sensorik und Regelungs-
einheit sind verkiirzt, da hier auf fertige Produkte zuriickgegriffen werden kann. Die beiden
Aktortypen sind Neuentwicklungen und werden vertieft beschrieben (vgl. Abschnitt 5.4.1 und
5.4.2).

5.1 Sensorik

Um den Zustand des Tragwerks beurteilen zu konnen, miissen Informationen iiber die dul3eren
Belastungen und die Tragwerksreaktionen gesammelt werden. Hierfiir werden Sensoren! ver-
wendet. Mithilfe der Sensoren soll zudem tiberpriift werden, ob die gewiinschte Manipulation
erfolgreich ist, sodass ggf. tiber die Aktorik korrigiert werden kann. Es gibt eine Vielzahl von
unterschiedlichen Sensoren. Die Auswahl der Sensorik fiir die vorgestellte Messaufgabe basiert
unter anderem auf [71, 5, 36]. Es werden die Sensoren vorgestellt, die in dieser Arbeit verwen-
deten werden:

* Dehnungsmessstreifen (DMS)

Induktive Wegaufnehmer

¢ Laser-Distanzsensoren

Hydraulische Drucksensoren

Thermoelemente Typ ,K“

Die Dehnungsmessstreifen bestehen aus einer Tragerschicht aus Polyester und einem dar-
auf aufgedampften Widerstandsdraht. Sie werden mit der Betonoberflache verklebt und mes-
sen uber eine elektrische Widerstandsdnderung im gestreckten bzw. gestauchten Draht indi-
rekt die Dehnung des Betons an der Applikationsstelle [46]. In den Versuchen werden DMS
vom Typ PL-60-11-5L]JC-F (Hersteller: Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., Gitterldnge: 60 mm, Wi-
derstand: Rp = 120Q, Proportionalitdtsfaktor: kp = 2,13) als Vollbriicken verwendet. Die DMS
sind mit einem Einkomponenten-Cyanacrylatklebstoff Typ CN-E (Hersteller: Tokyo Measuring
Instruments Laboratory Co., Ltd.) an der Betonoberfldche fixiert. Zur Kompensation von Tem-
peratureinfliissen sind zwei DMS in der Vollbriicke nicht verklebt, sondern dienen rein zum

1 yon Lateinisch sentire, zu Deutsch , fithlen“
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Abgleich bei eventuell auftretenden Temperaturschwankungen. Es wird jeweils ein DMS an der
Ober- und an der Unterseite des Biegetrdgers mittig platziert. Die Ausrichtung erfolgt paral-
lel zur Tragerldngsachse. Abbildung 5.1 zeigt einen DMS, der nach der Aushdrtung des Betons
auf dessen Oberfldche geklebt wurde. Die Leiter sind bereits angelotet. Die DMS dienen der
Messung der Dehnungen in Feldmitte an der Ober- und Unterseite des Biegetrdgers. Im pas-
siven Zustand kann dadurch auf die Durchbiegung geschlossen werden. In den vorgestellten
Versuchsreihen ist nur ein DMS pro Seite verklebt, da die Art der Belastung (zwei symmetrische
Einzellasten) bekannt ist. Um beispielsweise die Position einer asymmetrisch angreifenden Last
zu bestimmen, kénnen entlang der Bauteilldngsachse mehrere DMS angebracht werden. Mit
der Auswertung von mehreren DMS kénnen die hydraulischen Driicke innerhalb der Aktoren
entsprechend dem Lastfall angepasst werden.

Abb. 5.1: Applizierter DMS auf der Betonoberflache

Fiir die direkte Bestimmung der Durchbiegung werden sowohl induktive Wegaufnehmer
(Hersteller: Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Typ: WA-T, Tauchldnge: 20 mm) als auch
Laser-Distanzsensoren (Hersteller: SICK AG, Typ: OD 30-05t1, Wiederholgenauigkeit: 1 pym,
Messbereich: 10 mm) verwendet. Induktive Wegaufnehmer arbeiten mit der Permeabilitdt von
Spulen. Je nach Eintauchtiefe eines ferromagnetischen Kerns in eine Spule dndert sich die Per-
meabilitdt messbar. In Abbildung 5.2 ist ein adaptiver Balken mit einem induktiven Wegaufneh-
mer in Feldmitte zu erkennen. Da die Durchbiegung in Feldmitte die Adaptionszielgr6Be und
auch die direkte Regelgrof3e ist, werden hierfiir zwei Sensortypen verwendet. Der Regelkreis
wird mit dem Laser-Distanzsensor aufgestellt, der induktive Wegaufnehmer dient zur Uber-
priifung und als Ersatz bei etwaigem Ausfall des erstgenannten Sensors.

Der verwendete Laser-Distanzsensor arbeitet nach dem Lasertriangulationsprinzip. Der Sen-
sor sendet und empfingt einen Laserstrahl unter einen bestimmten Winkel. Bei einer Anderung
des Abstandes zum Messobjekt dndert sich folglich der Winkel. So kann iiber eine Dreiecksbe-
ziehung die Entfernung berechnet werden. Lasertriangulation zeichnet sich durch eine hohe
Genauigkeit, aber durch einen beschriankten Messbereich aus. Fiir die Untersuchungen in der
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Abb. 5.2: Vier-Punkt-Biegeversuch mit induktivem Wegaufnehmer zur Durchbiegungsbestim-
mung in Feldmitte

vorliegenden Arbeit ist der Messbereich von 10 mm ausreichend grof3. Abbildung 5.3 zeigt einen
auf einer Querstrebe angebrachten Distanzsensor in Feldmitte des Biegetrdgers. Die Priifma-
schine kann zwar ebenfalls den Weg der Traverse messen, allerdings ist diese Messgrof3e nicht
bereinigt, da der Schlupf mitgemessen wird. Hierzu zdhlen unter anderem die Verformungen
des Priifaufbaus, wie sie z. B. die Polytetrafluorethylen-Schichten an den Lasteinleitungs- und
Auflagerpunkten vollziehen. Deshalb wird die Druchbiegung an Querstreben, die tiber den Auf-
lagern aufgehingt werden, gemessen. Der Sensorstrahl trifft auf ein Blech, das am oberen Tré-
gerrand aufliegt und per Klebung in seiner Lage fixiert ist (siche Abbildung 5.3).

Um den Druck in den Aktoren einzustellen und zu tiberpriifen, werden hydraulische Druck-
sensoren (Hersteller: SICK AG, Typ: PBT-RB400AG1SSNVMCOV, Messbereich: 0 bar bis 400 bar)
verwendet. Die elektrischen Relativdrucksensoren bestimmen den Druck iiber die Verformung
einer sensorinternen Membran. Da der Druck in den Aktoren individuell eingestellt werden
soll, werden 4 Drucksensoren verwendet. Dariiber hinaus wird zur Einstellung des Vordruckes
aus dem Hydraulikaggregat (vgl. Abschnitt 5.4.2) ein analoges Rohrfedermanometer verwendet.

Zur Bestimmung der Temperaturen an der Oberfldche des Betons kommen Thermoelemente
zum Einsatz (vgl. Abschnitt 5.4.1). Thermoelemente bestehen aus zwei unterschiedlichen me-
tallischen Leitern, die am Punkt der Temperaturmessung miteinander verbunden sind. Bei ei-
ner Temperaturdnderung zwischen Messstelle und Vergleichsstelle am Anschlusspunkt kann in
einem Stromkreis eine Thermospannung gemessen werden. Die Thermospannung kann auf-
grund der unterschiedlichen Metalle als elektrische Spannung gemessen werden. Dieser Vor-
gang wird als Seebeck-Effekt bezeichnet und ist u. a. detailliert in [59] erldutert. Unterschieden
werden die Thermoelemente nach ihren metallischen Paarungen. Der verwendete Typ ,,K“ be-
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Abb. 5.3: Laser-Distanzsensor zur Durchbiegungsbestimmung in Feldmitte

steht aus einem Materialpaar aus Chrom und Nickel [4].

Die einzelnen Sensoren geben zum Teil redundante Informationen, sodass die Messergeb-
nisse untereinander verglichen und Messfehler ausgeschlossen werden konnen. Die Abtastrate
liegt bei allen Sensoren bei 5 Hz, d. h. alle 200 ms wird ein Messwert pro Sensor abgespeichert.

5.2 Steuerungs- und Regelungseinheit

Im Rahmen dieser Arbeit gilt es, einen funktionierenden Regelkreis aufzustellen, um die Durch-
biegung stets minimal zu halten. Als Zwischenschritt wird hierzu zunéchst eine Steuerung reali-
siert. Bei einer Steuerung wird das Ergebnis nicht zuriickgefiihrt und eine eventuelle Korrektur
findet nicht statt. Der Vorteil einer Steuerung ist die gute Beobachtbarkeit der unterschiedli-
chen Zustidnde, da zwischen passivem Zustand, in dem die Steuerung nicht aktiv ist, und dem
adaptiven Zustand unterschieden werden kann. Diese beiden Zustdnde treten nacheinander
auf und sind somit getrennt voneinander untersuchbar. Hingegen kann bei einem geregelten
Tragwerk nur der adaptive Zustand beobachtet werden.

Abb. 5.4: Bachmann-Regelungseinheit zur Regelung der Durchbiegung und der hydraulischen
Driicke
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Realisiert werden fiir die experimentellen Untersuchungen mehrere Regelkreise. Zum einen
wird ein globaler Regelkreis zur Durchbiegungsreduktion aufgestellt. Es wird entsprechend der
Definition der Zustand des Biegetrédgers iiber den Laser-Distanzsensor {iberpriift und bei einer
detektierten Durchbiegung der Druck in den Aktoren erhéht, sodass die Durchbiegung durch-
gehend minimal ist. Diese Durchbiegungsregelung wird im Folgenden als globale Regelung be-
zeichnet. Die Sammlung und Auswertung der Sensorinformationen erfolgt in einer Regelungs-
einheit, die gleichzeitig die entsprechenden Befehle an die Aktorik {ibermittelt. Die Adaptions-
zielgroBe Durchbiegung wird tiber den Laser-Abstandssensor iiberpriift. Es konnten auch die
vorgestellten DMS oder der induktive Wegaufnehmer zur indirekten bzw. direkten Regelung der
Durchbiegung verwendet werden. Zum anderen werden die hydraulischen Driicke in den Akto-
ren geregelt. Dies geschieht iiber die Regelung der Magnet-Proportionalventile am Steuerblock
des Hydraulikaggregates mithilfe der hydraulischen Drucksensoren.

Die Regelungseinheit, mit der auch die Steuerung vorgenommen wird (Hersteller: Bachmann
electronic GmbH), ist aus mehreren Modulen in einem Schaltschrank zusammengefasst und
iibernimmt verschiedene Aufgaben neben der globalen Regelung der Durchbiegung (siehe Ab-
bildung 5.4). In dieser Einheit werden alle Sensoren angeschlossen und die Messdaten erfasst
und abgespeichert.

Fiir die Ansteuerung der Heizpatrone wird eine eigene, vereinfachte Steuereinheit gebaut und
verwendet. Diese ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Verwendet wird ein Netzteil in Verbindung mit
einem Temperaturregler (Hersteller: JUMO, Bezeichnung: JUMO di eco). Als RegelgréRe dient
die Temperatur in der verwendeten Heizpatrone, die liber ein integriertes Thermoelement ge-
messen wird.

Abb. 5.5: Netzteil zur Stromversorgung in Verbindung mit einer Temperaturregelungseinheit
zur Ansteuerung der Heizpatrone

Auf die komplexe Regelungsstrategie, die Umsetzung und die Implementierung in die vorge-
stellte Hardware wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher eingegangen. Das Zu-
sammenspiel der Komponenten des adaptiven Biegetrégers fiir die Konfiguration mit dem Hy-
draulikaggregat ist in Abbildung 5.6 schematisch dargestellt.
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Abb. 5.6: Schematische Darstellung des Regelkreises eines adaptiven Biegetrdgers mit
Druckerzeugung durch ein Hydraulikaggregat

5.3 Aktorik

Aktoren sind eine Kombination aus Energiesteller und Energiewandler [44]. Der Grofteil der
Aktoren wandelt eine Energieform in mechanische Energie um. Es gibt mehrere Moglichkeiten,
Aktoren zu kategorisieren. Eine Einteilung nach der Energiequelle (auch Hilfsenergie genannt),
die verwendet wird, ist am weitesten verbreitet (vgl. Abbildung 5.7). Es wird zwischen elektri-
scher, fluidischer, thermischer und chemischer Hilfsenergie unterschieden [41]. Eine weitere
Einteilung erfolgt tiber die Art der Bewegung, die hervorgerufen wird. Unterschieden wird zwi-
schen Linear- und Rotationsaktoren [73]. Der bekannteste Vertreter fiir einen Rotationsaktor ist
der klassische Elektromotor, bei dem eine elektrische Energie in eine Rotation (mechanische
Energie) umgewandelt wird. Ein weit verbreiteter Linearaktor mit einer fluidischen Hilfsener-
gie ist der Hydraulikzylinder.

Fluidenergie /\

/

= Pneumatik | Hydraulik .0
= &0
@ ; )
% Feldkrdfte L%
o Aktor 0
= <
g 2
=, =)
o Wérmedehnung| Memoryeffekt 2

\ o

\( thermische Energie \
Energieform Prinzip der Krafterzeugung

Abb. 5.7: Verschiedene Arten der Hilfsenergie fiir die Umwandlung in Aktoren (aus [41])
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Dartiiber hinaus gibt es die sogenannten Unkonventionellen Aktoren, die sich nicht in die

oben aufgefiihrte Klassifizierung einteilen lassen. Hierzu zdhlen unter anderem Aktoren aus
Thermobimetallen [41]. Die Stellkrifte dieser Aktoren sind so gering, dass sie sich nicht fiir den
Einsatz in adaptiven Biegetrdgern eignen [45].
Ein Vergleich der unterschiedlichen Aktoren ist in [43] zu finden. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird sich auf fluidische Aktoren beschrdnkt, da diese aufgrund ihrer hohen Leistungs-
dichte, groflen Stellkrifte und hohen Stellfrequenz fiir den Einsatz in adaptiven Betonbiegetra-
gern geeignet sind. Unter dem Oberbegriff der fluidischen oder fluidtechnischen Aktoren sind
die pneumatischen und hydraulischen Aktoren zusammengefasst [32]. In der Pneumatik? ist
das Fluid ein Gas, meistens Luft, in der Hydraulik® ist das zur Energieiibertragung verwende-
te Fluid eine Fliissigkeit. Wegen der hoheren Kompressibilitidt von Luft gegeniiber Ol kénnen
pneumatische Aktoren fiir die vorgestellte Biegetrdager nicht verwendet werden. Der Kompres-
sionsmodul K von Ol ist um den Faktor 10* héher als der von Luft [102]. Durch das Kompri-
mieren wird Energie gespeichert, die bei einer Leckage schlagartig frei wird. Neben diesem Si-
cherheitsaspekt sind pneumatische Kompressoren meist auf einen Druckbereich bis 10 bar li-
mitiert. In der Hydraulik sind Driicke bis 400 bar problemlos realisierbar [41]. Begrenzend sind
bei Hydraulikpumpen hédufig die Volumenstrome, allerdings werden in dieser Arbeit nur kleine
Volumenédnderungen notwendig, sodass problemlos in Echtzeit aktuiert werden kann.

Die Hydraulik erzeugt in den Aktoren einen hydrostatischen Druck. Durch die Form des Ak-
tors muss erreicht werden, dass der hydraulische, richtungsunabhéingige Druck nur in die Tra-
gerldngsachse wirkt. Es werden zwei Aktuierungsmaoglichkeiten vorgestellt, fiir die jeweils Ak-
toren realisiert und getestet werden. In Abschnitt 5.4.1 wird ein eingeschlossenes Medium er-
warmt und so der Druck in den Aktoren erzeugt. Abschnitt 5.4.2 beschreibt das verwendete
Hydraulikaggregat, das den Druck durch Mediumzufiihrung erzeugt.

5.4 Druckerzeugung

5.4.1 Thermische Expansion

Die meisten Werkstoffe haben einen positiven Warmeausdehnungskoeffizienten, d. h. das Vo-
lumen nimmt mit steigender Temperatur zu. Ublicherweise wird im Bauwesen versucht, diese
Volumenzunahme nicht zu behindern, damit keine ungewollten Zwangsspannungen auftre-
ten. So werden beispielsweise bei vielen Briickentragwerken Dehnungsfugen eingebaut, die ei-
ne zwangungsfreie Expansion der Briicke bei Sonneneinstrahlung ermoglichen.

In anderen technischen Anwendungen wird die thermische Ausdehnung gezielt genutzt, um
eine Bauteilaktuierung durchzufiihren. Mikrotome sind Schneidgerite, die zur Herstellung von
diinnen (0,01 um bis 60 um) Gewebeschnitten verwendet werden [53]. In die Gerédte werden
praparierte Gewebeproben eingespannt und eine Messerklinge trennt diinne Schnitte davon
ab. Der Vorschub der Messerklinge bzw. des Prédparates erfolgt je nach Art des Mikrotoms auf
unterschiedliche Weise. Die prazisesten Schnitte (Dicke: 0,01 um bis 0,5 um) lassen sich mit so-
genannten Ultramikrotomen erstellen, der Vorschub erfolgt iiber die thermische Ausdehnung

2
3

von Altgriechisch pneuma, zu Deutsch ,,Hauch*
von Altgriechisch hydor, zu Deutsch ,Wasser“. Da zur Anfangszeit der Hydraulik Wasser als Energietrager be-
nutzt wurde. Heute wird iiberwiegend mit Ol gearbeitet. Der Begriff Hydraulik blieb trotzdem bestehen.
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eines Haltearmes, an dessen Ende das Praparat befestigt ist [25].

Dieses Prinzip kann bei adaptiven Biegetrdgern angewandt werden, indem die Ausdehnung
der Aktoren durch eine Erwdrmung hervorgerufen wird. Eine direkte Erwdrmung der Druckzo-
ne des Betons erzeugt zwar den gewiinschten Verformungszustand, der dem aus Eigengewicht
und dulerer Belastung entgegenwirkt. Die zundchst lokal begrenzte Erwdrmung bzw. Ausdeh-
nung des Betons wiirde sich iiber den gesamten Querschnitt verteilen, sodass dieser Effekt nach
einer Zeit nachldsst. Durch die Erwdarmung eines Aktors, der in der Druckzone integriert ist,
kann eine dauerhafte Verformungsmanipulation erreicht werden.

Tab. 5.1: Warmeausdehnungskoeffizienten ausgewéhlter Werkstoffe

Werkstoff Wirmeausdehnungskoeffizient a bei 20 °C
Beton 13-1076K!

Stahl 13-1076K!

Hydraulikél (HLP 32) 700 -1076K™!

Wasser 206,4 - 1076 K1

Die Warmeausdehnungskoeffizienten ausgewéhlter Werkstoffe sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.
Der Ausdehnungskoeffizient des gelisteten Hydraulikéls ist mit 700 - 107 K~! deutlich gréRer
ist als der der anderer Werkstoffe, weshalb dieses verwendet wird. Schliellich ist eine moglichst
grolle Ausdehnung bei kleinem Energieeintrag (Erwdrmung) erstrebenswert.

Hohlraum fiir das Expansionsmedium

107

Verschlussschraube Heizpatrone

Abb. 5.8: Thermoaktor mit Verschlussschraube und Heizpatrone (Angaben in mm) (nach [8])

Ein Aktor, bei dem ein eingeschlossenes Hydraulikol erwdrmt wird, istin Abbildung 5.8 darge-
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stellt. Uber eine Heizpatrone wird durch einen elektrischen Widerstand das Stahlgehduse und
somit das eingeschlossene Hydraulikél in der Druckkammer erwdrmt. Heizpatronen sind um-
schlossene Widerstandsdrihte, die sich bei einem Stromfluss erwidrmen. Die verwendete Heiz-
patrone (Hersteller: Maxiwatt, Leistungaufnahme: 100 W, Bezeichnung: 8D50L.230V100W1000
TLS+T+T8+T1W+TC"K"+TF AC) hat einen Durchmesser von 8 mm und ist 50 mm lang. In der
Patrone ist ein Temperatursensor (Thermoelement Typ ,K*), der zur Regelung verwendet wird,
integriert.

M8
€

25

107

2,9 2.5 4
ol P O

a5

Abb. 5.9: Thermoaktor: Zeichnungen Frontansicht (links), Seitenansicht (rechts) (Angaben in
mm)

Die Heizpatrone hat keinen Kontakt zum Ol, sondern heizt iiber das Stahlgehéuse das Ol in-
direkt auf (vgl. Abbildung 5.9). Dadurch wird eine potentielle Fehlerquelle, bei der es zu Lecka-
ge kommen kann, vermieden. Die einzige mogliche Austrittsquelle ist die Verschlussschraube,
die nach dem Einfiillen des Ols die Hiille abschlieft. Weiterhin muss die Wirmeiibertragung
der Heizpatrone auf das Medium betrachtet werden. Eine direkte Erwdrmung des Ols fiihrt zu
ungewollten Temperaturspitzen, bei denen die maximale Temperatur der Heizpatrone {iiber-
schritten wird und diese ausfillt. Der Ubertrag auf eine anliegende Stahlmasse umgeht dieses
Problem. Leckage wird vermieden, allerdings kann der Druck nicht direkt gemessen werden, da
die Form der verwendeten Aktoren keinen Drucksensor erlaubt. Bei Versuchen mit integrierten
Drucksensoren kam es an der Verbindungsstelle zwischen Olkammer und Sensor zu Leckage,
was einen rapiden Druckabfall zur Folge hatte. Zum Nachweis des Konzeptes der Verformungs-
manipulation reichen die vorgestellten Aktoren aus.
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Heizpatrone
107 mm

80 mm

Abb. 5.10: Thermoaktor: Frontansicht (links), und Seitenansicht (rechts)

Die Stahlhiille besteht aus drei Blechen, die an den Rdndern verschweillt werden (vgl. Abbil-
dung 5.10). Um die Heizpatrone aufnehmen zu kénnen, wird ein Stahlblock an der Unterseite
der drei Stahlschichten angeschwei3t. Die innere Stahlschicht ist ein Rahmen, der einerseits
zur Bildung des Hohlraumes dient und andererseits eine Versteifung darstellt. Durch die Ver-
steifung wird erreicht, dass die Ausdehnung nur in Balkenldngsrichtung erfolgt.

Der groRe Vorteil dieses Aktuierungsprinzipes ist die einfache dezentrale Ansteuerung und

Integration der Aktoren in den Betontrdger. Pro Thermoaktor ist nur eine Stromleitung aus dem
Querschnitt zu fithren. Um die einzelnen Aktoren ansteuern zu kénnen, muss nur der entspre-
chende Stromkreis geschlossen bzw. getrennt werden. Auerdem lassen sich die notwendigen
Ausdehnungen bzw. die gewiinschten Driicke exakt einstellen.
Ein Nachteil ist die Tragheit des Systems, die es nur erlaubt, auf vergleichsweise langsam auftre-
tende Lasten (z. B. Schnee) oder Kriechverformungen zu reagieren. Eine Reaktion auf schnell
auftretende Lasten ist nur mit mehr Aufwand (z. B. mit leistungsstdarkeren Heizpatronen) zu
realisieren. Auch wenn ein schnelles Aufwéirmen gelingt, so ist das aktive Abkiihlen des Ols wei-
terhin problematisch. Eine Kompensation von Schwingungen durch schnelle Zustandswechsel
scheint mit derzeitigen Technologien somit nicht méglich. Ein zweiter Nachteil ist die Gefahr
einer Leckage. Nach einer solchen ist es nicht mehr moglich, einen Druck aufzubauen. Das Vo-
lumen vergroflert sich unbehindert, sodass kein Druck aufgebaut werden kann. Der Aktor ist
deshalb mit nur einer potentiellen Fehlstelle, der Verschlussschraube, die nach Befiillen des
Aktors dauerhaft verschlossen wird konstruiert. Hier wird iiber eine fliissige Schraubensiche-
rung die Gefahr einer Leckage auf ein Minimum reduziert. Die Dichtheit der Schweilndhte
wurde vor Betonage getestet und sichergestellt. Trotz dieser Begrenzung iiberwiegen die oben
genannten Vorteile.

5.4.2 Olzufiihrung

Eine weitere Moglichkeit, einen hydraulischen Druck zu erzeugen, ist die Zufiihrung eines Me-
diums mittels Hydraulikpumpe. Eine Einheit aus Hydraulikpumpe, Vorratstank, Ventilen und
Verteilerblock wird als Hydraulikaggregat bezeichnet. Ein solches Aggregat wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verwendet, um den hydraulischen Druck zu erzeugen und in die Aktoren
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zu transportieren. Das Hydraulikaggregat (Hersteller: HYDAC INTERNATIONAL GmbH) kann
einen maximalen Druck von 310 bar erzeugen und besitzt einen Verteilerblock, an den 10 Lei-
tungen mit jeweils individuell einstellbarem Druck angeschlossen werden kénnen.

Laser-Sensor  Olzufuhrung

Abb. 5.11: Hydraulikaggregat mit Verteilerblock, Proportionalventilen und angeschlossenem
Biegetrager

Der Druck wird tiber elektrische Magnet-Proportionalventile individuell eingestellt. Im Ver-
teilerblock des Hydraulikaggregates sind 6 Ventile vorhanden. Abbildung 5.11 zeigt das Hydrau-
likaggregat mit dem Ventilblock und den Proportionalventilen im Vordergrund. Die Leitungen,
die zu den Aktoren fithren, werden direkt mit dem Ventilblock verbunden. Die zeitliche Dau-
er der Ventilsteuerung ist gleichzeitig die Begrenzung der Aktuierungsgeschwindigkeit. Da die
Ventile nahezu in Echtzeit bewegt werden konnen, ist eine Aktuierung in Echtzeit moglich.
So kann im Gegensatz zur thermischen Aktuierung (vgl. Abschnitt 5.4.1) auf alle Belastungs-
geschwindigkeiten addquat reagiert werden. Auch eine dynamische Aktuierung in Form einer
Schwingungsreduktion ist moglich. Im Falle einer Leckage kann der Druck durch eine weitere
Zufiihrung des Ols aufrecht erhalten werden. Nachteilig ist der leicht erhohte Aufwand wih-
rend der Bauphase, da jeder Aktor mit einer eigenen Leitung versehen werden muss, die vom
Aktor zum Aggregat fiihrt.

Der Aktor, also die Druckkammer innerhalb des Biegetrédgers, besteht aus zwei Stahlblechen
und einem Distanzring. Die Blechdicken ergeben sich aus der Tatsache, dass die Aktoren von
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A

Abb. 5.12: Abmessungen des Deckbleches (links), des Aussteifungringes (rechts) und der Lei-
tung (unten). Alle Angaben in mm.

Hand geschweillt werden. Bei einer industriellen Fertigung mit einem Schweilfroboter kann
die Dicke der Bleche weiter reduziert werden. Die beiden dulleren Bleche haben eine Dicke
von 1 mm, der innen liegende Ring ist 2 mm dick. Das innere Blech ist ringférmig und hat eine
Flanschhohe von 5 mm, die eine Ausdehnung in radialer Richtung verhindert (vgl. Abbildung
5.12). Da der innere Ring in radialer Richtung deutlich steifer ist als die beiden aufden liegen-
den Bleche senkrecht zur Blechebene resultiert ein hydrostatischer Innendruck tiberwiegend
in einer Expansion quer zum Aktor, also entlang der Bauteillingsachse des Balkens. Eine Ex-
pansion des Aktors in Richtung der Biegetrager-Oberkante ist nicht erwiinscht. Eine weitere
Funktion des inneren Rings ist die Erzeugung eines definierten Hohlraumes. Die drei Stahlble-
che werden, nach Anbringung einer Leitung mit einem Aullendurchmesser von 4 mm aus dem
gleichen Material, am Rand verschweilst. Ohne Leitung ist der Aktor kreisrund und besitzt einen
AuBendurchmesser von Dj = 80 mm. Der Innendurchmesser betriagt aufgrund des aussteifen-
den Rings D innen = 70 mm. Die Kreisform hat mehrere Vorteile: Erstens werden Spannungs-
spitzen in den Eckbereichen vermieden. Zweitens erlaubt sie das Verlegen von Bewehrungs-
stangen im oberen Bereich des Trigers. Der verschweillte und lackierte Aktor vor Einbau in den
Biegetrager ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

Die Kraftiibertragung erfolgt tiber die elastische Verformung der dulleren Stahlbleche, die
iiber Kontaktpressung die Krifte in den Beton einleiten. Der Zusammenhang zwischen Druck
und resultierender Kraft wurde in experimentellen Untersuchungen ermittelt und als line-
ar vereinfacht (vgl. Kapitel D.1). Die maximale Verformung des Bleches liegt in den FEM-
Simulationen bei u, = 0,014 mm (vgl. Kapitel 4.4). Es sind kleine Stellwege des Aktors erforder-
lich, um den Betonbiegetrdger zu aktuieren. Die elastische Verformung des diinnen Aktorble-
ches reicht dafiir aus. Zudem wird der Aktor im unverformten Zustand einbetoniert, sodass er
bei einer dulleren Belastung auf dem Biegetrdger zundchst zusammengedriickt wird. Beim Ak-
tuierungsvorgang (Durchbiegungskompensation des Biegetrdgers) wird zunéchst diese Stau-
chung ausgeglichen, bevor es zur Expansion des Aktors kommt. Der notwendige Stellweg des
Aktors reduziert dadurch noch weiter. Der Bereich der plastischen Verformung des Aktorble-
ches wird dadurch nicht erreicht.
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Olzufiihrung

Hohlraum

Abb. 5.13: Aktor mit angeschweilster Leitung zum Anschluss an das Hydraulikaggregat

Ein Vorteil der Aktuierung im elastischen Verformungsbereich des Aktors liegt darin, dass
keine Reibung entsteht, die zu Verschleil? fithrt. Durch die vollstindige Integration der Aktoren
sind diese nachtrédglich nicht zugénglich fiir Wartungsarbeiten, Reparaturen oder Austausch.
Konventionelle hydraulische Aktoren wie z. B. Hydraulikzylinder, miissen aufgrund des Ver-
schleiles durch Reibung regelmiig gewartet werden.
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Abb. 5.14: Anordnung der Aktoren innerhalb eines Biegetrédgers (Alle Angaben in mm)

Die Position der 10 Aktoren entlang des Biegetrdgers ist in Abbildung 5.14 dargestellt, da-
zu die Lasteinleitungs- und Auflagerplatten fiir die Vier-Punkt-Biegeversuche. Abbildung 5.15
zeigt den Tréager vor der Betonage. Die Aktoren werden iiber die Leitungen in ihrer Position fi-
xiert. Um die Lagesicherung besser zu bewerkstelligen, wird der Trager um 180 Grad gedreht be-
toniert. Dadurch hidngen die Aktoren in der Schalung und die Betonierrichtung ist verdreht. In
der dargestellten Konfiguration sind die Leitungen seitlich aus dem Querschnitt gefiihrt. Denk-
bar sind auch Leitungen, die parallel zur Trigerldngsachse an den Stirnseiten herausfiihren.
Dies ist im Funktionsmuster (vgl. Abbildung 5.16) realisiert. Nachteilig ist die grof3ere Leitungs-
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lange der Aktoren in Feldmitte.

Abb. 5.15: Geotffnete Schalung des um 180° gedrehten Tragers mit 10 ausgerichteten Aktoren
und den Bewehrungsstdben.

Abbildung 5.16 zeigt einen fertigen Biegetrager (1200 x 200 x 50 mm?®) mit 10 integrierten Ak-
toren. Betoniert ist nur der halbe Trager, um das Innere des Trégers darzustellen. Die Leitungen
innerhalb des Tragers sind nicht sichtbar, sondern an den Stirnseiten des Balkens zu erkennen,
da sie hier aus dem Querschnitt hinausgefiihrt werden.

Abb. 5.16: Als Funktionsmuster nur bis zur senkrechten Mittelebene betonierter Biegetrager
mit 10 integrierten Aktoren

5.5 Stahlbeton

Die adaptiven Biegetrdger und die passiven Referenztridger werden aus einem selbstverdich-
tenden Beton (SVB) der Festigkeitsklasse C35/45 hergestellt. Der Beton hat ein GréBtkorn von
8 mm, um bei den Probekérpern im Labormalistab eine reibungslose Betonage zu ermogli-
chen und einer Entmischung vorzubeugen. Bei experimentellen Untersuchungen im realitéts-
nahen Malstab kann auf diese Einschrankung verzichtet werden. Verwendet wird neben Was-
ser ein Portlandkalksteinzement der Festigkeitsklasse 42,5 R mit einer hohen Anfangsfestig-
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keit?. Weiterhin kommen die beiden Zuschlége in Form von Sand (0 mm bis 2 mm) und Kies
(2mm bis 8 mm) zum Einsatz. Zur besseren Verarbeitbarkeit wird ein Flielmittel (Hersteller:
Sika Deutschland GmbH, Typ: XC1020-X) und Flugasche (Hersteller: Powerment GmbH & Co.
KG) verwendet. Die Betonrezeptur ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tab. 5.2: Betonrezeptur C35/45

Art Bezeichnung kg/m?3
Zement CEMII/A-LL425RSCH 390
Wasser Wasser 180
Zusatzstoff ~ Flugasche Powerment 20
Zusatzmittel Sika ViscoCrete XC1020-X 5,07
Zuschlag 1 Sand 0/2 773
Zuschlag 2 Kies 2/8 959
Y 2.327,07

Vor Betonage werden jeweils alle Ausgangsstoffe und die Schalung (Siebdruckplatten mit ei-
ner Stiarke von 20 mm) iiber einen Zeitraum von 24 Stunden bei 20 °C gelagert. Bei der Betonage
wird das Mischregime aus Tabelle 5.3 eingehalten. Verwendet wird ein Zwangsmischer (Herstel-
ler: Ammann Group, Typ: CEM 60 s) mit einem maximalen Nenninhalt an Frischbeton von ca.
60 1. Dadurch ist es bei der Herstellung der Probekorper (ca. 241 pro Biegetrdger) moglich, mit
einer Charge zwei Biegetrdger zu betonieren.

Tab. 5.3: Mischregime des Betons

Zeitin s Schritt

0 bis 15 Trockenmischen: Gesteinskdrnung, Zusatzstoffe, Zement

15bis30  Zugabe Anmachwasser

30bis 75 Nassmischen ohne Zusatzmittel

75bis 90  Zugabe des FlielSmittels

90 bis 120 Nassmischen

bei 120 Aufkratzen evtl. trockener Anhaftungen an Mischpaddel und Trommel
bis 300 Nassmischzeit

Abbildung 5.17 zeigt das Ergebnis eines Ausbreitversuches, bei dem ein Ausbreitmalf} von ca.
630 mm gemessen wird. Die Kriterien der angestrebten Flie(3klasse F6 (sehr flieRfahig) sind da-
mit eingehalten [15], auf Verdichtungsmalinahmen kann verzichtet werden. Dies ist ein Vorteil,
da so die Lage und Ausrichtung der Aktorik innerhalb des Tragers nicht gefdhrdet wird.

Es werden pro Biegetrdger zwei Bewehrungsstdbe mit einem Durchmesser von 6 mm (BSt
500, fyx = 500 N/mm?, A = 0,57 cm?) in der Zugzone einbetoniert. Die Stédbe werden mit Ab-
standshaltern aus Beton in ihrer Lage fixiert und weisen einen Abstand zum unteren Rand und

* R =rapid; rasche Festigkeitsentwicklung
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5 | Konzeptrealisierung

Abb. 5.17: Bestimmung des Ausbreitmalles (im vorliegenden Fall 630 mm) wéhrend der Beto-
nage der adaptiven Biegetréager

zum jeweiligen Seitenrand von 20 mm auf. Bei den Versuchsreihen mit dem Hydraulikaggre-
gat und dem passiven Referenztrdger werden analog zusitzlich zwei Stdbe in der Druckzone
verbaut. Um eine Kollision zwischen Aktorik und Bewehrung zu verhindern, wird der Abstand
zwischen Schalung und Stédben auf 10 mm reduziert.
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6 Experimentelle Untersuchungen

Die Ergebnisse aus den Simulationen mit der FEM werden experimentell validiert. Dies dient
gleichzeitig der Uberpriifung der Aktuierungs- bzw. der Aktorikkonzepte. Obwohl auf eine
grolle Bandbreite von Lasten optimal reagiert werden kann, beschrinken sich die experimen-
tellen Untersuchungen auf einen Vier-Punkt-Biegeversuch. Kann die Funktionsweise des Kon-
zepts bei dieser Lastanordnung nachgewiesen werden, ist es auch fiir andere Lasten giiltig. Das
maximale Moment ist konstant zwischen den beiden Lasteinleitungspunkten und féllt linear zu
den Auflagern hin ab. Die dul3ere Belastung wird iiber eine Universalpriifmaschine (Hersteller:
Zwick, Typ: 1474) aufgebracht. Die Traverse der Priifmaschine ist an einen Stahltrdger ange-
schlossen, der die Last auf zwei Halbzylinder verteilt. Die Halbzylinder liegen auf Lasteinlei-
tungsplatten aus Stahl, die wiederum auf dem Beton aufliegen. Durch die Halbzylinder ist eine
freie Rotation um die Lasteinleitung moglich. Zwischen Lasteinleitungsplatte und Halbzylinder
befinden sich zwei Schichten aus Polytetrafluorethylen (PTFE), die einen beinah reibungsfrei-
en Verbund herstellen. Der gleiche Aufbau, bestehend aus Stahlplatten, Polytetrafluorethylen-
schichten und Halbzylindern, ist an den beiden Auflagern vorhanden. Der gesamte Priifaufbau,
bis auf die diinnen Schichten aus PTFE, ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

F
IPE 100 i
Flachstahl™ <X JI

A Y
Tréger\
Zylinder — =
abschnitt
HEB 1oo<
10 |4 29,33 33,33 29,33 4| 10
10 33,33 33,33 33,33 10
120

Abb. 6.1: Versuchsaufbau fiir die Vier-Punkt-Biegeversuche. Alle Angaben in cm. (nach [49])

Die Versuche werden auf zwei unterschiedliche Arten durchgefiihrt. Im Abschnitt 6.3 wird
die Aktuierung beschrieben, die zeitlich versetzt zur externen Lastaufbringung stattfindet. Eine
Aktuierung abhéngig von der dulleren Last, sodass die Verformung stets minimal ist, wird in
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Abschnitt 6.4 vorgestellt. Bei beiden Versuchsabldufen wird eine Last von F = 8 kN gewdhlt, da
bei diesem Lastniveau zum einen eine ausreichend groRe, also messbare Verformung generiert
wird und zum anderen der Biegetrdger im ungerissenen Zustand I verbleibt. Dariiber hinaus
wird ein passiver Referenzbalken getestet sowie zwei Versuche zur Rissbilderzeugung durchge-
fiihrt. Tabelle 6.1 listet die durchgefiihrten Versuche und deren Ziele auf.

Tab. 6.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche

Bezeich- Durchbiegungskompen- | Aktorik Maximale Dargestellter Effekt
nung sation externe Last
Referenz- - - 8 kN (Steige- | Passive Durchbie-
balken rung auf 36 | gung
kN)
Gesteuert . .
T1 . . 1 Aktor in Feldmitte | 8 kN Verformungskom-
Thermische Expansion .
pensation
Gest t
S1 ©° feuer . 10 Aktoren mit indi- | 8 kN Verformungskom-
Mediumzufiihrung ) ,
viduellem Druck pensation
G 1t
R1 ereg ¢ . 10 Aktoren mitindi- | 8 kN Regelung der Durch-
Mediumzufiihrung ) .
viduellem Druck biegung
G 1t
R2 ereg ¢ . 10 Aktoren mitindi- | 8 kN Regelung der Durch-
Mediumzufiihrung . .
viduellem Druck biegung
G 1t
R3 ereg ¢ .. 10 Aktoren mitindi- | 8 kN Regelung der Durch-
Mediumzufiihrung . .
viduellem Druck biegung
G 1t
R4 ereg ¢ .. 10 Aktoren mit indi- | 8 kN Regelung der Durch-
Mediumzufiihrung . .
viduellem Druck biegung
G 1t
M1 ereg ¢ .. 10 Aktoren mit indi- | 17,4 kN Rissbildung
Mediumzufiihrung .
viduellem Druck
Gesteuert
Ul . . 10 Aktoren mit glei- | 8 kN Rissbildung
Mediumzufiihrung
chem Druck

Alle dargestellten Krifte werden mit der Kraftmessdose der Priifmaschine gemessen und
nachfolgend als Maschinenkraft bezeichnet. Die Messung der Durchbiegung erfolgt in Feld-
mitte mittels Laser-Distanzsensor!. Verformungen in Eigengewichtsrichtung besitzen ein po-
sitives Vorzeichen. Fiir die Bestimmung der Dehnungen werden die DMS in Feldmitte ausge-
wertet. Die hydraulischen Driicke werden iiber die Drucksensoren am Ventilblock gemessen.
In Kapitel 5.1 wurde die eingesetzte Sensorik ausfiihrlich beschrieben.

6.1 Versuchsablauf

Die Priifung der Betontréger orientiert sich an der DIN EN 12390-5 [18]. Die aufgebrachten Last-
stufen sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Zunédchst wird in Laststufe 0 ein Kontakt zwischen

! Bei Versuchen mit den induktiven Wegaufnehmern dienen diese zur Uberpriifung. Auf die Messergebnisse wird
nur eingegangen, falls es zu signifikanten Abweichungen kommt.
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Traverse und Priifkérper hergestellt. Um einen Spalt auszuschliefen, wird Kontakt definiert,
wenn eine Kraft von 10 N iibertragen wird. In dieser Laststufe wird weggeregelt mit einer Ge-
schwindigkeit von vy = 1 mm/min gefahren. In Laststufe 1 wird der Trager kraftgesteuert mit
einer Geschwindigkeit von v; = 240 N/s belastet, bis eine maximale Maschinenkraft von F =
8 kN erreicht ist.

Tab. 6.2: Laststufen der Vier-Punkt-Biegeversuche der geregelten Biegetrager

Laststufen Maschinenkraft F,, Traversengeschwindigkeit v,, Haltezeit ¢,

0 0,01 kN 1 mm/min -
1 8 kN 240 N/s -
2 8 kN Regelung mit 50 N/s 60 s
3 0 kN 240 N/s -

Die Belastungsgeschwindigkeit v; bestimmt sich nach [18] {iber die Formel 6.1. Es wird fiir
die Spannungszunahme s der Wert 0,06 MPa/s gewdhlt. Nach [18] und [106] kann s zwischen
den Grenzen 0,04 und 0,06 gewdhlt werden. Die Abmessungen des Tragers, die Breite b, die
Hohe h und die Stiitzweite /, werden in mm in Gleichung 6.1 eingesetzt. Daraus ergibt sich eine
Belastungsgeschwindigkeit von v = 240 N/s.

s-b-h?
l

Laststufe 2 dient der Aufrechterhaltung des definierten Lastniveaus von 8 kN. Das Niveau
wird kraftgeregelt gehalten, die Priifmaschine arbeitet mit einer Geschwindigkeit von v» =50 N/s.
Das Lastniveau wird bei den Versuchen, bei denen die Belastung und die Adaption in zwei sepa-
raten Schritten erfolgen, fiir 30 Minuten gehalten. Diese Zeitspanne ist so gewdhlt, dass ausrei-
chend Zeit bleibt, den Adaptionsvorgang (mehrmals) durchzufiihren. Bei den geregelten Ver-
suchen liegt die Haltezeit bei 60 Sekunden. Abweichend wird die Haltezeit der Laststufe 2 beim
passiven Referenzbalken auf 300 Sekunden erhoht. Zur Entlastung des Tragers wird in Laststufe
3 die Kraft mit einer Geschwindigkeit von v3 = 240 N/s auf null reduziert. Hier wird die gleiche
Geschwindigkeit wie bei der Belastungsstufe 1 gewahlt.

(6.1)

V1 =

6.2 Passiver Referenzbalken

Zur Validierung der Ergebnisse des FEM-Modells und zur Verifizierung der Materialkennwerte
wird ein Biegetrdger ohne Aktorik hergestellt. Dieser passive Referenzbalken wird im gleichen
Priifaufbau getestet. Die Belastungsgeschwindigkeiten sind ebenfalls identisch. Allerdings wird
die maximale Last von F = 8kN 300 Sekunden lang gehalten und der Biegetrdger im Anschluss
weiter belastet, bis der Versuch bei 36 kN manuell abgebrochen wird. Abbildung 6.2 zeigt den
Verlauf der Maschinenkraft tiber die Zeit in einem Bereich von ¢ = 0s bis 150 s. Der Kraftverlauf
des gesamten Versuches ist in Abbildung B.1 aufgezeigt (vgl. Anhang B).
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Abb. 6.2: Belastung in Abhdngigkeit der Zeit des Referenzbalkens ohne Aktoren (Ausschnitt von
t=0sbis 1505s)

Die Durchbiegung verhilt sich wie erwartet: Sie steigt ab ¢ = 28 s an und erreicht bei r =93 s
ihr Maximum von upje = 0,062 mm. Der Verlauf der Durchbiegung ist in Abbildung 6.3 darge-
stellt. Wahrend der Haltezeit der Maschinenkraft ist die Durchbiegung konstant und erhéht sich
nicht. Dies bestétigt, dass die Maschinenkraft von 8 kN nicht zu grol§ gewahlt ist. Alle Durch-
biegungsdnderungen in den folgenden Versuchen sind somit vollstindig auf die Manipulation
durch die Aktorik zuriickzufiihren. Die gemessenen Verformungen sind geringer als von den
Simulationen prognostiziert. Im passiven Zustand ist eine Durchbiegung von upjte = 0,081 mm
vorhergesagt. Allerdings bezieht sich dieser Wert auf einen Trédger, dessen Querschnitt durch
die integrierten Aktoren geschwécht ist.
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Abb. 6.3: Durchbiegung an der Oberkante des Tragers, in Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit

des Referenzbalkens ohne Aktoren (Ausschnitt von ¢ = 0s bis 150s)

Die Dehnungen des Referenztragers werden in Abbildung 6.4 fiir den oberen und den unteren
DMS gezeigt. Da die Dehnungen sich in einem kleinen Bereich von 0 % bis ca. 0,0065 % bewe-
gen, ist ein leichtes Rauschen der Messwerte zu erkennen. Trotzdem kénnen der Verlauf der
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Dehnung und die Maximalwerte gut abgelesen werden. Die Dehnungen an der Unterseite sind
mit ca. 0,0065 % hoher als der maximale Wert des oberen DMS, der ca. —0,005 % betrédgt. Aus
der Simulation ist in Feldmitte ein Wert von —-0,00635 % an der Oberseite bzw. 0,00635 % an der
Unterseite hervorgegangen. Die Werte aus der Simulation und aus dem Experiment stimmen
an der Unterseite gut iiberein. An der Oberseite ist die Dehnung in Realitdt geringer als in der
Simulation. Allerdings wurde beim Priifkérper keine Aktorik verbaut, die Werte aus der Simu-
lation basieren dagegen auf dem Modell mit den Storstellen der Aktorik. An der Oberseite des
Tragers haben die Aktoren einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse, wie in den Verldufen
der Spannungen, Dehnungen und Verformungen sichtbar ist (vgl. Kapitel 4). Trotzdem kann in
Anbetracht der Messungenauigkeiten und der Streuung der Materialparameter des Betons eine
sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden.
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Abb. 6.4: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trégers, in Feld-

mitte, in Abhéngigkeit der Zeit des Referenzbalkens ohne Aktoren (Ausschnitt von ¢ =
0s bis 1505s)

6.3 Zeitlich versetzte Verformungsreduktion

Die Untersuchungen in diesen Versuchsreihen bestehen aus zwei Schritten. Zunéchst wird die
Last tiber die Priifmaschine kontinuierlich auf 8 kN gesteigert und auf diesem Lastniveau kraft-
geregelt gehalten. In einem zweiten Schritt wird die dadurch erzeugte Durchbiegung in Feld-
mitte unmie Uiber die Aktuierung kompensiert. Die Trennung dieser beiden Zustédnde ist nicht
notwendig, da eine direkte Kompensation in Echtzeit moglich ist (vgl. Abschnitt 6.4). Die versu-
che zeigen aber die unterschiedlichen Effekte in den einzelnen Zustidnde (passiv und adaptiv)
und erlauben ein besseres Verstdndnis des Aktuierungvorganges. Fiir die Aktuierung wird so-
wohl die thermische Expansion eines eingeschlossenen Mediums (vgl. Abschnitt 6.3.1) als auch
die Zufiihrung eines Mediums iiber ein Hydraulikaggregat (vgl. Abschnitt 6.3.2) verwendet.
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6.3.1 Druckerzeugung in den Aktoren mittels thermischer Expansion eines
eingeschlossenen Mediums

Laser-Sensor

Netzteil & Regelung

Abb. 6.5: Zwei Ansichten des adaptiven Biegetrdgers T1 im Vier-Punkt-Biegeversuch (nach [8])

Bei dem Versuch mit thermischer Aktuierung werden die Aktoren aus Kapitel 5.4.1 verwen-
det. Der Versuchsaufbau des adaptiven Biegetrdgers T1 ist in Abbildung 6.5 abgebildet. Die Ver-
suche unterscheiden sich von den anderen Untersuchungen in mehreren Punkten. Der adap-
tive Biegetrdger ist mit einem Aktor in Feldmitte ausgefiihrt. Zudem dauert der Versuch mit
ca. 50 Minuten ldnger, da die bereits erlduterte Tragheit des Adaptionsvorganges berticksichtigt
wird. Dartiiber hinaus findet kein Vergleich mit den FEM-Ergebnissen statt. Dieser Versuch dient
nur zur Validierung des Aktorikkonzeptes. Die Maschinenkraft des Versuches ist in Abbildung
6.6 dargestellt.
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Abb. 6.6: Belastung in Abhdngigkeit der Zeit des adaptiven Balkens T1

Abbildung 6.7 zeigt den Durchbiegungsverlauf iiber die Zeit fiir die Dauer von ¢ = 0 s bis 500 s.
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Durch die externe Last von F = 8kN erfdhrt der Biegetrdger im passiven Zustand eine Durch-
biegung in Feldmitte von upassiv ~ 0,066 mm, die im Zeitraum ¢ = 82s bis 183 s nahezu kon-
stant ist. Der Beginn der Aktuierung, also der Erwirmung der Heizpatrone und des Oles, liegt
bei t = 180s. Die erste messbare Reduktion der Durchbiegung ist bei ¢ = 183 s, ca. 3 Sekun-
den nach Aktuierungsbeginn, zu erkennen. Danach sinkt die Durchbiegung stetig, bis sie zum
Zeitpunkt ¢ = 472 s vollstdindig ausgeglichen ist. Der gesamte Adaptionsvorgang dauert somit
292 Sekunden. Der Verlauf der Durchbiegungsreduktion ist anndhernd linear, zeigt jedoch bei
t = 250s ein Plateau. Hier ist es eventuell zu Umlagerungen innerhalb des Querschnittes oder
zu einer tempordren Leckage an der Verschlussschraube gekommen. Auch eine Volumenzu-
nahme des Aktors durch Stauchungen der elastomeren Dichtringe im Bereich der Schraube ist
moglich. Eine Rissbildung an der Betonoberfliche konnte durch stetige visuelle Uberpriifung
bis zum Zeitpunkt ¢ = 472 s und dariiber hinaus nicht festgestellt werden.
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Abb. 6.7: Durchbiegung an der Oberkante des Tragers, in Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit
des adaptiven Balkens T1 im Zeitraum ¢ = 0 s bis 500 s

Obwohl bei t = 472 s das Aktuierungs- und Aktorikkonzept mit tsgaptiv = 0 mm validiert ist,
wird der Versuch nicht abgebrochen, sondern die Heizpatrone weiter erwdrmt. Hierdurch kann
die Vorhersage des Versagens zusitzlich tiberpriift werden. Der Verlauf der Durchbiegung fiir
die gesamte Versuchsdauer von ca. 50 Minuten ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Aktuierung
iber die Heizpatrone dauert von ¢ = 180s bis ¢ = 1.646s. Die maximale Verformung des Tra-
gers entgegen der Eigengewichtsrichtung tritt bei ¢ = 944 s auf und betragt u = —0,058 mm. Hier
kommt es zu einer schlagartigen Durchbiegungsverdnderung, bei der der Trager um 71 % auf
u ~ -0,017 mm absackt.

Durch die grofie Verformung entgegen der Eigengewichtsrichtung kommt es zu einem Riss,
der seinen Ursprung an der Oberseite des Trdgers hat. In der eigentlichen Druckzone des
Querschnitts, die jetzt auf Zug belastet ist, ist keine Bewehrung vorhanden. Durch den Riss in
Feldmitte wird dem Aktor weniger Widerstand entgegengesetzt und dieser expandiert stark.
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Abb. 6.8: Durchbiegung an der Oberkante des Trégers, in Feldmitte, in Abhéngigkeit der Zeit
des adaptiven Balkens T1

Es kommt zu einem sichtbarem Austritt von Ol, was auf ein groBeres Leck der Olkammer
im Aktor zuriickzufiihren ist. Zunédchst ist die Durchbiegung konstant und &ndert sich bis
t = 1.300 s nicht merklich, danach findet jedoch eine erneute VergréRerung der Verschiebung
auf u = -0,025 mm bei ¢ = 1.646s statt. Dies ist wahrscheinlich auf die Volumenzunahme des
Betons zuriickzufiihren, der zu diesem Zeitpunkt ebenfalls lokal erwarmt ist (vgl. Abbildung
6.9).

Nach Abschaltung der Aktuierung vergréBert sich die Durchbiegung um 31,8 % auf den neu-
en Maximalwert von upassiv = 0,087 mm bei Versuchsende 7 = 3.000 s. Vor der Aktuierung lag die
Durchbiegung im passiven Zustand bei tpassiv = 0,066 mm. Dies ist auf die Risse im Querschnitt
zuriickzufiihren. Allerdings sind die Risse — da sie ihren Ursprung an der Oberseite, der eigent-
lichen Druckzone des Trdgers haben — bei Versuchsende iiberdriickt und visuell nicht mehr
wahrnehmbar.

Die Temperatur im Inneren des Aktors wird nicht mit dem Messdatensystem erfasst, da der
Temperaturwert des Thermoelements fiir die Ansteuerung genutzt wird. Die Heizpatrone wird
auf 100 °C erhitzt. Ist diese Temperatur erreicht, wird {iber das Netzteil die Stromzufuhr unter-
brochen. Sinkt die Temperatur auf 99 °C, beginnt eine neue Heizperiode. Die Temperatur des
Oles und die Temperaturverteilung innerhalb des Aktors sind nicht bekannt. Die Temperatur
an der seitlichen Oberfldche des Balkens wird in Feldmitte auf halber Tragerhohe (£ = 100 mm)
wiéhrend der gesamten Versuchsdauer gemessen. Der Verlauf der Temperatur ist in Abbildung
6.9 dargestellt. Bei Versuchsbeginn hat der Betontrédger eine Temperatur von 21,2 °C. Nach dem
Start der Aktuierung steigt die Temperatur anndhernd linear und erreicht ihr Maximum von
37,6 °C kurz nach Stopp der Aktuierung bei ¢ = 1.900s. Bei Versuchsende betrédgt die Tempera-
tur noch 33 °C. Zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs der Durchbiegung (¢ = 472 s) ist die Oberfla-
chentemperatur um 2,4 °C gestiegen und liegt bei 23,6 °C.
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Abb. 6.9: Temperatur in Feldmitte auf halber Trdgerhohe (% = 100 mm) in Abhéngigkeit der Zeit
des Thermoelements an der Oberfldche des adaptiven Biegetrdgers T1

Die Messdaten der beiden DMS sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Die Verldufe der beiden
Dehnungen an der Unter- und Oberseite dhneln sich hinsichtlich der Zeitpunkte der Ande-
rungen. Die Stauchung an der Oberseite ist jedoch betragsméfig deutlich gréQer als die Deh-
nung an der Unterseite und erfahrt dariiber hinaus einen Vorzeichenwechsel. Abbildung 6.10
zeigt den Verlauf der Dehnungen bis ¢ = 500 s. Die Messdaten des unterseitig applizierten DMS
sind bei Versuchsbeginn positiv, der Beton wird an dieser Stelle auf Zug beansprucht. Durch
die externe Belastung wird diese Dehnung erhoht und betrédgt bis zum Beginn der Aktuierung
0,0051 %. An der Oberseite wird der DMS zunéchst gestaucht. Die Stauchung wird durch die
externe Belastung verstirkt und liegt mit einem Maximum von -0,0062 % betragsmaRig hoher
als an der Unterseite des Trédgers. Bis zum Aktuierungsbeginn (¢ = 180s) verhalten sich beide
Dehnungsverldufe wie erwartet: Der obere DMS wird gestaucht, der untere gedehnt. Danach
reduzieren sich die Stauchungen an der Oberseite und sind zum Zeitpunkt ¢ = 200 s gleich null,
erfahren einen Vorzeichenwechsel und steigen kontinuierlich bis zur Rissbildung bei ¢ = 944s,
bei der die Dehnung an der Oberseite 0,161 % betrédgt (vgl. Abbildung 6.11). Aufgrund der wei-
teren Erwdrmung des Querschnittes steigt die Dehnung nach dem sprunghaften Abfall weiter
an, bis die Aktuierung bei ¢ = 1.646 s beendet wird. Ab diesem Zeitpunkt fillt die Dehnung an
der Oberseite ab, ndhert sich einer Asymptote an und zeigt bei Versuchsende einen Wert von
0,003 %. Diese Restdehnung an der Oberseite ist wahrscheinlich auf die Tatsache zuriickzufiih-
ren, dass die Oberflichentemperatur bei Versuchsende noch 33 °C betragt.

Die Dehnungen an der Unterseite des Trégers sind iiber den gesamten Versuchzeitraum po-
sitiv. Nach Beginn der Aktuierung erhoht sich die Dehnung weiter. Es findet, anders als bei der
Oberseite, kein Vorzeichenwechsel statt. Hier ist der Einfluss der Temperaturdehnung groler,
als die Durchbiegungsreduktion. Jedoch betrigt der Maximalwert der Dehnung vor dem Auf-
reiflen 0,025 % und danach 0,085 % (t =9445s).

Die Ergebnisse dieses Versuches sind eindeutig. Es konnte gezeigt werden, dass die vollstdn-
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Abb. 6.10: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trégers, in
Feldmitte, in Abhéngigkeit der Zeit des adaptiven Balkens T1 von ¢ = 0s bis 500 s

dige Kompensation der Durchbiegung in Feldmitte erreichbar ist. Selbst eine deutliche Verfor-
mung entgegen der Eigengewichtsrichtung ist trotz zusitzlicher externer Belastung moglich.
Der Tréger versagt erwartungsgemal mit einer Rissbildung, ausgehend von der Oberseite des
Tragers. Durch eine Bewehrung im oberen Bereich des Querschnittes kann dies jedoch, falls
gewiinscht, behoben werden. Die Temperaturen sind an der Oberflache des Triagers deutlich
unter 40 °C und somit in einem vertretbaren Bereich. Der Adaptionsvorgang ist mit ca. 5 Mi-
nuten recht trage, dennoch fiir langsam auftretende Belastungen wie z. B. Schneelasten ausrei-
chend schnell. Aulerdem bieten Entwurf und Ausfiihrung des Aktors noch Potenzial fiir eine
Beschleunigung des Vorganges. Der Energieeintrag ist mit 100 W relativ niedrig.

Bei dieser Art der Aktuierung tiberlagern sich drei Effekte, die bei den gemessenen Dehnun-
gen deutlich sichtbar werden. Erstens erzeugt der Momentenanteil der Aktorik eine Durchbie-
gungsreduktion bzw. Biegeverformung nach oben, reduziert die Stauchung des oberen DMS
und erzeugt ab einem bestimmten Punkt eine positive Dehnung. An der Unterseite reduziert er
die Dehnung und erzeugt ab der Verformung nach oben eine Stauchung. Zweitens verldngert
der Normaldehnungsanteil der Aktorik den Tréger entlang seiner Langsachse, wodurch eine
positive Dehnung an Ober- und Unterseite induziert wird. Ein dritter Effekt ist die asymmetri-
sche Erwdrmung des Betons, die zuerst den obere DMS betrifft, da der Aktor ndher an diesem
liegt. Durch die Erwdrmung expandiert nicht nur der Aktor, sondern auch der Beton. Die Tem-
peratur der seitlichen Betonoberflache erwdrmt sich um Ar = 16,4K (vgl. Abbildung 6.9). Zu
welchem Anteil welcher dieser Effekte die Dehnung beeinflusst, ist nicht nachvollziehbar. Dies
ist fiir den Nachweis des Aktuierungs- und Aktorikkonzeptes von sekundérer Bedeutung und
wird deshalb nicht weiter verfolgt.
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Abb. 6.11: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trédgers, in
Feldmitte in Abhédngigkeit der Zeit des adaptiven Balkens T1

6.3.2 Druckerzeugung in den Aktoren mittels Zufihrung eines Mediums

Bei diesem Versuch mit einem gesteuerten Biegetrdger S1 sind entlang der Trdgerldngsachse
zehn Aktoren im Abstand von 100 mm dquidistant angeordnet. Der Druck in den Aktoren wird
iiber die Zufithrung eines Mediums realisiert. Die Zufithrung erfolgt iiber das Hydraulikaggre-
gat, die Ventile und die Leitungen (vgl. Abschnitt 5.4.2). Der Versuchsaufbau ist in Abbildung
6.12 dargestellt. Fiir diejenigen Aktoren, die wihrend des Versuches mit dem gleichen Druck
beaufschlagt werden, wird eine Aktorgruppe gebildet, sodass fiir jede Gruppe ein Ventil zur An-
steuerung benutzt wird. Die mittleren Aktoren (4, 5, 6 und 7) werden iiber ein Ventil angesteuert
und haben somit den gleichen hydraulischen Druck. Zu den Auflagern hin féllt der Druck linear
ab. Die symmetrische Belastung erlaubt eine paarweise Zusammenfassung der Aktoren 1 und
10, 2 und 9 sowie 3 und 8. Die Zieldriicke werden in der Steuerungseinheit (Bachmann, vgl.
Abschnitt 5.2) hinterlegt und nach Erreichen der Priiflast von F = 8 kN angesteuert. Die Solldrii-
cke sind identisch mit denen aus der Simulation bzw. dem analytischen Berechnungsverfahren
und werden in Tabelle 6.3 aufgelistet. Dieser Versuch stellt die Erstinbetriebnahme des Hydrau-
likaggregates dar. Bei der Druckregelung kommt es zu Abweichungen zwischen dem Solldruck
Psoll und dem wihrend des Versuches maximal gemessenen Druck pj (vgl. Tabelle 6.3). Dies
liegt an einer fehlerhaften Ventilsteuerung.

Die Maschinenkraft ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Bei =92 s ist die Haltekraft von F = 8 kN
erreicht, die fiir die gesamte restliche Versuchsdauer kraftgeregelt gehalten wird. Bei ¢ = 158 s
und ¢ = 271s gibt es aufgrund der Trdgheit der Priifmaschine tempordre Abweichungen der
Haltekraft. Der Anstieg auf 8,25 kN ist auf die Drucksteigerung in den Aktoren und die damit
verbundene Durchbiegungsreduktion des Tragers zuriickzufiihren. Da die Traverse der Priifma-
schine mit einer leichten zeitlichen Verzégerung verfahrt, kommt es kurzzeitig zu einem Zwang,
der die Maschinenkraft um Ar = 0,25 kN ansteigen ldsst. Ein dhnlicher Effekt fiihrt bei ¢t = 272s
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Abb. 6.12: Versuchsaufbau des Vier-Punkt-Biegeversuchs der mittels Hydraulikaggregat aktu-
ierten Biegetrager

Tab. 6.3: Angesteuerte Solldriicke und gemessene Driicke

Aktorgruppe Aktoren Solldruck pgo in bar  Maximaler Druck pjg in bar
1 lund 10 11,5 9,91
2 2und9 34,6 25,6
3 3und8 57,7 44,1
4 4,5, 6und?7 76,9 59,8

zu einem kurzzeitigen Abfall der externen Last auf F = 7,1 kN. Durch die Reduktion des hydrau-
lischen Druckes senkt sich der Trager wieder und entzieht sich der Last aus der Priifmaschine.
Diese regelt iiber die Traversenposition nach und stellt den Kraftzustand von F = 8 kN wieder
her, sodass dieser Effekt nur kurzzeitig auftritt. Einen Einfluss auf den Nachweis der aktiven Ver-
formungsmanipulation gibt es dadurch nicht. Lediglich die Durchbiegung und die Dehnungen
konnen aufgrund der Priifmaschinenregelung leichte, zeitlich begrenzte Abweichungen aufzei-
gen.

Abbildung 6.14 zeigt die Durchbiegung des Biegetrédgers in Feldmitte ;.. Im passiven Zu-
stand erfdhrt der Biegetréger eine Durchbiegung in Eigengewichtsrichtung von upassiv = 0,11 mm.
Bei Offnung der Ventile (¢ = 157,8 s) wird die Durchbiegung reduziert und ist bei ¢ = 162 s voll-
standig kompensiert. Es verbleibt eine Durchbiegung von u,gaptiv = 0,004 mm. Bis zur manuel-
len Deaktivierung der Aktuierung bei ¢ = 263 s schwankt die Durchbiegung leicht um die Nullla-
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Abb. 6.13: Belastung in Abhingigkeit der Zeit des adaptiven Balkens S1

ge. Es kommt zu einer maximalen Verformung des Tragers nach oben von —0,004 mm (¢ = 248s).
Die Regelung der hydraulischen Driicke hat einen Einfluss auf die Durchbiegung. Wie bereits
erwdhnt, kommt es, in diesem Zeitraum der Aktuierung (¢ = 157,8 s bis ¢ = 263 s) zu minimalen
Abweichungen der Maschinenkraft (vgl. Abbildung 6.13). Nach der Aktuierung geht der Trager
wieder in seine passive Ausgangslage zuriick. Die Durchbiegung ist mit ipassiv = 0,16 mm grofSer
als vor der Aktuierung (upassiv = 0,11 mm) und bis zum Versuchsende weitestgehend konstant.
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Abb. 6.14: Durchbiegung an der Oberkante des Trégers, in Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit
des adaptiven Balkens S1

Die Durchbiegungsreduktion erfolgt durch die hydraulischen Driicke in den Aktoren. Die ge-
messenen Driicke in den Aktorengruppen sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Zu Beginn des Ver-
suches liegt der Druck in allen Aktoren bei p = 0 bar. Zum Zeitpunkt der Aktuierung (¢ = 157,8s),
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die manuell in der Steuerungseinheit gestartet wird, steigen die Driicke an und sind bei t = 161 s
bei einem Druckniveau, das nur noch kleineren Schwankungen unterliegt. Die Drucksteige-
rung dauert etwas mehr als 2 Sekunden. Die Driicke steigen in allen Aktorengruppen simultan,
lediglich Aktorgruppe 1 hat einen zeitlichen Versatz von ca. 5 Sekunden. Die Aktuierung wird
bei t = 263 s beendet, was eine Druckreduktion auf p = 0 bar in allen Aktoren zur Folge hat. Die
Druckminderung wird durch eine Offnung der Ventile realisiert, sodass durch die Stauchung
der Aktoren infolge der externen Last und des Eigengewichtes des Trigers das Ol zuriick in den
Tank fliel3t. Dadurch ist der Vorgang tréger als die Druckaufbringung und dauert ca. 9 Sekun-
den. Je groller der Druck in den Aktoren ist, desto stédrker sind die Schwankungen wéhrend der
Aktuierungszeit. In den Aktoren 4, 5, 6 und 7 ist in diesem Zeitraum ein maximaler Druck von
Pas.6,7 =59,8bar und ein minimaler Druck von 52,3 bar vorhanden. Die Aktoren 3 und 8 weisen
Driicke im Bereich von p3 g = 44,1 bar und 39,4 bar auf. Die Schwankungen der Aktoren 2 und 9
bzw. 1 und 10 sind mit einem Druckunterschied von A, = 1 bar gering.
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Abb. 6.15: Hydraulischer Druck in Abhédngigkeit der Zeit in den Aktoren des adaptiven Balkens
S1

Abbildung 6.16 stellt die Dehnungen an der Ober- und Unterseite des Tréagers fiir die ersten
100 Sekunden dar. In diesem rein passiven Zustand des Trédgers erfihrt die Oberseite eine Stau-
chung von €passiv,o = —0,006 %, die bis zur Aktuierung weitestgehend konstant ist. Die Dehnung
an der Unterseite ist im passiven Zustand mit €passiv,u = 0,0057 % betragsmiRig geringer. Diese
Dehnungen liegen im Bereich des passiven Referenzbalkens (¢, = 0,0065 % und €, = —0,005 %)
(vgl. Abbildung 6.4).

Die Dehnungen fiir den gesamten Versuch sind in Abbildung 6.17 dargestellt. Die Dehnun-
gen unterscheiden sich wihrend der Aktuierung (# = 157,8 s bis £ =263 s) grundlegend. Die Stau-
chungan der Oberseite reduziert sich auf €,qaptiv,0 = —0,0038 %. Dies entspricht einer Reduktion
von 36,7 %, obwohl zu diesem Zeitpunkt die Durchbiegung uagaptiv vollstandig kompensiert ist.
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Abb. 6.16: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trdgers, in
Feldmitte in Abhédngigkeit der Zeit des adaptiven Balkens S1 von ¢ =0s bis 100s

Die oberseitige Dehnung im passiven Zustand unterscheidet sich vor und nach der Aktuierung
nicht. Die Dehnung an der Unterseite dndert sich wihrend der Aktuierung nicht ma3geblich.
Das Rauschen des Messergebnisses und die VergroBerung der Dehnung bei Lastaufbringung
sind gut zu erkennen. Nach der Beendigung des Aktuierungsvorganges ist keine signifikante
Anderung der Dehnung auf der Unterseite zu beobachten.

Im Gegensatz zur thermischen Aktuierung tiberlagern sich zwei der drei Effekte. Der Nor-
malkraftanteil der Aktuierung ldsst den Tréager in seiner Lingsrichtung expandieren, was zu ei-
ner Dehnung beider Oberfldchen fithrt. Der Momentenanteil, der die Durchbiegung reduziert,
fiihrt — bis die Nulllage der Durchbiegung erreicht ist — zu einer Dehnungsreduktion an der Un-
terseite und zu einer Stauchungsreduktion an der Oberseite. Somit kann es dazu kommen, dass
sich die beiden Effekte an der Unterseite gegenseitig autheben und es zu keiner Dehnungsin-
derung durch den Aktuierungsvorgang kommt (vgl. Tabelle 6.4).

Tab. 6.4: Verdnderung der Dehnung (+) / Stauchung (-) aufgrund der externen Last und der
Anteile der Aktuierung

Externe Last Normalkraftanteili Momentenanteil

Oberseite - + +
Unterseite + + -

Zu keinem Zeitpunkt kdnnen, bei fortwidhrender visueller Kontrolle, Rissbildungen an den
Trégeroberflachen festgestellt werden. Nach diesem Versuch wird die Ventilsteuerung iiberar-
beitet und korrekt eingestellt. Bei der Uberpriifung kommt es zu keinen nennenswerten Abwei-
chungen. Allerdings ist fiir die korrekte Ansteuerung der Ventile ein Mindestdruck im System
von 5 bar notwendig. Dieser muss von Beginn an in allen Ventilen anliegen.
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Abb. 6.17: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trigers, in
Feldmitte, in Abhédngigkeit der Zeit des adaptiven Balkens S1 fiir den gesamten Ver-
such

6.4 Verformungsmanipulation in Echtzeit mittels Zufiihrung eines
Mediums

In dieser Versuchsreihe wird die Durchbiegung mithilfe des Hydraulikaggregates nahezu in
Echtzeit geregelt. Der Biegetrdger verldsst dadurch die Ausgangslage, bei der nur das Eigen-
gewicht wirkt, nur minimal. Eingangsparameter ist die Durchbiegung, die tiber den Laser-
Distanzsensor detektiert wird. Die erforderlichen Driicke, die aus den analytischen Berechnun-
gen, den Simulationen und den bereits durchgefiihrten Versuchen bekannt sind, werden nicht
in der Regelungseinheit hinterlegt. Es wird lediglich die Verteilung der Driicke den entspre-
chenden Aktorgruppen zugewiesen. Die Zuordnung der Aktorgruppen ist identisch mit dem
vorherigen Versuch aus Abschnitt 6.3.2, da die Belastung nicht verdndert wird. Es werden zur
Regelung vier Versuche an vier betonierten Biegetrdgern durchgefiihrt. Auf die Versuche R1 und
R2 wird im Folgenden eingegangen. Diese Untersuchungen unterscheiden sich in der Rege-
lungsstrategie. Biegetrdger R2, R3 und R4 besitzen eine angepasste Regelung, die Aktorik setzt
bereits bei einer kleineren Durchbiegung ein. Einen Unterschied zwischen den Versuchen R2,
R3 und R4 gibt es nicht. Da sich die Ergebnisse aus den Versuchen zudem nicht wesentlich
unterscheiden, werden die Versuche R3 und R4 im Anhang dargestellt (siehe Anhang B).

6.4.1 Geregelter Biegetrager R1

Das Diagramm in Abbildung 6.18 zeigt den Verlauf der Durchbiegung tiber die Zeit im passi-
ven Zustand (rot) und im adaptiven Zustand (schwarz). Die Belastung erfolgt bei ¢ = 20 s und
hélt ab 1 = 70s konstant bei F = 8kN. Die Regelung ldsst eine minimale Durchbiegung von
Uadaptiv = 0,02 mm zu, die bei 7 = 42 s zu erkennen ist. Ab diesem Zeitpunkt greift die Regelung
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ein und der Trager weist keine Durchbiegungsvergro8erung auf. Bei Beginn der Kompensation
verformt sich der Trager minimal entgegen seiner Eigengewichtsrichtung. Von da an schwankt
der Wert um die Nulllage der Durchbiegung. Die Belastung wird im adaptiven Zustand bei
t =100 s zuriickgenommen. Hier zeigt sich eine leichte Tragheit der Regelung, sodass es zu ei-
ner Verformung des Trégers von —0,003 mm kommt, die ab ¢ = 130 s abgeklungen ist.
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Abb. 6.18: Durchbiegung an der Oberkante des Trigers, in Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit
des adaptiven Balkens R1

Die Verldufe der Driicke in den Aktoren sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Es ist gut zu er-
kennen, dass die Driicke in den einzelnen Aktorgruppen verzogert einsetzen. Die mittleren Ak-
toren, die die hochsten Driicke verzeichnen, werden bei ¢ = 41 s mit Druck beaufschlagt. Die
Dosierung des Hydraulikéls durch das Ventil erfolgt sprunghaft von 5bar auf 23 bar?. Der wei-
tere Anstieg verlduft weitestgehend ohne sprunghafte Verdnderungen. Der maximale Druck in
der Haltezeit des Lastniveaus liegt im Bereich von 68 bar bis 79 bar. Ahnlich der Durchbiegung
schwankt der Druck in dieser Aktorgruppe um den vorhergesagten Druckwert von 76,9 bar. Die
Schwankungen bewegen sich jedoch in einem kleinen, unkritischen Bereich. Durch eine An-
passung der Regelparameter konnen diese reduziert werden. Die Schwankungen des Druckes
innerhalb der anderen Aktoren fallen zudem deutlich geringer aus. Bei Offnung der Ventile ist
ein sprunghafter Anstieg der Driicke bei ¢ = 52 s bzw. 63 s zu erkennen. Der Druck in den Akto-
ren 3 und 8 bewegt sich unter voller Belastung im Bereich von 58 bar. Die Aktorgruppe mit den
Aktoren 2 und 9 pendelt sich bei ca. 35 bar ein. Die &u8eren Aktoren zeigen keine Steigerung des
Druckes. Die Regelung kann ohne eine Erh6hung des Druckes in dieser Aktorgruppe die Durch-
biegung weitestgehend kompensieren. Der Mindestdruck von 5 bar liegt in der Grofdenordnung
des berechneten Drucks in Héhe von 11,5 bar.

2 Die Ventilsteuerung des Hydraulikaggregates benotigt vor Versuchsbeginn einen Mindestdruck von 5 bar, um
die Driicke in den Aktoren einstellen zu kénnen.
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Abb. 6.19: Hydraulischer Druck in Abhédngigkeit der Zeit in den Aktoren des adaptiven Balkens
R1

Bei diesem Versuch zeigt die Tragheit der Aktorik ein deutliches Potenzial zur Verbesserung
auf. In der zweiten Versuchsreihe wird die Regelung deshalb angepasst (vgl. Abschnitt 6.4.2).
Das zuldssige Delta der Durchbiegung wird so reduziert, dass die Aktorik friither einsetzt, d. h.
bereits bei kleineren Messwerten des Lasersensors den Druck in den Aktoren erhoht.

6.4.2 Geregelter Biegetrager R2

Um den Adaptionsvorgang zu verbessern, werden drei weitere Biegetrdger gepriift. Bei dieser
Versuchsreihe erfolgt die Aufbringung des hydraulischen Druckes in Abhédngigkeit der dulle-
ren Last. Die Laststufen der Priifmaschine sind unveridndert, lediglich der Regelungsalgorith-
mus wird so eingestellt, dass die Regelung friiher einsetzt. Die maximale Maschinenkraft von
F =8kN wird 60 s lang kraftgeregelt gehalten.

Der Verlauf der Maschinenkraft {iber die Zeit ist in Abbildung 6.20 aufgezeigt. Die Belastung
beginnt bei # = 118 s und erreicht nach 158 s das angestrebte Lastniveau von F = 8 kN. Dieses
wird 60 Sekunden lang gehalten. Die Priifmaschine regelt mit einer Geschwindigkeit von 50 N/s,
was zu einer Tragheit des Systems fiihrt. Dies ist unvermeidbar, da die Geschwindigkeit bei der
verwendeten Priifmaschine nicht weiter erh6ht werden kann. Die Einfliisse der Aktuierung sind
von ¢ = 164 s bis zur Entlastung bei ¢ = 218 sichtbar. Die Schwankungen der Maschinenkraft
wihrend der Haltezeit bewegen sich im Bereich zwischen F = 8,28 kN und 7,77 kN. Die Entlas-
tung ist bei ¢ = 261 s abgeschlossen.

Der Verlauf der Durchbiegung iiber die Zeit des adaptiven Balkens R2 (schwarz) ist in Abbil-

dung 6.21 dargestellt. Zum Vergleich ist zudem der Maximalwert des passiven Referenzbalkens
VO Upassiv = 0,0062 mm eingezeichnet (rot). Bei Inbetriebnahme der Regelung ist bei ¢ = 45
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Abb. 6.20: Belastung in Abhéngigkeit der Zeit des adaptiven Balkens R2

ein deutliche Reduktion der Durchbiegung zu erkennen. Der Systemdruck von 5 bar, der an-
liegen muss, reicht aus, um den Trager entgegen seiner Eigengewichtsrichtung zu verformen,
da zu diesem Zeitpunkt noch keine duflere Last anliegt. Die Verformung betrdgt —0,014 mm
und bleibt bis ¢ = 139 s nahezu konstant. Bei gréReren Probekdrpern, die ein grolleres Eigenge-
wicht aufweisen, wird dieser systembedingte Mindestdruck einen deutlich geringeren Einfluss
haben. Die Regelung greift diesmal friiher ein, sodass sich die Verformungen bei Belastungs-
beginn (¢ = 118s) nicht wesentlich verdandern. Deutlich sind jedoch die sich wiederholenden
Schwankungen in der Haltezeit der Maschinenkraft zwischen ¢ = 158 s und ¢ = 218 s zu erken-
nen. Die Durchbiegung liegt in diesem Abschnitt im Wertebreich von uadapiv = 0,01 mm bis
-0,035 mm. Nach der Haltezeit ist bei der Entlastung des Tragers die Durchbiegung wieder na-
hezu konstant, wie dies im Bereich von ¢ =219 s bis t =261 s sichtbar ist. Bei Versuchsende, nach
der vollstindigen Entlastung des Tragers, liegt die Durchbiegung wieder in der Gréenordnung
vor Belastungsbeginn, aber nach der systembedingten Druckbeaufschlagung.

Die hydraulischen Driicke in den Aktoren zeigen im Vergleich zur Maschinenkraft und zur
Durchbiegung einen dhnlichen Verlauf. In Abbildung 6.22 sind die Driicke der vier Aktorgrup-
pen iiber die Zeit aufgezeigt. In allen Gruppen steigt bei ¢ = 4 s der Druck auf den Systemdruck
von 5bar an. Der Druck in den mittleren Aktoren steigt ab ¢ = 125s linear an, leicht verzo-
gert zum Belastungsbeginn bei ¢ = 118s. Jeweils ca. 4 Sekunden spéter steigt der Druck in den
Aktoren 3 und 8 bzw. 2 und 9 an. Lediglich die dul8eren Aktoren starten erst bei ¢ = 145 s, merk-
lich verzogert. Der Druck steigt im Vergleich zum Versuch R1 deutlich auf ca. 12,5 bar an. Die
Haltedauer ist in allen Aktorgruppen gut erkennbar, die Driicke schwanken merklich. Je grof3er
das Druckniveau im Aktor, desto groller sind die Schwankungen. Der Druck in den mittleren
Aktoren pendelt um 73 bar und besitzt Extrema bei 79 bar und 67 bar. In den Aktoren 3 und
8 herrscht ein maximaler Druck von 60 bar. Wahrend der Haltezeit schwankt dieser um ca.
+10 bar. Die Druckspanne der Aktorgruppe mit den Aktoren 2 und 9 ist weniger deutlich aus-
geprdgt und liegt im Durchschnitt bei 35 bar.

Der Zusammenhang zwischen der externen Last und den hydraulischen Driicken wird in Ab-
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Abb. 6.21: Durchbiegung an der Oberkante des Trégers, in Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit
des adaptiven Balkens R2 und der Maximalwert des passiven Referenzbalkens

bildung 6.23 deutlich. Mit zunehmender Maschinenkraft steigen die Driicke in den Aktoren
ebenfalls. Es sind zwar unregelmiRige Spriinge erkennbar, der Zusammenhang kann trotzdem
als linear betrachtet werden. Die Schwankungen der Durchbiegung wiahrend der Haltezeit der
Maschinenkraft sind hier als kreisférmige Punktwolken zu erkennen.

Die Dehnungen an der Ober- und Unterseite des Tragers in Feldmitte sind in Abbildung 6.24
dargestellt. Die Messwerte an der Oberseite zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Verldu-
fen der Kraft bzw. der Hydraulischen Driicken in Abhdngigkeit der Zeit. Zu Beginn der Messung
verformt sich der Balken durch den Systemdruck nach oben, was zu einem Anstieg der Deh-
nung von €, = 0 % auf ca. 0,001 % fiihrt. Infolge der externen Last wird diese Dehnung zunéchst
ab t = 125 s abgebaut. Bei ¢ = 1405 ist keine Dehnung vorhanden und es kommt danach zu ei-
nem Vorzeichenwechsel, sodass der Trager an der Oberseite bis zur Entlastung eine Stauchung
erfiahrt. Die maximalen Dehnungen schwanken wahrend der Haltezeit der dulleren Last um ei-
nen Wert von ca. —0,0025 %. Die Dehnungen liegen nach der Entlastung wieder auf dem Niveau
vor der Belastung bei ca. 0,0012 %.

Die Dehnungen an der Unterseite des Tragers verhalten sich vom Verlauf her dhnlich, wei-
sen aber hohere Werte und eine ausgeprigtere Streuung auf, die eventuell auf einen Messfeh-
ler im Datenerfasser zuriickzufiihren sind. Der Maximalwert liegt bei ¢ = 186s und weist ei-
ne Dehnung von €, = 0,0082 % auf. Im Mittel liegt die Dehnung an der Unterseite wihrend
der Haltezeit der Maschinenkraft bei 0,0071 %. Diese Streuung ist nicht auf die schwankende
Durchbiegung zuriickzufiihren, da sie bereits bei Messbeginn auftritt. Wahrscheinlicher ist ein
systematischer Messfehler aufgrund eines Defekts am Messdatenerfasser. Die Dehnung in Ab-
hingigkeit der Zeit der Versuche R3 und R4 stiitzen diese Vermutung (vgl. Anhnag B.10 und
B.14). Der gewiinschte Effekt des Adaptionsvorgangs kann dennoch nachgewiesen werden.
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Abb. 6.22: Hydraulischer Druck in Abhéngigkeit der Zeit in den Aktoren des adaptiven Balkens
R2

Die Schwankungen der Durchbiegung wahrend der Haltezeit sind zwar unkritisch, gilt es aber
in weiteren Untersuchungen zu vermeiden. Wahrscheinlich ist die gegenseitige Wechselwir-
kung der beiden Regelkreise (Priifmaschine, Hydraulikaggregat) der Grund fiir die wahrnehm-
baren Schwankungen der hydraulischen Driicke, der Maschinenkraft und in der Folge auch
der Durchbiegung. Eine minimale Auslenkung kann dieses gegenseitige ,Aufschaukeln® initi-
ieren, sodass sich die Priifmaschine und das Hydraulikaggregat in gegenseitiger Wechselwir-
kung austarieren. Ein minimaler Anstieg des Druckes fiihrt zu einer Reduzierung der Durch-
biegung. Aufgrund der Tréagheit reagiert die Priifmaschine leicht verzogert auf diese Durchbie-
gungsreduktion mit einer Anpassung der Traversenposition (nach oben). Dies wiederum hat ei-
ne Verformung des Tragers zur Folge, wodurch — wieder zeitlich leicht verzégert — die Driicke in
den Aktoren reduziert werden. Dadurch sinkt die Priiflast und die Priifmaschine tariert die Ma-
schinenkraft, indem die Traverse nach unten verfahren wird. Es erh6ht sich die Durchbiegung,
worauf das Hydraulikaggregat den Druck in den Aktoren senkt. Dieser Vorgang scheint sich
wihrend der eigentlich konstanten Haltezeit mehrmals zu wiederholen. Die Regelgeschwindig-
keiten und die unausweichlichen Trégheiten der beiden Systeme scheinen in einem ungiinsti-
gen Verhdltnis zu stehen. Das Konzept der Verformungsmanipulation mittels integrierter fluidi-
scher Aktoren ist jedoch durch diese Versuchsreihe verifiziert, da die Durchbiegung in Feldmitte
permanent minimal gehalten werden kann.
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Abb. 6.24: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Tragers, in
Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit des adaptiven Balkens R2
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6.5 Uberpriifung der Versagensmechanismen

Bei den experimentellen Untersuchungen konnte — wie erwartet — keine Beschddigung der
Biegetriger festgestellt werden, d. h. es waren zu keinem Zeitpunkt Risse auf der Betonoberfla-
che erkennbar. Um trotzdem die vorhergesagten Versagensmechanismen zu iiberpriifen wer-
den zwei Biegetrdger erneut gepriift und mit einem deutlich h6heren hydraulischen Druck be-
aufschlagt, um ein Versagen hervorzurufen. Fiir Biegetrdger M1 werden die externe Belastung
und der Druck in den Aktoren gesteigert (vgl. Abschnitt 6.5.1). Das Vorgehen stimmt mit den
verwendeten Eckdaten aus der FEM-Simulation aus Kapitel 4.6.1 {iberein. Der Biegetrdger Ul
erfdhrt, wie in Kapitel 4.6.2 simuliert, nur eine Erh6hung des Druckes, der bei diesem Versuch
in allen Aktoren gleich groR ist (vgl. Abschnitt 6.5.2). Des Weiteren kann vermutet werden, dass
es selbst nach einer Uberschreitung der Betonzugfestigkeit in der oberen Querschnittshélfte im
adaptiven Zustand zwar zu sichtbaren Rissen kommt, diese aber im passiven Zustand wieder
tiberdriickt werden.

6.5.1 Rissbildung im Bereich der inneren Aktoren

Um ein Versagen des Trédgers zu erzeugen, werden sowohl die externe Last als auch die aufge-
brachten Driicke deutlich gesteigert. Es wird ein Trdger verwendet, der bereits gepriift wurde,
jedoch keinerlei dulere Risse aufweist. Eine Vorschddigung kann zwar nicht mit absoluter Si-
cherheit ausgeschlossen werden, ist aber unwahrscheinlich. Aullerdem tritt ein Versagen, falls
eine Vorschddigung vorliegt, frither auf. Die Driicke in den Aktoren werden iiber die gleiche Re-
gelstrategie, wie sie bei den Trdgern R2 bis R4 (vgl. Abschnitt 6.4.2) zur Anwendung kommt, rea-
lisiert. Einziger Unterschied ist die Maschinenkraft, die nicht bei 8 kN gehalten wird, sondern
mit gleichbleibender Belastungsgeschwindigkeit bis zu einer maximalen Last von 17,43 kN ge-
fahren wird. Der Versuch wird bei dieser Maximallast manuell beendet, da die hydraulischen
Driicke deutlich iiber 150 bar liegen. Die verwendeten Schneidringkupplungen sind, anders als
alle anderen Komponenten, nur fiir Driicke bis zu 150 bar zugelassen. Abbildung 6.25 zeigt den
Verlauf der Maschinenkraft tiber die Zeit. Nach Beendigung der Laststeigerung bei 17,43 kN
(t = 86,5s) wird die Kraft erst bei # = 110s manuell reduziert und ist bei ¢ = 117 s vollstindig
abgebaut. Durch den Stopp der Kraftsteigerung bei ¢ = 86,5 s wird die Aufzeichnung der Ma-
schinenkraft durch die Priifmaschine beendet. Die nachfolgenden Datenpunkte der Maschi-
nenkraft sind manuell eingefiigt und dienen der besseren Ubersicht. Alle anderen Sensordaten
werden mit der Regelungseinheit bis Versuchsende ¢ = 137,5 s aufgezeichnet.

Der Verlauf der hydraulischen Driicke ist in Abbildung 6.26 dargestellt. Der maximale Druck
in der Aktorgruppe 1 (Aktor 1 und 10) betrédgt 28,7 bar. Aktorgruppe 2 und 3 haben einen maxi-
malen Druck von 87,2 bar bzw. 145,6 bar. Die hochsten Driicke werden in den mittleren Aktoren
4,5, 6 und 7 (Aktorgruppe 4) gemessen, hier liegen diese bei 189 bar. Gut zu erkennen ist der
nahezu lineare Verlauf der Driicke in den Aktorgruppen 4 bis 2 bis zum Erstriss bei ¢ = 73,1 s.
Der Verlauf des Druckes in den du8eren Aktoren (1 und 10) ist zeitlich leicht versetzt, weist aber
ebenfalls einen nahezu linearen Anstieg bis zu diesem Punkt auf. Nach dem Riss im Trager und
der damit einhergehenden Schwéichung des Betonquerschnittes wird die externe Last weiter
gesteigert. Als Folge der verminderten Steifigkeit des Trégers steigt der hydraulische Druck der
bendtigt wird, um die Durchbiegung weiterhin bei null zu halten, in allen Aktoren.
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Abb. 6.25: Belastung in Abhéngigkeit der Zeit des adaptiven Balkens M1
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Abb. 6.26: Hydraulischer Druck in Abhéngigkeit der Zeit in den Aktoren des adaptiven Balkens

M1

Die Durchbiegung liegt bis ¢ = 73,1 s nahezu konstant bei 0 mm, obwohl die externe Belas-
tung bis zu diesem Zeitpunkt auf 12,85 kN angestiegen ist. Die Durchbiegung des Trégers ist in
Abbildung 6.27 dargestellt. Gut zu erkennen ist die kurzzeitige starke Verformung des Tragers

von ¢ = 73,1 s bis 74,75 s auf -0,189 mm. Grund hierfiir ist die Rissbildung im Querschnitt.

Bei der thermischen Aktuierung T1 (vgl. 6.3.1), bei der es zu einer deutlichen Biegeverfor-
mung des Trigers entgegen der Eigengewichtsrichtung kommt, lag der Rissursprung an der
obersten Faser und zieht sich von dort mit wahrnehmbarer zeitlicher Verzogerung in den un-
teren Teil des Querschnittes. Dies ist zu erwarten, da bei gleichbleibender Last von 8kN die
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Abb. 6.27: Durchbiegung an der Oberkante des Trédgers, in Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit
des adaptiven Balkens M1

Aktuierung fortgesetzt wird und der Trédger in der oberen, nicht bewehrten Querschnittshalf-
te Zugspannungen erfihrt. Im Versuch M1 wird ein anderer Effekt sichtbar: Da hydraulischer
Druck und Maschinenkraft gleichzeitig steigen, liegt die Durchbiegung bis zu ¢ = 72 s auf einem
Niveau um die Nulllage. Der Rissursprung kann zwar ebenfalls in der oberen Querschnittshalf-
te detektiert werden, jedoch nicht an der dul3eren Faser. Die Risse ziehen sich unmittelbar tiber
die gesamte Querschnittshohe des Tragers. Wie erwartet sind die Risse an den mittleren Aktoren
4, 5, 6 und 7 vorzufinden, da in diesen der gréte hydraulische Druck herrscht. Zum Zeitpunkt
des Risses (¢ = 72 s) liegt der Druck in dieser Aktorgruppe bei 89 bar. Durch die erzeugten Risse
kommt es zu einer deutlichen Verformung des Tragers M1. Umgekehrt kommt es aufgrund der
deutlichen Verformung beim Tréger mit den thermischen Aktoren T1 zu Rissen im Querschnitt.

Abbildung 6.28 zeigt die Ansichten des Trégers bei Versuchsbeginn ¢ = 0's, bei einer Maschi-
nenkraft von 8 kN (¢ = 65 ), bei maximaler Maschinenkraft von 17,42 kN bzw. maximalen Drui-
cken (¢ =90s) und bei Versuchsende ¢ = 135s. Gut zu erkennen sind die Risse in den mittleren
Aktoren zum Zeitpunkt ¢t =90 s, die iber den ganzen Querschnitt laufen (siehe Abbildung 6.29).
Nicht sichtbar sind Risse bis zu einer Last von 8 kN. Bei Versuchsende werden die Risse durch
das Eigengewicht des Trédgers tiberdriickt und sind visuell nicht mehr wahrnehmbar. Es kommt
zu den gewiinschten Rissen, die sich mit den Simulationsergebnissen vergleichen lassen. Ein
Versagen der Tragers kann aber nicht festgestellt werden.

Phdnomenologisch passen die Ergebnisse aus den Simulationen und den Experimenten gut
zueinander. Die Grenzdehnungen sind ebenfalls in den vier mittleren Aktoren iiberschritten.
Das simulierte Rissbild zeigt Abbildung 6.29 und spiegelt in vereinfachter Form die Risse aus
dem Versuch wider. Somit decken sich die Erkenntnisse aus der analytischen Betrachtung nach
Balkentheorie, den FEM-Simulationen und den Versuchen.
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Abb. 6.28: Ansichten des adaptiven Trdgers M1 bei ¢ = 0s (oben), f = 65s, t = 90s (Risse rot
108 hervorgehoben) und ¢ = 135 s (Risse sind iiberdriickt und nicht mehr sichtbar)
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Abb. 6.29: Vorhersage der Rissposition iiber die FEM-Simulation méglich. Vergleich des Rissbil-
des aus dem Versuch bei t =90 s und dem aus der FEM-Simulation (in Rot: Bereiche

mit Grenzdehnung €, = 2 %o).
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6.5.2 Rissbildung im Bereich der duBeren Aktoren
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Abb. 6.30: Versuchsaufbau mit gleichem Druck in allen Aktoren des adaptiven Biegetragers U1l

Um ein weiteres Rissbild zur Uberpriifung der Vorhersagen zu generieren, wird ein zusitzli-
cher Versuch durchgefiihrt, bei dem in allen Aktoren der gleiche Druck aufgebracht wird. Abbil-
dung 6.30 zeigt den Versuchsaufbau, bei dem die Leitungen zu einem Strang reduziert werden.
Alle anderen Rahmenbedingungen bleiben jedoch unverdndert. Die Maschinenkraft wird bei
8 kN kraftgeregelt gehalten. Danach wird die Durchbiegung kompensiert und der Druck in den
Aktoren in Schritten a 10 bar gesteigert. Eine Laststeigerung der Maschinenkraft erfolgt nicht,
um bereits bei kleineren Driicken Risse zu generieren. Nach den Untersuchungen aus Kapitel
3.1 und den FEM-Simulationen wird vermutet, dass Risse zuerst an den duleren Aktoren (1
und 10) auftreten, da das Moment aus der externen Last zu den Auflagern hin abnimmt, der
hydraulische Druck jedoch in allen Aktoren gleich groR ist. Dadurch iiberwiegt bei der Uber-
lagerung von M und My das Moment aus der Aktorik in Auflagernihe deutlich. In Feldmitte
heben sich beide Momente gegenseitig auf. Obwohl dieser Versuch zeigt, dass die gewiinschte
Verformungsmanipulation bei den prognostizierten Driicken problemlos durchgefiihrt werden
kann, wird hierauf nur stark verkiirzt eingegangen. Ziel ist die Risserzeugung zum Abgleich mit
den Vorhersagen aus dem analytischen Berechnungsverfahren und den FEM-Simulationen.
Die Versuchsergebnisse sind detailliert im Anhang B.4 aufgefiihrt.

Abbildung 6.31 zeigt den Verlauf des hydraulischen Druckes p iiber die Durchbiegung umjitte.
Im passiven Zustand erfahrt der Biegetrdger eine Durchbiegung von ca. 0,069 mm bei maxima-
ler Maschinenkraft von 8 kN. Bei der ersten Drucksteigerung auf ps = 10 bar ist keine Verdn-
derung der Durchbiegung detektierbar. Bei der weiteren Erh6hung von 10 bar auf 20 bar ver-
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ringert sich die Durchbiegung auf 0,062 mm. Mit der Steigerung des hydraulischen Druckes ist
bei pa = 47,9 bar die Durchbiegung vollstindig kompensiert. Als Folge einer weiteren Steige-
rung des Druckes kommt es zur Verformung des Trégers entgegen seiner Eigengewichtsrich-
tung. Mit steigendem Druck erhdhen sich diese Verformungen weiter. Bei einer Drucksteige-
rung von 60 bar auf 70 bar kann eine Anderung der Durchbiegung von 0,091 mm auf -0,248 mm
detektiert werden. Bei der ndchsten Steigerung des Druckes auf 80 bar liegt die Zunahme bei
0,506 mm und erzeugt eine Verformung des Triagers von —0,842 mm. Die maximale Durchbie-
gung von —1,05 mm entsteht bei einem Druck von ca. 97 bar. Erste Risse werden auf Hohe der
dulleren Aktoren 1 und 10 bei 60 bar sichtbar. Ab 70 bar vergrof3ert sich die Riss6ffnung an der
Balkenoberseite, wird jedoch zur Balkenunterseite hin deutlich kleiner. Zudem werden kleinere
Risse auch an den benachbarten Aktoren 2 und 9 sichtbar. Mit zunehmendem Druck werden
die Risse deutlich grof3er, sodass der Versuch bei ca. 97 bar beendet wird.
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Abb. 6.31: Durchbiegung an der Oberkante des Trdgers, in Feldmitte, in Abhédngigkeit des
Drucks in den Aktoren des adaptiven Biegetrdagers U1

Abbildung 6.32 zeigt den Biegetrdger nach Versuchsende mit den erzeugten Rissen, die an
Aktor 1 noch deutlich zu sehen sind. Erkennbar ist der Rissursprung an der oberen Tragerhalf-
te. Auerdem sind die Risse in der oberen Hilfte des Betonquerschnitts deutlich gréRer als in
der unteren. Im unteren Bereich der Abbildung ist das Rissbild aus der Simulation zu sehen, das
mit 100 bar Druck in den Aktoren erzeugt wurde. Dargestellt sind die Dehnungen entlang der
Balkenldngsachse €. In rot sind die Bereiche eingeférbt, die die Grenzdehnung von 2 %. tiber-
schreiten. Das Rissbild stimmt gut mit den in den Versuchen ermittelten Ergebnissen tiberein.
Die Vorhersage der Rissverteilung kann somit zweifach verifiziert werden. Die analytische Be-
trachtung, die Simulation und die experimentellen Untersuchungen gleichen sich pdnomeno-
logisch.

Im Vergleich zum Biegetrdger M1 mit gleichzeitiger Laststeigerung und angepasstem Druck
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Abb. 6.32: Vorhersage der Rissposition iiber die FEM-Simulation moglich. Gute Ubereinstim-
mung des Rissbildes aus dem Versuch: Riick- (oben) und Vorderseite (Mitte) des Bie-
getrdgers Ul nach Versuchsende mit deutlichen Rissen am dulieren Aktor 1 und das
Rissbild aus der FEM (unten) (in Rot: Bereiche mit Grenzdehnung €, = 2 %o)

in den Aktoren kommt es in dieser Untersuchung frither zu Rissen (vgl. Abschnitt 6.5.1). Bei
anndhernd 60 bar treten die ersten Risse auf, die sich langsam vergréBern und vermehren. Bei
der Untersuchung des Tridgers M1 kommt es schlagartig zu mehreren simultanen Rissen, die
allerdings erst ab einem Druck von ungefdahr 90 bar in den mittleren Aktoren und bei einer Be-
lastung von 12,85 kN auftreten. Da beim Biegetrdager U1 die Maschinenkraft von 8 kN konstant
gehalten wird, tiberwiegt bei dem hohem Druck von 100 bar der Anteil der Aktorik in Auflager-
ndhe deutlich. Das hatte zur Folge, dass sich der Trager U1, anders als M1, deutlich nach oben
verformt. Der Nulldurchgang der Durchbiegung des Tragers U1 liegt bei einem Druck von ca.
50 bar. Bei einem Druck von 100 bar und gleichbleibender externer Last dominiert hingegen
der aktive Zustand, der die deutliche Verformung des Trigers entgegen seiner Eigengewichts-
richtung erkldrt, die wiederum fiir die Risse im Tréager verantwortlich ist. Trager M1 weist erst
aufgrund seiner Risse diese Verformung auf. Ursache und Wirkung der Risse im Beton bzw. der
Verformungen des Tréigers sind bei den Versuchen M1 und U1 folglich vertauscht. Der Vergleich
dieser beiden Versuche zeigt zudem die Vorteile einer individuellen Druckeinstellung, die der
Belastung entspricht. Des Weiteren zeigt dies, wie wichtig die zeitliche Synchronisierung von
Druckaufbringung und dulerer Belastung ist. Nur durch die Superposition und gegenseitige
Kompensation der Zustédnde ist eine materialgerechte Aktuierung moglich.
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6.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und Vergleich
mit den Simulationen

Die Versuche zeigen, dass eine gezielte Verformungsmanipulation moglich ist. Die Durchbie-
gungen aller untersuchten Biegetrdger konnen in Feldmitte reduziert werden bzw. sind wih-
rend der Versuche stets minimal. Die notwendigen Driicke in den Aktoren stimmen gut mit
den prognostizierten aus den FEM-Simulationen bzw. der analytischen Betrachtung tiber die
Momentengleichheit iiberein.

In Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse der Durchbiegung in Feldmitte upjie Zusammengefasst.
Da die gemessenen Werte aus den Versuchen Schwankungen unterliegen, wird hier ein fiir den
jeweiligen Zustand gemittelter Wert verwendet. Zum einen kann eine signifikante Durchbie-
gungsreduktion bei den gesteuerten Triagern erreicht werden. Beim Biegetrdger S1 reduziert
sich diese von 0,112 mm im passiven Zustand auf 0,009 mm im adaptiven Zustand — was einer
Reduktion von 91 % entspricht. Beim Biegetrdger T1 mit dem thermischen Aktor ist die Durch-
biegung zeitweise vollstdndig kompensiert. Bei den geregelten Tragern R1 bis R4 wird die Null-
lage nahezu nicht verlassen, die Restdurchbiegung ist minimal und bewegt sich im Bereich von
0,012 mm bis -0,015 mm. Zum anderen stimmen die prognostizierten Werte aus den Simula-
tionen mit denen aus den Versuchen gut iiberein. Bei den kleinen Durchbiegungen erzeugen
bereits geringe Unterschiede grol3e prozentuale Abweichungen. Die Abweichungen bewegen
sich deshalb in einem Bereich von 24 % beim passiven Referenzbalken und 161 % beim adapti-
ven Biegetrdger R3. Der gesteuerte Biegetrdger S1 weist im passiven Zustand eine Abweichung
von 35 % auf. Im adaptiven Zustand liegt diese mit 60 % nur leicht héher. Vor allem die Biege-
trager R2 bis R4, die in den Versuchen eine negative Durchbiegung aufweisen, besitzen eine
hohe prozentuale Abweichung. Der Einfluss des Systemdruckes von 5 bar, der bei Versuchs-
beginn anliegen muss, ist hoch. Vor Beginn der Belastung durch die Priifmaschine verformen
sich die Biegetrdger deutlich entgegen der Eigengewichtsrichtung. Trotz dieser systembeding-
ten Ungenauigkeit in der Druckjustierung wird das Aktuierungs- und Aktorikkonzept validiert.
Die Abweichungen der getesteten Trager untereinander sind gering.

Tab. 6.5: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte upmjite

Versuch FEM Abweichung
Referenzbalken 0,062 mm 0,081 mm 24 %
Gesteuerter Balken S1 (passiver Zustand) 0,112mm 0,081 mm 35%
Gesteuerter Balken S1 (adaptiver Zustand) 0,009 mm 0,024 mm 60 %
Geregelter Balken R1 0,012mm 0,024 mm 51%
Geregelter Balken R2 -0,012mm 0,024 mm 149 %
Geregelter Balken R3 -0,015mm 0,024 mm 161 %
Geregelter Balken R4 -0,011 mm 0,024 mm 145 %

Weiterhin wird das FEM-Modell iiber den Vergleich der Dehnungen validiert. Tabelle 6.6 stellt
die Dehnungen an der Oberseite aus den Versuchen den FEM-Simulationen gegeniiber. Ob-
wohl hier die Streuung des Materials Beton vermutlich einen grofen Einfluss hat, stimmen die
gemessenen und prognostizierten Werte gut tiberein. Deutlich ist die Reduktion der Dehnung
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des gesteuerten Biegetrdgers S1. Sowohl im Versuch als auch in der Simulation sind die Deh-
nungen im adaptiven Zustand deutlich geringer als im passiven. Die Reduktion betrdgt im Ver-
such 36 % und in der Simulation 67 %. Das grundlegende Verhalten ist mit den Simulationen
vorhersagbar. Im passiven Zustand liegt lediglich eine Abweichung von 2 % vor, die im adapti-
ven Zustand mit 95 % deutlich groler ist. Die Dehnungsabweichungen der Biegetréger R2 bis
R4 liegen mit 20 %, 10 % bzw. 5 % in einem kleinen Bereich und validieren das FEM-Modell zu-
sdtzlich. Die Messung der Dehnungen im Versuch R1 sind aufgrund eines technischen Defektes

fehlgeschlagen.

Tab. 6.6: Vergleich der Dehnungen an der Oberseite €,
Versuch FEM  Abweichung

Referenzbalken -0,0049 % -0,006 % 18 %
Gesteuerter Balken S1 (passiver Zustand) -0,0061 % -0,006 % 2%
Gesteuerter Balken S1 (adaptiver Zustand) -0,0039 % -0,002 % 95 %
Geregelter Balken R2 -0,0024 % -0,002 % 20 %
Geregelter Balken R3 -0,0018% -0,002 % 10 %
Geregelter Balken R4 -0,0019% -0,002 % 5%

Die Dehnungen an der Unterseite sind in Tabelle 6.7 aufgelistet. Die Reduktion der Dehnung
des Tréagers S1 durch die Aktuierung in der Simulation kann im Versuch nicht nachvollzogen
werden, obwohl die prozentualen Abweichungen der Ergebnisse mit 6 % im passiven Zustand
und 28 % im adaptiven Zustand gering sind. Anders als an der Oberseite sind die Abweichungen
an der Unterseite der geregelten Biegetriger R2 bis R4 deutlich grofler. Sie liegen im Bereich
zwischen 50 % und 57 %.

Tab. 6.7: Vergleich der Dehnungen an der Unterseite €,
Versuch FEM Abweichung

Referenzbalken 0,0061 % 0,0062 % 2%
Gesteuerter Balken S1 (passiver Zustand)  0,0058 % 0,0062 % 6 %
Gesteuerter Balken S1 (adaptiver Zustand) 0,0059 % 0,0046 % 28 %
Geregelter Balken R2 0,0071 % 0,0046 % 54 %
Geregelter Balken R3 0,0072 % 0,0046 % 57 %
Geregelter Balken R4 0,0069 % 0,0046 % 50 %

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das aufgestellte Aktuierungs- und Akto-
rikkonzept mehrfach validiert wurde und dass die Simulationen hinreichend genaue Ergeb-
nisse liefern, um das Verhalten der adaptiven Biegetrdger zu prognostizieren. Die analytischen
Berechnungen, die die Driicke iiber die Momentengleichheit bestimmt, haben zu den ange-
strebten Verformungsmanipulationen gefiihrt. Die Versuche zeigen untereinander keine nen-
nenswerten Abweichungen und liefern reproduzierbare Ergebnisse. Eine Unschirfe ist im Ver-
gleich der Versuche mit den Simulationsergebnissen zu erkennen, das generelle Verhalten ist
aber vorhersagbar. Die Streuung der Materialparameter und die teils ungenaue Druckeinstel-
lung in den Ventilen sind zwei wesentliche Storfaktoren.
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Die Regelungsstrategie funktioniert ebenfalls, auch wenn messbare Schwankungen auftre-
ten, die jedoch nicht als kritisch erachtet werden. Die Regelung muss wahrscheinlich weiter
angepasst werden, um die storenden Wechselwirkungen zwischen Priifmaschine und Hydrau-
likaggregat wihrend der Haltezeit zu vermeiden. Hier muss ein Mittelweg aus der zu trdagen
Regelung aus R1 und dem zu feinen, sich aufschaukelnden Verhalten aus R2 bis R4 gefunden
werden. Allerdings gilt dies nur, falls mit einer kraftgeregelten Belastung gearbeitet wird (in Rea-
litdit kommt das hochstwahrscheinlich nicht vor).

Die beiden prognostizierten Rissbilder passen ebenfalls sehr gut und bestétigen die Vorher-
sagen der vorangegangenen Kapitel. Beide bewusst hervorgerufenen Rissverteilungen konnten
vorab per FEM-Simulation ermittelt werden. Obwohl die hydraulischen Driicke in Trager M1
mit ca. 180 bar deutlich hoher sind als in Trdger U1 mit 97 bar, sind die Risse im Trager U1 deut-
lich grofer. Dies liegt erstens an der im Verhdltnis kleinen externen Last, die konstant bei 8 kN
gehalten wird und zweitens ein Biegemoment hervorruft, das zu den Auflagern hin abnimmt.
Die FEM-Ergebnisse spiegeln das wider, in denen beim Trdger U1l deutlich groBere Bereiche
die Grenzdehnung tiberschreiten als beim Trager M1. Alle Messungen von Kraft, Druck, Deh-
nung und Weg liefern Ergebnisse, die sich nicht widersprechen und jeweils die Korrektheit der
Messungen belegen.

Alle Phinomene konnten qualitativ bestédtigt werden. Die ermittelten Durchbiegungen und
Dehnungen weichen zum Teil noch ab, was darauf hindeutet, dass das FEM-Modell noch nicht
in der Lage ist, die exakten Werte vorauszusagen. In dieser Arbeit sind die Ergebnisse jedoch
als hinreichend genau zu bewerten, da das Adaptions- und Aktorikkonzept validiert werden
sollte. Das generelle Verhalten der adaptiven Biegetrdger im passiven und adaptiven Zustand
ist vorhersagbar und alle Prognosen stimmen mit den Versuchen iiberein.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

Adaptive Biegetrager konnen auf externe Lasten reagieren und ihre Durchbiegung dabei aktiv
verringern. Dadurch konnen zuldssige Grenzverformungen nicht wie iiblich durch eine héhere
Querschnittssteifigkeit (also zusdtzliche Masse), sondern iiber das Zusammenspiel aus Akto-
rik, Regelungseinheit und Sensorik eingehalten werden. Dies stellt einen Vorteil dar, da so bei
der Dimensionierung von adaptiven Biegetrdgern die Durchbiegungsbegrenzung eine unterge-
ordnete Rolle spielen kann. Das Steifigkeitsproblem wird in ein Festigkeitsproblem {iiberfiihrt,
wodurch das Material starker ausgenutzt werden kann. Insbesondere Biegetrdger weisen auf-
grund ihres Lastabtrages eine Durchbiegungsproblematik und dem Leichtbau widersprechen-
de Spannungsverteilung tiber den Querschnitt auf. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
der Nachweis, dass iiber integrierte Aktoren die Durchbiegung vollstdandig kompensiert werden
kann, erstmalig erbracht.

Das analytische Berechnungsverfahren zur Bestimmung der notwendigen Driicke iiber die
Momentengleichheit liefert gute Ergebnisse. Die vorgestellten adaptiven Biegetrdger heben
erstmalig die Trennung zwischen Aktorik und Tragwerk auf. Die individuelle Einstellung der
Driicke in den Aktoren erlaubt eine abschnittsweise und dadurch flexible Manipulation des
Lastabtrages und somit eine optimale Reaktion auf eine grof3e Bandbreite von unterschied-
lichen Lastfédllen. Auch die Berechnung der Aktordriicke entlang der Tragerldngsachse ist mit
dem analytischen Berechnungsverfahren moglich.

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen die ausreichende Genauigkeit des Aktuierungskon-
zeptes. Sie weisen zudem das Potenzial der Aktuierung im Hinblick auf Spannungen und Ver-
formungen nach. Gerade die Biegezugspannungen in Balkenldngsrichtung am unteren Quer-
schnittsrand sind durch die Aktuierung signifikant geringer. Die Superposition von passivem
und aktivem Verformungszustand fiihrt zu den gewiinschten Effekten im adaptiven Zustand,
in dem die Durchbiegung vollstdndig kompensiert ist.

Es werden zwei neue Aktorikkonzepte aufgestellt und erprobt. Die thermische Expansion
stellt eine einfach zu realisierende, dezentrale Aktuierungsmoglichkeit dar. Mit dieser kann auf
Lasten mit geringer Auftretensgeschwindigkeit gut reagiert werden. Das zweite Aktuierungs-
konzept, das mittels Hydraulikaggregat den Druck erzeugt, kann in Echtzeit aktuieren. Die Auf-
stellung eines Regelkreises mithilfe des Hydraulikaggregates funktioniert und bewirkt, dass die
Biegetridger ihre Ausgangslage zu jedem Zeitpunkt nur minimal verlassen. In den experimen-
tellen Untersuchungen kénnen das analytische Berechnungsverfahren und die Simulations-
modelle validiert werden. Die Uberpriifung der Rissbildung im Beton kann ebenfalls die Vor-
hersagen der Simulationen mit dem nichtlinearen Materialmodell bestédtigen. Dariiber hinaus
zeigen sie, dass nach einer bewussten Uberschreitung der notwendigen Driicke und einer deut-
lichen Rissbildung nicht von einem Versagen gesprochen werden kann, da die Risse nach dem
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Aktuierungsvorgang wieder tiberdriickt werden. Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Simula-
tionen und Versuchen zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung. Aufgrund der sehr kleinen
Verformungen im adaptiven Zustand kommt es jedoch zu scheinbar grof3en prozentualen Ab-
weichungen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in dieser Arbeit bieten die Grundlage fiir eine Vielzahl
von Anwendungsmoglichkeiten im Bauwesen mit revolutiondrem Charakter. Die Kompensati-
on der Durchbiegung ist in nahezu jedem biegebeanspruchten Tragwerk sinnvoll und erlaubt
eine neue Form der Bemessung mit signifikanten Einsparungen von Ressourcen und grauer
Energie. Durch die Bauform der Aktoren ist die Volumenzunahme wihrend des Aktuierungs-
vorgangs minimal, das erlaubt eine energiearme und gleichzeitig schnelle Reaktion auf externe
Lasten. Zusdtzlich konnen mit einem Hydraulikaggregat, wie in dieser Arbeit verwendet, meh-
rere Bauteile gleichzeitig aktuiert werden, sodass der Mehreinsatz an Material fiir das Aggregat
und Energie fiir den Aktuierungsvorgang nicht ins Gewicht fallen. Die geringen Volumenstro-
me ermoglichen eine Reaktion in Echtzeit, die eine aktive Schwingungsddmpfung erlauben.
Dadurch erweitert sich das Anwendungsfeld zusétzlich auf alle schwingungsanfilligen biege-
beanspruchten Tragwerke, wie sie beispielsweise weitspannende diinne Geschossdecken oder
Briicken darstellen.

Bei Briickentragwerken kann das vorgestellte Aktuierungskonzept mehrere Probleme von
enormer gesamtgesellschaftlicher Relevanz 16sen. Neben der Moglichkeit Briicken mit geringe-
rem Eigengewicht zu erstellen, kann die Schwingungsreduktion die Lebenszeit von beispiels-
weise Autobahnbriicken signifikant steigern. Allein in Deutschland wird der derzeitige Investi-
tionsbedarf fiir die Sanierungen bzw. den Neubau von Stralenbriicken auf 17 Milliarden Euro
geschitzt [50]. Fiir Eisenbahnbriicken fiir Hochgeschwindigkeitsziige, bei denen die Anforde-
rungen an die zulédssigen Verformungen noch strenger sind, konnen diese bei Uberfahrten aktiv
uiber die Aktorik reduziert werden.

7.2 Anregungen fiir weitere Arbeiten

Die Untersuchungen fanden an einem einfachen Einfeldtrdager mit statisch bestimmter Lage-
rung statt. Ausgehend von den theoretischen Erkenntnissen zur statisch unbestimmten Lage-
rung mit behinderter Langsausdehnung des Trédgers liegt die Vermutung nahe, dass das Trag-
verhalten noch weiter verbessert werden kann. Eine Erweiterung der Simulationen und experi-
mentellen Untersuchungen in diesem Bereich bietet sich deshalb an, vor allem in Kombination
mit einer erweiterten Sensorik, die bei einer gezwéangten Auslenkung in Tragerldngsrichtung
die Zwangskréfte misst.

Durch eine Anpassung der Position der Aktoren, sodass die Resultierende der Aktorkraft auf
Hohe der Schwereachse des Querschnitts liegt, entstehen aus den Aktoren keine Biegemomen-
te und es konnen auschlielSlich Normalkréfte induziert werden. Dadurch kann beispielsweise
bei Stiitzen eine Lidngung erreicht werden.

Da der Grofiteil der Tragwerksmasse in den Geschossdecken liegt, ist die Erweiterung der
Untersuchungen von eindimensionalen auf flachige Tragwerke, die auf Biegung beansprucht
werden, naheliegend. Die Untersuchung von adaptiven flachigen Bauteilen bedarf einer Erwei-
terung des Aktuierungs- und Aktorikkonzeptes, da der Lastabtrag bei zweiachsig gespannten
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Platten mehraxial erfolgt. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bieten eine gute Ausgangsba-
sis hierfiir.

Die Durchbiegungskompensation erlaubt eine neue Art der Auslegung, bei der ausschlie3-
lich die Spannungen betrachtet werden konnen. Es entsteht eine Einsparmdoglichkeit durch
Reduktion des Querschnitts bei gleicher Tragfdhigkeit oder eine gesteigerte Tragfahigkeit bei
gleichbleibendem Querschnitt. Das Potenzial zur Einsparung wurde in der vorliegenden Arbeit
aufgezeigt. Es ist lohnenswert die Frage, wie hoch die Material- und Energieeinsparungen eines
realen Tragwerkselements sind, weiter zu verfolgen.
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A Anhang

Alle Angaben in mm und MPa.

A.1 Darstellung der Verformungen des Tragers

xy-Symmetrieebene

u, u2
+8,0608-04
+4.413e-04
+7.587e-05
-2.896e-04
-6.551e-04
-1.0218-03
-1.386e-03
-1.7528-03
-2.117e-03
-2.4828-03

-2.848e-03 F
-3.213e-03

-3.570e-03

Y

77
z 1—1

Abb. A.1: Verformungen u, im unbelasteten Zustand
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xy-Symmetrieebene

u, vz
+2.023e-02
+1.169e-02
+3.1442-03
-5.401e-02
-1.394e-02
-2.249e-02
-3.103e-02
-3.858e-02
-4.812e-02
-5.667Ve-02
-6.521e-02 F
-7.375e-02
-8.230e-02

I knza
z

Abb. A.2: Verformungen u, im passiven Zustand

xy-Symmetrieebene

u, vz
+5.368e-02
+4.782e-02
+4,195e-02
+3.609e-02
+3.023e-02
+2.436e-02
+1.850e-02
+1.264e-02
+6.775e-03
+9,122e-04
-4.951e-032 F
-1.081e-02
-1.668e-02

7
L

Abb. A.3: Verformungen u, im aktiven Zustand
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xy-Symmetrieebene

u, uz
+2.456e-03
+4,852e-05
-2.357e-03
-4.763e-03
-7.169e-03
-9.575e-03
-1.198e-02
-1.439e-02
-1.679e-02
-1.920e-02
-2.160e-02 F
-2.401e-02
-2.642e-02

707
.

Abb. A.4: Verformungen u,, im adaptiven Zustand
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A.2 Darstellung der Spannungen des Tragers

A.2.1 Spannungen in Balkenlangsrichtung o,

xy-Symmetrieebene

5, 533

(Avg: 759%)
+9.423e-02
+5.264e-02
+1.104e-02
-3.055e-02
-7.215e-02
-1.137e-01
-1.553e-01
-1.969e-01

-2.385e-01 F
-2.801e-01
-3.217e-01

-3.633e-01
-4.04%9e-01

Y

ks
ZC—I

Abb. A.5: Spannungen in Tragerldngsrichtung o, im unbelasteten Zustand
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xy-Symmetrieebene

S, 533
(Avg: TE%)
+2,1728+00
+1,2018+00
+2.288e-01
-7.429s-01
-1.7158+00
-2.6587=+00
-3.6588+00
-4.6308+00
-5.6022+00 F
-6.5748+00
-7.5455+00
-8.517=+00
-0,4898+00

v =
.

Abb. A.6: Spannungen in Trigerldngsrichtung o, im passiven Zustand

xy-Symmetrieebene

S, 533
(Avg: 759%)
+2,118e+01
+1.659e+01
+1,599e+01
+1.3408+01
+1.081e+01
+8.2136+00
+5.6198+00
+3,025e+00
+4.314e-01 F
-2,162&+00
-4.756e+00
-7.3508+00
-9.944&+00

kmia
z C—I

Abb. A.7: Spannungen in Tragerldngsrichtung o, im aktiven Zustand
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xy-Symmetrieebene

s, 533
(Avg: 75%)
+1,333e+01
+1141e+01
+9,4948+00
+7 5748+00
+5 A55e+00
+3,7358+00
+1.818e+00
-1.0482-01
-2.025e+00 F
-3.0442+00
-5.B64e+00
-7.7648+00
-9.7048+00

I knia
z

Abb. A.8: Spannungen in Tragerldngsrichtung o, im adaptiven Zustand
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A.2.2 Maximalwert der betragsmaBig gréBten Hauptspannung o, 3,
programmintern Max. principal absolut (mpa) 0 npa

xy-Symmetrieebene

S, Max. Principal (Abs)

(Avg: T5%)
+3.200e-01
+2,571e-01
+1.942e-01
+1,313e-01
+6.8943e-02
+5,536e-03
-E5.736e-02
-1.202e-01

-1.831e-01
-2.460e-01 F
-3.08%e-01

-3.718e-01
-4.347e-01

¥

1 knza
Z

Abb. A.9: Hauptspannungen 0 np, im unbelasteten Zustand
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xy-Symmetrieebene

S, Max, Principal (abs)
(Avg: T5%)
+8.935e+00
+7.303e+00
+5.671e+00
+4.03%e+00
+2.407e+00
+7.756e-01
-8.563e-01
-2.483e+00
-4.120e+00 F
-E.752e+00
-7.384e+00
-9.016e+00
-1.065e+01

v =
.o

Abb. A.10: Hauptspannungen 0 mp, im passiven Zustand

xy-Symmetrieebene

S, Max. Principal (4bs)

(Avg: 7E9)
+2,405e+01
+2.009e+01
+1.613e+01
+1.217e+01
+8.215e+00
+4,256e+00
+2.973e-01
-3.662e+00
-7.621e+00

-1.158e+01 F
-1.554e+01
-1.950e+01

-2.346e+01

W/
z 4—1

Abb. A.11: Hauptspannungen 0 mp, im aktiven Zustand
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xy-Symmetrieebene

S, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+2.041e+01
+1.734e+01
+1.427e+01
+1.120e+01
+8,135e+00
+5.068e+00
+2.000e+00
-1.067e+00
-4, 135e+00
-7.202e+00
-1.027e+01
-1.334e+01
-1.640e+01

¥

.o

Abb. A.12: Hauptspannungen o mp, im adaptiven Zustand

A.2.3 Perspektivische Darstellung der Spannungen im adaptiven Zustand

Abbildung A.13 zeigt die Position des Auflagers und der Lasteinleitung der folgenden Darstel-
lungen. Sie werden der besseren Ubersichtlichkeit wegen nicht in jeder Abbildung dargestellt.

xy-Symmetrieebene

y

.

| F

[ 1

A

Abb. A.13: Position der Lasteinleitung und des Auflagers aller dargestellter Ausschnitte in die-

sem Abschnitt
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S, 511

(Avg: 75%)
+4.789e+00
+3.853e+00
+2.916e+00
+1.980e+00
+1.043e+00
+1.066e-01
-8.299e-01
-1.766e+00

-3.576¢+00
-5.512e+00
-5 3496 +00

150

A

S, 522

(Avg: 75%)
+1.114e+01
+9.343e+00
+7.548e+00
+5.753e+00
+3.958e+00
+2.164e+00
+3.686e-01
-1.426e+00

-1.040e+01

Abb. A.14: Spannung o, im adaptiven Zustand

Abb. A.15: Spannung o, im adaptiven Zustand
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s, 522
(Avg: 75%)

+1.114e+01
+1.11le+01
+0,000e+00

-1.040e+01
-1.040e+01

Abb. A.16: Spannung o, im adaptiven Zustand (Druck in blau, Zug in rot)

5, 511
(Avg: 75%)

+4.789e+00
+4.789+00
+0.000e+00
-6.440e+00

-6.449e+00

Abb. A.17: Spannung o, im adaptiven Zustand (Druck in blau, Zug in rot)
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5, 533

(Avg: 75%)
+1.333e+01
+1.141e+01
+9.494e+00
+7.574e+00
+5.655e+00
+3.735e+00
+1.815e+00
-1.048e-01
-2.025e+00
-3.944e+00
-5.864e+00
-7.784e+00
-9.704e+00

A,

Abb. A.18: Spannung o, im adaptiven Zustand

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.431e+01
+1.258e+01
+1.086e+01
+9.133e+00
+7.408e+00
+5.682e+00

+5.053e-01
-1.220e+00
-2.946e+00
-4.67 1e+00
-6.397e+00

A

Abb. A.19: Erste Hauptspannung o, im adaptiven Zustand
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S, Mid. Principal

(Avg: 75%)
+4.062e+00
+3.1542+00
+2.246e+00
+1.338=+00
+4.297e-01
-4.784e-01
-1.386e+00
-2.295e+00
-3.203=+00
-4.111e+00
-5.019e+00
-5.927e+00
-6.835e+00

A

Abb. A.20: Zweite Hauptspannung o, im adaptiven Zustand

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+4.299e+00
+2.574e+00
+8.487e-01
-8.767e-01
-2.602e+00
-4.327e+00
-6.053e+00
-7.778e+00
-9.503e+00
-1.123e+01
-1.295e+01
-1.468e+01
-1.640e+01

oA

Abb. A.21: Dritte Hauptspannung o3 im adaptiven Zustand
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S, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+2.041e+01
+1.734e+01
+1.427e+01
+1.120e+01
+8.135e+00
+5.068e+00
+2.000e+00
-1.067e+00
-4.135e+00
-7.202e+00
-1.027e+01
-1.334e+01
-1.640e+01

A

Abb. A.22: Hauptspannungen o p, im adaptiven Zustand
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A.3 Spannungsverteilungen entlang der Langskanten des
Tragers

innerer Rand (oben)

aullerer Rand (oben)

innerer Rand (unten)

X \ Knoten 48
zi" ®

Abb. A.23: FEM-Modell des passiven Referenztragers mit Auswertungspunkt und den Bezeich-

nungen der Rdnder
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xy-Symmetrieebene F

! I
! {

!
|

6 I I
$ 4 |
=
=
N 2 N
)
o0
5 o} N |
ot
ot .
= — passiv
@ =20 — aktiv | |
— adaptiv
_4 | | | | | | | | | | | |

|
=50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
z-Koordinate in mm

Abb. A.24: Spannungsverteilung o, entlang des Tragers im aktiven, passiven und adaptiven Zu-
stand am oberen inneren Rand
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xy-Symmetrieebene F

! I
! 1

-{p
%

—— passiv
— aktiv
— adaptiv
_4 | | | | | | | | | | | |

|
=50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
z-Koordinate in mm

Spannung o, in MPa
(e}
[

Abb. A.25: Spannungsverteilung o, entlang des Triagers im aktiven, passiven und adaptiven Zu-
stand am oberen duleren Rand
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xy-Symmetrieebene F

! I
! 1

Spannung o, in MPa
(e}

-1 = passiv )
— aktiv
-2 | |—adaptiv a

-50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
z-Koordinate in mm

Abb. A.26: Spannungsverteilung o, entlang des Triagers im aktiven, passiven und adaptiven Zu-
stand am unteren inneren Rand
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xy-Symmetrieebene F

! I
! 1

-{p
%

[ [

2 [ |
<
[a W
=
g Iy i
N
o)
o0
g 0 :
=)
=
8 i passiv |
n — aktiv

— adaptiv
_2 | | | | | | | | | | | | |

-50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
z-Koordinate in mm

Abb. A.27: Spannungsverteilung o, entlang des Triagers im aktiven, passiven und adaptiven Zu-
stand am unteren dufleren Rand
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A.4 Darstellung der Verformungen des inneren Aktors

uZ
+3.818e-03
+3.526e-03
+3.234e-03
+2.942e-03
+2.650e-03
+2.358e-03
+2.065e-03
+1.773e-03
+1.481e-03
+1.18%9e-03
+8.97 le-04
+6.050e-04
+3.129e-04

Abb. A.28: Verformungen des Aktors u, im passiven Zustand
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uZ
+8.028e-03
+6.182e-03
+4.336e-03
+2.491e-03
+6.453e-04
-1.200e-03
-3.046€e-03
-4.891e-03
-6.737e-03
-8.583e-03
-1.043e-02
-1.227e-02
-1.412e-02

L. oh

Abb. A.29: Verformungen des Aktors u im aktiven Zustand
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u

Z
+8.310e-03
+6.742e-03
+5.174e-03
+3.607e-03
+2.039e-03
+4.709e-04
-1.097e-03
-2.665e-03
-4.233e-03
-5.800e-03
-7.368e-03
-8.936e-03
-1.050e-02

L.. o

Abb. A.30: Verformungen des Aktors u, im adaptiven Zustand

162



Anhang | A

A.5 Dehnungen ¢, entlang der Langskanten des Tragers

xy-Symmetrieebene F

!
f

!
|

&
h

I I I
—— passiv

—— aktiv
— adaptiv

Dehnunge,

| | | | | | | | | |

|
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

_4 | |

z-Koordinate in mm

Abb. A.31: Dehnungsverlauf ¢ ; entlang des Tragers im aktiven, passiven und adaptiven Zustand
am unteren inneren Rand
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xy-Symmetrieebene

1.5

e
(&)

Dehnunge,
S

|
=
o

-1

=50

!
f

Dy
5 4 2 1 h
}
Gz :
1074
[ I I
i — passiv | |
| — aktiv | |
— adaptiv
L | | | | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

z-Koordinate in mm

Abb. A.32: Dehnungsverlauf e, entlang des Tragers im aktiven, passiven und adaptiven Zustand
am oberen inneren Rand
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B.1 Versuchsergebnisse des Referenzbalkens

Referenzbalken

30 - |

20 ay Y s

10 -

Maschinenkraft F in kN

| | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeit tins

Abb. B.1: Maschinenkraft in Abhidngigkeit der Zeit des Referenzbalkens ohne Aktoren
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Referenzbalken
I I I
g 2 i
g IV
g T
s 15 i
E
3 V. .z V. 2
| |
=
bD .
2L
0
§ 0.5 { =
=
D /
O |
|

| | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeit tins

Abb. B.2: Durchbiegung an der Oberkante des Trédgers, in Feldmitte, in Abhédngigkeit der Zeit
des Referenzbalkens ohne Aktoren

1072 Referenzbalken
I T
2 .
SN - w
g o= l
o
o | |
=
= =2 |
O
A X ¢ %
—— DMS Oberseite
—4 DMS Unterseite .
| | [

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeit tins

Abb. B.3: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trégers, in Feld-
mitte, in Abhéngigkeit der Zeit des Referenzbalkens ohne Aktoren
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B.1.1 Referenzbalken Ausschnitt von r = 0s bis r = 150s

Referenzbalken

N
N

Maschinenkraft F in kN
=~
I
|

0 -
| | | | |

| | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Zeit tins

Abb. B.4: Maschinenkraft in Abhdngigkeit der Zeit des Referenzbalkens ohne Aktoren. Aus-
schnitt von £ =0s bis = 150s.
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Durchbiegung umjite in mm

.1072 Referenzbalken
i rtaiiebif Shtanth o mal S
B l N l ... 7
4 7
£
| % % ...“f. |
Fd
. &
B : 4 |
o
o

0 Fl-r:-—-r'-r-r-p-'-"-‘r' |

| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Zeittins

Abb. B.5: Durchbiegung an der Oberkante des Trédgers, in Feldmitte, in Abhédngigkeit der Zeit

Dehnunge, in %

|
0 10 20 3

des Referenzbalkens ohne Aktoren. Ausschnitt von ¢ = 0s bis ¢ = 150s.

Referenzbalken

X
P4

I~ | —— DMS Unterseite |
DMS Oberseite

| | | | | | |
0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 16
Zeit tins

Abb. B.6: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trigers, in

168

Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit des Referenzbalken ohne Aktoren. Ausschnitt von
t=0sbis r=150s.
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B.2 Versuchsergebnisse des adaptiven Balkens R3

R3

Maschinenkraft F in kN
=
I
|

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit tins

Abb. B.7: Maschinenkraft in Abhdngigkeit der Zeit des Balkens R3
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R3

Durchbiegung upmjie in mm
[
[a—
[

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit tins

Abb. B.8: Durchbiegung an der Oberkante des Tragers, in Feldmitte, in Abhdngigkeit der Zeit

des Balkens R3
R3
T T T T T T T T T T T
5 80 |—— Aktorl, 10 595:-!!!':72?;".'3."-!‘!'!5!!5! i
E — Aktor2,9 AL LR b,
— —— Aktor 3, 8 L
< 60 | . Aktor4,5,6,7 A ARG IR AR T 1
Q »y I U,y 4 M MR IO L IS
o Rt S T TP AL RN
= } | =2
S 40| . l
- [IELETTTT e 3
5 - \n =
2] V2 Vo o
5 20p g 1
&
ho]
>
o

Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit tins

Abb. B.9: Hydraulischer Druck in Abhédngigkeit der Zeit in den Aktoren des Balkens R3
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1073 k3
T T T T T T T T T T T
8 | ——DMS Unterseite Y e " 3%e W i
DMS Oberseite il nonssomtn franibuelgl
6 e e .
R l l = o X171
= = -
N 4 [ omoe o ememe |
W = =
z JaN - L a= ===,
= 20 SR R R ) CEER n
= o ¢ o amn . - w8_30.000000000 60 &
8 .. Fn"‘h—-&?-" ° 000 © 000 0NN
0 [ ;‘.-.-?::. L[] 00 00 —-... N
_2 [ |
| | | |

o.f
[\*]
[e]
S
o

| | | | | |
80 100 120 140 160 180 200
Zeit tins

Abb. B.10: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trégers, in
Feldmitte, in Abhédngigkeit der Zeit des Balkens R3
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B.3 Versuchsergebnisse des adaptiven Balkens R4
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Abb. B.11: Maschinenkraft in Abhdngigkeit der Zeit des Balkens R4
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Abb. B.12: Durchbiegung an der Oberkante des Trédgers, in Feldmitte, in Abhéngigkeit der Zeit
des Balkens R4
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Abb. B.13: Hydraulischer Druck in Abhédngigkeit der Zeit in den Aktoren des Balkens R4
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Abb. B.14: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trégers, in
Feldmitte, in Abhédngigkeit der Zeit des Balkens R4
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B.4 Versuchsergebnisse des adaptiven Balkens U1
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Abb. B.15: Maschinenkraft in Abhédngigkeit der Zeit des Biegetragers mit universalem Druck U1
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Abb. B.16: Durchbiegung an der Oberkante des Trédgers, in Feldmitte, in Abhédngigkeit der Zeit
des Biegetrdgers mit universalem Druck U1
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Abb. B.17: Hydraulischer Druck in Abhédngigkeit der Zeit in den Aktoren des Biegetrédgers U1
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Abb. B.18: Dehnung an der Unterkante (Grau) und an der Oberkante (Griin) des Trédgers, in
Feldmitte, in Abhéngigkeit der Zeit des Biegetrdgers mit universalem Druck U1l
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C.1 Uberpriifung des Elastizititsmoduls des verwendeten Betons

Der Elastizitdtsmodul (E-Modul) wird mittels Druckpriifungen nach Verfahren A der DIN EN
12390-13 Priifung von Festbeton - Teil 13: Bestimmung des Elastizitdtsmoduls unter Druckbelas-
tung [16] bzw. ergdnzend [17] und [106] {iberpriift. Es werden drei Proben mit den Abmessun-
gen 40 x 40 x 160 mm? getestet!. Die Aushirtedauer liegt bei mehr als 28 Tagen. Hier wird von
den Vorgaben aus der Norm abgewichen, da auch die adaptiven Biegetrdger eine Aushértezeit
von mehr als 28 Tagen haben. Abbildung C.1 zeigt den Aufbau des Versuchs mit eingespanntem
Betonprobekorper.

Abb. C.1: Priifaufbau mit Betonprobe zur Bestimmung des E-Moduls

Die Probekorper werden mehrmals be- und entlastet (vgl. Abbildung C.2). Zunéchst wer-
den die Propekorper dreimal bis zu einer Kraft von 5kN vorbelastet und auf 0,8 kN entlastet.
Die jeweiligen Haltezeiten betragen 20 s. Nach einer Haltezeit von 60 s nach den drei Vorbelas-
tungen werden die eigentlichen Belastungen bis zu einer maximalen Last von 16 kN durchge-
fiihrt. Wahrend der Haltezeit wird tiberpriift, ob es zu einem Anstieg der Dehnungen kommt,
was nicht der Fall ist. Das Entlastungsniveau liegt bei 5 kN. Die jeweiligen Haltezeiten der Ent-
und Belastungen betragen 20 s. Die Verfahrgeschwindigkeiten der Priifmaschine liegen stets bei
0,6 MPa/s. In den Abbildungen C.3, C.4 und C.5 sind die Spannungs-Dehnungs-Verldufe der

! Bei den Priifkérperabmessungen sind Zylinder bevorzugt. Es sind aber auch andere Abmessungen, wie pris-
matische Probekdrper moglich, sofern d (Breite) = 3,5 D,,,4x und das Verhiltnis der Probekérperldnge L zum
MaR d im Bereich von ‘—Li <4 liegt.
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drei Versuche aufgezeigt. Die E-Moduln, die aus den Versuchen hervorgehen, sind in Tabelle
C.1 aufgelistet.
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Abb. C.2: Maschinenkraft in Abhédngigkeit der Zeit der drei Betonproben
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Abb. C.3: Spannung in Abhéngigkeit der Zeit der Betonprobe 1
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Abb. C.4: Spannung in Abhéngigkeit der Zeit der Betonprobe 2

Tab. C.1: Experimentell ermittelte E-Moduln und deren Abweichung zum verwendeten
E-Modul in den Simulationen

Probekoérper E-Modul E;, verwendeter E-Modul Abweichung

1 35.483,87 MPa 34.000 MPa 4,18%
33.118,18 MPa  34.000 MPa -2,66 %
3 34.375,19 MPa  34.000 MPa 1,09 %
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Abb. C.5: Spannung in Abhédngigkeit der Zeit der Betonprobe 3
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D.1 Kennlinien der Aktoren

Zur Uberpriifung der Linearitit der Beziehung zwischen hydraulischem Druck und Kraft wird
der Zusammenhang in experimentellen Untersuchungen ermittelt. Es werden einzelne Akto-
ren in die Priifmaschine eingespannt und mit hydraulischem Druck beaufschlagt. Die daraus
resultierende Expansion wird behindert, sodass eine resultierende Aktorkraft messbar ist. Die
Untersuchungen beschrédnken sich auf die Aktoren, bei denen der Druck iiber ein Hydraulik-
aggregat erzeugt wird (vgl. Kapitel 5.4.2). Fiir die thermischen Aktoren ist die Untersuchung in
dieser Form nicht méglich, da kein Drucksensor integriert ist (vgl. Kapitel 5.4.1). Da sich Aufbau
und die Funktionsweise dhneln, sind die Erkenntnisse {ibertragbar.

Es werden drei Versuche durchgefiihrt. Die Abbildungen D.1, D.2 und D.3 zeigen die Verldufe
der gemessenen Kraft iiber den aufgebrachten hydraulischen Druck. Der Druck pa ; wird kon-
tinuierlich auf pa; = 169 bar im ersten, pa» = 181 bar im zweiten und pa 3 = 180 bar im dritten
Versuch gesteigert. Dabei kommt es zu einer maximalen Kraft Fj versuch von 82 kN, 89 kN bzw.
83 kN.

Uber die Gleichung

Fa=Ap-pa (D.1)

kann die theoretische Aktorkraft Fj perechnet mithilfe des aufgebrachten Druckes Pa versuch und
der Aktorfliche A bestimmt werden. Die Fldche der Aktoren Ax betrigt 3.846,5 mm? (vgl. Kapi-
tel 5.4.2). Die berechneten Kréfte Fj gerechnet Und die gemessenen Krifte Fa versuch sowie deren
prozentuale Abweichung sind in Tabelle D.1 aufgefiihrt.

Tab. D.1: Gemessene Kraft und theoretisch bestimmte Aktorkraft

Versuch max. PAVersuch IMax. F ‘A, Versuch F 'A,Berechnet AbWGiChung

1 169,7 bar 82,1 kN 65,3 kN 20,4 %
180,9 bar 89,7kN 69,6 kN 22,4 %
3 179,65 bar 82,3kN 69,1 kN 16,1 %

Die Abweichungen zwischen den theoretischen und den gemessenen Kréften liegen mit
22,4 % bzw. 16,1 % im akzeptablen Bereich. Die Tatsache, dass alle drei Aktoren in etwa die glei-
che Abweichung zeigen, ldsst vermuten, dass eine systemische Unterschédtzung vorliegt. Ver-
mutlich ist der Durchmesser, der dem Druck zur Verfiigung steht, groQer als die zugrundege-
legten Djnpen = 70 mm. Da die drei Bleche am dulleren Rand (bei D = 80 mm) verschweif3t sind,
kann es sein, dass Hydraulikél im inneren Bereich zwischen dem Aussteifungsring und das
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dulere Blech gelangt. Damit wire die Fldche Ap groRer als die angenommenen 3.846,5 mm?.
Dies wiirde die erhohten gemessenen Krifte erkldren. Die Beziehung zwischen dem hydrauli-
schen Druck und der resultierenden Kraft kann als linear betrachtet werden.
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Abb. D.1: Hydraulischer Druck in Abhdngigkeit der Maschinenkraft im Aktor 1
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Hydraulischer Druck py in bar
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Abb. D.2: Hydraulischer Druck in Abhingigkeit der Maschinenkraft im Aktor 2
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Abb. D.3: Hydraulischer Druck in Abhédngigkeit der Maschinenkraft im Aktor 3
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Es werden zwei Fallbeispiele fiir die Bestimmung des Grades der zeitlichen Ausnutzung unter-
sucht.

E.1 Horsaal im Regelbetrieb

Der regulédre Horsaalbetrieb findet von Montag bis Freitag, also 5 Tage in der Woche, statt. In der
vorlesungsfreien Zeit werden die Horséle fiir die Durchfithrung von Priifungen genutzt. Des-
halb wird vereinfachend nicht zwischen vorlesungs- und vorlesungsfreier Zeit unterschieden.
Wiirde diese Unterscheidung getroffen, wire der zeitliche Ausnutzungsgrad noch geringer. Bei
einem angenommenen Betrieb von 08:00 Uhr bis 20:00 Uhr ergibt sich eine tdgliche Nutzung
von 50 % und eine jahrliche Nutzung von

12
52 Wochen - 5 Tage pro Woche - - 125 Tage. (E.1)

Daraus folgt auf ein Jahr bezogen eine zeitliche Ausnutzung von 34 %. Diese Abschédtzung kann
als oberer Randwert betrachtet werden. Die tatsdchliche Nutzung ist wahrscheinlich geringer,
da nicht jeden Tag jeder Horsaal 12 Stunden lang belegt ist. Zudem miissen Feiertage und Ex-
kursionswochen beriicksichtigt werden. Es wird aber deutlich, wie gering bereits bei dieser kon-
servativen Abschétzung die zeitliche Ausnutzung ist.

E.2 FuBballstadion im Ligabetrieb

In einem standarmé@Rigen deutschen Fulballstadion der Profiliga finden durch den Ligabetrieb
mit 18 Mannschaften im Jahr 17 Spiele statt. Eventuelle Test-, Pokal- und Spiele aus européi-
schen Wettbewerben werden vereinfachend vernachléssigt. Da Zuschauer meist vor Beginn ei-
nes 90-mintitigen Spiels die Tribiinen betreten und auch nach Beendigung im Stadion verwei-
len, wird pro Spieltag eine Nutzung von 4 Stunden angenommen. Damit ergibt sich im Jahr eine
Nutzung von

4
17 Spieltage - o1 2,8 Tage. (E.2)

Dies entspricht einer Ausnutzung von lediglich 0,8 % im Jahr.
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