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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Betrachtung der Schnittgréf3en-
und der Verformungsadaption weitgespannter Dachtragwerke. Zunachst
wird der Stand der Technik auf dem Gebiet der Adaption fachiibergrei-
fend dargestellt. Die fir adaptive Aufgaben sehr interessanten smart
materials werden dabei ausfihrlicher beschrieben. Im Weiteren werden
die Dachtragwerke systematisiert und die Grundlagen der Tragwerksop-
timierung und des Leichtbaus dargestellt. Anschlie3end wird ein Ent-
wurfsverfahren adaptiver Dachtragwerke mit langenveranderbaren
Tragwerkselementen entwickelt, mit dessen Hilfe Systemverformungen
und -schnittgréfRen optimiert werden kénnen. Es folgt eine Betrachtung
ausgewahlter Aspekte adaptiver Dachtragwerke, insbesondere der zur
Adaption erforderlichen Arbeiten. Die daraus resultierenden Perspektiven

schlieen die Arbeit ab.
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Abstract

Abstract

This thesis focuses on the results and insights derived from adapting
and analysing the internal forces and deformations of wide-spanned,
lightweight roof structures. The first and second sections consist of an
interdisciplinary depiction of state-of-the-art adaptation techniques with
a detailed description of the interesting smart materials increasingly em-
ployed in adaptronics. In an effort to systemize the roof structures, the
next section expounds the principles of structural optimization and
lightweight engineering. The thesis then proceeds to develop a design
analysis method for adapting roof structures using structural elements
of variable length, with whose help it is possible to achieve optimum
system deformations and internal forces. This is followed by a discus-
sion on selected aspects of adaptive roof structures with special em-
phasis on the adaptation work involved. The final section takes a look at

the conclusions and associated prospects.
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1
Einflhrung

1.1

Motivation

1. EinfGhrung 1.1 Motivation

Die rasche Entwicklung von Adaptronik und smart materials eré6ffnet

neue Perspektiven flr viele Bereiche der Technik.

Technische Systeme kénnen durch Integration von Sensoren, Aktuato-
ren und Regelung adaptiv ausgebildet werden. Adaptive Systeme stehen
in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung, erkennen die Einwirkungen und
reagieren auf sie. Im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen, die in Hin-
blick auf die unterschiedlichen Einwirkungen nur einen Kompromiss dar-
stellen, kdnnen adaptive Systeme, dank ihrer Flexibilitdt und Anpas-
sungsfahigkeit, leichter, effizienter und wenn notwendig sicherer ausge-
bildet werden. Ubertragt man diese Erkenntnisse auf Tragwerke, so er-
geben sich neue Mdglichkeiten im Umgang mit den aus dem Gesetz von
Rubner® (1885) resultierenden Tragfahigkeitsgrenzen tragender Struktu-
ren: Bei einer gegeben Stlitzweite kdnnen hohere Lasten getragen wer-
den bzw. leichtere Tragwerke gebaut werden. Durch den Einsatz von
adaptiven Tragwerken werden die vorhandenen Querschnitts- und Sys-
temsteifigkeiten effektiver genutzt. Dies fihrt nicht nur zur Erhéhung der

Tragfahigkeit, sondern verspricht 6kologische und 6konomische Vorteile.

" [Franz/Schafer1988, S.4]
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1.2
Adaption in der Natur

Vogelfligel

Knochen

1. EinfGhrung 1.2 Adaption in der Natur

In der Natur gibt es viele Beispiele flir adaptive Systeme.

Vogel kénnen die Geometrie und das Profil ihrer Fltigel an die Flugsitua-
tion anpassen und dadurch duRRerst genau die Fluglinie einhalten, grol3e
Entfernungen kréafteschonend zuriicklegen und, wenn notwendig, hohe
Geschwindigkeiten erreichen. Fir die Anpassung der Flligel bendtigen

Voégel nur sehr kurze Zeitspannen, die im Bereich von Millisekunden lie-

gen.?

1.1: Vogelfliigel als Beispiel fiir adaptive Systeme in der Natur®

Rontgenaufnahmen eines menschlichen Oberschenkelknochens zeigen
die an die aul3eren Beanspruchungen angepasste Knochenform: Die ein-
wirkenden Lasten werden durch ein Raumgitter aus diinnen Knochen-
schichten, die sich gegenseitig aussteifen, aufgenommen und zum Ro6h-
renknochen weiter geleitet. Die Anordnung der Knochenschichten folgt
dabei den Richtungen der Hauptspannungslinien, wodurch die Lasten
Uber Druck- und Zugkrafte innerhalb des Knochens aufgenommen wer-
den. Andert sich die Lage oder die GroRe der Lasten (iber einen ldngeren

Zeitraum, so passt der Knochen durch An- bzw. Abbau des Knochenma-

2 [Zuk/Clark1970, S. 16ff.]
3 [www.llb.mw.tum.del, [Zuk/Clark1970, S. 19]
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Baume

1. EinfGhrung 1.2 Adaption in der Natur

terials seine Form an die neue Beanspruchung an. Fir die Anpassung

werden in diesem Fall mehrere Monate bendétigt.

1.2: Hauptspannungslinien in einem Oberschenkelknochen*

Ahnliches Verhalten kénnen wir bei Baumen beobachten. Baume reagie-
ren auf langfristig wirkende Lasten (zum Beispiel aus einer Richtung
kommender Wind) bzw. erlittene Schaden (zum Beispiel Blitzeinschlag)
durch entsprechendes Wachstum, wobei die Form des Baumstamms und
der Aste an die duReren Beanspruchungen angepasst wird. Betrachtet
man einen Schnitt durch die Jahresringe, so ist es moglich nicht nur das
Alter des Baums zu bestimmen, sondern Aussagen Uber die im Verlauf

der Jahre einwirkenden Beanspruchungen zu treffen.s

4 [Franz/Schafer1988, S. 9]
5 [Mattheck1997, S. 149]
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1.3
Adaption in der Technik

Weltraumfachwerke

1. EinfGhrung 1.3 Adaption in der Technik

Viele technische Systeme haben bereits einen Entwicklungsstand er-
reicht, bei dem eine Steigerung der Leistungsfahigkeit mit herkémmli-
chen Methoden nur schwer mdéglich ist. Die Ursache dafir liegt immer
haufiger in prinzipbedingten Grenzen dieser Systeme. Um diese Grenzen
zu Uberwinden, wird vor allem in der Luft- und Raumfahrttechnik sowie
im Automobil- und Maschinenbau intensive Forschung auf dem Gebiet
der adaptiven Systeme betrieben. Beglinstigt wird diese Entwicklung
durch die aus der Werkstoffforschung kommenden Impulse, speziell
durch die Entwicklung neuer Materialien mit veranderbaren Eigenschaf-

ten, der so genannten smart materials.

Mehrere Forschungsvorhaben auf dem Gebiet adaptiver Systeme werden
gegenwartig bearbeitet. Einige daraus resultierende technische Anwen-

dungen werden im Folgenden kurz beschrieben.

Orbitalstrukturen kénnen durch unterschiedlichste Mechanismen (Tem-
peraturanderung, Gravitationskrafte) zu niederfrequenten Schwingungen
(unter einem Hertz) angeregt werden. Sollen hochpréazise Einrichtungen
wie zum Beispiel sehr genau auszurichtende Antennen oder astronomi-
sche Beobachtungsgerate durch diese Strukturen getragen werden, sind
solche Schwingungen unerwiinscht und méglichst rasch zu tilgen. Auf-
grund des schwachen Dampfungsvermdgens der Orbitalstrukturen, die
haufig als Raumfachwerke mit gelenkiger Fligung der Stabe ausgebildet
werden, ist es notwendig neue Konzepte zur Schwingungsreduzierung

dieser Konstruktionen zu entwickeln.®

Beispielsweise kann dies durch Dissipation’ der Reibungsenergie, die

durch die Schlupfbewegungen in den Fligestellen der Fachwerkstéabe

8 [www.mecha.uni-stuttgart.de]

7 s. Glossar
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VLT Teleskope

(very large telescopes)

1. EinfGhrung 1.3 Adaption in der Technik

infolge der Strukturschwingungen hervorgerufen wird, realisiert werden.
Dazu werden ausgesuchte Schraubenverbindungen der einzelnen Fach-
werkstébe adaptiv ausgebildet: Die Anpresskrafte (Normalkrafte) in den
Stabverschraubungen werden aktiv tber Piezo-Unterlegscheiben veran-
dert. Bei geeigneter Ansteuerung lasst sich aus den Mikro- und Makro-
schlupfbewegungen? in den Verbindungsstellen eine deutliche Erhéhung
der dissipierten Energie erzielen, wodurch das Schwingungsverhalten
optimiert werden kann. Zur Regelung dieser Strukturen werden gegen-

wartig Konzepte auf der Basis von neuronalen Netzen untersucht.®

truss structure |

joint connection z

PZT-Aktuator ‘
[

1.3: Adaptives Fachwerk fiir die Raumfahrt'®

Das theoretische Aufldsungsvermdgen von Teleskopen wird gewohnlich
durch Luftunruhe, Temperaturanderungen und die Schwerkraft beein-
trachtigt. Um die negativen Einfliisse zu reduzieren, wird unter anderem
die Form des Hauptspiegels aktiv beeinflusst. Dies kann auf zwei Arten
erfolgen: Zum einen kann eine optimale Krimmung der elastischen Spie-

geloberflache durch mehrere einzelne Stellelemente eingestellt werden.

8 5. Glossar
9 [Gaul/Albrecht/Wirnitzer2000, S. 86-97], [Neumann1995, S. 74 ff.]

0 [www.mecha.uni-stuttgart.del
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Flugzeugfligel

1. EinfGhrung 1.3 Adaption in der Technik

Dies ist zum Beispiel bei den VLT Teleskopen der ESO in Chile der Fall,
bei denen auf diese Weise Genauigkeiten von 50 Nanometer erreicht
wurden. Eine Alternative dazu stellen mehrere entsprechend gegenein-
ander gedrehte und auf die Spiegelriickseite geklebte Piezofolien dar, die
die Krimmung der Spiegelflache durch eigene Ldngenanderungen beein-

flussen kénnen. "

A

<+ | Selundir-
Spmegel

Focus =—;?-’:

S \
| |/ \
Wave front * /
Sensor f \
e ]
Compmter + /

1.4: VLT Teleskope der ESO und Prinzipskizze der aktiven Optik'2

Priméin-
Spegel

o Bltuatoren

Die Wirtschaftlichkeit und die 6kologische Vertraglichkeit von Flugzeu-
gen werden im Wesentlichen durch ihren Treibstoffverbrauch bestimmt.
Der Treibstoffverbrauch ist unter anderem vom Gesamtluftwiderstand
abhéngig. Dieser setzt sich zusammen aus dem induzierten Widerstand
(verursacht durch Luftwirbel an der Tragflache) und dem Wellenwider-
stand (verursacht durch am Tragflachenprofil gestaute und dann umge-
lenkte Luft). Bei Starrfligelflugzeugen kann die Profilform der Tragfligel
nur bedingt an die Geschwindigkeit und das wahrend des Fluges kleiner
werdende Gewicht des Flugzeugs angepasst werden. Die unveranderba-
re Fligelform stellt einen Kompromiss zwischen verschiedenen Flugzu-
standen und Belastungen dar. Demgegeniber wird eine aktive Anpas-

sung der Geometrie an die dulReren Bedingungen durch adaptive Ausbil-

" [www.eso.org]

2 [www.eso.org]
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dung des Tragflligels gewahrleistet. Um den induzierten Widerstand zu
verringern, wird die Fligelhinterkante flexibel ausgebildet. Der Wellenwi-
derstand wird wiederum durch eine verédnderbare Aufdickung auf der
Trageroberseite reduziert. Beides wird durch den Einsatz von multifunk-
tionalen Werkstoffen, zum Beispiel piezoelektrischen Materialien' oder
Form-Gedachtnis-Legierungen™, in Verbindung mit einem geeigneten
Regelalgorithmus erreicht. Ein adaptiver Tragflligel ermdéglicht eine opti-
male Gestaltregelung mit sehr schnellen Reaktionszeiten bei einem Ge-
wichtsersparnis gegentiber herkdmmlichen hydraulisch betriebenen

Stellelementen.

Aufdickung

(<0,2% der Profiltiefe] elasti suhe

Hinterkante

ren

Senso

Sensaoren

o

Aktuatoren

1.5: Adaptiver Tragfliigel mit piezoelektrischen Stellelementen'®

Kinstliche Muskeln Mittlerweile wird intensiv an klinstlichen Muskeln fir Formadaptionsauf-
gaben gearbeitet. Als Materialien werden beispielsweise elektrisch akti-
vierbare Polymergele eingesetzt, die ihr Volumen signifikant verandern
kénnen. Wird ein elektrostriktives Gel zum Beispiel in den oben be-
schriebenen Tragfliigeln eingebettet, so ist es mdglich, alleine durch

lonenflisse das Volumen der Gele zu variieren und folglich die Fllgel-

3 5. Kapitel 2.2.1.2
4 s. Kapitel 2.2.1.1, [Musolff2001, S. 72]
'® nach [www.dIr.del, [Weber1998, S. 7]
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Weitere Anwendungen

1. EinfGhrung

1.3 Adaption in der Technik

aufdickung in Abhangigkeit von dem Wellenwiderstand an die dulReren

Belastungen anzupassen. Dadurch ware eine weitere Gewichtsreduktion

maoglich.®

Weitere Beispiele flir adaptive Systeme sind in vielen Technikbereichen

zu finden. Sie reichen von Systemen der Mikro- und Nanotechnologie bis

zu grofRen Systemen bzw. Strukturen, wie zum Beispiel adaptive Rotor-

blatter von Hubschraubern, Schwingungsisolierung von Satelliten

wahrend der Startphase und aktive Fahrzeugaufhangung.'

6 [www.uni-stuttgart.de]

7 [Neumann1995, S. 120 ff.], [Weber1998, S. 5 ff.], [Elspass/Flemming1998, S. 159 ff.],

[www.dlIr.de]
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1.4

Adaption in der Bautechnik

Schwingungen

1. EinfGhrung 1.4 Adaption in der Bautechnik

Auch im Bereich des Bauingenieurwesens denkt man Uber Mdglichkeiten
nach, die durch die Nutzung der Adaptionsprinzipien eréffnet werden.
Bereits in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts hat Freyssinet's
vorgeschlagen, Tragwerke mit variabler Vorspannung (reactive system)
auszubilden. In derselben Zeit beschaftigte sich Zetlin® mit der Verfor-
mungskontrolle von Tldrmen. In den 70er Jahren haben Zuk und Clark?
weitere Einsatzbereiche flir adaptive Systeme im Bauwesen aufgezeigt.
In Deutschland hat sich Domke?' Gberwiegend in den 80er Jahren mit
aktiven Tragwerken beschéaftigt. Seit den 90er Jahren befasst sich So-
bek? mit dem Thema adaptiver Systeme. Mittlerweile miindete die
weltweite Forschung® auf dem Gebiet adaptiver Tragwerke in einigen
praktischen Anwendungen, die fiir die Bereiche der Schwingungskontrol-
le und der Reduzierung der aus Erdbebeneinwirkungen resultierenden
Beanspruchungen von Spencer und Nagarajaiah* (2003) zusammenge-

fasst wurden. Im Folgenden werden einige Beispiele beschrieben.

Bei Tragseilen weitgespannter Schragseilbriicken kénnen durch kombi-
nierte Effekte aus Regen, Wind und Verkehr Schwingungen mit grofRen
Amplituden entstehen. Um diese zu vermeiden werden Dampfer auf der

Basis von smart materials eingesetzt.

18 [Zuk/Clark 1970, S.35]

19 [Zuk/Clark 1970, S.35]

20 [Zuk/Clark1970, S. 34 ff.]

21 [Domke et al. 1981], [Domke et al. 1984], [Domke1991], [Domke1992]

22 [Sobek/Haase/Kohnlein1998], [Sobek/Haase1998], [Sobek/Haase/Teuffel2000],
[Sobek2000], [Sobek/Teuffel2002]

23 [Liu/Tomizuka/Ulsoy2005], [Casciati2003], [Kobori et al.1998], [Housner et al. 1994]
[Sakamoto/Koshika/Kobori200]

24 [Spencer/Nagarajaiah2003, S. 845 ff.]
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Dongting Lake Brlicke

Eiland Briicke

1. EinfGhrung 1.4 Adaption in der Bautechnik

Ein bekanntes Beispiel dafir ist die 2002 fertig gestellte the Dongting
Lake Bridge in Yeuyang in Stidchina. Um das Schwingungsverhalten der
156 Schragseile zu verbessern, wurden hier 312 Dampfer auf der Basis
von magnetorheologischen Fluiden?® (Lord SD-1005 MR) eingesetzt.?®
Die Steifigkeit der Dampfer wird in Abhangigkeit von den dynamischen

Einwirkungen verandert.

1.6: The Dongting Lake Bridge, MR Dampfer an den Schragseilen

Fir die ca. 412 m lange Eiland Bricke (2003) in der Nahe von Kampen
in Holland wurde ein adaptiver magnetorheologischer Seildampfer (adap-
tive cable damper, ACD?’) mit variablen Dampfungskennlinien im Lang-
zeitversuch eingesetzt.?® Systemdampfungsvergleiche aus Aufschwing-
versuchen mit und ohne ACD zeigen, dass je nach Einstellung des
Dampfers, eine um Faktor vier bis neun hohere Systemdampfung als bei

einem System ohne ACD erzielt wird.

Die MaRnahmen zur Schwingungsreduktion von Schragseilbriicken kén-
nen auf andere Tragsysteme Ubertragen werden: Zum Beispiel Seilnetz-
und Membrankonstruktionen sowie Zugglieder von abgespannten Mas-

ten und Tdrmen.

25 5, Kapitel 2.2.2.2
26 [Spencer/Nagarajaiah2003, S. 845 ff.]

27 s. Glossar
28 [Weber/Distl/Nltzel2005, S. 582 ff.]
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Erdbeben

Kyobashi Center

The Nihon-Kagaku-

Miraikan

The KaTR/

1. EinfGhrung 1.4 Adaption in der Bautechnik

Um Erdbebeneinwirkungen aufnehmen zu kénnen, werden vor allem in
Japan anpassungsféhige Gebaude mit variablen Steifigkeiten oder akti-
ven Dampfungssystemen gebaut, wodurch das Antwortverhalten des
Gebéaudes in Abhangigkeit von der Erregerfrequenz positiv beeinflusst

wird.

Bereits 1989 wurde das erste aktiv gedampfte Gebaude, Kyobashi Cen-
ter in Tokyo, fertig gestellt. Die Dampfung erfolgt hier mit zwei je 50 kN

starken hydraulischen active mass damper (AMD).?°

Mittlerweile konnte die erreichbare Leistung der Dampfer deutlich ge-
steigert werden. So wurden fir das 2001 fertig gestellte Nihon-Kagaku-
Miraikan Gebaude (The Tokyo National Museum of Emerging Science
and Innovation), ebenfalls in Tokyo, zwei 300 kN starken magnetorheo-

logischen Dampfer eingesetzt.3°

1.7: The Nihon-Kagaku-Miraikan, MR Dampfer®’

Das 1990 gebaute The Kajima Technical Research Institute (the KaTRI/)

in Tokyo ist das erste Gebaude mit variabler Steifigkeit. 3> Durch den

2% 5. Glossar, [Spencer2003, S. 846]
30 [Spencer2003, S. 8541, [Liu/Tomizuka/Ulsoy2005, S. 3 f.]
3" [Spencer2003, S. 853], [Liu/Tomizuka/Ulsoy2005, S. 4]
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1. EinfGhrung 1.4 Adaption in der Bautechnik
Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

Einsatz des hydraulischen active variable stiffness system (AVS)*
kénnen die auf das Gebdude einwirkenden Horizontallasten entweder
durch ein steifes Fachwerksystem oder durch ein weiches Rahmensys-
tem aufgenommen werden, wodurch die Erregbarkeit des Tragwerks

durch Erdbeben wesentlich reduziert wird.

Motion Analyzer
and Measurement System

1

o k RF
Observatio | |- L -
= l' Control
\ Computer |}/
__3F
! T
| Sensor —
Sensor for  —
_— Ground Motion -~ B2F

ey -~ -
— Ty

A

G2

T ‘ Emergency Power Unit

1.8: The Kajima Technical Research Institute (KaTRI) in Tokyo*

32 [Culshaw1996, S. 168 f.], [Spencer2003, S. 851 f.]
33 5. Glossar

34 [Culshaw 1996, S. 168 f.]
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Tragfahigkeitsanpassung,

pneumatische Tragwerke

1. EinfUhrung

1.4 Adaption in der Bautechnik

Als weiteres Beispiel fir anpassungsfahige Tragwerke im Bauwesen

kénnen pneumatische Konstruktionen genannt werden. Die Tragfahigkeit

dieser Konstruktionen kann durch eine Veranderung des Innendrucks des

Stitzmediums an die duReren Einwirkungen angepasst werden. So wird

der Luftinnendruck einer Einfachmembrankonstruktion (Traglufthalle) in

Abhangigkeit von der Wind- und Schneebelastung eingestellt.

Des Weiteren konnen Schlauchkonstruktionen als Aktuatoren adaptiver

Tragwerke eingesetzt werden. Diese Idee wird beispielsweise von der

Firma FESTO in Esslingen in Form des fluidic muscle, der als adaptives

Spannglied eingesetzt wird, an Versuchsgebauden untersucht.

%8 [Thallemer2000, S. 464 f.]
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2. Adaptive und sensori- 2.1 Systemibersicht

Fakultat far sche Systeme

Bauing.- und Vermessungswesen

2
Adaptive und sensorische

Systeme und ihre Elemente

2.1

Systemdibersicht Durch die Integration variabler, multifunktionaler Bauteile kénnen techni-
sche Systeme (zum Beispiel Tragwerke?®®) selbstanpassungsfahig an un-
terschiedliche Einwirkungen ausgebildet werden. Die Anpassung erfolgt
mit Hilfe selbst gesteuerter und selbst organisierter Vorgange. Das in
Wechselwirkung mit seiner Umgebung stehende System funktioniert
gewohnlich Gber ein Zusammenspiel von
- Regelung- bzw. Steuerung (Gehirn der Struktur)
- Sensoren (Sinne der Struktur) und

- Aktuatoren (Muskeln der Struktur)3”

Die einzelnen System- bzw. Strukturkonzepte kénnen nach ihrer prima-

ren Wirkungsweise unterschieden werden.

geregelt

Adaptive Sensorische
Systeme Systeme

adaptronisch

2.1: Ubersicht adaptiver und sensorischer Systeme®®

36 5. Glossar
37 s. Glossar und Kapitel 2.3.1, 2.3.2 und 2.3.3
38 in Anlehnung an [Elspass/Flemming1998, S. 4]
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

2.1.1
Adaptive Systeme

adaptiv

Passive Adaption

2. Adaptive und sensori- 2.1 Systemibersicht

sche Systeme

(lateinisch: adaptare — anpassen, passend machen)

Adaptive Systeme sind imstande bestimmte Anpassungsvorgéange
durchzufiihren. Sie bestehen aus dem System selbst und zumindest aus
Aktuatoren (passive Adaption), haufiger aber zusétzlich auch aus Senso-
ren und Regelung bzw. Steuerung (aktive Adaption). Sie sind in der Lage
ihre Eigenschaften zu verandern und dadurch Anpassungsprozesse in

Abhéangigkeit von den aulReren bzw. inneren Einflissen zu realisieren.

Im Zusammenhang mit dem Begriff adaptiver Systeme werden die mog-
lichen Adaptionsformen bzw. Systemarten in Anlehnung an die von

Housner et al.*® durchgeflihrte Klassifizierung erlautert.

Passiv adaptierte Systeme reagieren direkt auf duRere Einwirkungen
ohne Einsatz von Regelung- bzw. Steuerungseinheiten. Charakteristisch
fur diese Systeme ist die Tatsache, dass keine elektrische o. &. Energie
von aul3en zugefihrt werden muss, um Adaptionsziele zu erreichen. Als
Beispiel kénnen die zur Schwingungskontrolle von Bauwerken eingesetz-
ten passiven Schwingungstilger*® und Schwingungsdampfer*' genannt
werden: Die von aul3en eingebrachte Energie (aus Verkehrslasten, Wind,
Erdbeben etc.) wird beispielsweise durch den als Feder-Masse-System
ausgebildeten Schwingungstilger umgewandelt, wobei die Eigenfrequenz
des Tilgers in der Regel fur die erste Eigenfrequenz des Tragwerks ein-
gestellt wird. Bei Schwingungsdampfern werden viskoelastische bzw.

viskofluide Medien zur Enegiedissipation eingesetzt.

39 [Housner et al.1997, S. 899]
40 5. Glossar

41's. Glossar
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2. Adaptive und sensori- 2.1 Systemibersicht

sche Systeme

Ein weiteres Beispiel fliir passive Systeme ist der von Ziesel, Habeler,
Schmid und Semler*? entwickelte ,dynamische Trager”. Das Herzstiick
dieses Systems bildet eine bewegliche Unterspannung, die in Abhangig-
keit von der Lasthéhe sukzessiv ausgeklappt werden kann. Dies ge-
schieht ohne Zufuhr elektrischer o. a. Energie, mit Hilfe von speziell ge-
formten Verbindungselementen zwischen den Spreizen und dem Trager

sowie einer einfachen mechanischen Umlenkung.

2.2: Passiv adaptierbarer unterspannter Trager®®

AulRerdem ist auch das zwischen zwei Punkten freihdangende Seil, das
unter verschiedenen Lasten unterschiedliche Geometrien annimmt, ein

einfaches Beispiel flr die passive Systemadaption.

42 [Ziesel1989, S. 300 f.]
43 [Ziesel1989, S. 294 f.]
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Aktive Adaption

Semi-aktive Adaption

Hybride Adaption

Adaptives Tragwerk,

adaptive Struktur

2. Adaptive und sensori- 2.1 Systemibersicht

sche Systeme

Im Gegensatz zu der passiven Adaption ist bei aktiver Adaption die Zu-
fuhr externer Energie erforderlich. Diese wird eingesetzt, um die Rege-
lung bzw. Steuerung, Sensoren und Aktuatoren zu aktivieren. Der Vor-
teil aktiver Adaption liegt in dem breiteren Spektrum der erreichbaren

Systemreaktionen.**

Die semi-aktiv adaptierten Systeme sollen die Vorteile der passiven und
aktiven Adaption in sich vereinen und versprechen einen reduzierten
Energiebedarf verbunden mit einer hoheren Adaptionsflexibilitét. Die
semi-aktive Adaption wird beispielsweise durch den Einsatz von Damp-
fungselementen mit regelbaren Ventilen realisiert, wodurch eine An-

passbarkeit an die dulReren Einwirkungen erreicht wird.

Ein System wird als hybrid adaptiert bezeichnet, wenn die Adaptions-
prozesse dieses Systems die Eigenschaften von passiven und aktiven
Anpassungsvorgangen in sich vereinen. Als Beispiele kdnnen Strukturen

mit hybrid mass damper*® oder hybrid base isolation*®* genannt werden.

Das adaptive Tragwerk ist imstande die durch die aul3eren und inneren
EinflussgrofRen hervorgerufenen Krafte und Verformungen in den einzel-
nen Tragwerkselementen an bestimmte, zuvor definierte Adaptionsziele
anzupassen. Die Adaptionsziele kénnen durch Veradnderung der duf3eren
Einwirkungen und/oder der inneren Kréfte erreicht werden. Als Beispiel
fir die Veranderung der Einwirkungen kann eine gezielte Beeinflussung
der Windbelastung durch das adaptive Tragwerk genannt werden. Dies
kann durch eine Verbesserung der Gebaudeaerodynamik mit aktiven
~Gebaudespoilern” oder eine Formadaption der Querschnitte selber er-
folgen*’. Die Adaption durch direkte Veranderung der inneren Krafte wird

zum Beispiel durch variable Steifigkeitsverteilung innerhalb des Trag-

4 s, Kapitel 2.1.4
45 5. Glossar
46 5. Glossar

47 Analog zum Beispiel des adaptiven Flugzeugfliigels im Kapitel 1.3
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2. Adaptive und sensori- 2.1 Systemibersicht

sche Systeme

werks und/oder durch variable Abmessungen (Langen, Krimmungen

etc.) der einzelnen Tragwerkselemente erreicht.

Als Adaptionsziele konnen folgende Systemeigenschaften bzw. -gréf3en

genannt werden:

- Verringerung der Tragwerksverformungen

- Optimierung bzw. Homogenisierung der Kraftzustande im Tragwerk
und dadurch Steigerung der Tragféhigkeit (zum Beispiel durch aktive
Momentenumlagerung in statisch unbestimmten Rahmentragwerken)

- Erhéhung der Systemdampfung, Optimierung des Schwingungsverhal-
tens (zum Beispiel Schragseilsysteme mit magnetorheologischen Damp-
fern)

- Erhéhung der Tragwerkssicherheit

Das Prinzip der Adaption setzt voraus, dass bestimmte SystemgroRen
veranderbar sind:

- Systemkrafte. Durch die Einleitung von zusétzlichen Kraften (durch
Aktuatoren) wird das System hinsichtlich seiner Verformungen (Verfor-
mungsadaption) oder SchnittgréRen (SchnittgroRenadaption*) adaptiert.
Die Krafteinleitung kann zum Beispiel durch Langenanderungen einzelner
linien- oder flachenférmigen Tragwerkselemente erfolgen.

- Systemgeometrie. Zum Beispiel die Formadaption der Tragwerksele-
mente hinsichtlich der Verringerung der Einwirkungen (zum Beispiel
Wind).

- Steifigkeit. Durch die Veranderung der Steifigkeiten der einzelnen
Tragwerkselemente oder deren Bereiche werden die aus den veranderli-
chen Einwirkungen resultierenden wechselnden Beanspruchungen dieser

Elemente homogenisiert, wodurch die aus verschiedenen Lastféallen sich

48 Verformungsadaption (meistens Vertikalverschiebungen) wird im Folgenden auch als

w-Adaption bzw. Aw bezeichnet. SchnittgréRenadaption wird in dieser Arbeit in Form

der Adaption der Biegemomente angewendet und als M-Adaption bzw. Aw genannt.
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Fakultat far sche Systeme

Bauing.- und Vermessungswesen

ergebenden maximalen bzw. minimalen Schnittsgré3en (M, Q, N) redu-
ziert werden (Steifigkeitsadaption*).

- Masse. Durch die veranderbare Verteilung der Masse im System kann
ebenfalls die Systembeanspruchung verringert werden. Dies erfolgt zum
Beispiel mit den so genannten tuned mass damper (TMD)*° bzw. active
mass damper (AMD)*' und wird vor allem zur Reduktion der Wind- und
Erdbebenbeanspruchung von Bauwerken eingesetzt.

- Dampfung, zum Beispiel durch den Einbau von viskoelastischen Damp-

fungselementen.

2.1.2

Sensorische Systeme Sensorische Systeme kénnen unterschiedliche Struktur- oder Umge-
bungszustédnde wie Position, Dehnungen, Verformungen sowie elektro-
magnetische und thermodynamische Eigenschaften erfassen. Die denk-
baren Anwendungen sind: Systemiiberwachung von Strukturen in Be-
reitschaftsstellung (zum Beispiel technische Notfallausriistungen), Scha-

denserkennung und aktive Schadensbegrenzung.

Sensor (lateinisch: sentire - fihlen, merken, meinen; sensus — Geflhl, Sinn,

Bewusstsein)

Ein Sensor ist ein Funktions- oder Bauelement®?, das mit Hilfe physikali-
scher oder chemischer Effekte der qualitativen oder quantitativen Erfas-
sung physikalischer, chemischer oder elektrochemischer GroRen und

deren Umwandlung bevorzugt in elektrische Signale dient.

Sensorik Sensorik wird auch als Sensortechnik bezeichnet und beschreibt die
wissenschaftlich-technische Disziplin, die sich mit der Entwicklung und

dem Einsatz von Sensoren befasst.

49 Steifigkeitsadaption wird im Folgenden auch als EA- bzw. El-Adaption bezeichnet.
50 s. Glossar
51 s. Glossar

52 5. Glossar
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

2.1.3

Regelbare Systeme

2.1.4

Aktive Systeme

2.1.5

Adaptronische Systeme

Regelkreis

2. Adaptive und sensori- 2.1 Systemibersicht

sche Systeme

Regelbare Systeme werden durch die Schnittmenge adaptiver und sen-
sorischer Strukturen beschrieben. Durch das Bestlicken einer konventio-
nellen Struktur mit Sensoren und Aktuatoren, kénnen die registrierten
Eigenschaften oder Zustandsformen beeinflusst werden. Die Struktur-
kontrolle erfolgt durch Regelung bzw. Steuerung. Kennzeichnend flr
regelbare Strukturen sind die meistens geringe Anzahl der Aktuatoren
und Sensoren, die gewohnlich monofunktionell eingesetzt werden.

Eine Automatiktir mit Naherungssensor und einem elektrischen Aktuator

als Tur6ffner ist ein typisches regelbares System.5?

Die aktiven Systeme sind eine Teilmenge der regelbaren Systeme. Kenn-
zeichnend fir die aktiven Systeme ist die Tatsache, dass die Sensoren
und Aktuatoren der aktiven Systeme in die Struktur integriert werden
und dadurch selbst zum Bestandteil der primaren, lastabtragenden Struk-

tur werden.%*

Ein System ist dann adaptronisch (bzw. ,intelligent”), wenn alle Funkti-
onsbausteine eines Regelkreises in der Struktur enthalten sind und we-

nigstens ein Element multifunktional eingesetzt wird.%®

Ein Regelkreis ist ein Wirkungskreis, der aus einer Regelstrecke (zum
Beispiel die zu regelnde Anlage) und einem Regler besteht. Ein Messglied
misst die zu regelnde GroRRe. Bei einer Abweichung vom Sollwert wird
durch einen Regelbefehl das Stellglied gesteuert, um diese Abweichung
aufzuheben. Ein Beispiel aus der Biologie ist die Steuerung der Pupillen-

weite in Abhangigkeit von der Helligkeit.

53 [Elspass/Flemming1998, S. 4 f.], [Paradies1997, S. 2]
54 [Elspass/Flemming1998, S. 4 f.], [Paradies1997, S. 2]
5 [Neumann1995, S. 11 f.]
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Regelkreiselemente

Funktionsbausteine

Multifunktionales Element

Adaptronik

2. Adaptive und sensori- 2.1 Systemibersicht

sche Systeme

Zu Regelkreiselementen zahlen:
- Regelungs- bzw. Steuerungsmechanismus
- Sensor bzw. Sensorennetzwerk

- Aktuator bzw. Aktuatorennetzwerk

Zu Funktionsbausteinen®® werden Regelkreiselemente sowie sonstige
interessante® Material- oder Werkstoffeigenschaften gezahlt.s® In diesem
Zusammenhang werden die fur Tragwerke relevanten smart materials in

Kapitel 2.2 beschrieben.

Ein Element wird dann als multifunktional bezeichnet, wenn es mindes-
tens zwei der folgenden Funktionsbausteine enthalt: 5°

- Regelungs- bzw. Steuerungsmechanismus

- Sensor bzw. Sensornetzwerk

- Aktuator bzw. Aktuatornetzwerk

- Sonstige interessante Material- oder Werkstoffeigenschaften

Adaptronik ist ein ,Prozess zur Generierung ,intelligenter’ Strukturen auf
der Basis multifunktionaler Elemente.”®® ,Adaptronik” ist ein Kurzwort,
welches aus den Begriffen ,adaptiv” und ,Elektronik” gebildet wurde,
um das Forschungsgebiet der multifunktionellen technischen Strukturen
und Systeme zu beschreiben. Die fiir die Adaptronik wichtigen Impulse
kommen vor allem aus der Werkstoffforschung, speziell durch die Ent-
wicklung neuer Materialien mit geeigneten Eigenschaften, den so ge-

nannten smart materials.

56 5. Glossar

57 im Sinne von ,auBergewdhnliche”
58 [Neumann1995, S. 11 f.]

59 [Neumann1995, S. 11 f.]

80 [Neumann1995, S. 11 f.]
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2.2

Smart materials

2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials

sche Systeme

(englisch: smart, intelligent, active oder adaptive materials

deutsch: aktive, adaptive, multifunktionale, ggf. intelligente Materialien)

Im Allgemeinen versteht man unter smart materials Ein- oder Mehrkom-
ponentenstoffe, die bestimmte materialtypische Eigenschaften aufgrund
einer aulReren EinflussgréRRe selbststandig verandern kénnen oder unge-
wohnliche Eigenschaften zeigen.®' Die Eigenschaften der smart materials
kénnen z.B. durch Anderung der Temperatur, des Drucks oder unter Ein-
fluss chemischer Substanzen, elektrischer oder magnetischer Felder, ge-
andert werden. Im Gegensatz zu den ,intelligenten” Materialien missen

smart materials nicht zwangslaufig sensorische Funktionen aufweisen.®?

Nach der Art der veranderbaren Materialeigenschaft werden smart mate-
rials unterschieden in:

- Formverénderbare Materialien

- Lichtemittierende Materialien

- Farbveranderbare Materialien

- Phasenveranderbare (steifigkeitsveranderbare) Materialien

- Adhasionsveranderbare Materialien

- Elektronenemittierende Materialien

- Energiespeichernde bzw. -abgebende Materialien

Eine allgemeine Ubersicht der smart materials ist in der Tabelle 2.3 dar-
gestellt. Die Beschreibung dieser Materialien wird auf die form- und stei-
figkeitsveranderbaren Materialien beschrankt und erfolgt zunachst fach-
Ubergreifend mit dem Fokus auf die Wirkungsweise einzelner Materia-
lien. Auf die Nutzung der smart materials zur Adaption von Dachtrag-

werken wird in Kapitel 2.3.3 (Aktuatoren) eingegangen.

81 [Kéhnlein2000, S. 430]
52 Die Begriffe smart materials und ,intelligente” Materialien werden haufig synonym ver-

wendet.
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2. Adaptive und sensori-

sche Systeme

2.2 Smart materials

smart materials

Formverénder-
bare Materialien

Lichtemittierende
Materialien

Farbveranderbare
Materialien

Phasenveréandeb.
Materialien

Adhésionsver-
anderbare Mat.

Elektronen-
emittierende Mat.

Energiespei-
chernde Mat.

Temperaturande-
rungen

e Thermostriktive
Materialien
- Form-
Gedéchtnis-
Legierungen
- Keramiken
- Polymere

e Thermolumi-
neszierende
Materialien

e Thermochrome
Materialien
- Polymerbe-
schichtungen
- Metalloxidbe-
schichtungen

e Thermorheolo-
gische Fluide

e Thermoadhési-
ve Materialien

e Thermoelektri-
sche Materia-
lien
- Metalle
- Halbleiter

* Phasenverén-
derbare Mate-
rialien

- Salzlésungen
Supraleiter

- Metall-
legierungen

Mechanische
und elektrische
Einwirkungen

Piezoelektrische
Materialien

- Kristalle

- Keramiken

- Polymere

Piezochrome
Materialien

Piezoelektrische
Materialien
- Sensoren

Elektrische
Energie

Elektrostriktive
Materialien

- Keramiken

- Polymere

o Elektrolumines-
zierende Mate-
rialien
- Dtnnfilm-
elektro-
lumineszenz
- Pulverelektro-
lumineszenz
- Injektions-
lumineszenz
- elektrisch
leitfahige Poly-
mere

Elektrochrome
Materialien

- Polymer-
beschichtungen
- Metalloxid-
beschichtungen
- Elektro-
optischer Effekt
(Flussigkristalle)

o Elektrorheolo-
gische Fluide

Magnetische

Magnetostrikti-

e Magnetorheo-

Basen-, Sauere-,
Polymerlésun-
gen, Gelierun-
gen, Redox- und
Oxydationreakti-
onen)

bzw. chemo-
striktive
Materialien

- Polymere

- organische
Stoffe

- anorganische
Stoffe

Strahlung ve Materialien logische Fluide
- Keramiken
- Form-
Gedachtnis-
Metalle
Chemische o Elektroche- e Chemolumines-
Einwirkungen misch-, chemo- zierende Mate-
(Salz-, Alkohol-, mechanisch- rialien

Lichtstrahlung

Photolumineszie-
rende Materialien
- Fluoreszenz

- Phosphoreszenz

Photochrome
Materialien

- Polymerbe-
schichtungen

- Metalloxidbe-
schichtungen

e Photoadasive
Materialien

¢ Photoelektri-
sche Materia-
lien
- Silizium
- Polymere

Protonenhaltiges
Gas

Gasochrome
Materialien

2.3: Systematik der smart materials®®

83 in Anlehnung an [K&hnlein2000, S. 431]
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2.2.1
Formveranderbare

Materialien

2.2.11

Thermostriktive Materialien

2.2.1.1.1
Form-Gedachtnis-

Legierungen

2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials
sche Systeme 2.2.1 Formveranderbare Materialien

Die Formanderung dieser Materialien erfolgt durch Anderungen auRerer
EinflussgroRen wie Temperatur, magnetisches bzw. elektrisches Feld
oder chemische Umgebung.®* Bei allen formveranderbaren Materialien
wird der dulRere Einfluss in eine Spannung umgewandelt, die dann zur

Formé&nderung fliihrt.®

Thermostriktive Materialien sind Werkstoffe, deren Form durch Einwir-
kung von Temperatur wesentlich verandert wird. Diese Verdnderung

erfolgt nicht im Sinne einer Temperaturdehnung.

(englisch: shape memory alloys, SMA

deutsch: Form-Gedachtnis-Elemente, Memorymetalle, Memorybauteile)

Form-Gedachtnis-Legierungen sind Materialien, die in Abhangigkeit von
der Temperatur und/oder von einer dufReren Spannung die martensiti-
sche®® oder die austenitische®” Atomgitterstruktur annehmen und folglich

ihre Form bzw. Gestalt verandern konnen.®®

Die Endeckung des Form-Gedachtnis-Effekts liegt Gber 70 Jahre
zurlick.®® Zunéchst wurde dieser Effekt an einer Gold-Kadmium-
Legierung festgestellt. In der Folgezeit wurden mehrere SMA entwickelt.
Zu den in der Technik verwendeten Materialien zadhlen Nickel-Titan-

Legierungen, Kupfer-Zink-Aluminium-Legierungen und Kupfer-Aluminium-

64 [Khnlein2000, S. 430]

65 [www.intellimat.com]

66 Martensitische Phase ist bei tieferen Temperaturen stabil. Benannt nach dem deutschen
Ingenieur Adolf Martens (1850 - 1914).

87 Austenitische Phase ist bei héheren Temperaturen stabil.

68 [K6hnlein2000, S. 430]

89 [Schmidt-Mende 1995, S. 348]
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Einwegeffekt

Zweiwegeffekt

2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials
sche Systeme 2.2.1 Formveranderbare Materialien

Nickel-Legierungen. Die wohl wichtigste Entwicklung im Bereich der
SMA ist das bereits 1961 vorgestellte Nitinol. Dabei handelt es sich um
eine Nickel-Titan-Legierung, die im Naval Ordinance Laboratory in den
USA entwickelt wurde. Daher stammt auch der Name: Nickel, Titan,

Naval Ordinance Laboratory.

Je nach Funktionseigenschaften wird bei Form-Gedachtnis-Elementen
zwischen dem Einwegeffekt, dem Zweiwegeffekt und der Pseudoelasti-

zitat unterschieden.

Der Einwegeffekt ist ein nicht reversibler Vorgang der Formumwandlung:
Beim Erwarmen auf die legierungsabhangige Umwandlungstemperatur
verformt sich das Material in eine eingepragte Gestalt, die auch nach
dem Abkuhlen erhalten bleibt. Mit dem Einwegeffekt kénnen auch sehr

komplexe Formanderungen ausgefihrt werden.

Beim Zweiwegeffekt ist dieser Vorgang reversibel: Beim Abktihlen
nimmt das Material die urspriingliche Form wieder an. Dieser Prozess

kann haufig wiederholt werden.

Der Zweiwegeffekt kann Form-Gedachtnis-Materialien ,antrainiert” wer-
den: Dazu wird das Material in der martensitischen Phase durch dul3ere
Krafteinwirkung in die gewlinschte Form gebracht, danach bis tiber
Umwandlungstemperatur erhitzt, um in der austenitischen Phase seine
urspringliche Form anzunehmen. AnschlieRend erfolgt die Abkihlung
des Materials, um wieder in die martensitische Phase zu gelangen.
Durch Wiederholung dieses Vorgangs (ca. 20 bis 100 Mal), wird das
Material in der martensitischen Phase die , antrainierte” Form annehmen
und bei Ubergang in die austenitische Phase durch Erwarmung wieder in

seine urspriingliche Form zurlickkehren.”

7 [www.smart.tamu.edul, [Monner2005, S. 15]
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YA YA VAVAVAVAN

vor Erwarmung

NVNVVVA

in erwarmten Zustand

NNNN

VA VAVAVANE NN

vor Erwarmung

NNVVVVA

in erwarmten Zustand

VA VAVAVAVE VAN

abgekihlt
abgekihlt

2.4: Einwegeffekt (links) und Zweiwegeffekt (rechts) von Form-Gedé&chtnis-Legierungen

Als Pseudoelastizitat werden aulergewdhnliche elastische Eigenschaften
des Form-Gedachtnis-Materials bezeichnet, bei der Dehnungen oder
Stauchungen erreicht werden kénnen, die um das Finf- bis Zehnfache
héher liegen, als es bei gewohnlichen Metalllegierungen Ublich ist. Die
Pseudo- oder Superelastizitat beruht auf dem Ubergang von austeniti-
scher in martensititsche Phase bei Einwirkung einer mechanischen Kraft.
Bei Nachlassen der Kraft kehrt das Material wieder in seinen Ausgangs-
zustand zurlick. Als Beispiel fur die Anwendung einer pseudoelastischen
Form-Gedéachtnis-Legierung kénnen die so genannten Titanflex-

Brillengestelle genannt werden.

Die Vorteile der Form-Gedachtnis-Legierungen liegen darin, dass sie pro
Volumeneinheit eine grof3e Arbeitsleistung vollstandig in einem kleinen
Temperaturintervall vollbringen kdnnen. Die dabei realisierbaren Bewe-
gungsarten ermoglichen eine Auslibung von verschiedenen Kraften wie

zum Beispiel Druck, Zug, Biegung oder Torsion.

Als Nachteil der Form-Gedachtnis-Materialien muss ihre meistens tréage
thermische Aktivierbarkeit genannt werden. Um diese zu verbessern,
kann das Memorybauteil von einem Medium umstromt werden, dessen
Temperaturanderung eine systemspezifische Formanderung bedingt.

Eine weitere Alternative ist die ,Selbstaktivierung” durch die joulsche
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Warme eines stromdurchflossenen Bauteils. Allerdings miissen die Form-
Gedachtnis-Materialien nicht nur erwarmt sondern auch abgekuhlt wer-
den. Allgemein gilt, dass die Dauer des Formanderungsprozesses einer
Form-Gedachtnis-Legierung direkt durch die Aufheiz- und die Abkuhlge-

schwindigkeit beeinflusst wird.”

Die Eigenschaften von SMA kdénnen im Herstellungsprozess sehr prazise
bestimmt werden: Die Umwandlungstemperatur kann beispielsweise
alleine durch die Legierungszusammensetzung mit einer Genauigkeit von

weniger als 1/10°C eingestellt werden.”?

Form-Gedachtnis-Legierungen sind nicht mit Bimetallen zu verwechseln.
Im Gegensatz zu Memorymetallen sind Formé&nderungen von Bimetallen
lediglich auf die unterschiedlichen Warmeausdehnungen zweier mitein-

ander verbundener Metalle zuriickzufiihren. Anderungen des Gittergefii-

ges finden bei Bimetallen nicht statt.

In der folgenden Tabelle’”® werden die wichtigsten Form-Gedéachtnis-

Legierungen und ihre Kennwerte dargestellt.

71 [Neumann1995, S. 32 ff.]
72 [Jenditza1995, S. 350]
73 [Culshaw 1996, S. 126]
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bestandigkeit

NiTi CuZnAl CuAlINi FeNiCoTi
Nickel-Titan Kupfer-Zink- Kupfer-Alu- Eisen-Nickel-
Alu Nickel Cobalt-Nickel
Temperaturbereich -200 bis -200 bis -150 bis -150 bis
[°C] +110 +100 +200 +550
Hysterese [K] 30 15 20 k. A.
Max. Dehnung,
8 4 6 1
Einwegeffekt [%]
Max. Dehnung,
4 0,8 1 0,5
Zweiwegeffekt [%]
Bruchspannung
800 - 1900 400 - 700 700 - 800 600 - 900
[N/mm?]
Zul. Spannung im
150 75 100 250
Betrieb [N/mm?2]74
Anzahl der
> 100.000 10.000 5.000 50
Wiederholungen
Dichte [kg/m?] 6450 7900 7150 8000
El. Widerstand
80 - 100 7-12 10 - 14 k.A.
[108 Om]
Elastizitasmodul (a) 70.000 - 70.000 - 80.000 - 170.000 -
[N/mm?2]7® 110.000 100.000 100.000 190.000
Korrosions-
sehr gut befriedigend gut schlecht

2.5: Kennwerte von Form-Gedachtnis-Legierungen’®

74 Diese Werte lassen sich durch die Zusammensetzung der Form-Gedéachtnis-Legierungen

erhdhen.

75 fiir Austenit

78 [Hesselbach1999, S.148], [Monner2005, S. 31]
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(englisch: thermostrictive ceramics)

Thermostriktive Keramiken verandern signifikant ihre Form infolge von

Temperatureinwirkung und weisen meistens einen negativen Tempera-

turkoeffizienten auf, der Gber die Zusammensetzung der Keramiken zwi-

schen a.=-8,7 x 10° und a.= 0 eingestellt werden kann. Zu den Materia-

lien gehdren Oxidkomplexe aus Zirkoniumwolframat (ZrW20s), Natrium-

zirkoniumphosphat (NaZr2Ps012), kurz NZP, Kalziumtitanphosphat

(Cao,5Ti2P3012), kurz CTP, oder Natriumtitanphosphat (NaTizP3012). Die

Eigenschaften dieser Keramiken sind je nach Material isotrop oder ani-

sotrop.
Material Temperatur- Relative Temperatur- Elastizitats-
bereich Temperatur- koeffizient a modul E
[°K] dehnung [%] [-] [N/mm?]
ZrW20s 0-1050 0,5 -8,7 x 10 69.000
NaZr2P3012 bis zu
k. A. k. A.
(NZP) -5,56 x 10°
bis Uber 1700
Cao,5Ti2P3012 bis zu
k. A. k. A.
(CTP) -5,56 x 10

2.6: Kennwerte thermostriktiver Keramiken’’

77 in Anlehnung an [Haase/Kéhnlein1998, S. 22]
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(englisch: thermostrictive polymers)

Die ersten Entwicklungen auf dem Gebiet der thermostriktiven Polymere
reichen in die 1970er Jahre und gehen vor allem auf die Forschergruppe
um Urry an der Universitat Birmingham in Alabama zuriick.” Mittlerweile
kennt man Biopolymere, organische Polymere und Gele mit thermostrik-

tiven Eigenschaften.

Die Wirkungsweise der thermostriktiven Polymere beruht auf dem
Phanomen des inversen Temperaturiiberganges, d. h. Entropieabnahme?®
bei Energiezufuhr von aufRen. Wird beispielsweise ein thermostriktiver
Biopolymer erwarmt, so gehen bestimmte Polymerteile von einem unge-
ordneten in einen geordneten Zustand Uber und verschmelzen bei Tem-
peraturen zwischen 15 und 25°C zu einer dichten, klebrigen Masse.
Ahnlich reagieren synthetische Polymere. Eine Steigerung der Zugbelas-
tung eines synthetischen Polymers flihrt zur Abnahme der Entropie in
der Atomstruktur des Polymers: Im Gegensatz zu herkémmlichen Mate-
rialien, zum Beispiel Metalldrahten, bei denen die atomaren Bindungen
durch aufRere Belastung verschoben und ggf. gebrochen werden, bleiben
die Bindungen zwischen den Rlckgratatomen der Polymere unbelastet.
Stattdessen funktioniert die Lastabtragung Uber die Einschrankung von
Torsionsbewegungen anderer um das Riickgrat angeordneter Atome,
wodurch das ganze Molekil mit steigender Belastung eine geordnetere

Form annimmt.

Seit den 1990er Jahren werden neben den Polymeren thermostriktive
Gele entwickelt, die je nach ihrer chemischen Zusammensetzung

schrumpfen oder quellen kénnen. lhre Wirkungsweise entspricht jener

78 [Haase/Kohnlein1998, S. 23]

7® 5. Glossar
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der Biopolymere. Als Grundstoffe fir die thermostriktiven Gele werden
Polyvinylmethylether und Poly-N-isopropylacrylamid am haufigsten ein-

gesetzt.

2.7: Biopolymer bei niedriger (oben) und hoher Temperatur®®

Fir technische Anwendungen sind die sehr hohen und vollstandig rever-
siblen Dehnungen mancher thermostriktiven Polymere besonders inte-
ressant. In Versuchen wurde beobachtet, dass in Wasser eingelegte
Bander aus Biopolymeren bei Erwarmung des Wassers (iber den Uber-
gangsbereich bis auf die Halfte ihrer urspriinglichen Ldénge schrumpften
und so unter Umstédnden mehr als das Tausendfache Ihres Trockenge-
wichts tragen konnen. Das Verhalten und die Eigenschaften dieser
Materialien, wie zum Beispiel die Elastizitdt und maximal erreichbare

Spannungen, sind mit den Muskeln von Saugetieren vergleichbar.?'

(englisch: piezoelectric materials)

Die Piezoelektrizitat beschreibt die Wechselwirkung zwischen dem me-

chanischen und dem elektrischen Zustand eines ferroelektrischen Kris-

talls, dessen Gitter kein Symmetriezentrum bezlglich der positiven und

80 [Haase/K6hnlein1998, S. 23]
81 [K6hnlein2000, S. 430ff.]
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negativen Kristallionen besitzt. Zu diesen Materialien zahlen ausschliel3-
lich Feststoffe, zum Beispiel Keramiken, Metallsalze oder bestimmte

Kunststoffe.

Beim piezoelektrischen Effekt wird infolge einer mechanischen Verfor-
mung (Kraft) eine Verschiebung elektrischer Ladungen erzeugt und somit
eine elektrische Spannung in einem piezoelektrischen Material induziert.
Diese Eigenschaft bildet die Grundlage der Wirkungsweise piezoelektri-
scher Sensoren. Ein umgekehrtes Phanomen wird beim inversen piezo-
elektrischen Effekt hervorgerufen: Das Anlegen eines elektrischen Feldes
flhrt zur Deformation des piezoelektrischen Materials. Je nach Richtung
der elektrischen Spannung kontrahiert oder expandiert das Material.

Dieser Effekt wird fir die piezoelektrischen Aktuatoren genutzt.®?

Zunachst waren nur Einkristalle, wie zum Beispiel Quarz, Turmalin,
Seignettesalz, Lithiumniobat (LiNbOs), Kalium- sowie Ammonium-
Hydrogen-Phosphat (KDP, ADP), mit piezoelektrischen Eigenschaften
bekannt. In den 1940er Jahren sind die ersten polykristallinen Stoffe
(piezoelektrische Keramiken) entdeckt worden. Zu den typischen Vertre-
tern dieser Materialgruppe gehéren Blei-Zirkonium-Titanat (Pb[Zr1-
xTix]0s), kurz PZT, und Barium-Titanat (BaTiOs). AuBerdem steht uns in
Polyvinylidenfluorid (PVDF) seit den 1960er Jahren ein teilkristalliner

Kunststoff (Polymer) zur Verfligung.

150 ym PZT Fibers

2.8: PZT Fasern und verschiedene Formen der Piezokeramiken®®

82 [Elspass/Flemming1998, S. 14 ff.]

83 [www.carenova.com], [www.edoceramics.com]
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In Hinsicht auf die sensorischen und die aktuatorischen Anwendungen
liegt der entscheidende Vorteil der piezoelektrischen Materialien in ihren

sehr kurzen Reaktionszeiten.

Die kinstlich hergestellten Piezokeramiken (Polykristalline) sind im Ver-
gleich zu natlrlich vorkommenden piezoelektrischen Stoffen kosten-
glinstiger und technisch variabler. lhre Eigenschaften kdnnen durch die
Zusammensetzung und den Herstellungsprozess an die geplanten An-

wendungen angepasst werden.

Piezoelektrische Polymere bieten gegentiber Keramiken einige Vorteile:
Sie sind einfach herzustellen, erlauben eine unkomplizierte Handhabung
und ermdéglichen eine nahezu beliebige Formanpassung, wodurch in der
Summe eine problemlose Applikation ermdéglicht wird. AuRerdem weisen
sie eine gute Linearitat zwischen Feldstarke und Ldéngenanderung auf.®
Weitere Vorteile sind ein hoher Frequenzbereich und eine hohe Durch-
schlagfestigkeit der Polymere. Da sie ebenfalls eine hohe Sensitivitat auf
mechanische Einwirkungen aufweisen, eignen sich piezoelektrische Po-

lymere sehr gut flr sensorische Aufgaben.

Die Nachteile der Polymere im Vergleich zu Piezokeramiken liegen in der
wesentlich niedrigeren Curie-Temperatur®® von 100°C (bis zu 400°C fir

Piezokeramiken) und der geringeren Stellkraft.

84 [Neumann1995, S. 64]

85 5. Glossar
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Dichte Deformati- Curie-Temp. max. elektr. E-Modul max.
onskonstante | Tc Feldstarke Dehnung
Werkstoff d33 86 Emax
[kg/m3] [10"2 m/V] [°CI] [V/mm] [N/mm?] [%]
Quarz
k. A. 2-7 570 k. A. k. A. k. A.
Seignettesalz
k. A. 170 24 k. A. k. A. k. A.
Einkristall
Lithiumniobat,
LiNbO3 4.640 29 - 160 k. A. 600 - 1.000 |ca. 100.000 |0,1
Barium-Ttitanat,
BaTiOs 5.700 80 - 190 115 k. A. k. A. k. A.
PZT-Keramik,
polykristallin
Blei-Zirkonium-
50.000 -
Titanat, 7.600 110 - 480 180 - 400 600 - 2.000 0,12-0,18
70.000
Pbx(Ti,Zr)1xO3
Piezo-Polymer,
Polvinylidenfluorid, 20.000 -
teilkristallin 1.470 12-28 100 2100 - 2500 (0,07
PVDF 30.000

2.9: Kennwerte ausgewahlter Piezokeramiken®’

86 5. Glossar

87 [EDO2003, S. 2], [Ferroperm2003, S. 121, [Neumann1995, S. 65],
[Haase/K6éhnlein1998, S. 29 ff.], Clephas in [Janocha1999, S. 106 ff.],
Dollgast in [Jendritza1995, S. 129 ff.], [Culshaw1996, S. 114 ff.],

[Monner2005, S. 6 ff.]
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(englisch: electrostrictive materials)

Die Elektrostriktion ist mit dem piezoelektrischen Effekt verwand und
beschreibt eine Volumenanderung unter dem Einfluss eines elektrischen
Feldes. Dieser Effekt ist bei allen dielektrischen Stoffen zu beobachten.
Allerdings sind die erzielbaren Dehnungen mit 10° bis 10”7 Prozent meis-
tens zu klein, um sie praktisch zu nutzen. Als Material mit ausgepragten
elektrostriktiven Eigenschaften kann vor allem Blei-Magnesium-Niobat

(PMN) genannt werden.

Im Gegensatz zu piezoelektrischen Materialien sind elektrostriktive
Materialien nicht polarisiert. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung
tritt bei elektrostriktiven Materialien, unabhangig vom Vorzeichen, immer
eine Verlangerung auf. Diese ist proportional zum Quadrat der elektri-
schen Feldstarke. Dadurch sind die Langenanderungen der elektro-
striktiven Materialien, bei einer gegebenen Feldstarke, deutlich geringer
als bei Piezokeramiken, bei denen die Langenanderung direkt proportio-
nal zur elektrischen Feldstéarke ist.®® Die Reaktionszeiten der elektrostrik-
tiven Materialien sind schnell und liegen im Bereich von Millisekunden.
Der Elastizitdtsmodul betragt je nach Material 25.000 bis

65.000 N/mm?2. Der Temperaturbereich in dem die elektrostriktiven Ma-
terialien arbeiten kénnen, ist deutlich geringer als bei piezoelektrischen

Materialien. &

Ahnlich wie bei piezoelektrischen Stoffen werden auch hier elektro-

striktive Keramiken und Polymere hergestellt.®°

88 [Sobek/Haase/Teuffel2000, S. 544 ff.]
89 [Haase/Kohnlein1998, S. 39], [Monner2005, S.12]

% [www.ecertec.com]
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Elektrostriktive Keramiken weisen keine piezoelektrische Eigenschaften
auf und besitzen keine spontane Polarisation. Fir die Praxis bedeutet
das, dass elektrostriktive Keramiken selbst beim Einsatz in sehr hohen
Frequenzbereichen wenig oder keine Hystereseverluste aufweisen.

Sie kdnnen bis zu Frequenzen von mehreren 100 kHz ohne Verluste
verwendet werden. Allerdings sind diese Eigenschaften nur bei einer

stabilen Temperatur gegeben.

Elektrostriktive Keramiken werden zum Beispiel aus Blei-Magnesium-
Niobat:Blei-Titanat, Blei-Mangan-Niobat:Blei-Titanat und Blei-Lanthan-

Zirkonat-Titanat hergestellt.®!

Bei den 1965 vorgestellten, elektrostriktiven Polymeren handelt es sich
um dieselbe Materialgruppe, wie bei thermostriktiven Polymeren. So

gleichen sich auch die Materialeigenschaften beider Polymerarten.

Die Formanderungen der elektrostriktiven Polymere werden durch das
Einlegen der Polymere in eine LOsung erzielt, die je nach angelegtem
elektrischen Feld sauer oder alkalisch wird. In einer sauren Umgebung
kontrahiert das Polymer, in einer alkalischen Umgebung expandiert es.
AulRerdem ist es moglich die Polymerfasern zu krimmen, wenn sie in
Langsrichtung kontrahieren und in einer Wasser-Aceton-Lésung mit einer
Spannung versorgt werden. Durch den Einsatz einer entsprechend pro-
grammierten Spannung kann sogar eine kontinuierliche, wellenartige

Bewegung der Fasern erreicht werden.®?

81 [www.ecertec.com]

92 [K5hnlein2000, S. 432]
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(englisch: magnetostrictive materials)

Magnetostriktive Materialien zeigen eine Formanderung unter Einwirkung
eines magnetischen Feldes. Der zugrunde liegende physikalische Effekt
ist der Wirkungsweise der Piezomaterialien sehr dhnlich: Die zunachst
ungeordneten Elementarmagnete werden durch die Einwirkung eines
Magnetfelds in Richtung des Feldes gedreht. Je héher die Intensitat des
Magnetfeldes ist, desto mehr Elementarmagnete richten sich nach dem
Feld aus. Wenn am Ende dieses Prozesses die Hauptachse der
Anisotropie des magnetostriktiven Materials entlang der Richtung des
Magnetfeldes liegt, ist der Sattigungszustand erreicht und die Volumen-

anderung am groéfRten.®

Verwendete Materialien sind Nickel-, Kobalt- oder Eisenlegierungen die
man zur Erhéhung der Effektivitat mit seltenen Erden®* versetzt. Das
wirkungsvollste Material ist Terfeno/-D (Tbo,sDyo,7Fe1,9), welches aus
Terbium, Dysprosium und Eisen besteht und dessen Name ein Kunst-
wort aus Terbium, Ferrum und Naval Ordinance Laboratory ist.®® Die

moglichen Langenanderungen von Terfenol/-D betragen ca. 0,2%.

Das nichtlineare Dehnungsverhalten magnetostriktiver Materialien kann
meistens gut durch eine lineare mathematische Gleichung beschrieben
werden, so dass man von einem quasi-linearen Verhalten ausgehen

kann.9

Im Vergleich zu Piezomaterialien haben magnetostriktive Materialien
einige Nachteile. Zunachst ist die Herstellung aufwendiger. Nachdem die

besten Ergebnisse mit kristallinen Strukturen erzielt wurden, hangen die

93 [Gandhi/Thompson1992, S. 771
9 s. Glossar

9 [Haase/Kéhnlein1998, S. 41 f.]
9 [Claeyssen1999, S. 124 f.]
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Dimensionen und die Vielfalt der erhéltlichen Geometrien von der Effek-
tivitat der verfligbaren Kristallzichtungsverfahren ab. Beispielweise ist
Terfenol-D als Zylinder mit bis zu 25 cm Lange erhaltlich. Weitere
Nachteile magnetostriktiver Materialien liegen in ihrer geringeren
Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Belastung, ihrem héheren
Energiebedarf” sowie der schwierigeren Bearbeitung magnetostriktiver

Materialien im Vergleich zu piezoelektrischen Materialien.

Dichte E-Modul Zug- Druck- Curie-Temp. | Magneto-
festigkeit festigkeit striktive
Dehnung
[g/cm?] IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [°C] [%]
9,25 -9.25 25.000 - 28 700 380 0,08-0,2
65.000

2.10: Kennwerte von Terfenol-D%

(englisch: ferromagnetic shape memory alloys, FSMA)

Vor Uber zehn Jahren sind bei einer Mangan-Gallium-Nickellegierung
(Ni2MnGa), die bereits als thermostriktive Formgedachtnislegierung be-

kannt war, magnetostriktive Eigenschaften entdeckt worden.®

Im Gegensatz zum klassischen temperaturinduzierten oder thermoelasti-
schen Effekt, bei dem eine Transformation von der Martensitphase zur
Austenitphase erforderlich ist, vollzieht sich der magnetische Form-
gedachtniseffekt ganzlich innerhalb der Martensitphase: Die Form andert

sich, wenn relativ zum Magnetfeld glinstig ausgerichtete Zwillingsstruk-

97 [Gandhi/Thompson1992, S. 77]
%8 [Etrema2002, S. 21, [Monner2005, S. 31]

% [www.nickelmagazine.org]
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2.2.1.56
Elektrochemische

Materialien

2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials
sche Systeme 2.2.1 Formveranderbare Materialien

turen auf Kosten anderer Zwillingsstrukturen im Werkstoff wachsen.°

Der wesentliche Vorteil der ferromagnetischen Form-Gedéachtnis-
Materialien liegt darin, dass die Reaktion auf Magnetismus rascher und
effizienter erfolgt als die herkémmliche temperaturinduzierte Reaktion
der Form-Gedachtnis-Materialien. AulBerdem besitzen FSMA-Materialien

im Allgemeinen gute mechanische Eigenschaften.

Die erzielbaren Dehnungen konnten in den letzten Jahren von etwa
0,2% bei -8°C auf 10% bei Raumtemperatur gesteigert werden. Das
bedeutet, dass ferromagnetische Form-Gedachtnis-Materialien
(Niz2MnGa) eine 30 Mal groRere Dehnung aufweisen als andere magne-
tisch kontrollierte Werkstoffe, allerdings bei deutlich geringerer

Beanspruchbarkeit.

(englisch: electrochemical materials)

Die Reaktionen der elektrochemischen Materialien werden durch den

Ubergang von Elektronen bestimmt und sind daher prazise steuerbar.

Eine Volumenanderung des Materials durch elektrochemische Reaktio-
nen kann entweder durch eine Anderung einer bestehenden oder durch
die Produktion einer neuen Substanz realisiert werden. Dabei fiihrt eine
Oxidation zu einer Expansion und eine Reduktion zu einer Kontraktion
des Materials. Allerdings sind solche Prozesse meistens nicht vollstédndig

reversibel und die damit erzielbaren Krafte und Wege gering.''

Eine interessante Anwendung der elektrochemischen Vorgange ist die
Erzeugung und Umsetzung von Gasen. Die Gaserzeugung erfolgt dabei

durch Elektrolyse. Fir die Gasumsetzung liegen bereits Erfahrungen aus

19 [www.nickelmagazine.orgl, [www.adaptamat.com]

101 [Megede1999, S. 195 ff.]
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2.2.1.6
Chemomechanische bzw.
chemostriktive

Materialien

2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials
sche Systeme 2.2.1 Formveranderbare Materialien

der Energiekonversion in Brennstoffzellen vor. Durch diese Prozesse wird

die elektrische Energie in eine Volumenarbeit umgewandelt. '°2

(englisch: chemomechanical materials, chemostriktive materials)

Chemomechanische Materialien kénnen chemische Energie direkt in me-
chanische Energie umwandeln. Da ein prézises Steuern dieser Materia-
lien durch chemische Reaktionen schwierig ist, wird eine Volumenande-
rung haufig durch einen elektrochemischen Prozess eingeleitet: Die
elektrische Antriebsenergie wird zunachst in chemische und anschlie-
Bend in mechanische Energie umgewandelt. Die Vorteile dieser Methode
liegen in der Kontrollierbarkeit, Umwandlungs- und Speicherfahigkeit

sowie in der Transportierbarkeit elektrischer Energie.'®

Zu den Materialien, die Energie chemomechanisch bzw. elektrochemo-
mechanisch umwandeln kénnen, gehéren zum Beispiel natirliche und
synthetische gummiartige Materialien (Schwellen im Diluent), vernetzte
Collagene (Kontraktion von Collagenfasern in einer Salzlésung), poly-
elektrische Gele und leitfahige Polymere. Die Eigenschaften dieser Mate-

rialien sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.'*

102 [Kempe1995, S. 368 ff.]
103 [Schiinemann/Wurmus 1995, S. 391 ff.]
104 IMegede 1999, S. 195 ff.]
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Volumen-
Material Wirkungsweise
anderung

Synthetischer Ausdehnung, wenn Polymerabschnitte die umgebende ca. 300%
Gummi Lésung anziehen, um moglichst viel Kontaktflache zu (Ausdeh-
(in Lésung) schaffen. Kontraktion, wenn das Polymer die umgebende nung)

Lésung abstoBt. Wenn die Losung verdampft, kehrt das

Material zu seinem urspriinglichen Volumen zuriick.
Vernetze Colla- Wenn bestimmte Collagene mit Formaldehyd in Kontakt =< 40%
gen-Fasern kommen, vernetzen sich die Fasern. Anschlieend in

Salzlésung variierender Konzentration getaucht, verandern

sie ihr Volumen um bis zu 40%.
Polyelektrolyte Ein polyelektrolytes Gel kann als wasserhaltiges Netz von k. A.
Gele langen Polymermolekdilen beschrieben werden. Wird

dieses in Wasser getaucht, so dehnt es sich aus, bis die

Rickstellkraft der Vernetzungen den hydrostatischen

Druck innerhalb des Gels kompensiert. Durch ein elektri-

sches Feld wird der pH-Wert variiert, als Folge davon

verrichtet das Polymer mechanische Arbeit.
Leitfahige Po- Leitfahige Polymere sind Halbleiter, in welchen der Grad Einige
lymere der Dotierung und damit die Leitfahigkeit reversibel gean- Prozente

dert werden kann. Wahrend dessen wandern Gegenione

in oder aus dem Polymer, was zu einer Volumenanderung

des Polymers fihrt.
Biologische In Muskelzellen resultiert die Kontraktion aus der Ver- ca. 35%
Muskeln schiebung verschieden angeordneter Makromolekile. Die (bei einer

Myosin-Fasern bilden Briicken, um ein hexagonales Spannung

Fachwerk aus Actin-Fasern zu verbinden. Diese Fasern von ca.

arbeiten, wenn chemische Energie und ein Nervenimpuls 20 N/cm?)

einwirken. Nachdem die molekulare Reaktion nicht rever-
sibel ist, braucht jeder Muskel nach Kontraktion eine
fremde Kraft” (den Antagonisten), um wieder in die

urspringliche Form zu gelangen.

2.11: Eigenschaften von chemomechanischen Materialien

105

195 in Anlehnung an [Wurmus/Kallenbach1999, S. 207 ff.],
[Schiinemann/Wurmus 1995, S. 391 ff.], [Hermes2002, S. 35]
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2.2.2
Steifigkeitsveranderbare

Materialien

2.2.21

Elektrorheologische Fluide

2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials
sche Systeme 2.2.2 Steifigkeitsverédnderbare Materialien

Steifigkeitsveranderbare oder auch phasenveranderbare Materialien sind
Suspensionen, deren Viskositat (Steifigkeit) durch die Einwirkung eines
elektrischen oder magnetischen Feldes, seltener durch Temperaturande-
rung, verandert wird. Die Viskositat der Suspension kann, in Abhangig-
keit von der Starke des duf3eren Einflusses, vom fllissigen bis zum er-
starrten Zustand variiert werden. Je nach Art der EinflussgroRRe, spricht
man von elektro-, magneto- oder thermorheologischen Materialien. Die
elektro- und magnetorheologischen Fluide werden bereits in der Praxis
zur Lésung technischer Aufgabenstellungen adaptiver Systeme einge-
setzt, beispielsweise zur Dampfung der durch Wind oder Erdbeben erreg-

ter Schwingungen von Bauwerken (s. Kapitel 1.4).

(englisch: electrorheological fluid, ER fluid, ERF)

Ein elektrorheologisches Fluid ist eine Suspension, deren Viskositat
durch die Einwirkung eines elektrischen Feldes in weiten Bereichen re-
versibel verandert werden kann. Dartber hinaus zeichnen sich
elektrorheologische Fluide durch ihre sensorischen Eigenschaften aus:
Bei einem eingeschalteten elektrischen Feld &ndert sich der Stromfluss

im Fluid, wenn das Fluid durch eine mechanische Kraft bewegt wird. 1°°

Die Hauptbestandteile elektrorheologischer Fluide sind eine Tragerflis-
sigkeit mit hoher Durchschlagfestigkeit (zum Beispiel Silikondl, Paraffin-
ol, Hydrokarbonate, chlorierte Kohlenwasserstoffe) und hochpolarisier-
bare Feststoffteilchen (Eisenoxide, Gelatine, Gips, Kohlenstoff, Alumini-
umesilikat) mit einem Durchmesser von ca. einem bis zu hundert Nano-
metern. AulBerdem werden unterschiedliche Aktivatorsubstanzen und

Dispersionsmittel hinzugefiigt.

106 Entdeckt von G. Oppermann und 1986 zum Patent angemeldet.
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2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials
sche Systeme 2.2.2 Steifigkeitsverédnderbare Materialien

Das elektrorheologische Phanomen beruht auf der Tatsache, dass die
positiv geladenen Atomkerne der suspendierten Feststoffteilchen und die
negativ geladenen Elektronen bei eingeschaltetem elektrischen Feld von
den entgegengesetzten Elektroden angezogen werden: Die inneren La-
dungen werden gegeneinander verschoben, wodurch ein elektrischer
Dipol mit einer positiven und einer negativen Seite entsteht. Dabei ist die
Ladungsverschiebung umso grofRer, je héher die Polarisierbarkeit der

Feststoffteilchen ist.

Die Wechselwirkungen zwischen den Dipolen werden mit Hilfe zweier
polarisierter Teilchen und dem Winkel ihrer Verbindungslinie zur Dipol-

achse in der folgenden Abbildung dargestellt.

| Dipolachse

max. Anziehung Grenzwinkel max. AbstofRung

2.12: Wechselwirkung zwischen zwei polarisierten Feststoffteilchen

Die GroRBe der Anziehungs- bzw. AbstoRRkraft zwischen den Teilchen
hangt von der Lage ihrer Verbindungslinie zur Dipolachse ab. Die Anzie-
hung zwischen den Teilchen ist maximal, wenn die Verbindungslinie in
einem Winkel von 0° zur Dipolachse verlauft. Bis zu einem Winkel von
55° ziehen sich die Teilchen an, ab 55° stoRen sie sich ab. Die maxima-
le AbstoRBung tritt bei einem Winkel der Verbindungslinie zu der Dipol-
achse von genau 90° auf. In diesem Fall liegen gleiche Pole direkt ne-
beneinander. Werden die Teilchen abgestol3en, so bewegen sie sich
weiter auf gekrimmten Bahnen umeinander, bis sich zwei Partikel direkt

gegenlber stehen, so dass die gegenseitige Anziehung Uberwiegt und
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2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials
sche Systeme 2.2.2 Steifigkeitsverédnderbare Materialien

sie aneinander haften bleiben. Auf diese Weise werden durch das Anle-
gen eines elektrischen Feldes aus den zunachst frei beweglichen Fest-
stoffteilchen diinne Ketten gebildet, die sich dann sukzessive zu dicke-
ren Strangen zusammenlagern. Durch das Wachstum der Teilchenketten
wird eine Viskositatsanderung eines elektrorheologischen Fluids be-

wirkt. 107

Die Viskositat elektrorheologischer Fluide kann mit groRen Feldstarken
um 5000 V/mm innerhalb von Millisekunden, reversibel um das Zehnfa-
che veradndert werden, wobei die aufnehmbare Scherkraft proportional
zur angelegten Spannung ist. Zur Erzeugung des elektrischen Feldes
eignet sich sowohl Gleich- als auch Wechselstrom. Allerdings ist ab ca.
100 Hz eine deutliche Abnahme der Scherkraft zu beobachten. Das
Temperaturverhalten des Fluids hangt stark von der stofflichen Zusam-

mensetzung ab. Die maximale Arbeitstemperatur liegt bei ca. 150°C.8

(englisch: magnetorheological fluid, MR fluid, MRF)

Die Viskositatsanderung magnetorheologischer Fluide wird durch den

Einfluss eines Magnetfeldes bewirkt.

Das Wirkungsprinzip dieser in den 1940er Jahren'® entdeckten Materia-
lien entspricht dem der elektrorheologischen Fluide. Als Tragerflissigkeit
werden ahnlich wie bei elektrorheologischen Fluiden Silikondl, Kerosin
oder synthetisches Ol verwendet. Da die Feststoffteilchen ferromagne-
tisch sein mlssen, bestehen sie oft aus Eisen-Nickel- oder Eisen-Kobalt-

Legierungen.® Der Durchmesser der Feststoffteilchen liegt gewohnlich

107 [Halsey1993, S. 50 ff.]

108 [Carlson1999, S. 181 ff.], [www.lord.com/mr], [Rech/Bélter/Kormann1995, S. 108 ff.]

09 Entdeckt und weiterentwickelt von Jacob Rabinow in dem US National Bureau of
Standards [Rabinow1948, S. 1308-1315], [Carlson1999, S. 180].

119 [K&hnlein2000, S. 436]
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2. Adaptive und sensori- 2.2 Smart materials
sche Systeme 2.2.2 Steifigkeitsverédnderbare Materialien

zwischen drei und funf Mikrometern. GréRere Durchmesser lassen sich
einfacher magnetisieren, sind aber schwieriger gleichmaRig in der Flis-
sigkeit zu verteilen. Kleinere Durchmesser flihren zur Abnahme der
Belastbarkeit der Fluide. Dieser Nachteil lasst sich durch den Einsatz von
Oxiden mit Durchmessern von ca. 30 Nanometern als Partikelmaterial
wesentlich reduzieren. Das so entstandene nano-magnetorheologische

Fluid bietet den Vorteil einer erhohten Materialstabilitat.

Die reversiblen Viskositatsanderungen magnetorheologischer Fluide
kénnen das Zehnfache der Werte von elektrorheologischen Fluiden errei-
chen. Die dazu erforderliche magnetische Feldstarke liegt zwischen 50
und 600 kA/m. Die Scherspannung ist proportional zum Quadrat der
magnetischen Feldstarke und bleibt bei konstanter magnetischer Feld-
starke nahezu gleich.""" Beim Ubergang vom fliissigen in den festen Zu-

stand ist bei magnetorheologischen Fluiden eine deutliche Volumenande-

rung zu beobachten.'?

Unter der Einwirkung des magnet. Feldes wird das MR-Fluid fest und ohne wieder flissig.

2.13: Magnetorheologischer Effekt''?

Die beschrieben smart materials kénnen sowohl fiir sensorische als auch
aktuatorische Anwendungen eingesetzt werden. Die Nutzung von smart
materials fir sensorische Aufgaben wird in Kapitel 2.3.2 beschrieben.
Die Einsatzmdglichkeiten als Aktuatoren werden in Kapitel 2.3.3 darge-

stellt und bewertet.

111 [K6hnlein2000, S. 436]
2 [Carlson1999, S. 181 ff.]

3 [www.lord.con/mr]
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2.3

Regelkreiselemente

2.3.1

Regelung und Steuerung

Beispiel
adaptives bzw. aktives

Tragwerk

2. Adaptive und sensori- 2.3 Regelkreiselemente
sche Systeme 2.3.1 Regelung und Steuerung

~Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine
Grofe, die Regelgrofle (zu regelnde GroRRe), erfasst, mit einer anderen
GroRe, der FilhrungsgréRRe, verglichen und im Sinne einer Angleichung
an die FihrungsgroRe beeinflusst wird. Kennzeichen fiir das Regeln ist
der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regelgréf3e im Wir-

kungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.”'*

Ein Regelkreis''® eines adaptiven bzw. aktiven Tragwerks besteht in den
meisten Fallen aus dem Tragwerk''® selbst, einem Sensoren- und einem
Aktuatorennetzwerk sowie einer Regelungs- bzw. Steuerungseinheit. Die
von den Sensoren erfassten Daten, zum Beispiel die Beanspruchung der
einzelnen Tragwerkselemente, werden an die Regelungs- bzw. Steue-
rungseinheit weiter gegeben. Hier werden die aus der Signalverarbeitung
kommenden Daten nach einem Vergleich mit den Soll-Werten des Sys-
tems, mit Hilfe eines geeigneten Algorithmus, in Aktivierungssignale fir
die Aktuatoren umgewandelt und bei Bedarf verstarkt. Auf der Grundla-
ge dieser Daten werden durch die Aktuatoren Verdnderungen im Trag-
werk erzeugt. Der neue Zustand wird wiederum durch Sensoren erfasst
und durch die Regelung bzw. Steuerung verarbeitet und als ,aktualisier-
te” Information an die Aktuatoren weiter geschickt werden. Hierdurch

wird eine erneute Anpassung der Tragwerksreaktionen ermdglicht.

14 [DIN 19226-1:1994-02, S. 7]
15 Auch Regelsystem genannt.

16 In diesem Zusammenhang auch Strecke oder Regelstrecke genannt.
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Regelung - Steuerung

2. Adaptive und sensori- 2.3 Regelkreiselemente
sche Systeme 2.3.1 Regelung und Steuerung
Einwirkungen Tragwerk Reaktionen
(StérgroRe) "| (Regelstrecke) "] (RegelgréRe)
StellgroRen
, 1 ‘
Sensoren Aktuatoren Sensoren
(Steller)
; 1 ;

y

FlihrungsgroRRe Berechnung der Regelkréfte Regler

A

2.14: Aufbau eines Regelsystems''”

Allerdings gibt es auch einige wenige adaptive Systeme, die ohne
Regelung bzw. Steuerung Adaptionsvorgédnge durchfiihren kénnen. Dazu
gehoren zum Beispiel Form-Gedachtnis-Elemente, die in sich sowohl
sensorische als auch aktuatorische Eigenschaften vereinen und bei
Uberschreitung einer bestimmten Temperatur ohne zusatzliche Impulse
reagieren konnen. Diese Eigenschaft kann bei einfachen Systemen ge-

nutzt werden, zum Beispiel bei An- und Aus-Mechanismen.

In der Regelungstechnik werden Systeme mit negativer Riickkopplung
gebaut. Am Beispiel eines Tragwerkstabes, dessen Normalkraft auf eine
zuvor berechnete GrofRe gesteigert werden soll, bedeutet das, dass die
Krafteinleitung durch Aktuatoren um so starker kontinuierlich zurlick
geht, je geringer der Abstand der vom Sensor gemessenen Kraft zum

angestrebten Wert ist.

Eine solche Rickkopplung stellt die Bedingung dar, dass von einer
Regelung (c/osed loop control) gesprochen werden kann. Ist das nicht

der Fall, so spricht man von einer Steuerung (open loop control).""®

"7 in Anlehnung an [Weber1998, S. 43]
18 [DIN 19226-4:1994-02, S. 5]
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Dimensionierung

Regelungssystem

adaptive Regelung

2. Adaptive und sensori- 2.3 Regelkreiselemente
sche Systeme 2.3.1 Regelung und Steuerung

Die Dimensionierung von Regelungssystemen erfolgt auf der Basis von
Differenz- oder Differentialgleichungen, mit denen die Leistungs-
anforderungen an ein System erfasst und simuliert werden. Die Differenz
zwischen den gemessenen und den gewlinschten Werten des Systems
wird mit einer mathematischen Funktion beschrieben und minimiert. Die
Voraussetzung fur eine effektive Optimierung der gewlinschten Eigen-

schaften, ist eine geeignete Formulierung dieser Gleichungen.'®

Eine weite Verbreitung finden linear-quadratische Regelungen
(LQ-Regelungen) und linear-quadratische Gaul3’sche Regelungen
(LQG-Regelungen). Komplexe Systeme verlangen unter Umstéanden nach
leistungsfahigeren Methoden, wie genetische Algorithmen'? und

Wavelet-Transformationen.'?

Eine innovative Alternative zu den herkdmmlichen Regelungssystemen,
ist die so genannte adaptive Regelung. Durch dieses Regelungsprinzip
werden die Reaktionen des Regelungssystems an die wahrend des Be-
triebs vorhandene Bedingungen kontinuierlich angepasst: Das aktuelle
Verhalten einer Gréf3e oder eines Prozesses wird ausgewertet und mit
dem gewlinschten Verhalten verglichen. Die zur Optimierung des Rege-
lungssystems notwendigen Anderungen werden in Abhéngigkeit vom

Ergebnis dieses Vergleichs ausgeflihrt.??

Die Erfassung der Parameter kann zeitkontinuierlich oder diskret erfol-
gen. Werden die verschiedenen Signale zu einzelnen (diskreten) Zeit-
punkten definiert, spricht man von einer diskreten adaptiven Regelung.
Werden dagegen die Regelungsparameter kontinuierlich nachgefiihrt,
handelt es sich um ein kontinuierlich adaptives System. Aus der Kombi-

nation der beiden Regelungsarten resultiert ein Hybridsystem, bei dem

19 [www.innovationsreport.de]
120 5. Glossar
21 [Boller2000, S. 558], s. Glossar

122 [www.innovationsreport.de]
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eine kontinuierliche Wirkungsweise des Systems durch eine
gelegentliche Anpassung der Reglerparameter zu diskreten Zeitpunkten
und dazu eine simultane stetige Signalerzeugung in Echtzeit gewahrleis-

tet wird.'?

neuronale Netze Bedingt durch die ggf. hohe Anzahl von Sensoren und Aktuatoren und
beglinstigt durch die steigende Leistungsfahigkeit von Rechner-
prozessoren, gewinnen neuronale Netze als Mittel zur Regelung aktiver
Systeme immer mehr an Bedeutung. Die besondere Eigenschaft neuro-
naler Netze, deren Grundlage von der Hebb’schen Lernregel (1949)
gebildet wird, besteht in ihrer Fahigkeit komplexe Muster zu erlernen,
ohne dass die diesen Mustern zugrunde liegenden Regeln zuvor abstra-
hiert und definiert werden miissen. Basierend auf diesem Arbeitsprinzip
sind neuronale Netze imstande auch sehr komplexe Zusammenhange
zwischen Einwirkungen und Verschiebungen mathematisch zu erfassen
und far Adaptionsberechnungen zur Verfligung zu stellen, ohne dass die

Reaktionen des Systems programmiert werden muissen.'?

2.3.2

Sensoren Wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, handelt es sich bei einem Sen-
sor um ein Funktionselement, mit dem physikalische, chemische oder
elektrochemische GréfRen erfasst und in elektrische Signale umgewan-

delt werden.

Sensoren werden nach folgenden Kriterien unterteilt:

- Wirkungsweise bzw. Messprinzip

- Bauart

- Messgrofien, Eingabe- und Ausgabesignal

123 [www.innovationsreport.de]

24 [www.math.uni-muenster.del, [www.uni-bielefeld.de]
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2. Adaptive und sensori- 2.3 Regelkreiselemente

sche Systeme 2.3.2 Sensoren

Die Signalerfassung kann mit verschiedenen Wandlerarten erfolgen:
Resistive, induktive, kapazitive, faseroptische, piezoelektrische, magne-
tische, radioaktive, ladungstechnische oder photoelektrische Sensoren
belegen die grol3e Vielfalt der verschiedenen Messprinzipien. Fir adapti-
ve Systeme werden vor allem faseroptische und piezoelektrische Senso-
ren sowie Sensoren auf der Basis der CMOS-Technik (complementary

metal oxide silicon) eingesetzt.

Die faseroptischen Sensoren sind kostengiinstig und technisch weit
entwickelt. Zur Messung von statischen und quasi-statischen Beanspru-
chungen werden sie zunehmend in Form von Bragg-Gitter-Sensoren'?®
eingesetzt. Dagegen erlaubt das Mach-Zehnder-Verfahren'?¢ Messungen

bei Frequenzen Uber einem Kiloherz.'?”

Die piezoelektrischen Sensoren werden Uberwiegend als Dehnungs-
messer eingesetzt. lhre Wirkungsweise beruht auf dem in Kapitel
2.2.1.2 beschriebenen piezoelektrischen Effekt. Die meisten Piezosenso-
ren werden aus Keramiken hergestellt und kénnen als Plattchen und
Fasern ausgebildet werden. Ein wesentlicher Nachteil keramischer Sen-
soren besteht in ihrer Sprédigkeit und geringen Dehnfahigkeit. Eine Ver-
besserung dieser Qualitaten verspricht die Entwicklung piezoelektrischer
Polymere, die allerdings noch eine geringere thermische Stabilitat als
Keramiken aufweisen. Die durch Piezosensoren abgedeckten Frequenz-

bereiche konnen mittlerweile sowohl schmal- als auch breitbandig sein.

Werden Sensoren mit Mikroprozessoren ausgestattet bzw. auf der
Grundlage von smart materials hergestellt, so verwendet man in diesem
Zusammenhang die Begriffe ,intelligente Sensoren” und ,smarte Senso-

ren”. Fir diese Sensorenart konnen aul3er piezoelektrischer Materialien

125 5, Glossar
126 5. Glossar

27 [Boller2000, S. 557]
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2. Adaptive und sensori- 2.3 Regelkreiselemente

sche Systeme 2.3.2 Sensoren

andere multifunktionale Materialien eingesetzt werden, wie zum Beispiel

elektroaktive Polymere und magnetostriktive Keramiken.

Die CMOS-Technik'? erlaubt eine kostenglinstige Herstellung von leis-
tungsféhigen, energieschonenden Mikrosensoren zur Messung unter-
schiedlicher GroRen, beispielsweise der Beschleunigung. Ein CMOS-
Sensor wird durch seine filigrane Struktur gekennzeichnet und besteht
aus einer Messeinheit und mehreren integrierten Schaltkreisen zur Sig-

nalverstarkung und -weiterverarbeitung.

Sollten Sensoren nach ihrer Bauart klassifiziert werden, so unterscheidet
man zwischen Punktsensoren, integrierten Sensoren und verteilten Sen-

soren.

Ein Punktsensor misst einen lokalen Wert an einer eng begrenzten Fla-
che. Ein integrierter Sensor ermittelt einen durchschnittlichen Wert einer
Uber eine Lange oder Flache verteilten MessgrofRe. Ein verteilter Sensor
ist imstande, eine Funktion eines oder mehrerer Parameter Gber die

ganze Geometrie des Sensors hinweg zu erzeugen.

55
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Massgrifie
Messgrilie

Position ) Position Position

2.15: Ausgabearten fir Punktsensoren, integrierte Sensoren und verteilte Sensoren'?®

Eine Gesamtiibersicht der méglichen Ein- und Ausgabesignale sowie
MessgréfRen von Sensoren wird im Folgenden anhand des Middle-

hoek’schen Sensorwlirfels dargestellt.

128 5. Glossar

29 hach [Culshaw 1996, S. 341, [Hermes2002, S. 73]
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2.16: Ansichtsaxonometrie des Middlehoek’schen Sensorenwiirfels'*®

Zur Beurteilung der Sensorenqualitat werden verschieden Kriterien ver-

wendet, von denen die wichtigsten im Folgenden zusammengefasst

werden: '

- Wirkungsprinzip

- Empfindlichkeit, Querempfindlichkeit, zum Beispiel Temperatur-
empfindlichkeit

- Auflésungsvermdgen

- Linearitat / Hysterese

- dynamisches Verhalten (Bandbreite)

- Abmessungen

- Zuverlassigkeit

- Herstellung, Kosten

130 hach [Culshaw 1996, S. 371, [Hermes2002, S. 75]
131 [Culshaw 1996, S. 31 ff.], [Paradies1997, S. 12], [PI2002, S. 5-1 ff.],
[Brignell/White1999, S. 241 ff.]
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Zur Strukturiiberwachung ist ein Netzwerk von Sensoren notwendig.
In einem geblindelten System werden Punktsensoren, integrierte Senso-
ren und verteilte Sensoren miteinander kombiniert. Die Kommunikation

zwischen den Sensoren erfolgt entweder drahtgebunden oder schnurlos.

Bei der Interpretation von eingehenden Daten des Sensors und der Er-
mittlung einer angemessenen Reaktion ergeben sich grundlegende ent-

wurfsrelevante Aufgabenstellungen:'s?

- die Erfassung der Signale durch Sensoren muss selektiv erfolgen koén-
nen. Die durch unerwilinschte bzw. zuféllige Signale verursachten Stor-
gerausche sind zu minimieren. Dies ist im Niederfrequenzbereich beson-
ders schwierig. Das Gesamtverhalten des ggf. dreidimensionalen Trag-
werks muss aus den Daten der einzelnen Sensoren zusammengesetzt
werden.

- eventuelle Korrekturen bzw. Anpassungen missen an beliebigen Stel-
len durch Interpolationen der lokalen Ergebnisse zuverlassig realisierbar
sein.

- ein ggf. nicht lineares Verhalten der Sensoren wird mit Hilfe von
Linearisierungsverfahren korrigiert.

- da kein Sensor nur auf eine einzige physikalische oder chemische Ein-
flussgréRe reagiert, muss die Querempfindlichkeit der Sensoren beachtet
werden. Die haufigste stérende Einflussgréf3e ist die Temperatur.

- eventuelle Schwachen im Zeitverhalten bzw. Frequenzbereich der Sen-

soren werden durch das Filtern der Signale kompensiert.

132 [Culshaw 1996, S. 137 ff.]
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Um den hohen Anforderungen an die Sensorennetzwerke adaptiver Sys-
teme gerecht zu werden, kommen folgende Kompensationsprinzipien

beim Entwurf von Sensorennetzwerken zur Anwendung:

- die strukturelle oder bauliche Kompensation stellt die am haufigsten
eingesetzte Kompensationsform dar. Die Grundlage dieser Kompensati-
onsart wird durch eine geschickte Wahl der Sensorenqualitaten gebildet,
die gezielt auf die zu messende Grolie abgestimmt werden und somit die
Sensorenreaktionen auf andere, nicht relevante GréRen minimiert wer-
den.

- die zugeschnittene Kompensation wird genutzt, wenn nominell identi-
sche Sensoren Unterschiede in Erfassung der Daten aufweisen. Bei die-
sem Verfahren werden die Sensoren speziell behandelt (,,zugeschnit-
ten”), um eventuelle Reststérungen zu minimieren.

- die Uberwachte Kompensation beruht auf einer Messung der Queremp-
findlichkeit eines Sensors und einer computergesteuerten Kompensation,
die entweder anhand eines Modells oder unter Verwendung von
Kalibrierungsdaten erfolgt. Das Mittel fir die Glberwachte Kompensation
ist der ,Sensor im Sensor”. Diese Methode findet vor allem bei chemi-
schen Sensoren Anwendung.

- die schlussfolgernde Kompensation wird angewandt, wenn kein direk-
ter Zugriff auf das zu erfassende System madglich ist. Bei dieser Kom-
pensationsart wird das Verhalten des realen Systems an einem Hilfsmo-
dell simuliert. Die schlussfolgernde Kompensation wird beispielsweise
bei nuklearen Reaktoren oder dem menschlichen Gehirn genutzt. Sie hat
den wesentlichen Nachteil, dass das Hilfsmodell zwangslaufig nur eine
Annaherung an das wirkliche Systemverhalten darstellt. Flr adaptive
Systeme bleibt die schlussfolgernde Kompensation nur eine Rander-

scheinung.'

133 [Brignell/White1999, S. 241 ff.]
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2.3.3 Aktuatoren

Als Aktuatoren werden Wandlerelemente bezeichnet, die unter dem Ein-

fluss physikalischer oder chemischer Einwirkungen ihre physikalischen

Eigenschaften, wie zum Beispiel Geometrie und Steifigkeit, verandern.

Mit Hilfe von Aktuatoren kénnen beispielsweise das Verformungs- und

Schwingungsverhalten von Tragwerken oder ihre Beanspruchungszu-

stande beeinflusst werden. Aktuatoren werden nach der Art der Aktivie-

rungsenergie und nach ihrem Wirkungsprinzip unterteilt.

elektr. u. magn.
Feldkrafte

Elektromotor

Elektromagnet

elektrische
Energie piezoelektrische
Aktuatoren
innere elektrostriktive
Molekularkrafte Aktuatoren
magnetostriktive
Aktuatoren
Uberdruck
Stelleinrichtung
pneumatisch
erzeugte Krafte
N Unterdruck
| | Strémungs- Stelleinrichtung
Energie
hydraulisch hydraulische
erzeugte Krafte Stelleinrichtung
Bimetall-
Aktuatoren
Temperatur-
dehnung
| Dehnstoff-
|| therm|5f:he Aktuatoren
Energie
Memoryeffekt SMA-Aktuatoren
Elektrolysedruck elektrochem.
Aktuatoren
L | chemische
Energie
Explosionsdruck pyrotech.
Aktuatoren

2.17: Einteilung der Aktuatoren nach der Aktivierungsenergie und ihrem Wirkungsprinzip'®*

34 in Anlehnung an [Jenditza1995, S.391, Aktuatoren auf der Basis von smart materials

sind fett markiert.
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Aktuatoren geregelter Systeme bestehen aus mehreren Funktions-
elementen. Hydraulik- und Pneumatikzylinder sowie elektrische Stell-
antriebe sind Beispiele daflir. Sie wandeln die unter anderem in Druckdl
bzw. Druckluft gespeicherte Energie in kinetische Energie um. Sie eignen
sich fur die Ubertragung groRer Krafte und erfordern relativ wenig

Raum.3

Die Aktuatoren der aktiven Strukturen sind meistens monolithisch auf-
gebaute Wandler, deren wesentlicher Vorteil in der direkten Trans-
formation der Aktivierungsenergie in mechanische Energie (und umge-

kehrt) liegt.

Multifunktionelle Aktuatoren, die in sich sensorische und aktuatorische
Funktionen vereinen, werden als ,smarte Aktuatoren” bezeichnet. Im
Gegensatz zu herkémmlichen Aktuatoren benutzen ,smarte Aktuatoren”
mehrere zur Verfligung stehende Signale, wie zum Beispiel Stromstarke
und gleichzeitig Stromspannung, um Einwirkungen mechanischer oder

anderer Art zu kompensieren. 3¢

JIntelligente” Aktuatoren sind Wandler, in denen mikroelektronische
Berechnungseinheiten implementiert werden, wodurch das Verhalten der
Aktuatoren stetig (dynamisch) kontrolliert werden kann. Sie sind

imstande eventuelle Stérungen automatisch zu korrigieren.

Besonders kleine Aktuatoren kénnen mit Hilfe der CMOS-Technik
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) hergestellt werden. lhre
Abmessungen betragen nur Bruchteile von Millimetern. Derartige Mikro-
aktuatoren kénnen Ultraschall, Bewegungen, Licht oder elektro-

magnetische Signale erzeugen.'’

135 [Jendritza1995, S. 42 ff.]
136 [Janocha1999, S. 99 ff.]
137 [Korvnik/Schlaich2000, S. 29 ff.]

Seite 56



Technische Universitat Miinchen

Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

2.3.3.1

AktuatorenkenngréfRen

Freie (aktive) Dehnung €a.0

Blockierspannung cas

2. Adaptive und sensori- 2.3 Regelkreiselemente
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In Abhangigkeit von den genutzten physikalischen Effekten und den
veranderbaren Eigenschaften der eingesetzten Materialien, werden die
Wandler adaptiver Tragwerke in formveranderbare und steifigkeits-
veranderbare Aktuatoren unterteilt. Im Folgenden werden die Aktuatoren
auf der Basis von smart materials beschrieben. Auf die Darstellung der
Aktuatoren geregelter Systeme, wie zum Beispiel Hydraulik-, Pneumatik-
zylinder oder elektrische Stellantriebe, wird in dieser Arbeit mit dem

Hinweis auf die einschlagige Literatur'® verzichtet.

Bevor die einzelnen smarten Aktuatoren beschrieben werden, sollen die

wichtigsten AktuatorenkenngréfRen definiert werden.®

Als freie Dehnung ea0 wird die ungehinderte langenbezogene Dehnung

des smart materials bezeichnet, die durch Energiezufuhr erreichbar ist:
€ao0 = Oao0/ lao (1)
mit

Oa0 = max. erreichbare Ladngenanderung

lao = ungedehnte Lange

Eine Blockierspannung cag wird in einem smart material erreicht, wenn

die aktive Dehnung vollstandig verhindert wird.

cas = Ea x gao0 (2)

mit

Ea = Elastizitatsmodul des Aktuators

138 [Stoll1999], [Kallenbach/Bégelsack1991]
3% [Monner2005, S. 4 ff.]
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Aus der Definition der Blockierspannung folgt die Definition der Blockier-
kraft. Blockierkraft ist die Kraft, die zum vollstandigen Zurlckdriicken

eines maximal gedehnten Aktuators erforderlich ist.

Fas = Aax oas = Aa x Ea x geao = EAa x Oa0 / lao = ka x Oao (3)
mit
ka= EAa / lao = Feder- bzw. Dehnsteifigkeit des Aktuators (4)

Die Federarbeit der umgebenden Struktur ist:

E:#'%'M'&io (5)
+

mit

We 4 _ks (6)

e=—", A=
1+ 4) ka

ks = Federsteifigkeit der umgebenden Struktur

Mit der Energiedichte We wird die maximale Energie beschrieben, die bei

einem minimalen Aktuatorenvolumen auf die Struktur Gbertragen werden

kann. Der Koeffizient VE zeigt, dass ein optimales Steifigkeitsverhaltnis

zwischen Aktuator und Struktur mit A =1 erreicht wird.

Die maximale Energiedichte ergibt sich demzufolge zu:

max.We = %'kA'éiyo (7)
mit A =1
ka- o2
max. Wa = Ve _ 1 X"%0 (8)
Pn 8  Pa
mit

pa = Rohdichte von smart material
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2.3.3.2
Formveranderbare Zu dieser Gruppe gehoren Aktuatoren auf der Basis von Form-
Aktuatoren Gedachtnis-Legierungen sowie piezoelektrische, elektrostriktive, magne-

tostriktive, elektrochemische und chemomechanische Aktuatoren.

Aktuatoren auf der Basis Aktuatoren auf der Basis von Form-Gedéachtnis-Legierungen sind
von Form-Gedachtnis- imstande nach der Verformung in eine vordefinierte Form zurtickzukeh-

Legierungen ren.

Die eingesetzten Materialien sind robuste Metalllegierungen mit hohen
Umwandlungstemperaturen, einer kleinen Hysterese zwischen der Ver-
formung und Rickverformung und einer hohen Stabilitat des Form-
anderungseffekts selbst. '“° Haufig werden Legierungen auf der Basis
von Nickel-Titan verwendet, wie zum Beispiel Nitinol (Nickel-Titanium-

Naval-Ordinance-Laboratory) .

Die Unterteilung der Form-Gedachtnis-Aktuatoren erfolgt nach der Art

der Aktivierung und nach der Art der Verformung.

Form-Gedachtnis-Aktuatoren

Aktivierungsart Verformungsart

thermisch elektrisch Rotation Translation

2.18: Einteilung nach Aktivierungs- und Verformungsart von Form-Gedachtnis-Aktuatoren

Form-Gedachtnis-Aktuatoren zeichnen sich durch grolR3e Stellwege aus:

140 [Schmidt-Mende 1995, s. 348 ff.]
141 [Sobek/Haase/Teuffel2000, S. 544 ff.]
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Nickel-Titan-Legierungen mit Einwegeffekt, die zum Beispiel fur Ver-
bindungsmittel eingesetzt werden kdénnen, erreichen Dehnungen von bis
zu acht Prozent. Flir wiederholbare Bewegungen, die fiir Aktuatoren
relevant sind, bedient man sich Materialien mit Zweiwegeffekt. Die ma-

ximalen Dehnungen liegen hier bei vier Prozent.

Die zuldssigen Spannungen sind von der Zyklenanzahl abhéngig: Bei
Wiederholungsraten bis 1000 kénnen durch Aktuatoren auf der Basis
von Nickel-Titan-Legierungen Spannungen bis 160 N/mm? Ubertragen
werden. Werden die Zyklenzahlen auf Gber 10.000 gesteigert, gehen die
maximalen Spannungswerte auf ca. 130 N/mm? zurlick. Das E-Modul
dieser Legierung liegt fir die martensitische Phase zwischen 21.000 und
69.000 N/mm? und zwischen 70.000 und 110.000 N/mm? fir die

austenitische Phase.?

N . g

|

VL

143

2.19: Bauformen der Form-Gedéachtnis-Aktuatoren

42 [Culshaw 1996, S. 126], [Hesselbach1999, S.148], [Monner2005, S. 15 ff.]

143 [www.amtbe.com]
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Die Bauformen der Form-Gedachtnis-Aktuatoren reichen von einfachen,
linienformigen Zug-, Druckstédben und Biegebalken bis hin zu rdumlichen,
gekrimmten Elementen, die beispielsweise als Translations- bzw. Torsi-
onsfeder eingesetzt werden kénnen und mit denen die erreichbare Lan-

genanderung auf bis zu 200 % gesteigert werden kann.'*

Form-Gedachtnis-Aktuatoren kénnen entweder thermisch oder elektrisch
aktiviert werden. lhre Reaktionszeiten liegen fiir das Erwarmen unter
einer halben Sekunde und fiir das Abklhlen bei bis zu einigen Sekun-
den.™s Die thermische Aktivierung bietet den Vorteil einer direkten Um-
wandlung der thermischen Energie des den Aktuator umgebenden Medi-
ums in mechanische Arbeit. Da diese Aktivierungsart keine externe
Energieversorgung benétigt und dadurch unabhéngig von deren Unter-
brechungen ist, eignen sich die thermisch angesteuerten Aktuatoren als

Bestandteile eines Sicherungssystems. ¢

Demgegeniber bendtigen die elektrisch aktivierten Form-Gedachtnis-
Aktuatoren, bei denen die erforderliche Warme durch elektrischen Strom
direkt innerhalb des Aktuators erzeugt wird, eine externe Energiequelle.
Der wesentliche Vorteil dieser Aktuatoren liegt in ihrer besseren
Positionierbarkeit, die bei der Anwendung von kurzen Stromimpulsen als
Aktivierungssignal in Verbindung mit Positionssensoren und Regelung
bzw. Steuerung unter der Berlicksichtigung von Nichtlinearitaten, Hyste-

rese- und Energieverlusten erreicht werden kann.

Die AbkUhlungsgeschwindigkeit der Form-Gedéachtnis-Aktuatoren kann
unter anderem durch das Kiihimedium, ihre Bauform und die Wahl eines
Aktuators mit hoher Umwandlungstemperatur gesteigert werden: Zum

Beispiel kénnen durch Wasserkihlung die Abkihlgeschwindigkeiten um

144 [Schmidt-Mende 1995, S. 356]
145 Bei Aktivierung mit einem kurzen Stromimpuls
146 Der Umwandlungsprozess kann zum Beispiel direkt durch die AuRentemperatur

ausgelost werden.
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mehr als das Zehnfache gegenliber einer Luftkiihlung erhéht werden.
Eine VergroRerung des Verhéaltnisses zwischen der Oberflache und dem
Volumen des Aktuators fiihrt ebenfalls zu einer Reduzierung der
Reaktionszeiten, genauso wie aktive Kihlung durch erzwungene Kon-
vektion. Letztendlich bewirkt die Wahl eines Aktuators mit einer hohen
Umwandlungstemperatur, eine VergréRerung der Differenz zwischen der
Umgebungstemperatur und der Umwandlungstemperatur, wodurch die

AbkuUhlzeiten der Aktuatoren verkirzt werden. 7

Die Wirkungsweise der piezoelektrischen Aktuatoren beruht auf dem
inversen Piezoeffekt: Das Anlegen eines elektrischen Feldes fiihrt, je
nach seiner Richtung, zur Kontraktion oder Expansion des piezoelektri-

schen Materials.

Die Bauformen piezoelektrischer Aktuatoren umfassen Stapel-, Biege-

und Laminaraktuatoren sowie die so genannten Moonies.

— Top piece

Ceramic disks :3&'” Paraliel Bimorph

Casing

Voltage Cable W

+ s L4 E j
L *
—— Bottom piece

Stapelaktuator Biegeaktuator

2.20: Bauformen piezoelektrischer Aktuatoren: Stapel- und Biegeaktuator'4®

147 [Hesselbach1999, S. 146 ff.]
148 [P12002, S. 4-41 ff.]
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Laminaraktuator Moonie

2.21: Bauformen piezoelektrischer Aktuatoren: Laminaraktuator und Moonie'*®

Stapelaktuatoren bestehen aus mehreren aufeinander gestapelten und
miteinander verklebten piezokeramischen Scheiben. Die Scheibendicken
der Stapelaktuatoren werden in Abhangigkeit von der maximal zulassi-
gen Feldstéarke, die bei piezoelektrischen Keramiken um 2000 V/mm
betragt, und der daraus resultierenden anlegbaren Spannung gewabhlt.
Die Dicken der einzelnen Scheiben betragen ca. 100 ym bei Niedervolt-
aktuatoren (ca. 150 V) und reichen bis zu 0,5 mm (500 um) bei Hoch-
voltaktuatoren (ca. 1000 V).%

Biegeaktuatoren bestehen aus unterschiedlich (serienbimorphe Biege-
aktuatoren) oder gleich (parallelbimorphe Biegeaktuatoren) polarisierten,
miteinander verbundenen Piezostreifen, die beim Anlegen eines elektri-
schen Feldes, entweder bedingt durch die unterschiedliche Polarisierung
oder mit Hilfe einer getrennten Aktivierung, axiale Kontraktion oder
Expansion erfahren. Daraus resultiert eine Querauslenkung am freien
Ende des Streifens, welche um mindestens eine Grél3enordnung héher

liegt als bei der axialen Verformung und bis zu einem Millimeter betragen

149 [P12002, S. 4-41 ff.]
50 [piezojena2002, S. 64 ff.]
81 [Gandhi/Thompson1992, S. 184 ff.]
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kann. Bedingt durch ihre geringe Steifigkeit, eignen sich die Biege-
aktuatoren nicht zur Ubertragung groRerer Krafte und werden vor allem

als Biegewandler flir wenig beanspruchte Stellsysteme verwendet.’

Laminaraktuatoren stellen die flachenférmige Variante der Piezoaktuato-
ren dar und bestehen aus diinnen Keramikstreifen, die auf die tragende

Struktur aufgebracht werden.®?

Mit dem Moonie werden bei einer Kontraktion der Piezokeramikschichten
die halomondférmigen elastischen Begrenzungsplatten aufgebogen, wo-
durch die erreichbaren Stellwege um Faktor Zehn vergroRert werden

kénnen.s?

Die Langenanderungen der Piezoaktuatoren hangen von der elektrischen
Feldstarke, dem Aktuatorenaufbau, der duf3eren mechanischen
Belastung und den Eigenschaften des gewahlten piezoelektrischen Mate-
rials ab. Im Normalfall liegen die Stellwege unterhalb eines Millimeters.
Mit Bimorphwandlern kénnen sie aber auf einige Millimeter gesteigert
werden. Die gré3ten Dehnungen werden bei hohen elektrischen Feld-
starken von 1500 — 2000 V/mm erreicht, wobei hier die Grenzen durch
die Durchschlagfestigkeit der piezoelektrischen Materialien definiert
werden: Zu hohe elektrische Feldstarken verursachen ein Durchschlagen
zwischen den Elektroden, zu hohe negative Feldstarken, d. h. Feldstar-
ken, die entgegen der Polaisierungsrichtung gerichtet sind, fihren zu
einer vollstdndigen Entpolarisierung, was eine Zerstérung der Keramik
bedeutet.’™* Der Zusammenhang zwischen der Dehnung des Materials
und der anliegenden elektrischen Feldstarke ist hysteresebehaftet und
kann fir kleine Feldstarken in erster Naherung als linear angenommen

werden.

52 [P|2002, S. 4-41 ff.]
153 [Neumann1995, S. 66]
84 [Clephas1999, S. 109]
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Die Bruchspannungen erreichen Werte von bis zu 250 N/mm?2. In der
Praxis sollen die auftretenden Spannungen die Grenze von 20 bis 30%
der Bruchspannungen nicht Gberschreiten und sind wegen der Sprodig-
keit von Piezoelektrikas und des Aufbaus der Aktuatoren (zum Beispiel
geklebte Keramikplattchen bei Stapelaktuatoren) ohne weitere Maf3nah-

men auf Druckspannungen beschrankt.s®

Um Zugkrafte zu Ubertragen, werden Aktuatoren mit ca. 1/10 der
maximalen Druckbelastung mechanisch extern oder intern vorge-

spannt.'®®

%

nicht vorgespannt extern vorgespannt intern vorgespannt

2.22: Piezoelektrische Stapelaktuatoren mit und ohne Vorspannung'®’

Die E-Moduli piezoelektrischer Materialien liegen zwischen 50.000 und

100.000 N/mm?2.e¢

Die groRen Vorteile piezoelektrischer Aktuatoren liegen in ihren kurzen
Reaktionszeiten, von teilweise weniger als 10 ms (Millisekunden), und
einer herausragenden Positioniergenauigkeit mit maximalen Abweichun-

gen im Bereich von sub-Nanometern.'®

185 [Sobek/Haase/Teuffel2000, S. 544 ff.]

156 [Sobek/Teuffel2002, S. 205], [PI2002, S. 4-47]
57 [PI2002, S. 4-47]

158 [Clephas1999, S. 106 ff.], [Culshaw 1996, S. 49]
50 [PI2001, S. 4-11]
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Die elektrostriktiven Aktuatoren werden ebenfalls aus Keramiken herge-
stellt. lhre Eigenschaften entsprechen bis auf die kleineren erreichbaren
Dehnungen und den schmaleren Temperaturbereich, in dem sie arbeiten

kénnen, denen der piezoelektrischen Aktuatoren.'®

Magnetostriktive Aktuatoren basieren auf dem in Kapitel 2.2.1.4
beschriebenen magnetostriktiven Effekt. Das bekannteste Material ist

Terfenol-D (Terbium-Ferrum-Naval-Ordinance-Laboratory).

Die Dehnungen magnetostriktiver Aktuatoren erreichen im allgemeinen
Werte von bis zu 0,2%, was bei maximal herstellbaren Langen um
250 mm, zu Aktuatorenauslenkungen von bis zu 0,5 mm fiihrt. Das

E-Modul magnetostriktiver Aktuatoren betragt bis zu 65.000 N/mm?2.

Um gréRere Dehnungen von bis zu 0,4% zu erreichen, kénnen die so
genannten dynamischen magnetostriktiven Aktuatoren eingesetzt wer-
den. Sie sind im Gegensatz zu den stationdren Aktuatoren bidirektional
aufgebaut und kénnen sowohl Zug- als auch Druckkrafte erzeugen. Die
groRBeren Auslenkungen dieser Aktuatoren resultieren aus der Kombina-
tion von Dehnungen und Kontraktionen in der Eigenfrequenz des Materi-
als, wodurch grolRe Spitzenamplituden erreicht werden. Dabei werden
selbst bei hohen Belastungen grof3e Krafte erzeugt und eine gute Effi-

zienz erreicht.

GegenUlber piezoelektrischen Aktuatoren bieten magnetostriktive
Aktuatoren den Vorteil einer hdheren Leistungsfahigkeit, selbst unter
einer starken Belastung, insbesondere fiir niederfrequente, dynamische

Beanspruchungen.

160 [Elspass/Flemming1998, S. 61]
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Das Dehnungsverhalten magnetostriktiver Aktuatoren ist zunachst nicht
linear, kann aber durch Vormagnetisierung und mechanische Vor-
spannung verbessert werden. Dies ist allerdings mit einer Verringerung
der Dehnungsraten verbunden. Zur Erfassung des Verhaltens magne-

tostriktiver Aktuatoren wurden bereits einige Modelle entwickelt.®

Die Anregung der magnetostriktiven Aktuatoren erfolgt durch das
Anlegen von strombetriebenen Magnetspulen: Die Dehnung des Aktua-

tors wird durch die Stromspannung geregelt.

2.23: Magnetostriktive Aktuatoren

Die Entwicklung der Aktuatoren auf der Basis von ferromagnetischer
Form-Gedachtnis-Legierungen wird vor allem durch die Firma
AdaptaMat'®? vorangetrieben. Die durch diese Firma angebotenen Aktua-
toren erreichen Stellwege von bis zu finf Millimetern und kénnen Kréafte

von ca. zwei Kilonewton Ubertragen.

61 [Claeyssen1999, S. 124 ff.]

62 [www.adaptamat.com]
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Die elektrochemischen Aktuatoren'®® entsprechen in ihrer Wirkungsweise
den pneumatischen Stellantrieben, bendtigen aber kein Leitungssystem:
Der elektrochemische Aktuator erzeugt das Druckmedium durch Um-
wandlung von elektrischer Energie in eine Volumenarbeit, ohne dass das
Gas zu- oder abgefiihrt werden muss. Darlber hinaus lassen sich
elektrochemische Aktuatoren einfacher regeln als herkémmliche, pneu-

matische Stellantriebe.®

Chemomechanische bzw. chemostriktive Aktuatoren werden auf der
Basis von Materialien hergestellt, die unter chemischem Einfluss eine
Volumenanderung erfahren.'® Als Beispiel kdnnen Gelfasern aus Poly-
acrylnitril (PAN) genannt werden, mit denen ein Modell eines menschli-
chen Arms bewegt wurde. Je nach dem ob den Gelfasern eine zweimo-
lare Salzsaure oder Natronlauge zugegeben wurde, fiihrte der Arm eine
Drehbewegung um 70 Grad nach oben oder nach unten in der Zeit von

ca. funf Sekunden aus.®

Aktuatoren auf der Basis von elektro- und magnetorheologischen Fluiden
zahlen zu den steifigkeitsveranderbaren Aktuatoren. Sie gehoéren nicht
zu der Gruppe der Stellelemente und werden vor allem in variablen
Dampfungssystemen zur Beeinflussung der dynamischen Eigenschaften

der Tragwerke eingesetzt.'’

Rheologische Aktuatoren werden nach der Art der Aktivierung und des

Betriebs unterschieden.

63 auch EC Aktuatoren, ECA

164 Kempe in [Jendritza1995, S. 368 ff.]
165 5, Kapitel 2.2.1.6

166 [Haase/K6hnlein1998, S. 45]

67 [Sobek/Haase/Teuffel; 2000, S. 544 ff.]
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Rheologische Aktuatoren

Aktivierungsart

Betriebsart

elektrisch

magnetisch

thermisch

flieRend

kuppelnd

driickend

2.24: Einteilung von Aktuatoren auf der Basis rheologischer Fluide

Die reversiblen Viskositatsanderungen der elektrorheologischen

Aktuatoren (ER-Aktuatoren) werden durch ein elektrisches Feld verur-

sacht.

Die Vorteile der ER-Aktuatoren liegen vor allem in den schnellen

Reaktionszeiten von ein bis zwei Millisekunden und in dem niedrigen

Gewicht von ca. 10 bis 20 kN/m?3."¢® Eine weitere wertvolle Eigenschaft

resultiert aus dem von Oppermann (1986) entdeckten Zusammenhang

zwischen dem Stromfluss im Fluid und der auf das Fluid einwirkenden

duReren Belastung: Die Anderung der Stromstarke kann als MessgroRe

fur die Geschwindigkeit der Bewegung genutzt werden und zudem Uber

eine externe elektronische Steuereinheit die Spannung des elektrischen

Feldes regeln. Folglich kann so die Viskositat des Fluids direkt je nach

GroRRe der einwirkenden Kraft angepasst werden.®

Zu den Nachteilen elektrorheologischer Aktuatoren gehdren die hohen

erforderlichen Stromspannungen, das sensible Temperaturverhalten mit

einer Temperaturobergrenze von 150°C und Schwéchen in der chemi-

schen und mechanischen Langzeitstabilitat, vor allem wegen der

Sedimentationsprozesse der Fluide.'°

168 Dje Bestandteile des Fluids missen nicht eisenhaltig und dadurch schwer sein.

169 [K6hnlein2000, S. 436], [Haase/Kéhnlein1998, S. 122]

70 [Bullough1999, S. 161 ff.], [Neumann1995, S. 48 ff.], [Monner2005, S. 18]
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Die Wirkungsweise von Aktuatoren auf der Basis magnetorheologischer
Fluide (MR-Aktuatoren) entspricht derjenigen der Aktuatoren auf der
Basis elektrorheologischer Fluide. Der Unterschied besteht in dem Akti-
vierungsmedium: Die magnetorheologischen Aktuatoren werden durch
Anlegen oder Verdndern magnetischer Felder betrieben. Sie werden vor-
rangig als Dampfer, zum Beispiel flir Erdbebenlasten im Hochbau, einge-
setzt. Der weltweit fihrende Hersteller dieser Aktuatoren ist die Firma

LORD.™

Thermal expansion
~~~ accumulator

3-stage piston MR fluid

172

2.25: MR-Dampfer, LORD Rheonetic™ Magnetically Responsive Technology

Die Vorteile der magnetorheologischen Aktuatoren liegen in einem ein-
fachen und robusten Aufbau, hohen aufnehmbaren Lasten von bis zu
300 kN'7® und schnellen Reaktionszeiten im Bereich einiger Millisekun-
den.'”* Die FlieBspannung magnetorheologischer Aktuatoren ist gut kon-
trollierbar und liegt mindestens eine GréRenordnung hoher als die der
besten elektrorheologischen Fluide mit vergleichbarer Viskositéat. Dartber

hinaus ist die zur Erzeugung einer bestimmten mechanischen Leistung

71 [www.lord.com/mr]

72 [Lord2002, S. 2]

173 [Spencer/Nagarajaiah2003, S. 853]
74 [Jenditza1995, S. 108]
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erforderliche Fluidmenge der MR-Aktuatoren um die Hélfte kleiner als bei

ER-Aktuatoren.'”®

Die Langzeitstabilitat der MR-Fluide ist zufrieden stellend. Allerdings
muss durch die Wahl richtiger Mischverhaltnisse der Fluidkomponenten
der Gefahr der sedimentéren (infolge von Gravitation) und zentrifugalen
(infolge von Rotation) Trennungsprozessen von Partikeln und Fluid be-
gegnet werden. Beide Prozesse werden durch den Unterschied in der
Dichte (Gewicht) zwischen den schweren ferromagnetischen Partikeln
(magnetisierbar) und dem Fluid beglinstigt. Allerdings sind magnetorheo-
logische Fluide unempfindlich gegeniiber Verunreinigungen, Luftblasen

und Hohlrdumen.

Die Aktivierung der magnetorheologischen Fluide ist im Vergleich zu

elektrorheologischen Fluiden unkompliziert und stromschonend.

75 Die Mindestmenge eines Fluids in einem aktiven Bauteil ist proportional zur plastischen
Viskositat und umgekehrt proportional zum Quadrat der maximal erzeugten Flie3-

spannung.
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Aktuatoren mit formveranderbaren smart materials

Basismaterial Dichte E-Modul max. Betriebs- Blockier- Energie- spezifische
[kg/m?3] [N/mm?] Dehnung frequenz spannung dichte We Arbeit Wa
[%] [Hz] [N/mm?] [J/em?] [W/kg]
Form-Gedachtnis- 6450 ca. 70.000- | ca. 2-8 einige Hz 425 1,69 247
Legierung (NiTi) 110.000
(austenit)
Piezokeramiken (PZT) 7600 ca. 50.000- | 0,12-0.18 100.000 72 0,0108 1,42
70.000 0,1 in Betrieb
Piezopolymere 1470 ca. 2.100- 0,07 100.000 1,61 0,000141 0,096
(PVDF) 2.500
Elektrostriktive 9150- 25.000- 0,1 10.000 70 k. A. k. A.
Keramiken (PMN) 9250 65.000
Elektrostriktive 1900 1000 2-4 100.000 40 0,2 105
Polymere (PVDF-TrFE)
Magnetostriktive 9150- ca. 25.000- | 0,075-0,2 10.000 82,5 0,0155 1,67
Materialien 9250 65.000
(Terfenol-D)
Ferromagnetische- 8360 450 - 820 2-10 100-1.000 18 0,0675 8,1
Form-Gedéchtnis-
Elemente

2.26: Kennwerte der Aktuatoren auf der Basis formveranderbarer smart materials

Seite 72




Technische Universitat Miinchen

Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

2. Adaptive und sensori- 2.3 Regelkreiselemente

sche Systeme 2.3.3 Aktuatoren

Aktuatoren mit steifigkeitsveranderbaren smart materials

Basismaterial | Dichte Viskositat- max. zul. Betriebs- | Reakti-
sanderungs | Schub- Belas- frequenz | onszeit
-Faktor spannung tung
[kg/m?3] [N/mm?] [kN] [Hz] [ms]
Elektro-
1000 - 0,004-
rheologische bis 10 k. A. 1000 Hz einige
2000 0,01
Fluide
Magneto-
3000 -
rheologische bis 100 0,05-0,1 ca. 300 1500 Hz einige
4000
Fluide

2.27: Kennwerte der Aktuatoren auf der Basis steifigkeitsveranderbarer smart materials

Die wesentlichen Vorteile der Aktuatoren auf der Basis von smart
materials gegenlber den Stellelementen der geregelten Systeme (elekt-
risch, pneumatisch, hydraulisch etc.) liegen in ihrem einfachen Aufbau,
kleinen Abmessungen, Robustheit sowie im energieschonenden und

wartungsarmen bis wartungsfreien Betrieb.

Die Anwendung bestimmter Aktuatoren innerhalb eines adaptiven Dach-
tragwerks setzt voraus, dass die aus der vorgesehenen Funktion erfor-
derlichen KenngréRen mit den Leistungsdaten der Aktuatoren {berein-
stimmen. Im Einzelnen handelt es sich dabei zunachst um Adaptionswe-
ge, -krafte, Steifigkeits- bzw. Viskositatsanderungen, Reaktionszeiten
bzw. Bertriebsfrequenzen, Beschleunigung und Kraft-Dehnungs-
Verhalten (Linearitat). Zu weiteren Kriterien zahlen BaugroRe, Kosten,

Wartung und Zuverlassigkeit des Aktuators.

Sollen grolRe Krafte bzw. Wege realisiert werden, so kdnnen neben her-
kédmmlichen Stellantrieben unter Umstanden Form-Gedachtnis-

Aktuatoren eingesetzt werden. Allerdings sind diese Aktuatoren wegen
der langen Reaktionszeiten zunachst nur zur Aufnahme statischer bzw.

quasi-statischer Einwirkungen, zum Beispiel Schnee, geeignet. Darliber
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hinaus sind die Kosten fiir Form-Gedachtnis-Aktuatoren gegenwartig

noch sehr hoch.

Um dynamische Einwirkungen kompensieren zu kénnen, mussen die
Form-Gedachtnis-Aktuatoren entweder mit anderen Aktuatoren, zum
Beispiel mit magnetorhologischen Aktuatoren (MR-Aktuatoren), kombi-
niert werden, oder die Aktivierungszeiten missen durch geeignete Mal3-

nahmen verkirzt werden.

Demgegeniiber kénnen Aktuatoren mit kleineren Anderungseffekten,
wie piezoelektrische, elektro- oder magnetostriktive Stellelemente, in
Mikro- bzw. Makromechanismen eingesetzt werden, mit denen aul3ere
Einwirkungen, zum Beispiel durch die Verbesserung der Gebaudeareody-

namik, beeinflusst werden.'”®

Die Entwicklung auf dem Gebiet der elektrisch aktivierbaren Polymergele
befindet sich zwar noch im Laborstadium, verspricht aber hinsichtlich

der erreichbaren Adaptionswege sehr gute Ergebnisse.’”’

176 [Korvink/Schlaich2000, S. 29 ff.]

77 [www.uni-stuttgart.de]
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3. Dachtragwerke als 3.1 Leichtbau- und

Leichtbaukonstruktionen Optimierungsprinzipien

Leichtbau ist ein Konstruktionsprinzip, das aus der Natur hervorgeht und
in der Technik angewendet wird. Das Entwurfsziel des Leichtbaus be-
steht zunachst in der Minimierung des Konstruktionsgewichts ohne die
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion zu verringern.
Weitere nicht minder wichtige Ziele werden durch Anforderungen an

Nutzung und Form sowie Okonomie und Okologie definiert.

In der Natur ist Leichtbau allgegenwartig: Spinnfaden, Insekten (Insek-
tenschalen, Insektenfliigel), Skelette und Pflanzen sind Beispiele dafir.
Leichtbauprinzipen finden Anwendung in vielen Bereichen der Technik,
unter anderem werden Leichtbaukonstruktionen im Bauwesen realisiert.
Als Beispiele kénnen Membranen, Schalen- und Seiltragwerke, sowie

wandelbare Bauwerke genannt werden.

178

3.1: Leichtbauten in der Natur und in der Bautechnik, Spinnennetz und Seilnetz

78 [Otto/Rasch1995, S. 34], [Holgate1997, S. 71]
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Die dabei eingesetzten Methoden erlauben die Unterteilung des Leicht-

baus in Material-, System- und Strukturleichtbau.'”®

Materialleichtbau wird durch die Verwendung von Materialien mit einem
glnstigen Verhéltnis von spezifischem Gewicht zur nutzbaren Festigkeit
und Steifigkeit gekennzeichnet. Zu den klassischen Leichtbaumaterialien
gehoren: Aluminium, Holz, Kunststoffe und textile Werkstoffe. Aller-
dings kann man auch aus ,schweren” Materialien wie Stahl, Stahlbeton
(Schalen)'® oder Mauerwerk (Gewdlbekonstruktionen)'® effiziente und
im Endeffekt leichte Tragwerke bauen, wenn die Materialien gemaf

ihren Eigenschaften eingesetzt werden (s. Strukturleichtbau).

Im Systemleichtbau werden die einzelnen Konstruktionselemente multi-
funktional ausgebildet und tGbernehmen zum Beispiel sowohl tragende

als auch raumabschlieBende Funktionen.8?

Im Strukturleichtbau wird die Minimierung des Konstruktionseigen-
gewichts unter Einhaltung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
fir eine gegebene Nutzung (Belastungen, Lichtraumprofil, Auflagerpunk-

te etc.) durch die Optimierung der tragenden Struktur erreicht.

Die fir den Leichtbau relevanten Entwurfsaspekte lassen sich wie folgt

zusammenfassen:'s?

- Normalkraftbeanspruchungen sind Biegebeanspruchungen vorzuziehen.
- Zugkrafte kénnen Uber lange Wege gewichtsarm geleitet werden, ms-

sen aber verankert sein.

79 [Sobek 1995, S. 324 f.]

80 zum Beispiel Schalen von Isler, Candela
81 zum Beispiel Gewélbekonstruktionen von Dieste
82 zum Beispiel Fahrzeugscheiben

83 [Sobek 1995, S. 3251, [Schlaich2002, S. 76 ff.]
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- Druckkrafte verursachen Stabilitdtsprobleme und sollen Gber kurze
Wege geleitet werden. Flachenférmige Bauteile sollen durch geeignete
Formgebung gegen Stabilitdtsversagen gesichert werden.

- Druckkrafte die Uber lange Wege geleitet werden sollen, sind in selbst-
stabilisierende Systeme einzubinden (zum Beispiel Speichenradstruktu-
ren).

- Wenn moglich, sollen die Krafte innerhalb des Tragwerks ,kurzge-
schlossen” werden, wodurch vor allem das Gewicht der Fundamente
reduziert werden kann.

- Vorspannen des Tragwerks flhrt zu Verringerung der Verformungen
und zu Erhéhung der Tragfahigkeit.

- Verwendung von Materialien mit gliinstigem Verhaltnis von Festigkeit
zur Rohdichte. Bei Zugfestigkeit spricht man in diesem Zusammenhang

von Reillange'-.

3.2: Kombination von Material-, System- und Strukturleichtbau, Eden-Projekt'®®

Der Entwurf von Leichtbaukonstruktionen wird im Allgemeinen auf den
Ebenen des Tragsystems (Tragwirkung als Tréger, Seil, Bogen, Fach-
werk, Rahmen etc.), der Geometrie (Topologie, Form, Dimensionierung)
und der Technologie (Werkstoffe, Bauweisen, Fertigung und Fligung)
durchgefihrt.'® Im System- und Strukturleichtbau werden adaptive Sys-

teme immer haufiger eingesetzt. In diesem Zusammenhang werden die

84 5. Glossar

85 [Schunck et al. 2002, S. 433 ff.], [Detail2000/6, S. 987 ff.]
86 in Anlehnung an [Wiedemann1995-2, S. 18]
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Begriffe adaptiver Systemleichtbau und adaptiver Strukturleichtbau oder
allgemein adaptiver Leichtbau verwendet. Aufgrund der polyvalenten
Eigenschaften von smart materials, kénnen o. g. Leichtbauformen nicht
immer klar voneinander getrennt werden. Haufig missen sie kombiniert
werden, um eine den Anforderungen gerechte Konstruktion realisieren

zu kénnen.

Die theoretischen Grundlagen des Leichtbaus, insbesondere des Struk-
turleichtbaus, gehen auf Maxwell'®” und Michell'®® zurlick, die Grundsat-
ze Uber optimale Kraftepfade fir minimalen Volumenaufwand formulier-

ten.

Maxwell zeigte, dass der Massenaufwand von Tragwerken kraftepfad-
unabhéngig sein kann und bei gemischten Strukturen die Summe des
Spannungsvolumens minimiert werden muss, um den Massenaufwand

zu reduzieren.

3.3: Beispiele fiir Maxwellstrukturen'®

87 [Maxwell 1869, S. 175]
88 [Michell1904, S. 589 ff.]
89 [Wiedemann1996-2, S. 258], s. auch Glossar
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So ist das Gewicht aller in der Abbildung 3.3 dargestellten Strukturen
gleich und somit unabhangig von der Art der Stabflihrung.'® Allerdings
wird diese theoretische Unabhangigkeit in der Praxis durch das Gewicht

von Verankerungselementen der Zugstabe relativiert.'

Michell beschéftigte sich ebenfalls mit den Entwurfstheorien und konnte
nachweisen, dass die Pfade der Optimalstabwerke bestimmten Ortho-

gonaltrajektorien folgen mussen.

symmetrisch ohne Begrenzung, unsymmetrisch mit oberer Begrenzung

Spannungsverhaltnis cz/co =1 Spannungsverhéltnis cz/co=1

3.4: Optimalstabwerk nach Michell fiir eine Einzellast und zwei punktférmige Auflager'®?

Da die Ansatze von Maxwell und Michell eine weitgehende Idealisierung
des realen Tragverhaltens voraussetzten und nur fiir bestimmte einfache
Lastfalle zu Losungen fihren, hatten sie zunachst keine praktische Be-
deutung. Erst durch numerische Verfahren, mit denen die Entwicklung
von optimalen Strukturen fir beliebige Einwirkungskombinationen er-
moglicht wurde, erlangten die Erkenntnisse dieser Entwurfstheorien ei-

nen praktischen Wert und wurden von Cox und Hemp dargestellt.®

190 [Wiedemann1996-2, S. 245 ff.]

91 [Sobek 1995, S. 328]

92 [Michell1904, S. 589 ff.]

193 [Cox1958], [Hemp1958], [Hemp19641, [Wiedemann1996-2, S. 247 ff.]
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3. Dachtragwerke als

Leichtbaukonstruktionen

3.1 Leichtbau- und

Optimierungsprinzipien

Die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der Strukturoptimierung

wurden in den Arbeiten von Ramm, Bletzinger und Sigmund dokumen-

tiert.™®*

194 [Bletzinger1990], [Ramm1996, S. 68 ff.1, [Bletzinger/Maute1966, S. 131 ff.],

[Sigmund2000]
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Fakultat far Leichtbaukonstruktionen
Bauing.- und Vermessungswesen
3.2
Dachtragwerke Innerhalb eines Gebaudes ist das Tragwerk neben dem Raumabschluss

und der Gebaudetechnik ein Bestandteil der Konstruktion. Die Elemente
des Tragwerks, die zur Aufnahme und Weiterleitung der Einwirkungen
auf die Dachkonstruktion dienen, bilden das Dachtragwerk. Zu den Ein-
wirkungen auf die Dachtragwerke gehdren zum Beispiel Eigen-, Schnee-,
Eis-, Wind-, Erdbeben- und Personenlasten sowie Temperatur als auch

Lasten aus Kranbahnen, Hubschrauberlandeplatzen etc.

Das Dachtragwerk wird durch die Wahl der Dachform wesentlich beein-
flusst. Eine Systematik der Dachformen geneigter Dacher wird in der

folgenden Abbildung dargestellt.

KrummAachi
Ercidehiy

==

| #

waimdach | -

™ Krippelmansarddach

N

Futwaimdach |
|

3.5: Systematik der Formen geneigter Dacher'%®

195 [Schunck et al. 2002, S. 35]
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Fakultat far Leichtbaukonstruktionen
Bauing.- und Vermessungswesen
Systematik Dachtragwerke kénnen nach ihrer Geometrie (gerade bzw. eben oder
der Dachtragwerke raumlich) und der Art der priméaren Beanspruchung der Tragwerks-

elemente (Normal- bzw. Membrankréfte und/oder Biegemomente)

gegliedert werden.

Auf dieser Grundlage wird zwischen folgenden Tragsystemen differen-

ziert:

- gerade bzw. ebene Systeme sowie rdumliche Systeme mit einer
primaren Beanspruchung durch Normal- bzw. Membrankréfte.

- gerade bzw. ebene Systeme sowie rdumliche Systeme mit einer
primaren Beanspruchung durch Biegung ggf. mit Normal- bzw. Memb-

rankraften.

Fir die in Kapitel 4 durchgefiihrte Bewertung ausgewahlter Systeme
wird diese Unterteilung weiter verfeinert und zu einzelnen Systemgrup-

pen zusammen gefasst:

- Systemgruppe a, primar durch Zugkrafte beanspruchte Tragsysteme,
zum Beispiel Jawerth-Trager

- Systemgruppe b, primar durch Druckkrafte beanspruchte Tragsysteme,
zum Beispiel Bogentragwerke mit einer geometrieaffinen Belastung

- Systemgruppe c, primar durch Zug- und Druckkrafte beanspruchte
Tragsysteme, zum Beispiel Fachwerke

- Systemgruppe d, primar durch Biegung bzw. Biegung und Normalkraft
beanspruchte Tragsysteme, zum Beispiel, Trager, unterspannte Trager,

Rahmen etc.
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Zug- und Druckstab (C)

Bogen, verspannt

Fachwerk (c2)
R

Fachwerk, rdumlich

Geometrie
gerade / eben raumlich
nicht gekrimmt gekrimmt
linienférmig flachenférmig
o o Zugstab (A) Seil Seilbinder (a1) Seilbinder, rdumlich Seilnetz, vorgespannt Membran, pneumatisch v. Membran, mech. vorgesp.
c = _
5 ~
2 | & } )Y
8 |5 ~
§ | E
m =
:g 2 Druckstab (B) Bogen Seilbinder (b1) Stabkuppelschale Kuppelschale
£ S ~. { ; P
| % \ < f'“wm{
g ~— x\. ‘ It
o s, A
> “

Stabhyparschale

Hyparschale

/

%

e

Sprengwerk

iy

Tréager, abgehangt (d2,d3)

Rahmen

Rahmen, aufgelost

4

Tragerrost

Biegung oder Biegung mit Normal- bzw. Membrankraften

Trager, Vierendeel (d4)

N

Platte

M~ e p
\ S ’:":&”‘)1
- x W‘ |
Trager (D) Tréagergelenkzug Hange-, bzw. Sprengwerk Trager, unterspannt (d1) Tréger, untersp., rdumlich

1 Rahmenkuppel

f;-:‘?;&%\
Sann®

Biegeschale

3.6: Systematik der Dachtragwerke
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4
Entwurf adaptiver

Dachtragwerke

4.1

Entwurfsverfahren

4. Entwurf adaptiver

Dachtragwerke

4.1. Entwurfsverfahren

Das Entwurfsverfahren ist unter Verwendung folgender Programme

entwickelt worden: C+ +, Matlab, calfem toolbox, optimization toolbox,

Excel link toolbox'¢, Maple, Excel, FEM ,Rahmen” 7. In der folgenden

Abbildung ist der Ablauf des Verfahrens dargestellt.

4.1: Ablauf des Entwurfsverfahrens

TA. Strukturoptimierung
1. Wahl des Tragsystems
< (innerhalb oder auRRerhalb
(s. Tragwerkssystematik)
der Matlabumgebung)
A 4
2. Vorbemessung 2A. Vorspannungsermittlung
(Rahmen, Excel) (Matlab, calfem, optimization) <
3. Sensitivitatsanalyse 4. Aktuatorenwahl
(Matlab, calfem, optimization) (Art, Anzahl, Position)
5. Adaptionsberechnung P
w-Adaption bzw. M-Adaption A
(Matlab, calfem, optimization) <
A 4
B5A. Graphische Ausgabe 6. Nachrechnung
Verformungen, M-, V- und Theorie hoherer Ordnung
N-Verlaufe, Adaptionswege und (Schnittstelle C+ +, >
-dehnungen, Adaptionsarbeit, Rahmen, Excel)
und -energie vor und nach der
Adaption

196 [Mathworks2002], [Calfem2004]
197 Rahmen fiir Windows 9x/NT/2000/NT © 2005 Guido Ludescher
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Adaption mit variablen

Elementlangen

Berechnung der

Systemvorspannung P

4. Entwurf adaptiver

Dachtragwerke

4.1. Entwurfsverfahren

Die Adaption der Dachtragwerke erfolgt mit in der Ladnge verdnderbaren

Elementen. Das zur Adaptionsberechnung entwickelte Programm verfiigt

gegenwartig Uber folgende Leistungsmerkmale:

- Eingabe:

- Eingabe beliebiger Referenzpunkte fiir die Sensitivitatsanalyse

- Freie Wahl der Systemvorspannung (P - O, P - g, P > g+s/2 etc.)

- Freie Wahl von Anzahl und Lage der zu adaptierenden Tragwerks-

knoten

- Freie Wahl von Aktuatorenanzahl und -lage

- Eingabe von Adaptionstoleranzen

- Algorithmenauswahl fir die Adaptionsberechnung
- Adaptionsberechnung nach Theorie |. Ordnung:

- Sensitivitatsanalyse: Einzelkraft, zugehoérige Arbeit

- Verformungsadaption (w-Adaption)

- Automatische Berechnung der effektiven Dehnsteifigkeit des

Momentenadaption (M-Adaption)

Systems Aktuator - Tragwerksstab

- Ausgabe:

- Variable graphische Ausgabe mit automatischer Anpassung der

MaRstabe, Magnitudenfaktoren, Schriftgréf3en etc.

- Nachrechnung nach Theorie héherer Ordnung:

- bidirektionale Schnittstelle mit externem FEM Programm , Rahmen”

(C++)

Die Einheit zur Berechnung der Systemvorspannung (Schritt 2A) kann

unabhéngig von der Adaptionsberechnung genutzt werden. Die Ermitt-

lung der Vorspannung unter Verwendung von Optimierungsalgorithmen

stellt eine wesentliche Vereinfachung der Berechnung dar, insbesondere

dann, wenn mehrere Elemente im System vorgespannt werden sollen

und/oder wenn die Vorspannkréafte fiir raumliche Systeme gesucht wer-

den (s. Kapitel 4.1.2, 4.2.2.2).
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Fakultat fur Dachtragwerke
Bauing.- und Vermessungswesen
4.1.1
Wahl und Optimierung Das Tragsystem wird auf der Grundlage, der im Kapitel 3.2 (Abbildung
des Tragsystems 3.6) dargestellten Tragwerksystematik gewéahlt. Seine Form, Topologie

und Querschnitte werden unter Berlicksichtigung der konstruktiven und
formalen Anforderungen festgelegt. Als effizientes Entwurfswerkzeug

kénnen dazu die Methoden der Strukturoptimierung eingesetzt werden.
Die Einbindung der Strukturoptimierung in das Entwurfsverfahren kann

sowohl innerhalb als auch auRerhalb der Mat/abumgebung realisiert

werden.e8
@mﬂ ﬁﬂzmzm
Ausgangsform, Gewicht 1,82 kN Optimum, Gewicht 0,66 kN

4.2: Beispiel fir Strukturoptimierung von Fachwerken'®®

Im Folgenden wird das Entwurfsverfahren an dem in der Abbildung 4.3
dargestellten System d3_36 (abgehangter Tréager) fir den Fall der Ver-

formungsadaption Aw erlautert.

H=720m

L=7x514m=235.98m

-

4.3: System d3_36

198 [Sigmund2001, S. 120 ff.], [Tcherniak/Sigmund2001, S. 179 ff.], [www.topopt.dtu.dk]
99 [Bletzinger1990, S. 205]
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Fakultat far
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4.1.2

Vorbemessung

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

Bei dem gewahlten System handelt es sich um einen abgehangten
Trager mit einer Stltzweite von ca. 36 m und einer Hohe von 7,2 m.
Der Trager wird aus Stahl S355 hergestellt. Als Zugglieder werden voll-
verschlossene Spiralseile (VVS) aus hochfesten Stahlen eingesetzt.?®

Fir die Aktuatorenpositionierung stehen alle Seile zur Verfligung.

Fir das gewahlte System wird eine herkdmmliche Vorbemessung des
Tragwerks unter Einhaltung der Tragsicherheit durchgeflihrt. Die
Gebrauchstauglichkeit wird zunachst auRer Acht gelassen.

Die aus der Vorbemessung resultierenden Querschnitte stellen die Ein-

gangswerte fir den Entwurf des adaptiven Tragwerks dar.

Die fir die Vorbemessung relevanten Lasten sind Eigenlasten g, Schnee-
lasten s und Windlasten w. Diese Einwirkungen wurden nach

DIN 10552 ermittelt und haben folgende Werte:

gHTR = 0,46 kN/m gesamte Tragereigenlast
goacH+NTR = 4,87 kN/m  mit goach=0,50 kN/m?

und Haupttragerabstand von 9,0 m
s = 1,25 kN/m?
Ws0G =-0,30 kN/m? firH = 8,0 m,

relevant fir Systeme mit L=36,0 m
Ws0G =-0,48 kN/m?> 80 m = H = 20,0 m

relevant fir Systeme mit L=72/108/144,0 m

Fir diese Lasten und die Vorspannung P?*2 ergeben sich die auf folgen-
der Seite zusammen gefassten Einwirkungskombinationen, die alle vor-

dimensioniert und adaptiert wurden.

200 [Pfeifer2004, S. 5-11]
201 Angaben zu den Ausgaben s. Literaturverzeichnis

202 Das System wird fiir die Eigenlast g vorgespannt, P - g
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LF10 = g+ P
LF101 = gntr / Eigenlast Haupttrager (HTR)
LF102 = goacH+NTR / Eigenlast Dach + Nebentrager (NTR)
LF100 = g ohne P (Vorspannung)
LF20 = g + P + s (vollflachig)
LF2010 = g + P + s (vollflachig) + Aw (Verformungsadaption)
LF2020 = g + P + s (vollflachig) + Am (Momentenadaption)
LF30 = g + P + s/2 (einseitig)
LF3010 = g + P + s/2 (einseitig) + Aw
LF3020 = g + P + s/2 (einseitig) + Am
LF40 = g + P + w (Windsog)
LF4010 = g + P + w (Windsog) + Aw
LF4020 = g + P + w (Windsog) + Awm
LF50 = g+ P+ 1.5%w
LF5010 = g + P + 1.5*w + Aw
LF5020 = g + P + 1.5*w + Am
LF60 = gur + P 4+ 0.8*goacH+ntR + 1.5*w
LF6010 = gumr + P + 0.8*goach+ntrR + 1.5%wW + Aw
LF6020 = gwr + P + 0.8*gpach+ntR + 1.5*wW + Awm

In den Vordimensionierung und der Adaptionsberechnung wird nur die
Eigenlast des Haupttragers (gutr) als Linienlast angesetzt. Alle anderen
Lasten werden umgerechnet und als Einzellasten berilicksichtigt, wo-

durch die punktuelle Lasteinleitung durch die Nebentrager erfasst wird.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden die Ergebnisaus-

gabe auf die Lastfalle LF10, 20/2010, 30/3010 und 40/4010 reduziert.

Lastfalle ohne Adaption: Lastfalle mit Adaption:

LF10 = g+ P

LF20 = g+P+s LF2010 = g+ P + s + Aw
LF2020 = g+ P + s + Awm

LF30 = g+ P+ s/2 LF3010 = g + P + s/2 + Aw
LF3020 = g + P 4+ s/2 + Awm

LF40 = g+ w LF4010 = g+ P + w + Aw
LF4020 = g+ P + w + Am
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Optimierungsberechnung

der Vorspannung P

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

NN _// NG _
- - ~_ _—
“\_H“‘x T -\‘\\ T o
& 7

LF 40: g + W + P

s
LF 30: —+P
3[]9;?+

4.4: Vereinfachte Lastfalllbersicht fur LF10, LF20/2010, LF 30/3010, LF 40/4010

Die Vorbemessung erfolgt mit Hilfe des Programms ,Rahmen” und einer
Bemessungseinheit auf Excel Basis. Die Systemvorspannung wird mit
dem auf der Basis von Matlab, calfem und optimization toolbox entwi-

ckelten Programm ermittelt.

Die Basis fur die Ermittlung der Vorspannung bilden die in Matrizen-
schreibweise erfassten Verformungsdaten des Systems ohne Vorspan-
nung, die Verschiebungen aus der Einheitsvorspannung der einzelnen
Elemente und die frei definierbaren Freiheitsgrade, deren Verschiebun-

gen minimiert werden sollen.

Die H6he der Vorspannung P in den einzelnen Tragsystemelementen
wird durch die Losung der unten stehenden Gleichung mit Hilfe von den

in Kapitel 4.1.5 beschriebenen Algorithmen ermittelt.

a Start P P, a Start P P, a_PR 0
a Start P P,, a Start P P, P a_P, 0
a Start P P,, a Start P P, *P|+la_PR =0 (9)
a Start P P,, a Start P P, a_P, 0
mit

a_Start P P = Verschiebungen aus Einheitsvorspannung

a_P = Verschiebungen ohne Optimierung

P = Vorspannung
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4.1.3

Sensitivitatsanalyse

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

Die daraus resultierenden Querschnitte fir das System d3_36 (abge-

hangter Trager) sind:

- Trager,
- HEAA 160, A=30,40 cm?, Iy=1283 cm*, I.=479 cm?*,
E=210.000 N/mm?
- Schragseile, VVS-1, (von auf3en zur Mitte)
- d=18,0 mm (Sonderquerschnitt), A=2,00 cm2, E=160.000 N/mm?
-d=22,0 mm, A=3,08 cm? E=160.000 N/mm?
-d=24,0 mm, A=3,66 cm? E=160.000 N/mm?

In der Sensitivitdtsanalyse wird mittels einer FEM-Berechnung der Ein-
fluss der Lédngen- oder der Kraftzustandsanderungen einzelner Tragsys-
temelemente auf die zu adaptierten physikalischen GréRen bestimmter
Systempunkte (Referenzpunkte, RP bzw. RK im Quellcode) untersucht.
Auf dieser Grundlage werden die Positionen und die Art (Druck/Zug) der

Aktuatoren festgelegt.

Die Wahl der Referenzpunkte erfolgt in Abhangigkeit von den anzu-
setzenden Lasten. Fir Dachtragwerke lassen sich die Einwirkungen im
Allgemeinen als symmetrische und asymmetrische Lastfélle zusammen-
fassen. Um die Sensitivitdt des gewahlten Tragsystems zu beurteilen,
genulgt es, drei Referenzpunkte (vertikale Freiheitsgrade des gewahlten
Systemknotens) zu wahlen. In den Viertelspunkten des Systems werden
die Referenzpunkte | und Il (RP I, RP Ill) fir die asymmetrischen Einwir-
kungskombinationen angeordnet. In der Mitte des Systems wird der

Referenzpunkt Il (RP Il) fir die symmetrischen Belastungen platziert.

Die Sensitivitatsanalyse kann auf drei Arten durchgefiihrt werden:

- Variante 1:
Die Referenzpunkte RP I, RP Il und RP Ill werden durch vertikale Ein-
heitskrafte belastet, deren Gréf3e in Abhangigkeit von der Lage im Sys-
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4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

tem und der relevanten Belastung gewahlt wird. Die zur vollstandigen
Verformungsadaption erforderlichen Dehnungen, Ladngenanderungen und
Arbeiten einzelner Elemente des untersuchten Tragsystems werden

als richtungs- und gréRentreue Balkendiagramme dargestellt. Wenn
sinnvoll, sind sie direkt unter den zugehoérigen Elementen angeordnet.
Richtungstreu bedeutet, dass die durch Langenanderungen der einzelnen
Elemente verursachte Vertikalverschiebung des Referenzpunktes, durch
in die gleiche Richtung, nach oben oder nach unten zeigenden Dia-
grammbalken dargestellt wird. GroRentreu bedeutet, dass die Diagramm-
balken mit einer der erforderlichen Langendnderung bzw. Arbeit adaqua-
ten Lange gezeichnet werden. Ein héherer Balken zeigt einen grofReren
Aufwand des entsprechenden Tragsystemelements an, der erforderlich

ist um die Verformung des Referenzknotens zu kompensieren.

Sollte dabei die Richtung der Vertikalbewegung der Referenzknoten ge-
andert werden, so genlgt es, die betreffenden Tragwerkselemente nicht
mehr zu verlangern, sondern zu verkirzen. Die Bewegungsrichtung der
Referenzknoten wird durch die Art der Beanspruchung (Zug- oder
Druckkraft) der einzelnen Elemente bestimmt. Die Ausgabe der Sensitivi-
tatsanalyse beinhaltet die zur Adaption der Referenzpunkte RP I, II, llI
erforderlichen Dehnungen, Ldngenanderungen und Arbeiten der einzel-

nen Elemente.

- Variante 2:

Hier wird eine bestimmte Vertikalverschiebung der Referenzpunkte (zum
Beispiel 1cm) vorgegeben. AnschlieRend wird berechnet mit welcher
Kraft bzw. Arbeit die einzelnen Tragwerkelemente gezogen oder ge-
drickt werden missen, um diese vorgegebene Verschiebung zu realisie-

ren. Die Ausgabe erfolgt analog der Variante 1.

- Variante 3:
Fir die Aktuatorenpositionierung in Frage kommenden Elemente werden
mit einer Einzelkraft oder Einheitsarbeit nacheinander gezogen. Die Aus-

gabe entspricht den zuvor beschriebenen Varianten mit dem Unter-
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Sensitivitatsbedingungen

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

schied, dass ein hoherer Balken einen gréfReren Einfluss (und nicht einen
groBeren Aufwand) des entsprechenden Tragsystemelements auf die

vertikale Verformung des Referenzknotens bedeutet.

Die Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse soll bei allen drei Varianten
unter Berlicksichtigung der Eigenlasten des Tragwerks und der System-
vorspannung erfolgen. Dadurch wird das reale Tragverhalten der Syste-
me korrekt erfasst, insbesondere dann, wenn Seile im Tragwerk vorhan-
den sind. So kann ein Anziehen oder Nachlassen einzelner Elemente in
einem gewichtslosen Tragwerk zum Ausfall der Seile und dadurch zum
Systemwechsel flihren, der in einem realen Tragwerk (mit Eigenlast und
Vospannung) nicht stattfinden wirde. In diesem Zusammenhang ist es
wichtig, die GroRe der Einheitskrafte an Referenzpunkten im geeigneten

Verhaltnis zu der vorhandenen Belastung zu wahlen.

Dartber hinaus wird die Sensitivitatsanalyse um die Ausgabe von
Verlaufen der Normalkrafte in den Adaptionselementen wahrend des
Anpassungsprozesses erganzt. Dadurch wird die Interpretation der Er-
gebnisse der Sensitivitatsanalyse fliir Systeme mit Staben, deren Nor-
malkraft infolge einer stetigen Dehnung das Vorzeichen wechselt (zum

Beispiel in Fachwerken), vereinfacht.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse lassen sich
die erforderliche Adaptionsarbeit, die Systemadaptabilitat sowie die vor-
handene Systemredundanz und die daraus resultierende Empfindlichkeit
auf Systemstorungen beurteilen (s. Kapitel 4.2.5). DarlGber hinaus kén-
nen Aussagen uber die zu wahlende Aktuatorenart und -position ge-

macht werden (s. Kapitel 4.1.4).
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Sensitivitatsanalyse

Variante 1, System d3_36

Dehnungen ea

Langenanderungen 0a

Arbeiten W

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren
Dachtragwerke
<]
1 2 3 & 5 &)
Q F—
RPI RP I RPIT
System: d3/36 [ erl. D, der | fir eine Einheitskraft (2 kNI am Referenzpunkt RP 11

-1
o I - - I

Dehnungen

1 2 3 4 5 ]
Adaptionselemente | Dehnungen

System: d3/36 [ erf. L derungen der Adapti fir eine Einheitskraft (2 kM) am Referenzpunkt RP [

3
el
g
L
2
c
%0 - -
=
2
41
|5
&
H
& 2
5
3

3

a

1 2 3 4 5 B
Adapt e | LA ] oL lem]
System: d3/36 [ Arbeit der fir eine E (2 kNI am Referenzpunkt RP 1|

Arbeit W [kJ]

1
Oj ‘ | | ‘
3 | [ |
1 2 3 4 5 [

Adaptionselemente | Arbeit W [kJ]

4.5: System d3_36, Sensitivitdtsanalyse Variante 1 fir eine Einzelkraft am RP Il

- Darstellung von Dehnungen, Langenanderungen und Arbeiten:

Die nach oben gerichteten Dehnungs- bzw. Langenanderungsbalken
bedeuten, dass ein Anziehen der zugehorigen Seile erforderlich ist. Je
kleiner der Balken ist, desto kleiner sind die erforderlichen Anderungen.
Die Darstellung der Arbeiten erfolgt unabhéangig davon, ob die einzelnen

Elemente angezogen oder nachgelassen werden miissen.
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4.1.4

Aktuatorenwahl

Aktuatorenart

Lage der Aktuatoren

Implementierung der

Aktuatoren im FE-Modell

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

Auf der Grundlage der Sensitivitatsanalyse werden die Aktuatoren im

Tragsystem positioniert.

Bedingt durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der
Aktuatoren ist es sinnvoll, die Stell- und Dampferelemente in Zug, Druck
und Zug-Druck beanspruchbare Aktuatoren zu unterteilen. Haufig ist es
madglich, durch gezielte Anordnung der Aktuatoren im Tragsystem ihre

Beanspruchungsart zu beeinflussen (s. Kapitel 4.2.6).

Die Effizienz der Aktuatoren wird unter Berlicksichtigung ihrer physikali-
schen Eigenschaften (zunachst die maximale Ubertragbare Kraft und der
erreichbare Adaptionsweg) flr unterschiedliche Anordnungen im Trag-
werk untersucht und miteinander verglichen, wodurch eine optimierte

Positionierung der Aktuatoren ermdglicht wird.

In Abhangigkeit von den Materialeigenschaften der Aktuatoren, ins-
besondere vom linearen oder nicht linearen Dehnungsverhalten, werden
zwei Verfahren zur Implementierung der Aktuatoren im FE-Modell vorge-

schlagen.

Fir den glinstigen Fall des linearen Materialverhaltens der Aktuatoren
wird eine effektive Dehnsteifigkeit EAett flir den Aktuator und das Trag-
werkselement in dem es eingebaut werden soll, gebildet. Dadurch kann
auf eine Modellierung des Aktuators mittels FE-Elementen im Rahmen
des Vorentwurfs verzichtet werden. Die Berechnung der effektiven

Dehnsteifigkeit EAett erfolgt mit der unten stehenden Formel.

EAktator X Aaktuator y Estab X Astab

X Lges B kA % kS % Lges

E Aeff — LAktuator LStab — (10)
E aktuator X Aaktuator + Estab x Astan k A + ks
LAktuator LStab
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4.1.5

Adaptionsberechnung

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

Bei einem nichtlinearen Materialverhalten der Aktuatoren wird im Rah-
men des ersten Entwurfs ebenfalls mit linearen Materialgesetzen ge-
rechnet. Das nichtlineare Verhalten wird erst in Folgeberechnungen be-
ricksichtigt, in der Aktuatoren als eigene finite Elemente diskretisiert

und mit geeigneten Materialgesetzen beschrieben werden.

Bei beiden Verfahren basieren die Simulation und die Steuerung der Lan-
genanderungen der Aktuatoren im FE-Modell auf der Analogie der Deh-
nungen der Stellelemente zu den aus der Temperaturanderung AT resul-

tierenden Verformungen.

Fir die weitere Berechnung des Systems d3_36 (abgehéngter Trager)
werden die Aktuatoren in allen Seilen des Tragsystems positioniert. Das
Verhaltnis der Steifigkeiten zwischen dem Tragwerk und den Aktuatoren

wird mit A=1 (s. Kapitel 2.3.3.1) angesetzt.

H=7.20m

L=7x514m=23598m

e
=

4.6: System d3_36, Aktuatorenpositionierung

Das Programm zur Adaptionsberechnung besteht aus einer FEM- und
einer Optimierungseinheit. Das FEM-Programm wurde auf der Grundlage
des VerschiebungsgréfRen-Verfahrens unter der Verwendung der calfem
toolbox entwickelt. Die zur L6sung der Optimierungsaufgaben unter-

suchten Algorithmen basieren auf folgenden Methoden:

- Methode der kleinsten Quadrate (MKQ, /east squeres). Hier wird ein

System dahingehend optimiert, dass die quadratischen Abweichungen
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(Fehlersumme) minimiert werden.

- Simplexverfahren von Nelder-Mead. Da diese Methode keine numerisch
oder analytisch berechneten Gradienten verwendet, liefert sie haufig fir

unstetige Funktionen das gewiinschte Ergebnis.

Als Optimierungsziele werden die gewlinschten Zustande im Tragwerk
(Ausgleich bzw. Minimierung der Schnittgréf3en und Verformungen) de-
finiert und berechnet. Die Ausgabe beinhaltet: Adaptionswege, -arbeit,
-energie (s. Kapitel 4.2.1), SchnittgréfRen und Verformungsvergleiche
der adaptierten und nicht adaptierten Systeme.

Verformungsadaption Die Ermittlung der erforderlichen Adaptionswege erfolgt analog zur Op-

(w-Adaption) timierungsberechnung fir die Systemvorspannung P (s. Kapitel 4.1.2).
Da eine volle Systemadaption (zum Beispiel die Reduzierung der Sys-

temverformungen auf Null) nur in Ausnahmefallen sinnvoll ist, wird die
Adaptionsberechnung unter anderem um die Eingabe der gewiinschten

Verschiebungsabweichungen (Toleranzen) der Referenzpunkte erganzt.

Die Optimierungsberechnung fir die Verformungsadaption (w-Adaption)

wird nach der folgenden Gleichung durchgefihrt:

a_Start_P_P11 a_Start_P_P12 a_ P, a_tol_RK_A1 0
aﬁStanﬁPile 2175‘[ar‘[7P7P22 Pl a_ P2 aﬁtoliRKfA2 0
aﬁStartﬁPiP31 aﬁStartﬁPiP32 o |* P2 +la_ P, [+ aﬁtoliRKiA3 =0 (11)
a Start P P 41 a Start P P 40 a P 4 a_tol RK A 4 0

mit

a Start P P = Verschiebungen aus Einheitsvorspannung

aP = Verschiebungen ohne Optimierung

P = Vorspannung

a_tol RK_A = Verschiebungstoleranzen der Referenzpunkte
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Momentenadaption

(M-Adaption)

Adaptionsergebnisse

System d3_36, LF 20/2010

Vertikalverformungen

(Grenzfall B, s. Kapitel 4.2.1)

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

Das Ziel der Momentenadaption ist die Stlitz- und Feldmomente anein-

ander anzugleichen. Dies erfolgt mit der unten stehenden Gleichung:

[|M P opt2, M _P opt2, .. 5 M P _optl,
M_P_opt2,, M_P_opt2,, .|, |_. | [M_P_optl
max _F_0pts, _F_0ptsy, | P, |+ __p2+
M_P_opt2,, M_P_opt2,, .. P M _P_optl,

3
[[M P opt2;; M _P opt2;, .. b M P optl; []
1
+ min M_P_opt2,y M_P_opt2, .. “ Py |+ M _P_optl, =0 (12
M_P_opt2;; M _P_opt2;, .. P M _P_optl;
3
mit
M _P_opt1 = Basismomente fir Momentenadaption
M_P opt2 = Einheitsmomente fir Momentenadaption
P = Vorspannung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verformungsadaption
(w-Adaption) des Systems d3_36 (abgehé&ngter Trager) fir den Lastfall
LF20/2010 dargestellt. Die Berechnungen erfolgten unter der Annahme
der Bedingungen des Grenzfalls B (s. Kapitel 4.2.1 Adaptionsarbeit).

Lastfall 20/2010 : w-Adaption (Verformungsadaption)

Vertikalverschiebungen w [cm]

0.03
-6.84  1-8.92 1-10.04  1-9.61 1-5.36 1-3.83 1-2.69
1 1 1 1 1 1

.08

.33 1-2.36 1-3.33 1-4.66
1 1 1 1
0 257 514 7.7 1028 1285 1542 1799 2056 23.13 257 2827 30.84 33.41 3598

Lange L [m]/ Vertikalverschiebungen w [cm] mit Adaption (oberer Wert) und ohne Adaption (unterer Wert)

|
| |
000 003 w000 003 o000 002 000 008 +0.00
17.70 1-1.49
| |

|
4000 002  40.00 :
|

4.7: System d3_36, Vertikalverformungen, LF 20/2010
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Biegemomente M

(Grenzfall B)

Querkrafte V
(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

Lastfall 20: q+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption

'207777\777T777\777T777\7777\777T777\7777777\7777777\7777\7777
xw | | | | | | | | | | | \%f
| | | | | | | | | | | | | |
15 77\\7\7777\77777777777777T77777777777777777T7 0
) \ | | | | | | | | | ] | |
E_107,,\X\\,,,J,x,\,,,4 e S 4,/L,,,/\(/,,4
I | | | | | | | d |
Z | \\\ \\\ | | | | | | | / | |
= St - - S e e e B’/ Nl —— = -
= | | | \\ | | | \/ | | | |
2 | | S~ | | | | | |
E 0 =TT + ’ ¢ + =TT
T | | | | | | | T |
S
| | | | | | | | | | |
= 57777\777\7777\7777777\77777 D e
| | | | | | i | | | | | | |
Mor----—--+r- -0+ __L__ 1 L __t_____ L1
+0.00 :+1.4e :-o.oe :-1.22 :-5.41 :+0.64 :+3.65 :+6.61 :+6.53 :+2.o1 :-5.55 :-1.31 :-0.11 :+1.46 :+0.00
I I I I I I I I I I I I I I
0 257 514 7.71 1028 1285 1542 17.99 20.56 23.13 257 28.27 30.84 33.41 35.98
Lange L [m] / Momente M [kNm] an den Knotenpunkten
Lastfall 2010: g+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption
3 B e O i Fl it Sy fit ety Bttt Mt Ay |
&\ | | | | | | | | | | | \%
| | | | | | | | | | | | | |
15 77\\77T777\77777777777777T777\777777777777777zf 0
) \ | | | | | | | | | ] | |
g.107,,\X\\,,,Lx,\,,,4,,,L,,,\,,,L,,,\,,,JfffL,,J,/L,,,/\(/,,J
I | | | | | | | d |
E | \\\ \\\ | | | | | \/\ / | |
e N N R St E % St/ uat
2, ! RS S B Yl L
g QRS NN EER ¥ ——— ¥ Dl ¥ e ¥ R ¥ ——— T e
| | | | | | | | | | | | | |
(s}
| | | | | | | | | | | | | |
= S e i Mt e Htel ety A e At Sttt iy Bl e Aty
| | | | | | | | | | | | | |
Mo------+r- -0+ __L__ 1 L __rt_____ L1
+0.00 :+0A88 :-128 :+0A41 :-0,94 :+o.53 :-1 03 :+0A49 :103 :+0A53 :-0.94 :+0A41 :-1,28 :+O,88 :+0.00
I I I I I I I I I I I I I I
0 257 514 7.71 1028 1285 1542 17.99 20.56 23.13 25.7 28.27 30.84 33.41 35.98
Léange L [m] / Momente M [kNm] an den Knotenpunkten
Lastfall 20: q+P+s / V-Verlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption
-
| | | | | | | | | | | | |
?g §7777T777777T777T777777T777\777777777777777777%
r NS e At il i At et e il iy Rl M| Bl
12.57777\\,,L,,,\,,,J.,77L777\777L777\7774777L777\77744/\774
— | S~ | | | | | | | I | |
< 10 PN~ > N P T
= 7.5————\———\1\——\— 7+777#777\777%»777\7774777%777\77/{777\7774
> 5 ,,,J,\\:L,, e S I ,,LYZ,L,,J
£ | | | | | | | | | | |
20 o - . n " Jhnmn Y .
g o5 [ R )| | | | | | o
- T N B e |
T e I et E e e e et e i et A
g5k - - __i_____\_ __+r__ 1 __1___L__I___ L
10 7 10.01 14014 1104 142.95 1+1.76 14174 1+0.56 1-1.17  1-235 1+2.24 1+1.06 4120 140.02 |
001 120 104 222 1176 +0.58 (3056 |0.62 |-2.35 353 |+1.06 042  +0.02 |1
0 257 514 771 1028 1285 1542 1799 20.56 23.13 257 28.27 30.84 3341 35.98
Lénge L [m] / Querkrafte V [kN] an den Knotenpunkten
Lastfall 2010: g+P+s / V-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption
o Y
| | | | | | | | | | | | |
fg &7777T777777T777T777777T777\777777777777777777%
r S H i At el i Rt it i il iy el M| Bl
12_5,,,,\,,L,,,\,,,4,,,L,,,\,,,L,,,\,,,4,,,L,,,\,,,L/,,,J
e S O S T o ¥ A
= 7.5————\———\4\——\———4———F———\———+———\———4———F———\——/f———\———%
o T N TN A N B [ ,,L;//,L,,J
= | | | i | | | | | | | |
T 25 - - - - L s T S R e e I A S
L S D O SN S N O S A
:’; o5 ] e o o o el oo
B e e e e e
N ...l ... i
gL __r__ 0 __+_____\___‘t___\___1___L__1___1___1___\1
qg [0:93 025 14125 14007 14117 1002 41.18_ 10.00 14120 140.02 4112 1-0.07 14143 0.5 |
|025 [143 15007 142 [002 120 000 |1.48 |+0.02 447 007 [1.25 1025 0.9

0 257 514 771 1028 1285 1542 1799 20.56 23.13 257 28.27 30.84 3341 35.98
Lange L [m] / Querkréafte V [kN] an den Knotenpunkten

4.8: System d3_36, Biegemomente M [kKNm] und Querkréfte V [kN], LF 20/2010
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Normalkrafte N im Trager
Lastfall 20: g+P+s / Normalkraftverlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption
(GrenzfaIIB) 000 - - —j=—~ - -=—=-T7--=-p-~-—,
-875 |
| | | | |
-750 e e e e e e
= -625 e
Z
= -5000 \————}————}————‘ ———————————
% -375 e i e B
= D A
g -250 \7\ \T\ | | | i
R el R i Gl e e B P e e
5 0 + +
2 s AR R LR
.17 Y Sy A 8 O O I A |
375 | | | | | | | | | | |
[-279~ 7:3,7797 T@fazﬁ T‘+577‘§27 F@sfooi ::1 53.507‘ +362.94 7‘+37627.9:3 ‘11786}557 ::1876.657: +60.10 T+Eof107 F&OE - Fo])tf 7:
0 257 514 771 1028 1285 1542 17.99 2056 23.13 257 2827 30.84 3341 35.98
Lange L [m] / Normalkrafte N [kN] an den Knotenpunkten
Lastfall 2010: g+P+s / Normalkraftverlauf der b1-Elemente mit w-Adaption
LSS e e e e e i et St ettt it Bty At Ml
-875 ey
750 §\ 777777777777777
= 625 - <> d-—-—-+ - -
Z | \ | | |
X, 5000 - — 777\7{7 i e
Z 375 ————\———4———1\—#———\———
e e e e R et
E -125 |
oo
125 |
=7+ e e Ay A
375 | | | | | | | | | | |
[+0.00° 7::0.607 j‘@ﬂ)f T‘+51 07 Fﬁaz?s{ ::1 gz.gai‘ +365.19 7‘+37657.1§ ‘11752?337 F@z.@ailfsfo? 7‘@1 07 ‘T+07.05 - Fo?)oﬁ 7:
0 257 5.14 7.7 10.28 12.85 1542 1799 2056 23.13 257 2827 30.84 3341 3598
Léange L [m] / Normalkrafte N [kN] an den Knotenpunkten
Normalkréafte N Lastfall 20: g+P+s / Normalkréfte der s100-Elemente ohne w-Adaption
; 300 T T T T T T
in den Abspannungen ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | | |
(Grenzfall B) e [
— | | | | | |
Z | | | | | |
X 200F------q-------f---—-—-—-g--—-—-—-—-—-—£—-—-————- ——-----p------4
P4
o | | | |
B 1 S
= | |
g | |
5 10F------4-------fp-----"-"4--~-~-~--"-p---"-"-"-"J--~"-"-"-"-"“"p------+9
z
s0r------4------~-p------"4---"-"--"-p---"-"--"FJ--"-"-"-"--}------47
+103.46 kN +153.44 kN +198.59 kN +194.57 kN +154.50 kN +103.44 kN
0
1 2 3 4 5 6
Aktuatorennummer / Normalkréafte N [kN]
Lastfall 2010: g+P+s / Normalkréfte der s100-Elemente mit w-Adaption
300 T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
L e [
— | | | | | |
Z | | | |
()| T e R S e
P4
© | | | |
= | | | |
® 150 - - - — — — 4 — — - __ ¥
£ 50 | |
g | ‘
5 100F------f-------p-----"-"4--~-~-~--"-p---"-"-"-"J--~"-"-"-"-"-p------+9
z
so0r------4------~-p------"4---"-"--"-p---"-"--"FJ--"-"-"-"--}------4
+105.10 kN +148.41 kN +201.48 kN +201.48 kN +148.41 kN +105.10 kN
0
1 2 3 4 5 6

Aktuatorennummer / Normalkréafte N [kN]

4.9: System d3_36, Normalkraft im Trager und in den Abspannungen, LF 20/2010
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Adaptionsdehnungen &a
und -stellwege da

(Grenzfall B)

Adaptionsarbeit, -energie

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionsdehnungen der s100-Elemente, w-Adaption

o
T

/
/

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hoéhe [m]
IS
T
|
|
- oA
|
)
— Al—
/
1/
/
- A
/o
/o
/o
|
|
|
|
e
|
|
_ - —
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
R
|
|
[
\\ |
\ I
\
\
- - \i- - -
\ \

N\
\\w\
- -\ -\ -

) \

|
“\‘\\

|

|
i

|
|
4 s
I 1-0.0022 | 0.0020 0.0023 1-0.0025 1-0.0023 1-0.0025 |
| | | | | | |
2 I I I I I I I
0 257 5.14 7.71 1028 1285 1542 17.99 2056 23.13 257 28.27 30.84 33.41 35.98
Lange [m] / Dehnungen ¢
Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionswege, w-Adaption
10 T T T T T T
A S A
| | | | | I
6 L--—-——— [ Lo . [ T Lo __4
| | | | | |
T 4 F------ 4 - -~ fF--——--—- - - Fo————=
% 2 L-——- - R IO (RN RN [ L
g 1.9643 cm ':2,5401 cm 3.8518 cm 4.2735 cm :I 2.9213cm [2.2347 cm
é OfF-=77-- [ [ T [ T T
6 2L-—-—--_-- [ Lo . [ T Lo __4
‘g | | | | | |
g 4AFr------ I P === A- - - - - -- [ty |- —————= F--——=-q
< I I I I I I
B AT T T T T | AT T T T | [ [
| | | | | !
22 ey Tt [
-10 I I I I I I
1 2 3 4 5 6
Aktuatorennummer
4.10: System d3_36, Adaptionsdehnungen und -stellwege, LF 20/2010,
Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionsarbeit der s100-Elemente, w-Adaption
20 T T T T T T
| | | | | |
BFr------ A== [ I [ |- - - - - [
| | | | | |
5 10F------ Ao e e b - — |- - — == -
£, | | | |
2 5L __ O e | Lo
= |
€ ob______ Nx205k __ ,lt”ﬁﬁt __ A7k Q 4846k ) +460kJ | +233kJ_ |
< I | I ] I ]
[}
< | | | | | |
%_ o e e R [ R
g | | | | | |
< 0 ------ A= [t 4= [ - - r------9
| | | | | |
A5 - - - - —— 4 - - - == — |- ——— === o= =
| | | | | |
20 I I I I I I
1 2 3 4 5 6
Aktuatorennummer / Adaptionsarbeit W [kJ]
x10° Lastfall 2010: gq+P+s / Adaptionsenergie der s100-Elemente, w-Adaption
6 T T T T T T
| | | | | |
| I | I | I
O s ettt s Tl [ R
s I I I I I I
3 | | | |
IV i e R Al H iy [
2 | |
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6 I I I I I I
1 2 3 4 5 6

Aktuatorennummer / Adaptionsenergie E [kWh]

4.11: System d3_36, Adaptionsarbeit und -energie, LF 20/2010
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4.1.6
Nachrechnung nach

Theorie hoherer Ordnung

4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

Die Ergebnisse zeigen, dass das System d3_36 sich gut adaptieren l&sst:
Die Vertikalverformungen konnten von max. w=-10,04 cm (LF20) auf
max. w=-0,03 cm (LF2010) reduziert werden. Die Veranderungen der
SchnittgroRen im Trager, Verringerung der max. Knotenmomente von
6,61 kNm auf 0,88 kNm und der min. Momente von -5,55 kNm auf
-1.28 kNm bei gleichzeitig nur geringfligig gestiegenen Normalkraften
von 362,94 auf 365,19 kN, bringen Vorteile von ca. 20% hinsichtlich
der Tragerbeanspruchung mit sich. Interessant dabei ist, dass die adap-
tierten SchnittgréBen im Trager gleich den Schnittgréen im Lastfall
LF10 = g + P sind und somit der Anteil der Schneelast vollstandig

kompensiert werden kann.

Um diese Verdanderungen im System zu realisieren, sind nach der hier
dargestellten Grenzbetrachtung p** Adaptionswege zwischen 1,96 cm
und 4,27 cm und eine gesamte Adaptionsarbeit von 29,11 kJ?** erfor-

derlich.

Das fir den Entwurf adaptiver Dachtragwerke entwickelte Berechnungs-
verfahren basiert auf der Theorie I. Ordnung. Dies hat den Vorteil der
Anwendbarkeit des Superpositionsprinzips. Um die Richtigkeit der Opti-
mierungsberechnungen kontrollieren zu kénnen und die Auswirkungen

der Nichtlinearitaten infolge von Tragwerksverformungen und infolge

203 5, Kapitel 4.2.1
204 Da die Adaptionsarbeit eine Verformung des Tragwerks entgegen der Richtung &uReren
Einwirkungen verursacht, ist sie meistens negativ. Bei der Darstellung der Ergebnisse

der Adaptionsberechnung wird das negative Vorzeichen au3er Acht gelassen.
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4. Entwurf adaptiver 4.1. Entwurfsverfahren

Dachtragwerke

von Stellwegédnderungen der Aktuatoren?® zu berlcksichtigen, werden
Nachrechnungen mit dem Programm Map/e und einem externen
FEM-Programm Rahmen?® durchgefliihrt. Um den Datentransfer mit dem

Programm Rahmen zu automatisieren, wurde eine bidirektionale Schnitt-

stelle (C+ +) entwickelt.2°”

205 5, Kapitel 4.2.1

206 Rahmen fir Windows 9x/NT/2000/NT © 2005 Guido Ludescher
297 [Ritzkova2005]
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4.2
Ausgewahlte Aspekte

adaptiver Dachtragwerke

4. Entwurf adaptiver

Dachtragwerke

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

adaptiver Dachtragwerke

Das Potenzial der adaptiven Dachtragwerke wird an unterschiedlichen

Systemen Uberprift. Im Einzelnen werden folgende Aspekte untersucht:

Adaptionsarbeit, Einfluss der Veranderung der Stliitzweite, Vergleich

unterschiedlicher Tragsysteme, Adaptabilitdt und Redundanz ausgewahl-

ter Tragsysteme, MalRnahmen zur Beeinflussung der Aktuatoren-

beanspruchung sowie Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit adapti-

ver Dachtragwerke (s. Abbildung 4.12).

Adaptionsaspekte

untersuchte Tragsysteme

Adaptionsarbeit
(Kap. 4.2.1 und 4.2.2, S. 105 ff.)

c2 12

Stutzweiteneinfluss

(Kap. 4.2.3, S. 120 ff.)

d3 36 d3 72

d3 108

d3_144

unterschiedliche Tragsysteme
(Kap. 4.1, 4.2.4, S. 96 ff. und
130 ff.)

d3 36

d1_36_USP

d1_36_SPR

c2 36

Adaptabilitat, Systemredundanz
(Kap. 4.2.5, S. 143 ff.)

d1 36 V1

d3 36 V1

d3 36 V2

Aktuatorenbeanspruchung

(Kap. 4.2.6, S. 148 ff.)

ALTERNATIVE 2

Sicherheit
(Kap. 4.2.7, S. 150 ff.)

ohne Adaption mit Adaption ohne Adaption mit Adaption
%,’::EE:[E[’% ’:::EE:::V{//@’ NS rC--CCZZZoz RS- CCICCC 270
— = LL,%: — = — - = | (o %L 7LL7,,«;4.:: (i = [ N — —1
,,,,,,,,,, i T Tt Tt | oo T e e e
yF=1,10 yF=1,35/1,50

4.12: Ubersicht der untersuchten Aspekte adaptiver Dachtragwerke und zugehdrige Tragsysteme
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4.2.1

Adaptionsarbeit

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Als Adaptionsarbeit Wadaption?®® wird die Arbeit bezeichnet, die zum
Erreichen eines Adaptionsziels (Minimierung der Verformungen oder

der SchnittgroRen) erforderlich ist.

Einerseits handelt es sich bei der Adaptionsarbeit um die Arbeit der
adaptierenden Krafte. Anderseits ist die Adaptionsarbeit die Arbeit, um
deren Betrag sich das innere Potential des Tragwerks AJJinnen wéhrend

der Adaption andert.

WAdaption = zwauﬁen =I I:Adaption ’ duAdaption == ZAHinnen (13)
k

mit Potential der inneren Krafte:
—Himenzlj’i-dex+lj’i-M2dx (14)
24 EA 24 El

far Beanspruchung durch Normalkrafte N und Biegemomente M.

Dabei wird die Formanderungsarbeit der elastischen, inneren Krafte
Winnen im belasteten Tragwerk als innere Energie gespeichert (mit negati-
ven Vorzeichen). Sie wird bei Entlastung freigegeben. Dieses Arbeits-
vermogen bezeichnet man als Potenzial [inmen der inneren Kréfte oder als
Formanderungsenergie. In einem Adaptionsvorgang wird das Potenzial

[Tinnen der inneren Krafte um den Betrag Al [innen verandert.

Waéhrend der Adaption wird die Geometrie des Grundsystems verandert.
Daraus resultiert, dass die Ausgangslangen der adaptierten Balken und
Stabe fiur die Betrachtung der Adaptionsvorgange nicht konstant sind,
sondern immer neu definiert werden miissen. Ein Adaptionsvorgang

kann als mehrere nacheinander folgende statische Zustande mit jeweils

208 Um den Unterschied zu der Arbeit duRerer Lasten Wauzen eindeutig zu kennzeichnen wird

in Kapitel 4.2.1 die erforderliche Adaptionsarbeit mit Wadaption bezeichnet.
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4.2.1.1
Einfluss des Zeitpunktes
der Adaption und

der Lastaufbringung

Adaption vor der
Lastaufbringung,

Grenzfall a

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

neuer Ausgangsgeometrie und neuen Schnittgré3en beschrieben wer-

den.

Eine herkémmliche statische Analyse mit konstanten Ausgangslangen
der Balken und Stébe ist nicht geeignet, um Adaptionsvorgange zu be-
schreiben. Vielmehr miissen die Auswirkungen von Geometriednderun-
gen des unbelasteten Tragwerks untersucht und beurteilt werden, um
das Tragverhalten eines adaptiven Tragwerks zu erfassen. Dartber hin-
aus mussen mogliche Nichtlinearitaten berlicksichtigt werden, die so-
wohl aus den Aktuatorendehnungen als auch aus den Systemverfor-
mungen (Theorie Il. Ordnung oder hdher) resultieren kénnen. Insbeson-
dere kénnen die Langenanderungen der Aktuatoren sehr grof3 sein und

der Annahme der Theorie I. Ordnung nicht gentgen.

In diesem Zusammenhang wird die Adaptionsarbeit im Wesentlichen

durch folgende Faktoren beeinflusst:

- Zeitpunkt der Adaption und der Lastaufbringung (Einfluss der
Geometrie des unbelasteten Tragwerks)
- GrolRe der erforderlichen Aktuatorendehnungen und GroRe der durch

die duleren Lasten verursachten Tragwerksverformungen

Zunachst sind der Zeitpunkt der Lastaufbringung und der Zeitpunkt der
Adaption flr die GroRe der Adaptionsarbeit eines zuvor definierten Sys-
tems von Bedeutung. Demnach kann ein Tragsystem prinzipiell auf drei

Arten adaptiert werden (s. Abbildung 4.13):

- Adaption vor der Lastaufbringung (Grenzfall a)
- Adaption nach der Lastaufbringung (Grenzfall )

- Adaption wahrend der Lastaufbringung

Im Grenzfall a wird die Geometrie des Tragwerks bereits vor der Last-
aufbringung modifiziert (vorverformt, Gberhéht). Nach der vollstandigen,

allmahlichen Lastaufbringung erreicht das Tragwerk die als Adaptionsziel
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Adaption nach der
Lastaufbringung,

Grenzfall B

Adaption wahrend der

Lastaufbringung

Arbeit dulRerer Lasten

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

definierte Geometrie (w-Adaption) bzw. SchnittgréRen (M-Adaption).

In diesem Fall ist die Adaptionsarbeit, Wadaption.a am geringsten (s. Kapitel
4.2.2.2). Fir statisch bestimmte Systeme ist sogar eine Systemanpas-
sung ohne Arbeit méglich, wenn das Tragwerk als gewichtlos ange-

nommen wird.

In der Grenzbetrachtung 3 wird das System erst nach der vollstéandigen
Lastaufbringung adaptiert, d. h. die bereits aufgebrachte Last wird
~hochgefahren”. In diesem Fall ist die erforderliche Adaptionsarbeit am
grof3ten. Die zugehorige Adaptionsarbeit wird mit Wadaption,g bezeichnet.
In der Praxis wird dieser Grenzfall zum Beispiel flir Systeme relevant
sein, deren Aktuatoren im Vergleich zur Geschwindigkeit der Lastauf-
bringung langsam sind und nur nachgefahren werden kénnen. AuRerdem
entspricht der Grenzfall § dem Tragwerkszustand nach einem Ausfall

des Adaptionssystems unter Last (zum Beispiel Schnee).

Zwischen diesen beiden Grenzféllen liegt die dritte Art der Adaption, bei
der die Systemgeometrie bereits wahrend der Lastaufbringung (im Ideal-
fall zeitgleich) modifiziert wird. Die dafiir erforderliche Adaptionsarbeit

wird als Wadaption bezeichnet.

Im Zusammenhang mit diesen Grenzfallbetrachtungen wird zwischen der
Arbeit wahrend bzw. nach der Adaption allmahlich aufgebrachter,
Woaugen?®® (bzw. Wauren, o) und bereits vor der Adaption vollstandig aufge-

brachter aufRerer Lasten Wauren,p unterschieden.

Fir die Arbeit allmahlich aufgebrachter, auBerer Lasten gilt:
UJ- 1

Wj,auBen=.[ Fj'dU=§'Fj'Uj (15)
0

far eine Last

209 bzw. Waugen, «
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
und
1 k
WauBen:EZ Fj'Uj (16)

j=1
far k allmahlich gesteigerte Lasten
mit

F = &aulere Last (Einwirkung)

Verschiebung

u

1
Der Faktor E resultiert aus der Proportionalitdt von Last und Verschie-

bung infolge der Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens.

Fir die Betrachtung der Adaptionsarbeit ist es wichtig, ob sich die dul3e-
ren Lasten wahrend der Adaption d&ndern (Adaption wéahrend der Last-
aufbringung, Grenzfall o) oder nicht (Grenzfall ). Grundsatzlich sind
aulere Lasten und die aus der Adaption resultierenden Verschiebungen

nicht proportional.

Im Grenzfall B bei unveranderter dul3erer Last gilt:
k

WauBen,ﬂIZFj'Uj (17)
j=I

far k auf das Tragwerk bereits einwirkende Lasten.

Hier muss das Tragwerk aus seiner verformten Lage, ggf. unter Volllast,
angehoben werden. Darliber hinaus ist die Arbeit bereits aufgebrachter,
aulRerer Lasten fir Betrachtungen relevant, die fir Tragwerke nach ei-

nem Ausfall des Adaptionssystems durchgefiihrt werden.

Im Sonderfall sehr kleiner Adaptionswege kénnen die kinematischen
Vereinfachungen der Theorie I. Ordnung vorgenommen werden. Im
Grenzfall a bzw. bei der Adaption wahrend der Lastaufbringung kann
daher ndherungsweise eine proportionale Beziehung zwischen &ul3erer

Last und Adaptionsverformung angenommen werden.
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F

' l

Grenzfall a: Adaption vor der Lastaufbringung Grenzfall B: Adaption nach der Lastaufbringung
Schritt a1: Schritt B1:
Die Systemgeometrie wird modifiziert (adaptiert). Die Last F wird vollstandig aufgebracht.

(Die Obergurtstabe tragen die Last F mit ab.)

Schritt a2: Schritt B2:
Die Last F wird vollstéandig aufgebracht. Das System wird vollstédndig adaptiert.
Erforderliche Adaptionsarbeit: W adaption,a Erforderliche Adaptionsarbeit: W adaption,p

fur statisch bestimmte Tragsysteme: Wadaption,a = O kJ

Adaption wahrend der Lastaufbringung

Erforderliche Adaptionsarbeit: O < Wadaption < Wadaption,

4.13: Adaptionsarten am Beispiel eines Fachwerksystems
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4.2.1.2
Einfluss der Aktuatoren-
dehnungen und der Trag-

werksverformungen

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die Langenanderung in einem Aktuator setzt sich aus dem Stellweg 6a
und elastischer Verlangerung u zusammen. Bezogen auf die aktuelle

Lange (lao + Oa) betragt die elastische Dehnung eines Aktuators:

4 (18)
g =
R PO

mit
u = elastische Verschiebung u
lao = Aktuatorenlange vor der Adaption

Oa = Aktuatorenstellweg

Bezogen auf die Ausgangslange des Aktuators lasst sich mit dem

Aktuatorenstellweg eine Aktuatorendehnung definieren:

=—— (19)

& Aktuator

Aus der Gleichung (18) fiir die elastische Dehnung eines Aktuators ist
ersichtlich, dass das Verhalten der Aktuatoren bezliglich des Stellwegs
Oa grundsatzlich nichtlinear ist. Allerdings ist das nichtlineare Aktuato-
renverhalten nicht mit der Nichtlinearitat der Verschiebung u nach der
Theorie Il. Ordnung zu verwechseln. Vielmehr miissen beide Formen von

Nichtlinearitat gleichzeitig betrachtet werden.

Wird das Materialverhalten der Aktuatoren fiir den Entwurf als linear
angenommen, so lasst sich das Verhalten der adaptiven Tragwerke in
Abhangigkeit von der GrofRe der zum Erreichen eines Adaptionsziels
erforderlichen Aktuatorendehnungen und von der GréRe der durch die
auleren Lasten verursachten Tragsystemverformungen auf vier Grund-

falle zurtckfihren:
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- Kleine Aktuatorendehnungen (b klein) und
kleine Systemverformungen (u klein) infolge auf3erer Lasten
— Die Annahme einer linearen Spannungs-Dehnungsbeziehung fir
die eingesetzten Aktuatoren und eine Systemberechnung nach der
Theorie I. Ordnung liefern fir den Entwurf ausreichend genaue

Ergebnisse.

- Kleine Aktuatorendehnungen (54 klein) und
groBe Systemverformungen (u grol3) infolge dulRerer Lasten
— Das nichtlineare Verhalten der Aktuatoren infolge Stellweg-
anderung 0a kann flr den Entwurf aufl3er Acht gelassen werden.
Eine Berechnung des Tragsystems nach der Theorie I. Ordnung
soll durch eine Nachrechnung nach der Theorie Il. Ordnung

(oder héher) Gberprift werden.

- GroRe Aktuatorendehnungen (54 grof3) und
kleine Systemverformungen (u klein) infolge dulRerer Lasten
— Eine nichtlineare Betrachtung des Aktuatorenverhaltens infolge

Stellwegéanderung 0a ist erforderlich.

- GroBRe Aktuatorendehnungen (da grof3) und
groRBe Systemverformungen (u grol3) infolge duf3erer Lasten
— Das nichtlineare Verhalten der Aktuatoren muss bericksichtigt
werden. Der Einfluss der Theorie Il. Ordnung muss untersucht

werden.

Die Adaptionsdehnungen bzw. -wege der Aktuatoren kénnen mit dem

Prinzip der virtuellen Arbeit bestimmt werden.
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Sonderfall: statisch
bestimmte Systeme mit

kleinen Modifikationen

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Allgemein, fur kleine und groRe Aktuatorendehnungen, kann die
Adaptionsarbeit eines Aktuators aus dem Integral der Aktuatorenkraft

Uber seine Langenanderung berechnet werden:
1+5

WAdaption = I Nj . dl (20)
I

Bei kleinen Aktuatorendehnungen kann naherungsweise ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Aktuatorenkraft und Stellweg &4 angenommen
werden. In diesem Fall kann die Adaptionsarbeit von n Aktuatoren im
Tragsystem fir die Lastfalle vor der Adaption und nach der Adaption

wie folgt ausgedrlickt werden:

1
WAdaption = E Z (NJ vor Adaption + Nj, nach Adaption) . 5A,j (21)

=1

In dem Sonderfall eines statisch bestimmten Tragwerks, fiir dessen
Adaption sowohl die erforderlichen Aktuatorendehnungen als auch die
durch die aulReren Lasten verursachten Tragsystemsverformungen klein
sind, wird das Potenzial [innen der inneren Krafte durch die Adaption
nicht wesentlich verandert (A[linnen = 0). Aus diesem Grund kann die
Summe der Adaptionsarbeiten gleich der Summe der dulReren Arbeiten
angenommen werden, die durch die aulReren Lasten auf dem Weg der

durch die Adaption verursachten Verformung verrichtet werden:

k
WAdaption = ZWJ aullen
1= (22)

bzw.

k
WAdaption, L= ZW] aulen, g
= (23)
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4.2.1.3
Berechnung der
Adaptionsarbeiten flrr das

Fachwerksystem c2 12

System c2_12

Stabnummern

Knotennummern

4. Entwurf adaptiver

Dachtragwerke

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

adaptiver Dachtragwerke

Im Folgenden werden Grenzbetrachtungen flr die Adaptionsarbeiten

eines einfachen, statisch bestimmten Tragwerks flir quasistatische

Lasten und unter Vernachlassigung von Energieverlusten durchgefihrt.

Als Grundsystem dient das in Abbildung 4.14 dargestellte Fachwerk

(System c2_12). Durch die Adaption sollen die Vertikalverformungen

des Tragwerks am Knoten 2 auf Null minimiert werden. Die Eigenlast

des Tragwerks wird vernachlassigt.

F=100kN

6,00 m -
1 2
N . 102
) 2

4.14: Statisch bestimmtes System c2_12, Geometrie, Stab- und Knotenibersicht

Die Stltzweite des Grundsystems betragt L=12,0 m, die Systemhdhe

liegt bei H=1,0 m.

Die Querschnittswerte flir die einzelnen Tragsystemelemente sind:

Obergurt, Stab 1 und 2:
E=2,0x 10® kN/m?
A1=100%x 10" m?
EA1=2,0x 10° kN
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Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Untergurt, Stab 101 und 102:
E=2,0x 10% kN/m?
A101=10%x 10* m?
EA101=2,0x 10° kN

Pfosten, Stab 202:
E=2,0x 10% kN/m?
A22=10%x 10" m?
EA202=2,0x 10° kN

Fir das Fachwerksystem werden folgende Grenzfalle betrachtet:

- Grenzfall a: Adaption vor der Lastaufbringung

Die SchnittgréRen und die Adaptionsarbeit werden nach der Theorie
I. Ordnung an einem System mit einer modifizierten Geometrie (s. Ab-
bildung 4.15) ermittelt. Dabei wird das Fachwerksystem entweder
durch eine Verkirzung der Untergurtstabe 101 und 102 (Lastfall LF2)
oder durch eine Verlangerung des Pfostens 202 (Lastfall LF3) bereits
vor der Lastaufbringung so Giberhéht, dass nach der Belastung das
Fachwerk die Geometrie des Grundsystems (s. Abbildung 4.14) ein-

nimmt.

F=100kN

| 2

4.15: Fachwerksystem c2_12, Grenzbetrachtung A, Geometrie

- Grenzfall B: Adaption nach der Lastaufbringung
Dieser Betrachtung wird das unverformte Grundsystem
(s. Abbildung 4.14) zugrunde gelegt. Die SchnittgroRen und die Adap-

tionsarbeit werden ebenfalls nach der Theorie I. Ordnung und ohne
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LastfallGbersicht

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Berlicksichtigung der Formanderungen des Tragwerks wahrend des
Adaptionsvorgangs berechnet. Das System wird erst nach der voll-

standigen Lastaufbringung adaptiert.

Zwischen diesen beiden Grenzféllen ist die Systembetrachtung unter
Berlicksichtigung einer nichtlinearen Aktuatorenkraft-Stellwegbeziehung

der Aktuatoren positioniert.

Fir die einzelnen Grenzbetrachtungen ergeben sich folgende Lastfélle:

Grenzfall a:

- LF1: Systemiberh6hung ohne Last F=100 kN. Dabei wird das System
entweder durch Verklrzung der Untergurtstdbe 101 und 102 (relevant
fur Lastfall LF2) oder durch Verlangerung des Pfostens 202 (relevant
fur Lastfall LF3) modifiziert.

- LF2: Einwirkung durch Last F=100 kN auf das mit den Untergurt-
staben 101 und 102 Uberhéhte System.

- LF3: Einwirkung durch Last F=100 kN auf das mit dem Pfosten 202

Uberhohte System.

Grenzfall 3:

- LF1: Einwirkung durch Last F=100 kN.

- LF2: Einwirkung durch Last F=100 kN, vollstandige Verformungs-
adaption des Knotens 2 mit Aktuatoren im Untergurt (Stab 101, 102).

- LF3: Einwirkung durch Last F=100 kN, vollstandige Verformungs-

adaption des Knotens 2 mit einem Aktuator im Pfosten (Stab 202).

Fir die Analyse der Adaptionsarbeiten werden die Begriffe der
Vergleichsadaptionsarbeiten W’ adaption und W'’ adaption und die dazugehori-
gen Lastfalle LF2’ und LF3’ eingefliihrt. Mit Hilfe der Vergleichsadapti-

onsarbeit W’adaption werden die Adaptionsarbeiten der einzelnen Grenzfél-

Seite 114




Technische Universitat Miinchen

Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

le gegentiber gestellt, die fir die Systemanpassung wahrend einer quasi-
statischen Lastaufbringung erforderlich sind. Zum Beispiel im Grenzfall a
handelt es sich bei der Vergleichsadaptionsarbeit W’ adaption um die Arbeit,
die notwendig ware, um das modifizierte System wahrend einer allmah-
lichen Lastaufbringung in die Uberh6éhte Lage zu adaptieren. In diesem
Fall stellt die modifizierte Geometrie (s. Abbildung 4.15) das Ziel fur die
Adaption dar. Das System ist dann vollstdndig adaptiert, wenn die Ver-
tikalverformung des Knotens 2 bezogen auf seine modifizierte Lage un-
ter der Belastung gleich Null ist. Analog wird die Vergleichsadaptionsar-
beit W'’ adaption als Arbeit definiert, die fir die Adaption des Systems nach

der vollstandigen Lastaufbringung erforderlich ist.

Im Folgenden werden die SchnittgréRen der Grenzbetrachtung a in den
Abbildungen 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 und der Grenzbetrach-
tung B in den Abbildungen 4.22, 4.23, 4.24 dargestellt. Ein Vergleich
von Ergebnissen der Grenzbetrachtungen folgt in Abbildung 4.25. Darin
ist bereits die nichtlineare Betrachtung der elastischen Dehnungen infol-

ge Stellweganderungen, s. Abbildung 4.26, berlcksichtigt.
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Grenzfall o, Th. I. Ord.,

Aktuatoren im Untergurt

LF1: Geometriemodifikation ohne

F=100 kN

LF2: F=100 kN

LF2’: F=100 kN und Adaption
mit Aktuatoren im Untergurt

(Stab 101, 102)

LF2:

Vertikalverformung w [mm]

LF2’ (Aktuatoren im Untergurt):

Vertikalverformung w [mm]

LF2 und LF2’: Normalkrafte [kN]

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
modifizierte Geometrie, Abmessungen [m]
fiir Aktuatoren im Untergurt
F=100ml
1bzw. 3 1 bzw. 2 I B .
A— = — 202| ey a 5,999681
0T F-1
Orbanr—— L b 0,938176
a c 0,061824
H=b+c 1,000000
100.0000
100.000
000765 ——— — 500168

4.16: Fachwerk c2_12, Grenzfall a, Lastfalllibersicht, Aktuatorendehnungen &adaption,a

4.17: Fachwerk c2_12, Grenzfall a, Vertikalverformungen w [mm] fir LF2 und LF2’

-300.0000

-300.0000

—303.6295

3036295

9186

4.18: Fachwerk , Grenzfall a, Normalkrafte N [kN] fGir LF2 und LF2’
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Grenzfall o, Th. I. Ord.,

Aktuator im Pfosten

LF1: Geometriemodifikation ohne

F=100 kN

LF3: F=100 kN

LF3’: F=100 kN und Adaption
mit Aktuator im Pfosten

(Stab 202)

LF3:

Vertikalverformung w [mm]

LF3" (Aktuatoren im Untergurt):

Vertikalverformung w [mm]

LF3 und LF3’: Normalkrafte [kN]

4. Entwurf adaptiver

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
modifizierte Geometrie, Abmessungen [m]
fur Aktuator im Pfosten
F=1ooml
1bzw. 3 ibzw.2 2 |
F—— = — 202| ey a 5,999742
0T F-1
107 bzy, 07— b 1,001547
a c 0,055648
H=b+c 1,057195
100.0000
100.000
8 !
alg

4.19: Fachwerk c2_12, Grenzfall a, Lastfalllibersicht, Aktuatorendehnungen eadaption,«

-55.648

4.20: Fachwerk c2_12, Grenzfall o, Vertikalverformung w [mm] fir LF3 und LF3’

-283.770

-283.770

— 287.684

R

4.21: Fachwerk , Grenzfall a, Normalkrafte N [kN] fir LF3 und LF3’

87684
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Grenzfall g, Th. I. Ord.

LF1: Geometriemodifikation und

F=100 kN

LF2: F=100 kN und Adaption mit
Aktuatoren im Untergurt

(Stab 101, 102)

LF3: F=100 kN und Adaption mit
Aktuator im Pfosten

(Stab 202)

LF1 (ohne Adaption):

Vertikalverformung w [mm]

LF2 (Aktuatoren im Untergurt):

Vertikalverformung w [mm]

LF3 (Aktuator im Pfosten):

Vertikalverformung w [mm]

LF1, LF2, LF3: Normalkrafte [kN]

4. Entwurf adaptiver

Dachtragwerke

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

adaptiver Dachtragwerke

100.00

100.00

0.00765——

—— 500168

100.00

[11290'0] ,

4.22: Fachwerk c2_12, Grenzfall B, Lastfallibersicht, Aktuatorendehnungen gadaptiong

4.23: Fachwerk c2_12, Grenzfall B, Vertikalverf. w [mm] fir LF1, LF2, LF3

-300.000

-300.000

—— 304.138

000°00}

204138

4.24: Fachwerk c2_12, Grenzfall B, Normalkrafte N [kN] fur LF1, LF2, LF3
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Grenzfall a: Adaption Grenzfall B:
Adaption unter der Berlicksichtigung Adaption

vor der Lastaufbringung,

Theorie I. Ordnung

des nichtlinearen Verhaltens

der Adaptionselemente

nach der Lastaufbringung,

Theorie |. Ordnung

F=100kN l
1bzw. 3 1 bzw. 2 27 | |
— — 5]
— 202
‘_‘—‘——_\_\___ o
107 baw 53 __1,

20
a

LF 2 /LF 2’ LF 3 /LF 3’ LF 2 LF 3 LF 2 /LF 2’ LF 3 /LF 3’
Geometrie, Abmessungen [m]
a 5,999681 5,999742 - - 6,0000 6,0000
b 0,938176 1,001547 - - 1,0000 1,0000
c 0,061824 0,055648 - - 0,0000 0,0000
H=b+c 1,000000 1,057195 1,0000 1,0000
Normalkrafte [kN]:
im Obergurt, N1=N2 -300,0000 -283,7697 - - -300,0000 -300,0000
im Untergurt, N1o1 =N1o2 303,6295 287,6840 - - 304,1381 304,1381
im Pfosten, N2o2 -93,8176 -94,7363 - - -100,0000 -100,0000
Verschiebungen [m]
Knoten 2, vertikal 0,061824 0,055648 - - 0,062166 0,062166
Knoten 20, vertikal 0,061354 0,055147 - - 0,061666 0,061666
Knoten 2 und 20, horizontal 0,000263 0,000335 - - 0,000900 0,000900
erf. Dehnung gaktator [-] (Th. I. O.) -0,001677 0,055562 -0,010172 0,057195 -0,001680 0,062166
Adaptionsarbeit [kJ]
W adaption,o / W Adaption / VW Adaption,3 0 0 -3,0855 ca.-2,7092 -6,2166 -6,2166
Vergleichsadaptionsarb. W’ adaption -3,0912 -2,7824 -3,0855 ca.-2,7092 -3,1083 -3,1083 |
(Adaption wahrend der Belastung)
Abweichung zum Grenzfall § [%] 0,65 10,48 0,73 12,84 -
Vergleichsadaptionsarb. W'’ adaption -6,1824 -5,5648 ca.-6,1824 -5.5648 -6,2166 -6,2166 |
(Adaption nach der Belastung)
Abweichung zum Grenzfall § [%] 0,65 10,48 0,55 10,48 - -

4.25: Fachwerk c2_12, Grenzfalle, Ergebnisse fir Last F=100 kN
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Beim Vergleich von Ergebnissen der Grenzfélle o und B fir das Fach-
werksystem c2_12 fallt auf, dass bei kleinen Aktuatorendehnungen
wahrend der Adaption (Lastfall LF 2, Adaptionselemente im Untergurt,
Stab 101 und 102) keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der

Langenanderungen der Adaptionselemente auftreten.

So betragt die Aktuatorendehnung der Untergurtsstabe im Lastfall LF2
(Adaptionselemente im Untergurt, Stdbe 101 und 102)

EAktuator, o, LF2=0,001677 [-] fir den Grenzfall a und

€Aktuator, B, LF2=0,001680 [-] fur den Grenzfall B,

was einen Unterschied von weniger als einem Prozent bedeutet.

Die zugehdérigen Normalkrafte liegen bei N1o1, 4, tr2=303,6295 kN bzw.
N1o1, 8, Lr2=304,1381 kN.

Hingegen sind im Lastfall LF3 (Adaptionselement im Pfosten, Stab 202)
deutlich groRere Geometriemodifikationen erforderlich, um das Fachwerk
zu adaptieren. Dazu wird im Grenzfall a eine Dehnung des Pfostens
(Stab 202) von eaktuator, o, LF3 =0,05562 [-] bendtigt. Im Grenzfall B ist eine
Dehnung von gaktuator, 8, LF3 =0,062166 [-] erforderlich, um das gleiche Ziel

zu erreichen. Hier liegt der Unterschied bei Gber zehn Prozent.

Werden die erforderlichen Adaptionsarbeiten fir die Grenzbetrachtung a
analysiert, so ist die Arbeit gleich Null, wenn das Tragwerk als ge-
wichtslos angenommen wird und die Geometriemodifikation (Uberho-
hung) vor der Lastaufbringung durchgefiihrt wird. Fir die Vergleichs-
adaptionsarbeit in einem Adaptionsprozess wahrend der Belastung ergibt
sich eine Arbeit von W’ adaption, o, L2 =-3,0912 kJ im Lastfall LF2’
(Adaptionselemente im Untergurt, Stab 101 und 102) und

W/’ adaption, o, LF3' =-2,7824 kJ im Lastfall LF3’ (Adaptionselement im Pfos-
ten, Stab 202).

Demgegenliber betragen die Vergleichsadaptionsarbeiten fir die Grenz-
betrachtung B sowohl fir LF2’ als auch LF3’ jeweils

W,Adaption, B= '3, 1 083 kJ
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nichtlineares Verhalten

der Aktuatoren

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Ein Vergleich der Adaptionsarbeiten firr die beiden Grenzfalle a und
macht deutlich, dass fir die Adaption mit kleinen Aktuatorendehnungen
(bei groRen Kraften), wie zum Beispiel im Lastfall LF2 (Adaptionselemen-
te im Untergurt), sich nur geringfligige Unterschiede ergeben: Die Adap-
tionsarbeiten sind nahezu gleich, die Differenz betragt weniger als ein

Prozent.

Ganzlich anders fallt eine GegenUliberstellung der Adaptionsarbeiten fir
den Lastfall LF3’ (Adaptionselement im Pfosten, Stab 202) aus. Hier
sind grofRe Geometriednderungen (bei kleinen Kraften) notwendig, um
das System zu adaptieren. Der Unterschied zwischen Grenzfall a mit
W/ adaption, o, LF3' =-2,7824 kJ und Grenzfall B mit

W’ adaption, 8, LF3' =-3,1083 kJ betragt tiber zehn Prozent.

Diese Tatsache bestatigt, dass nur im Bereich kleiner Aktuatorendeh-
nungen die Annahme einer linearen Beziehung zwischen Aktuatorenkraft
und Stellweg fir die Aktuatoren im Entwurf ausreichend genaue Ergeb-

nisse liefert.

Da das reale Verhalten der Adaptionselemente um so starker nichtlinear
ist, je groRer die zur Adaption erforderlichen Geometriemodifikationen
sind, besteht vor allem fiir den Lastfall LF3 (Aktuator im Pfosten, Stab
202) die Notwendigkeit einer nichtlinearen Betrachtung des Aktuatoren-

verhaltens.

Der Einfluss von geometrischen Nichtlinearitaten auf die Gré3e der
Adaptionsarbeit wurde mit einem in Maple geschriebenen Programm
Uberprift. In Abbildung 4.26 wird die nichtlineare Kraft-Weg-Linie des
im Pfosten, Stab 202, platzierten Adaptionselements (Lastfall LF3) dar-

gestellt.
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
N [kN]
-85
£
a7
-98
-89
400 / dL [m]
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

4.26: Fachwerksystem c2_12, nichtlineares Kraft-Weg-Diagramm, Aktuator im Pfosten

(LF3)

Aus dem Integral der Kraft Gber die Langenanderung wird die verrichtete
Adaptionsarbeit berechnet. Daraus resultieren folgende Werte fir die

Adaptionsarbeit:

W adaption,LF2 =-3,0855 kJ
fir den Lastfall LF 2 (Adaptionselemente im Untergurt) und

W adaption,LF3 =-2,7092 kJ

far den Lastfall LF 3 (Adaptionselement im Pfosten).

Auch hier ist der Unterschied zur Grenzbetrachtung B kleiner als ein Pro-
zent fir den Lastfall LF2 (Adaptionselement im Untergurt, Stab 101 und
102) und groéRer als zehn Prozent fir den Lastfall LF3 (Adaptionselement

im Pfosten, Stab 202).
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4.2.1.4
Interpretation der
Berechnungsergebnisse

der Adaptionsarbeiten

kleine Aktuatoren-

dehnungen

grol3e Aktuatoren-

dehnungen

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die Betrachtung der Adaptionsarbeiten fiir die Grenzfélle o und B zeigt,
dass die Adaption prinzipiell auf zwei Arten realisiert werden kann:
Entweder mit groRen Kraften und kleinen Aktuatorendehnungen oder mit

kleinen Kraften und groRen Aktuatorendehnungen.

Wird ein realisierbares Adaptionsziel definiert, das grundsatzlich mit klei-
nen Aktuatorendehnungen erreicht werden kann, so ist die erforderliche
Adaptionsarbeit fir alle Grenzbetrachtungen nahezu konstant. Die An-
nahme eines linearen Verhaltens der Aktuatoren liefert fir den Entwurf
adaptiver Dachtragwerke ausreichend genaue Ergebnisse. Bei kleinen
Geometrieanderungen des gesamten Tragwerks geniligt eine Systembe-
trachtung nach der Theorie |. Ordnung. Fir den Fall eines statisch be-
stimmten Tragwerks mit kleinen Aktuatorendehnungen und kleinen Sys-
temverformungen kann die Anderung des Potenzials Alimen der inneren

Krafte vernachlassigt werden.

Demgegeniber sind grof3e Aktuatorendehnungen mit einem nichtlinearen
Verhalten der Aktuatoren verbunden, die im Entwurf berlicksichtigt wer-
den missen. AulRerdem flihren groRe Geometriednderungen des Ge-
samtsystems zu nicht mehr vernachlassigbaren Anderungen des Trag-
verhaltens dieser Systeme wahrend der Adaption. Deswegen muss die
Anderung der im System gespeicherten Formanderungsenergie A innen
(=Anderung des Potenzials der inneren Krafte Alinnen) im Bereich groRer
Geometriemodifikationen sowohl fir statisch bestimmte als auch sta-

tisch unbestimmte Systeme grundsatzlich berlcksichtigt werden.

Sollte der methodische Aufwand einer geometrisch nichtlinearen
Analyse des Aktuatorenverhaltens und einer Systemberechnung nach
der Theorie Il. Ordnung (oder héher) im Rahmen eines Entwurfs vermie-
den werden, miissen Aktuatoren so platziert werden, dass das System
sowohl mit kleinen Aktuatorendehnungen (und grofRen Kréaften) als auch

mit kleinen Geometriednderungen adaptiert werden kann.
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GroRe der Adaptionsarbeit

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die kleinste Adaptionsarbeit ist flir Systeme erforderlich, die bereits vor

der Lastaufbringung adaptiert werden (Grenzfall a).

Die grof3te Adaptionsarbeit ist notwendig, wenn das System erst nach
der vollstéandigen Lastaufbringung adaptiert wird (Grenzfall ). Das ent-
spricht zum Beispiel dem bereits erwahnten Tragwerkszustand nach
einem Ausfall des Adaptionssystems unter Volllast (zum Beispiel
Schnee): Hier muss die bereits aufgebrachte Last ,hochgefahren” wer-

den.

Fir den Fall der Adaption wéhrend der Lastaufbringung, welcher in der
Praxis der Regelfall sein wird, befindet sich die GroRe der Adaptions-
arbeit zwischen diesen beiden Grenzfallen, wobei eine Verringerung der
maximalen Werte der Adaptionsarbeit durch Systemtberhéhung bzw.
Vorspannung erreicht werden kann. AulRerdem ist denkbar, das System
zu ,Uberadaptieren”, d.h. die Regelung des Systems so einzustellen,
dass wahrend der Lastaufbringung (zum Beispiel Schnee) die Langen-
anderungen der Aktuatoren der Laststeigerung um einen bestimmten
Toleranzwert ,vorauseilen”, wodurch das Tragwerk fir die nadchste

Laststeigerung bereits ,Gberhéht” ware.

Darliber hinaus muss zwischen der Adaptionsarbeit im normalen,
stérungsfreien Betrieb und der Adaption nach einem Versagensfall
unterschieden werden. Daraus folgt, dass die eingesetzten Stellelemente
fur den normalen Betrieb Uberdimensioniert werden missen, um das
Tragwerk aus seiner Verformungslage ggf. unter Volllast nach einem

Ausfall des Adaptionssystems wieder anzuheben.

Zuletzt soll beachtet werden, dass fir die Betrachtung der Adaption
wahrend der Lastaufbringung die Annahme einer mit der Lastaufbrin-
gung zeitgleichen Reaktion der Aktuatoren getroffen wurde. Die in der
Praxis auftretenden zeitlichen Verzégerungen im Aktuatorenbetrieb wir-
den zu einer Erhéhung der rechnerisch ermittelten Adaptionsarbeiten

fuhren.
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4.2.2
MalRnahmen zur
Reduzierung der

Adaptionsarbeit

4.2.2.1

Einfluss der Adaptionsziele

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die erforderliche Adaptionsarbeit lasst sich auRer durch die Wahl der
Adaptionszeitpunkte (s. Kapitel 4.2.1.1, Grenzfall a und B) durch die

im Folgenden dargestellten MaRnahmen glinstig beeinflussen.

Eine volle Systemadaption, zum Beispiel die Reduzierung der Vertikal-
verformungen auf Null, ist im Zusammenhang mit der Tragsicherheit
bzw. Gebrauchstauglichkeit des Systems haufig nicht sinnvoll. Zum
einen dlrfen und sollen Tragwerke bestimmte Verformungen erfahren,
zum anderen missen die adaptierten und nicht adaptierten Schnitt-
grofRen im Zusammenhang zueinander und unter Berlcksichtigung der
in Kapitel 4.2.7 beschriebenen Sicherheitsbetrachtungen gesehen
werden. Flir die meisten Systeme und Sicherheitsstrategien reicht es
aus, sowohl Verformungen als auch SchnittgréBen nur teilweise zu
adaptieren, wodurch die erforderlichen Adaptionsarbeiten reduziert
werden kénnen.2® Wird zum Beispiel das System d3_ 36 voll adaptiert,
so kommt die signifikante Verringerung der Biegemomente im Trager
in der Bemessung nach der Strategie 2 (s. Kapitel 4.2.7), wegen der
zu grofRen Unterschiede zwischen den Momentenwerten vor und nach

der Adaption, nicht zum Tragen.

210 Im Programm wird das durch die Eingabe von Adaptionstoleranzen beriicksichtigt

(s. Kapitel 4.1.2)
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Lastfall 20/2010 : w-Adaption (Verformungsadaption)
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7.7

Lastfall 2010: g+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption
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Lastfall 2010: gq+P+s / Adaptionsarbeit der s100-Elemente, w-Adaption
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4.27: System d3_36, volle Verformungsadaption, LF 20/2010 (Grenzfall 8)
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4.2.2.2
Einfluss der
Vorspannung bzw.

der Systemiiberhéhung

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die erforderliche Adaptionsarbeit, die in einem System zum Erreichen
eines Adaptionsziels verrichtet werden muss, ist unter anderem von

der Systemvorspannung bzw. -GUberhéhung abhangig.

Der Einfluss der Vorspannung auf die Adaptionsarbeit wird am Bei-
spiel des unterspannten Trégers d1_36 erlautert (s. Abbildung 4.28).
Dazu wird der Trager zunachst ohne Vorspannung betrachtet und

dann mit zwei verschieden hohen Kraften vorgespannt.

P = O kN, das System wird nicht vorgespannt.

P — g, das System wird fir Eigengewicht g vorgespannt, d.h. die
Vorspannung ist so gewahlt, dass unter Eigenlast die vertikalen Ver-
formungen des Tragwerks bei Null liegen. Die Gesamtdurchbiegung

wird um den Anteil aus der Eigenlast g reduziert.

P > g + s/2, das System wird fir Eigengewicht g und die halbe
Schneelast s/2 vorgespannt. Bei dieser Vorspannungskraft werden die
maximalen Vertikalverformungen weiter reduziert. Ohne Schneelast
ist der Trager nach oben gekrimmt. Dadurch dass die Erh6hung der
Vorspannung keine wesentlichen SchnittgréRenveranderungen im
unterspannten Trager verursacht und die Adaptionswege bei dem fir
g + s/2 vorgespannten System in etwa halbiert werden, werden auch

die Adaptionsarbeiten um ca. 50% reduziert.

Analog zur Vorspannung kann die Adaptionsarbeit ebenfalls durch eine

Systemiiberhéhung glinstig beeinflusst werden.
Dabei entspricht das ,Vorwegnehmen” der Tragwerksverformungen

durch Vorspannung oder Systemiberhéhung dem Grenzfall a der Adap-

tionsbetrachtungen (s. Kapitel 4.2.1.1).
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4.28: MaBnahmen zur Reduzierung der Adaptionsarbeit, Systemvorspannung, System d1_36

Seite 128



Technische Universitat Miinchen

Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

4.2.3
Vergleich von Systemen
mit unterschiedlichen

Stitzweiten, System d3

4.2.3.1
Adaptionsbedingungen und

Adaptionsberechnungen

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die Systeme d3 (abgehangter Trager) mit den Stitzweiten L von 36, 72,
108 und 144 m (s. Abbildungen 4.29 und 4.30) werden in Hinsicht auf
ihre Verformungen adaptiert (w-Adaption) und unter Berilcksichtigung
der Annahmen der Grenzbetrachtung B (s. Kapitel 4.2.1.1) miteinander

verglichen (s. Abbildungen 4.38 bis 4.42).

Die Adaptionsberechnungen erfolgten fir die in Kapitel 4.1.2
(Vorbemessung) dargestellten Einwirkungskombinationen mit einer fir
die Eigenlasten berechneten Systemvorspannung P (P—g) und dem Stei-

figkeitsverhéltnis zwischen dem Tragwerk und Aktuatoren A=1.

Da der Massenaufwand fir die Dachkonstruktion mit der Zunahme der
Stltzweite steigt, werden die unterschiedlichen Eigenlasten in Abhéan-
gigkeit von der SystemgroRe ermittelt und angesetzt. Die Gesamteigen-
lasten, LF100 =g, setzen sich aus den Lastféllen LF101 =gwntr und

LF102 =gpacH+NTR ZUSAMMeEnN:

5,33 kN/m fir L=36 m
12,35 kN/m firL=72 m
20,44 kN/m fir L=108 m
30,14 kN/m firL=144 m

Q Q@ «Q@ «
I
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d3 36

d3 72

d3_108

d3 144

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die untersuchten Systeme d3 sind in den Abbildungen 4.30 und 4.31

zusammengefasst.

L=7x5,14m=23598m,H =7,20m,
Trager HEAA160,
Seile VVS-1,d=18 - 24 mm

L=9x800m=7200m,H =14,40m,
Trager HEAA300,
Seile VVS-2, d=30 - 43 mm

L=11x982m =108,02m,H = 21,60m,
Tréager HEB400,
Seile VVS-3, d=40 - 59 mm

L=13 x 11,08 m = 144,04 m, H = 28,80 m,
Tréager HEM600,
Seile VVS-3, d=49 - 74 mm

4.29: Ubersicht der Systeme d3 firr die Stiitzweiten L = 36, 72, 108, 144 m
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d3 36 Legende
— el .
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= 5 3 Einflugflache HTR
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5| - i === 1.Nebentrager = NTR1
z _]- -
i B - [  EinfluRfliche NTR1
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4.30: Tragwerksuntersichten der Systeme d3 fir die Stltzweiten L=36, 72, 108, 144m
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System d3_36,
LF 30/3010

Vertikalverformungen

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die Beschreibung des Entwurfsverfahrens erfolgte bereits anhand des
Systems d3_36 fir die Lastfalle LF20 (g+P+s) und LF2010
(g+P+s+Aw) in Kapitel 4.1.5.

Im Folgenden werden stellvertretend fir alle Einwirkungskombinationen
und Stltzweiten die Ergebnisse der Adaptionsberechnungen, als
w-Adaption, Grenzfall 3, fir das System d3_36 und die Lastfélle LF30
(g+P+s/2) und LF3010 (g +P +s/2 + Aw) mit jeweils einseitiger Schnee-

last dargestellt.

\ %
& 2

L=7x514m=23598m

H=7.20m

L
%

“x

4.31: System d3_36, Lage der Aktuatoren

Lastfall 30/3010 : w-Adaption (Verformungsadaption)

Vertikalverschiebungen w [cm]

003 000 002
+0.38  1:0.37  1+0.21
L L

0 2.57 5.14 7.71 1028 1285 1542 1799 2056 23.13 257 2827 30.84 3341 3598

Lange L [m] / Vertikalverschiebungen w [cm] mit Adaption (oberer Wert) und ohne Adaption (unterer Wert)

008 4000 002
072 Czd 1A
| L L

4.32: System d3_36, Vertikalverformungen, LF 30/3010
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Fakultat fur Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
Bauing.- und Vermessungswesen
Biegemomente M Lastfall 30: q+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption

-

(Grenzfall B) | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
.15§ S %
R - - - e e = |

_1077\‘\1111111111/1%1

T 10—\~
=z |

= L__2

= -5 | \

2 |

& 0

@ T

£ |

) |

= 5 F--+

+0.00 |+1.04 :-0.96 :-0.75 :-3.57 :+4.40 :+9.33 :+2.08 :-3,20 -2.95 0.73 |+0.57 -1.16 :+o,94 1+0.00
I I I I I I I I I I I I I I
0 257 514 7.71 10.28 1285 1542 17.99 20.56 23.13 25.7 28.27 30.84 33.41 35.98
Lange L [m] / Momente M [kNm] an den Knotenpunkten

Lastfall 3010: gq+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption

-

N NMNLwy
.10,,,\‘\ >0 J,,,L,,J,,,L,,J,,,L,,J,,,L,,J/L,,%,J

+0.00

E | | | | | | | | | I
A N N e N B R A e e B
= h \\\ [} \\\ I | | \/\ / \/\ |
jo)
E | | | | | | | | | | | | | |
§ | | | | | | | | | | | | | |
5777‘\ r 1 | I R I | - [ a1 -r 1 - r I |
| | | | | | | | | | | | | |
10,,,J,,,L,,J,,,L,,J,,,L,,J,,,L,,J,,,L,,J,,,L,,J,,,:
|
|

o
o
o
3
o
o]
=
n
(==
3
I
2
S
©
S
Fs-
o
o
w
o
w
Fo-
o
B
©
o
w

+0.53  -0.94 :+0A41 :-1.28 :+O.88
I I I I I

0 257 514 771 1028 12.85 1542 17.99 20.56 23.13 257 2827 30.84 33.41 35.98
Lange L [m] / Momente M [kNm] an den Knotenpunkten

Querkréfte V Lastfall 30: q+P+s / V-Verlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption

225
(Grenzfall B) 20

Querkrafte V [kN]

-2.5

|
| |
e 4
_7_5,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,L,,,: !
|
1

1o [F100 019 " 1h067 1051 14369 251 1223 141 1264 4145 +110 1008 4141 14023 |
019 187 051 169 | T ! +145 (4027|008 127 1023 |0.96

0. ‘ 251 1133 1341 459 ‘ |
0 257 514 7.71 1028 1285 1542 1799 20.56 23.13 257 2827 30.84 3341 3598

Lénge L [m] / Querkréafte V [kN] an den Knotenpunkten

Lastfall 3010: g+P+s / V-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption

225
20
15

125
10
75

25

Querkrafte V [kN]

-2.5

o poss 1% vias 1o iy o2 | kis 1000 20 ot live 007 kiks 0]
025 143 15007 112 0.9
0 257 514 771 1028 1285 1542 17.99 2056 23.13 257 2827 30.84 33.41 3598

Lange L [m] / Querkrafte V [kN] an den Knotenpunkten

4.33: System d3_36, Biegemomente M [kNm] und Querkréfte V [kN], LF 30/3010
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

Normalkrafte N im Trager

(Grenzfall B)

Normalkrafte N in Seilen

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
Lastfall 30: g+P+s / Normalkraftverlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption
L e e e I e A i
-875 T
|
~750 N
A B
>0 R i | |
Z 375 ****\***\;\**1\*F***\***ﬂ***#***k***
5 N N e A
;“3 -250 | \ | \7\ \’\\ | | | i
T -125 T T e S e e
£ =) . =
o
Z 125 -
250 B )
| | |
878 Tizs70 hizsre lisero lsero iiere
0 257 514 771 1028 1285 1542 17.99 2056 23.13 257 2827 30.84 3341 3598
Lénge L [m] / Normalkrafte N [kN] an den Knotenpunkten
Lastfall 3010: g+P+s / Normalkraftverlauf der b1-Elemente mit w-Adaption
-1000
-875
-750
— -625
P4
X, -5000
P4
° -375
@ -250
s -125
£
5 0
Z 125
250
s T Liiras

0 2,57 5.14 7.71 10.28 12.85 1542 1799 20.56 23.13 257 28.27 30.84 3341 35.98
Lange L [m] / Normalkrafte N [kN] an den Knotenpunkten

4.34: System d3_36, Normalkréafte N [kN] im Trager, LF 30/3010

300

200

150

100

Normalkrafte N [kN]

50

300

200

150

100

Normalkrafte N [kN]

50

Lastfall 30: g+P+s / Normalkréfte der s100-Elemente ohne w-Adaption

+68.78 kN +103.41 kN +119.08 kN +76.25 kN I +45.07 kN ' +34.04 kN
5 6

1 2 3 4
Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

Lastfall 3010: g+P+s / Normalkréfte der s100-Elemente mit w-Adaption

T T T T T T

| | | | | |

| | | | | |
I e [ ) E 7

| | | | | |

| | | | | |
ittt Bl ety il e *

| | | | | |
Lo v _____ oL _____ o __l______ |

| | | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | |

| | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | ___

+69.57 kN +98.00 kN +133.12 kN +64.79 kN |+47.61 kN '+34.05kN
1 2 3 4 5 6

Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

4.35: System d3_36, Normalkrafte N [kN] in den Seilen, LF 30/3010
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Fakultat fur Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Bauing.- und Vermessungswesen

Adaptionsdehnungen €a . .
Lastfall 3010: g+P+s / Adaptionsdehnungen der s100-Elemente, w-Adaption

und -stellwege® 8-~ om oo o7 oo T oo T T T TToC e e e

(Grenzfall B) epN=slo-o-do- Lo Lol L

Hoéhe [m]

| | |

| | |

4 4 4 -

I 0 1-0.0012907 10.00012386 10.00015182 10.00015279 I

| | | | | | | | | | | | | |

-2 | | | | | | | | | | | | | |
0 2.57 5.14 7.7 1028 1285 1542 1799 2056 23.13 257 2827 30.84 3341 3598

Lange [m] / Dehnungen ¢

Lastfall 3010: g+P+s / Adaptionswege, w-Adaption

|
r-0.21079 cm ! -0.19055 cm r-0.13517 cm

Adaptionswege [cm]

Aktuatorennummer

4.36: System d3_36, Adaptionsdehnungen ¢ [-] und Adaptionsstellwege [cm], LF30/3010

Adaptionsarbeit, -energie Lastfall 3010: g+P+s / Adaptionsarbeit der s100-Elemente, w-Adaption
20 T T T T T T
(Grenzfall B) | | | | | |
15 -=-=-=--- 4= - ----- Fe- - A= - - ---- [ttt |- - == -
| | | | | |
=5 10F------ 4 - - - == — |- ——— === o=
= | | | | | |
= 5L ___ [ Lo __ N Lo o Lo __
-‘5 | | | | |
€ ob___-___ j:OJZ,kJ,,,,Lt‘-5,2£J,,,J:Zjlki,,,L91,7'9,,,J;OPS,KJ,,,,L'Q-OEEJ,,,,
@ | | | | | |
(%2}
< | | | | | |
% B e il ittt B [ R
g | | | | | |
< 0 ------ A= [t 4= [ - - r------9
| | | | | |
A5 - - - - —— 4 - - - == — |- ——— === o= =
| | | | | |
-20 1 | | | | |
1 2 3 4 5 6
Aktuatorennummer / Adaptionsarbeit W [kJ]
x10° Lastfall 3010: g+P+s / Adaptionsenergie der s100-Elemente, w-Adaption
6 T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
= 2 e et i Hei i ety [ R
; | | | | | |
= | | | | | |
T e [
2 | | | | |
< i +0.0002 kWh L+0.0004 kWh J +0.0008 kWh | -0.0000 kWh | -0.0000 kWh | -0.0000 kWh
g O —===-- [ T D
1%} | | | | | |
T O B (O N ]
a | | | | | |
©
3 | | | | | |
D O [ . [ o [
| | | | | |
| | | | | |
-6 L | | | | |
1 2 3 4 5 6

Aktuatorennummer / Adaptionsenergie E [kWh]

4.37: System d3_36, Adaptionsarbeit W [kJ] und Adaptionsenergie E [kWh], LF 30/3010
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Fakultat fur Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
Bauing.- und Vermessungswesen
4.2.3.2
Zusammenfassung Im Folgenden werden die Adaptionsergebnisse (Grenzfall 3, s. Kapitel
der Ergebnisse flr 4.2.1.1) der Systeme d3 fir die Stltzweiten L=36, 72, 108 und 144 m

verschiedene Stlitzweiten  und mit einer in der Hohe auf die Eigenlasten abgestimmten Systemvor-
spannung P (P—g) zusammengefasst.?'' Die Erlauterung der relevanten

Lastfalle erfolgte bereits in Kapitel 4.1.2.

SyStem d 3 , L — 36 _ 1 44m , System d3, w-Adaption, max. Vertikalverformungen

Vertikalverformung

-37.48 ——LF20
—m—LF30
—a—LF 40

—©—LF 2010/3010/4010

max. Vertikalverformungen an den Knotenpunkten [cm]

0 36 72 108 144 180
Systemstltzweite [m]

4.38: System d3, w-Adaption, max. Vertikalverformungen [cm] (Grenzfall B)

Die maximalen Adaptionsstellwege der untersuchten Systeme d3 liegen
zwischen 4,27 cm fiur die Stitzweite L=36 m und 16,45 cm fir die
Stltzweite L=144 m. Bezogen auf die Systemstiitzweiten betragen die
maximalen Adaptionsstellwege L/842 fiir L=36,0 m, L/831 firL=72,0
m, L/963 fir L=108,0 m und L/875 fir L=144,0 m. Die zu den in Ab-
bildung 4.39 dargestellten maximalen Adaptionswegen zugehdrigen
Normalkréafte sind in Abbildung 4.40 dargestellt. Die Biegemomente fol-
gen in der Abbildung 4.41.

Die Summen der Adaptionsarbeiten sind in der Abbildung 4.42 zusam-
mengefasst und liegen zum Beispiel flr Lastfall LF20/2010 und P—g
zwischen 29,11 und 2021,76kJ.

211 [Winter/Bletzinger/Pawlowski2005, S. 13]
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4. Entwurf adaptiver

Fakultat far Dachtragwerke

Bauing.- und Vermessungswesen

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

adaptiver Dachtragwerke

Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben kann die erforderliche Adaptionsarbeit

durch die Erhéhung der Systemvorspannung und Anpassung der Adapti-

onsziele wesentlich verringert werden. Alleine eine Systemvorspannung

von P—g+s/2 fihrt zur Halbierung der Adaptionsarbeiten.

Adaptionsstellwege 6a

max. Adaptionswege [cm]

System d3, w-Adaption, max. Adaptionswege

16,4524

7,2703

Systemstitzweite [m]

-6,3183

4.39: System d3, w-Adaption, max. Adaptionsstellwege [cm] (Grenzfall B)

zug. Normalkrafte

2500 - = - —mmmmmm e mm e m

2.000 4

1.500 -

1.000 -

zugehdrige Normalkréafte [kN]

500 4

System d3, w-Adaption, max. Adaptionswege, zugehdrige Normalkréfte

2.094,00
1.970,00

1.467,00

1.221,00

406,00
358,00

33,64 31,98
36

72 108
Systemstitzweite [m]

144

——LF 20/2010
—&—LF 30/3010
—A—LF 40/4010

—o—LF 2010
——LF 20
—8—LF 3010
—&—LF 30
—A—LF 40
—A—LF 4010

4.40: System d3, w-Adaption, zu max. Adaptionswegen zugehdérige Normalkrafte
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Fakultat fur Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Bauing.- und Vermessungswesen

System d3, w-Adaption, max. Momente an den Knotenpunkten

Biegemomente

500
400 1
300 -
200 -

100

o

-100 -

max. Momente an den Knotenpunkten [kNm]

-200 -

-300 -
0 36 72 108 144 180

Systemstiitzweite [m]

4.41: System d3, w-Adaption, max. Momente an Knotenpunkten (Grenzfall B)

Z Ad a ptionsarbeit System d3, w-Adaption, ¥ Adaptionsarbeit

2.500

2.000 -

1.500

1.000

> Adaptionsarbeit [kJ]

500

——LF 20/2010
—&—LF 30/3010
—&—LF 40/4010

Systemstiitzweite [m]

4.42: System d3, w-Adaption, Y Adaptionsarbeit (Grenzfall B)
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

4.2.4
Vergleich unterschiedlicher

Tragsysteme

4.2.4.1
Adaption, System d1

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Im Folgendem werden die Ergebnisse der Adaptionsberechnungen fir
weitere Systeme, Fachwerk (System c2) und unterspannter Trager (Sys-
tem d1), dargestellt und mit den Adaptionsresultaten des abgehangten
Tragers (System d3) verglichen. Die gewéhlten Systeme haben die
Stltzweiten von 36 m. Die Berechnung erfolgt fir die Bedingungen des
Grenzfalls B fir die Adaption (s. Kapitel 4.2.1.1) sowie fur die im Kapitel
4.1.2 aufgelisteten Lastfalle. Dargestellt werden Lastfalle LF 20
(g+P+s) und LF 2010 (g+P+s+Aw).

Wie bereits in Kapitel 4.2.3.1 erlautert, sind die Eigenlasten der Dach-
konstruktion von der Stlitzweite abhangig. Da jedoch die Haupttrager
der Systeme c2 (Fachwerk) und d1 (unterspannter Trager) im Gegensatz
zum System d3 (abgehangter Trager) eine gerade Anzahl von Teilflachen

haben, ergeben sich andere Eigenlasten fir diese Systeme:

6,23 kN/m fir L=36,0 m und System d1
17,84 kN/m fir L=72,0 m und System d1
6,37 kN/m fir L=36,0 m und System c2
14.41 KN/m far L=72,0 m und System c2

Q Q@ « «
Il Il

Das System d1_36 besteht aus folgenden Tragelementen:

- Trager: HEA 300

- Unterspannung: VVS-3, d=51 mm, A=1800 mm?, E=160000 N/mm?
- Spreizen: RR 60.3/6.3, RR 76.1/8.0. RR 76.1/12.5

Die Adaption dieses Systems kann zunachst auf zwei Arten erfolgen:
- mit Aktuatoren in der Unterspannung und

- mit Aktuatoren in den Spreizen.

Stellvertretend fir alle Systeme d1 werden die Ergebnisse der
Adaptionsberechnung am Beispiel des Systems d1_36 fur die Lastfélle
LF20 (g+P+s) und LF2010 (g+P+s+ Aw) flr beide Aktuatoren-

anordnungen dargestellt.
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

System d1_36_USP

System d1_36_USP,
Vertikalverschiebungen

(Grenzfall B)

System d1_36 _USP,
Biegemomente M

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

4.43: System d1_36_USP, Aktuatoren in der Unterspannung

Lastfall 20/2010 : w-Adaption (Verformungsadaptlon)

20
10

-10
-20
-30
-40
-50

70 - — — L L L
1-0.04 1-0.00 1+0.02  1+0.05 1-0.00 1-0.04 1-0.04 1:0.06  14+0.00

+0.00 |-551 1056 |-14.85 -18.09 |-20.10 -20.77 }-20410 |-18.09 1485 1056 |-5.51  [+0.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Lange L [m] / Vertikalverschiebungen w [cm] mit Adaption (oberer Wert) und ohne Adaption (unterer Wert)

Vertikalverschiebungen w [cm]

4.44: System d3_36_USP, Vertikalverformungen, LF 20/2010, Aktuatoren in Unterspan.

Lastfall 20: g+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption
100~ -~~~ e i i ——— ==

Momente M [kNm]

|
100 00 1420.61  +30.15 [+46.04 |+50.85 |+58.24 |+54.56 |+58.24 |+50.85 |+46.04 |+30.15 |+20.61 [+0.00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Lange L [m] / Momente M [kNm] an den Knotenpunkten

Lastfall 2010: g+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption

00—~~~ -~~~ e —_—_—_—_—_—_,—,—,—,———— —-- o

e e

R I S S S B S S S S B SR S

T e e et et et ey i

S 2 T : : T

é f-,g:::ff:i‘;:;:\:j::}::i::}::kﬁi;:‘::l::}

I e et S S N St S e
000 (4380 347 [+2.36 289 #1192  -595  +1.12  |[2.89 4236 |-347  |+380  [+0.00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Lange L [m] / Momente M [kNm] an den Knotenpunkten

4.45: System d1_36_USP, Momentenverlauf, LF 20/2010, Aktuatoren in der Unterspan.
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

System d1_36 _USP,
Querkrafte V
(Grenzfall B)

System d1_36_USP,
Normalkréafte N im Trager

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
Lastfall 20: g+P+s / V-Verlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption
4 e Bt e e
5F—-——4————l———— b ——— A - —— — = — 4 — — — | —— b — = — 4 == — =~ — =+ — — — |
| | | | | | | | | | | |
g =ty et el i et M el it Sttt Tt Mt
x 5 == - - R e B B e B e e |
> cmm [T | \ i | | |
I ] ] I
FCRTo Y E . S H S [ [ ?\7,,,,,,,\,,,,,
< | | T | | | |
g—157777#7777\7777rffféf\ﬂﬂfff’%ﬂfffﬁfﬂ7777\7777+7777\
0_20,,,,,\,,,,L,,,L,,,J,,,,L,,,L,,,J,,,,L,,,J,,,,L,,,L,,,J
+8.72 14503 4714 14345 14431 14062 1+3.07 -0.62 1+0.24 1-345 1-1.34 1503 |
|¥5.03  [+1.34 4345 024  |+0.62 |-307 062 |-431 |-845 |-714 508 872
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Lange L [m] / Querkréfte V [kN] an den Knotenpunkten
Lastfall 2010: g+P+s / V-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption
e Bt el i Bt s A e e T |
T
| | | | | | | | | |
= e e e e ey e ) I
~ - === - — =+ = — — - —— =4 - == === - - +-——
> T e Jai T m\@
I ) I I ]
2 e e -5 - — — [ ————:‘\—%————\———— . T
© [ [ L
x — | | | T |
] 7777rfffﬁjﬂf\”%——f/fﬂfff:‘rffﬂ7777\7777+7777\
& ool -—-1____ o L 0l __d________1___. I
4311 1-0.58 4379 140.10  +43.18  1-0.51 14420 14051 14359 1-0.10  1+4.27  1+0.58 |
|-058 427  |+010 359 |-051 |-420 4051 |-318 -010 -379  +058  -3.11
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Lange L [m] / Querkrafte V [kN] an den Knotenpunkten

4.46: System d1_36_USP, Querkraftverlauf, LF 20/2010, Aktuatoren in der Unterspannung

Normalkréafte N [kN]

Normalkréafte N [kN]

-2000
-1500
-1000

-500

Lastfall 20: g+P+s / Normalkraftverlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption

500
1000
1500
2000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

-2000
-1500
-1000
-500
0

Lange L [m] / Normalkrafte N [kN] an den Knotenpunkten

Lastfall 2010: g+P+s / Normalkraftverlauf der b1-Elemente mit w-Adaption

500
1000
1500
2000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Lange L [m] / Normalkrafte N [kN] an den Knotenpunkten

4.47: System d1_36_USP, Normalkraftverlauf im Trager, LF 20/2010, Akt. in der Untersp.
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

System d1_36 _USP,
Normalkrafte N
in der Unterspannung

(Grenzfall B)

System d1_36_USP,
Normalkrafte N in den Spreizen

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver

Dachtragwerke

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

adaptiver Dachtragwerke

Normalkréafte N [kN]

Normalkrafte N [kN]

Lastfall 20: g+P+s / Normalkrafte der s100-Elemente ohne w-Adaption

1200 T T T T T

1100F - - - 2
1000 - - -7 -———-- -~
900 - - -
800 - - -
700t - - -
600 - - -
500 - - -
4001 - - -
300 - - -
200 - - -
100+ - - -

1100 - - - 2
T
900|- - - -
800 - - -
700t - - -
600 - - -
500 - - -
400t - - -
300 - - -
200f - - -
100+ - - -

+953.41 kN +931.23 kN +920.06 kN +920.06 kN

+931.23 kN

| +953.41/kN

1 2 3 4 5
Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

Lastfall 2010: g+P+s / Normalkréfte der s100-Elemente mit w-Adaption
1200 T T T T T

+974.35 kN +951.67 kN +940.26 kN +940.26 kN

+951.67 kN

| +974.35/kN

1 2 3 4 5
Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

4.48: System d1_36_USP, Normalkrafte in der Unterspannung, LF 20/2010

Normalkrafte N [kN]

Lastfall 20: g+P+s / Normalkréfte der s200-Elemente ohne w-Adaption

6

-102.85 kN !

-101.26 kN !

-102.51 kN

|

|

|

|

|

|

1

1 2 3 4 5
Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

Lastfall 2010: g+P+s / Normalkrafte der s200-Elemente mit w-Adaption

Normalkrafte N [kN]

I

I

I

I I

I -+

I I I
| | |
1 2 3 4 5

Aktuatorennummer / Normalkréfte N [kN]

4.49: System d1_36_USP, Normalkréfte in den Spreizen, LF 20/2010, Akt. in der Untersp.
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

System d1_36 _USP,
Adaptionsdehnungen ea
und -stellwege 0a,

(Grenzfall B)

System d1_36_USP,
Adaptionsarbeit und -energie

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

|
O=—--~ . —
= R |
E | L
o -2 ]
S I I I
T | | | | | | | | | | | |
Arooo T-000246 " 000239, 000236 000236 -000239, 000246
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Lénge [m] / Dehnungen ¢
Lastfall 2010: q+P+s / Adaptionswege w-Adaption
5 T T T T T T
| | | | | |
. e T T T T T T T T T
—_ 3F--- e L - - - - — - — — — — — - - - — - — — 4 [
| | | | | |
E P e Fommm === == === === == === === 4---- - == + - = -
StV Voio- N V- o
g 0 1.5305 cm 1.4541 cm 1.4167 cm 1.4167 cm 1.4541 cm 1.5305 gm
@ [~~~ 1~~~ " [ [ [ [ [
S AL - -t [ [ [T O - __
= | | | | | |
g2t Fommm === == === === == === === 4---- - == + - = -
2 | | | | | |
] s H T~ [ [ B T
| | | | | |
. ety Bttt [ [
5 | | | | | |
1 2 3 4 5 6
Aktuatorennummer
4.50: System d1_36_USP, Adaptionsdehnungen und -stellwege, LF 20/2010
Lastfall 2010: q+P+s / Adaptionsarbeit der s100-Elemente, w-Adaption
S T r T T T
20 - - — I L - - - - - - - - — — - — — — _ | - - P
| | | | | |
e [ CT T S T 1T
2 15Fr---4---—----- o —— == - - ————— == |- ———— === -—-—-—
= | |
(o) [ - — - —
8 12.5
g wop--——-4---—-—----pg---—-—-—-4Fp---—-—-—-+HF+------4------- - -
5
;é_ 75r---4--------§g-- - -—"—"-""F§f¢---""""-""F--"""""4-"-""-"-"--- - - -
2 5p- - 4-----————--%¢---—-—-"—""¥¢--—-""-"¥¥r--—4 - ---
25 -4 ----—-¥Yr -y -------rr------4+ - -
o +14.75 kJ +13.69 kJ +13.18 kJ +13.18 kJ +13.69 kJ +14.75 KJ
1 2 3 4 5 6
Aktuatorennummer / Adaptionsarbeit W [kJ]
X 10'3 Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionsenergie der s100-Elemente, w-Adaption
6 T T T T T T
| | | | | |
= L - - - - - — - — - - — - — — — — - - - - - — [ R ——
é 5 | | | | | |
= | | | | | |
w4-r---4§--- - - - - - - - - === = — |- ————— - = - ——
L
=4
c3r-——-——f4--------¢---—-—-"—""F-----—-—-"F¥---——"""-""4--—--- ---
=
[
2
sefp-—-4---——"-%tr------¥---4----- ---
a
I}
:'vr--4r——¥ ¥ " "o - ==
+0.0041 kWh +0.0038 kWh +0.0037 kWh +0.0037 kWh +0.0038 kWh +0.0041|kWh
0
1 2 3 4 5 6

4.51:

Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionsdehnungen der s100-Elemente, w-Adaption
| | | | | | | | |

Aktuatorennummer / Adaptionsenergie E [kWh]

Summe der Adaptionsarbeiten W = 83,24 kJ / LF 2010

System d1_36_USP, Adaptionsarbeit und -energie, LF 20/2010, Akt. in der Untersp.
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Fakultat far Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
Bauing.- und Vermessungswesen
System d1_36_SPR Analog der Adaptionsberechnung mit Aktuatoren in der Unterspannung

erfolgt die Adaptionsberechnung mit Aktuatoren in den Spreizen eben-

falls fir das System d1_36.

4.52: System d1_36_SPR, Aktuatoren in den Spreizen

System d1 36 SPR, Lastfall 20/2010 : w-Adaption (Verformungsadaption)
Vertikalverschiebungen 5
=
(Grenzfall B) <
jo2}
=
3
Q
2
-
[¥ |
o - | |
. | |
g 70 ! !
= 1000 1-0.06 -0.04 -0.04 -000 4002 +0.05 +0.02 -0.00 -0.04 1-0.04 1-0.06  +0.00
2 1000 |-551 1056 1485 1809 |-2010 |-2077 |-20.10 |-18.09 1485 |-10.56 |-551  +0.00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Lange L [m] / Vertikalverschiebungen w [cm] mit Adaption (oberer Wert) und ohne Adaption (unterer Wert)
4.53: System d1_36_SPR, Vertikalverformungen, LF 20/2010
System d1_36_SPR, Lastfall 20: g+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption
00—~ T -
Biegemomente M K R
(G fall B) g 0
renzra | | | | | | | | | | | |
B e i et e At i it et iy
= 0 .
|
g2 Br---% i
O HK0F---+----I/—=——= i il i
g (o] R S FE Y N o D G = oo R (O I
= o \7777\7777\777\7777\7777\777\7777\7777\777\7777\7777\
100700 420.61 43015 [+46.04 [+50.85 |+58.24 |+5456 |+58.24 |+50.85 |+46.04 |+30.15 |+20.61 +0.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Lange L [m] / Momente M [KNm] an den Knotenpunkten

Lastfall 2010: g+P+s / M-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption
00 - - - - - - m e m e m i — — e —— - ——mm e —m - - - —-————-

Momente M [kNm]
3™
T
|
|
|
—1
v
[
[
I/
; ISR
[/
|
[
|
U E—
|
|
|
b1
B —
i\

|
- - -7 [ e e B " - - TI -~ =1
(o] MR S R B e T S
| | | | | | | | | |
1905700 ~ Tiaso Tage a2 Tses a2 '2s  l2se 347 4380 1000
0 3 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Lange L [m] / Momente M [kNm] an den Knotenpunkten

4.54: System d1_36_SPR, Momentenverlauf, LF 20/2010, Aktuatoren in den Spreizen
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

System d1_36_SPR,
Querkrafte V
(Grenzfall B)

System d1_36_SPR,
Normalkréafte N im Trager

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
Lastfall 20: g+P+s / V-Verlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption
20"’7T7777\7777!7777T7777\77771777777777\7777777777777\7777'\
15,777i7777\7777L77747777\7777L77747777\7777L77747777\7777J
| | | | | | | | | | | |
E 107777T7777\77777777T7777\7777777777777\7777T77777777\77771
= 5 [ e |
;‘ 0 | (T | | | | | |
T T T
I B S B S B i SN S s
AT I . S I S IS o [
< | | | | | |
g-15————+————\————F———ﬂt———q—\——‘Jr—{—If—:K—k———+————\————+
A |
o 20 +8.72  145.03 47.14 14345 14431 14062 14307 1-062 14024 -345 1-1.34  1-503 |
[45.03  |+1.34 (4345 024  40.62  -3.07 062 |-431 |-345 |-7.14  |-503  |-872
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Lange L [m] / Querkrafte V [kN] an den Knotenpunkten

Lastfall 2010: g+P+s / V-Verlauf der b1-Elemente mit w-Adaption

z

=

>

2

5

<

(9]

=]

g -20 | |
1311 1-058 14379 14010 4398 1051 14420 14051 14859 010 14427 14058 |

|-058 427 4010 359 |-051  -420 4051 |-318 -010 |-379 |+058  -3.11

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Lange L [m] / Querkrafte V [KN] an den Knotenpunkten

4.55: System d1_36_SPR, Querkraftverlauf, LF 20/2010, Aktuatoren in den Spreizen

Lastfall 20: g+P+s / Normalkraftverlauf der b1-Elemente ohne w-Adaption

e e
T A A —
S 000 - e e b e
s I
2 0
S |
e EESFa S S ISt ]
< S |
S ‘
=4 L - e L

2000 o160 E l-918.62 [-918.62 |-91862 [918.62 -918.62 -918.62 |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Lange L [m] / Normalkréafte N [kN] an den Knotenpunkten
Lastfall 2010: g+P+s / Normalkraftverlauf der b1-Elemente mit w-Adaption

e e
E '1500777777777\7777\777777777\7777777777777\777777777 I |
£ 41000 Fr ol S R S S P S S S S P
= -soo | A
2 0
(©
:
= = _

E 1500
Z2 S S S S [ [
20003579 T.oa8.79 03870 03879 03870 03870 93670 03879 93879 03879 93879 03879 |
0 3 6

9 12 15 18 21 24 27 30
Lange L [m] / Normalkréfte N [kN] an den Knotenpunkten

33 36

4.56: System d1_36_SPR, Normalkraftverlauf im Tréager, LF 20/2010, Akt. in den Spreizen
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

System d1_36_SPR,
Normalkrafte N
in der Unterspannung

(Grenzfall B)

Dachtragwerke

4. Entwurf adaptiver

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

adaptiver Dachtragwerke

1200 T

Lastfall 20: g+P+s / Normalkréafte der s100-Elemente ohne w-Adaption

1100
1000
900
800
700

Normalkrafte N [kN]

600
500
400
300
200
100

+953.41 kN

+931.23 kN

+920.06 kN

+920.06 kN

+931.23 kN

+953.41 kN

3

4

5

Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

Lastfall 2010: g+P+s / Normalkréafte der s100-Elemente mit w-Adaption

Normalkrafte N [kN]

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

+974.35 kN

+951.67 kN

+940.26 kN

+940.26 kN

+951.67 kN

+974.35 kN

3

4

5

System d1_36_SPR,
Normalkrafte N in den Spreizen

(Grenzfall B)

Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

4.57: System d1_36_SPR, Normalkrafte in der Untersp., LF 20/2010, Akt. in den Spreizen

Lastfall 20: g+P+s / Normalkrafte der s200-Elemente ohne w-Adaption

Normalkrafte N [kN]

-102.51 kN I -101.26 kN -102.85 kN

I -102.51 kN
1

|
|
3
Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

5

Lastfall 2010: g+P+s / Normalkréfte der s200-Elemente mit w-Adaption

Normalkréfte N [kN]

-103.48 kN !
1

-104.76 kN

Aktuatorennummer / Normalkrafte N [kN]

5

4.58: System d1_36_SPR, Normalkréfte in den Spreizen, LF 20/2010, Akt. in den Spreizen
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

System d1_36_SPR,
Adaptionsdehnungen ea
und -stellwege 0a,

(Grenzfall B)

System d1_36_SPR,
Adaptionsarbeit, -energie

(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionsdehnungen der s200-Elemente, w-Adaption

0 | | | | | | | | | | | |
* . . . » ' » . * . * -
— | | | | " |
£ I J\ I I I I l/ | |
L e i e e B e i Rt et - — - ———
ES I I I — — I I I I
I | | | | | | | | | | | |
Arooo T Tlooe7os] T T T 006969 Lo.o7072) T T h0.06969] l+0.06705, |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Lange [m] / Dehnungen ¢
Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionswege, w-Adaption
30 T T T T T
25 - ——————— - - — - — - — 4 L - - - - - — — — — |
| | | | |
20 -------- - - - - -~ I T - - -0~ --- - - -~ L |
'g 15 - ———— - — — - - — - - — . Lo - - - - - — N —
O | | | | |
> 10F-------~ e e H [ B
o 5F--—-—--—-—-- l———— = — == 4 - === o === - = === === H— - - === -~
g ol o [ o o ]
(%]
s 5r-———"""-"4+---———""414yvr -——"F"-"*+r -4 --"""-
1‘% 10--------4+=-------y-------"-"pk-------pF------- -
2 A5 -------= -------—4%--------——Ft---—---¥------ - ===
| D s R p------- ToTie
'30 ””””” | 11.17650m | 185652cm [ 212159cm | 185652cm | 11.1765cm |
1 2 3 4 5
Aktuatorennummer
4.59: System d1_36_SPR, Adaptionsdehnungen und -stellwege, LF 20/2010
Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionsarbeit der s200-Elemente, w-Adaption
35 T T T T T
| | | | |
NF---—---—-— - - - _ 4 - L - - — - — - _ |
= | | | | |
X | | | | |
=] [t T T TTT T [t i Bl
; | | | |
T 20F-----——-- - - B - - - - - d -
Qo | |
© | |
2 15Fr-------- ------—-—-—4--—-"—-——-"—-"¥F-—-—"—"—"—"—"~-~""fF-~"———-—--—- q--—-—-—-—-=--1
i<l | |
1‘% wor-------4----4---F---—--F-----4 -
< 5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 +11.58 kJ +19.01 kJ +22.06 kJ +19.01 kJ +11.58 kJ
1 2 3 4 5
Aktuatorennummer / Adaptionsarbeit W [kJ]
Lastfall 2010: g+P+s / Adaptionsenergie der s200-Elemente, w-Adaption
001 T T T T T
0.009-------~ T B
—_ ‘ | | | | |
< poo08L - - - - __ [T a Lo [ oo
E 0.008 | | | | |
= 0.007-------—--— - === 4= o= - H- - - === = —
w | | | | |
Q 0.006F-------~ |- - - - - - - - - —-———"—"—""¥k - —————-—- - - - - - - - i By
f=2
E‘:;0.00S 777777777 177777777 - 7777777{ 777777777
g 0.004-------- : 7777777777777777777777777777777 J‘ 777777777
Lo0008------—--4---—-"""+¢4---—-"""-""4+--—""-""-"F--"""-"""94 """
g
g o.002F-------4-------4----—"""-"%¢F+--"""-""F-""""""94 """
<L o0001f------ oo
0 +0.0032 kWh +0.0053 kWh +0.0061 kWh +0.0053 kWh +0.0032 kWh
1 2 3 4 5

Aktuatorennummer / Adaptionsenergie E [kWh]

Summe der Adaptionsarbeiten W = 83,24 kJ / LF 2010

4.60: System d1_36_SPR, Adaptionsarbeit und -energie, LF 20/2010, Akt. in den Spreizen
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Fakultat far Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
Bauing.- und Vermessungswesen
4.2.4.2
Adaption, System c2 Bei dem im Folgenden untersuchten Fachwerk handelt es sich um ein

Standerfachwerk mit 36 m Stltzweite und fallenden Diagonalen. Die
Systemvorspannung bzw. Uberhéhung wurde fiir die Eigenlasten be-
stimmt. Die Adaptionsbetrachtungen erfolgen ebenfalls fir den Grenz-

fall B (s. Kapitel 4.2.1.1).

Aus der Vorbemessung ergeben sich folgende Querschnitte:

- Obergurt: RR 193.7/8.0 bis 193.7/16.0 mm

- Untergurt: RR 193.7/6.3 bis 193.7/10.0 mm

- Pfosten: RR 88.9/4.0, 88.9/6.3, 101.6/8.0 und 101.6/10.0 mm
- Diagonalen: RR 76.1/4.0, 88.9/8.0, 101.6/10.0 mm

Fir dieses Tragsystem wurden Berechungen mit verschiedenen Aktuato-
renanordnungen durchgefiihrt. Dargestellt wird der Adaptionsvorgang
mit Aktuatoren in den Diagonalen fir den malRgebenden Lastfall

LF20=g+P+sund LF2010=g+P+s+Aw.

H=300m

L L=6x6.00m=36.00m

—
-

4.61: System c2_36, Aktuatoren in den Diagonalen

System c2_36_D

System: c2/36 /| LF2010: g+s+ P+ A mit P fir g / Vertikalverschiebungen mit und ohne w-Adaption

Vertikalverformungen
0.14

T3 - D : —— 4 =
(Grenzfall B) = | i - s . 1 |
f 0 301 rzoz 02 ;03 303 305 ¥95 306 . 206 307 207
Lz | - 1] | - i -
] | : 0, | |
o — 1 - 10— l 133 T i T q08 b 1 4
* . ) .. 16,65 T "
0 6 12 18 24 30 36

Lange L [m]/ Vertikalverschiebungen w [cml mit Adaption (oberer Wert) und ohne Adaption (unterer Wert)

4.62: System c2_36, Vertikalverformungen, LF 20/2010
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

System c2_36 D,
Normalkrafte N [kN]
(Grenzfall B)

Adaptionsdehnungen €a
(Grenzfall B)

Adaptionsstellwege da
(Grenzfall B)

Adaptionsarbeiten W [kJ]
(Grenzfall B)

4. Entwurf adaptiver

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
System: ¢2/36 / LF2010: g+ s+ P mit P-.g/ N-Verlauf ohne w-Adaption
Ea r — 525,55 -840.88 -945.99 -945.99 »r -840.88 »- -526.56 1
® / -315.33* +587.658-262,78" +352.55-157.66~ +117.52-105.11. +117.52-157.66. + 352.55-262.78. +587.568-315.33
£ ~ 1 ~ s H - 1 ¥
B ot L -Q.N“ lx\_ +525.55 +sao,sa\'/, +a4o.aa/ +525,=5/ -0.00 J —>
| 1 1 | |
0 6 12 18 24 30 36
Lange L Im] / Normalkrafte N [kN]
System: ¢2/36 [ LF2010: g +s+ P+ A mit P-g/ N-Verlauf mit w-Adaption
Eat 525,55 -840.88 -945.99 945,99 -840.88 71 525,55
; y ! fN 4 1 - I /‘W‘T | - I\
& / -315.33" +587.58-262.78" +352.56-167.66" +117.52-106.11, +117.52-167.67» + 352.55-262.78 ., + 587.58-315.33
£ d | ~ ~ s Hm 1 & A X
8 of-L l . -o.(N\l — +525.55 +sao.sa( +340.aa.__/ +525_55/ .o_oo—l___.s.
1 1 1 1 1
0 6 12 18 24 30 36
Lange L [m] / Normalkrafte N [kN]
4.63: System c2_36_D, Normalkrafte N [kN], LF 20/2010
Lastfall 2010: g+ P45 / D gen der A Adapti
25
g
E 4l 00022173 0.0022173
‘5’ 0.0015041 0.0015041
I-D.ﬂﬂo?lso l 0.0007150
L 1 2 a 5 6
Adaptionselementnummer [ Dehnung -
- Lastfall 2010: g+ P+s / Lingenénderungen der A Adap
E
5
o=
B
= 0.5
c 14874350 146874370
‘g 1.0089689 1.0089699
-] lU.-HSGI']d lCI 4790145
& 0 : - -
| 1 2 3 4 5 6
! La ) g leml
Lastfall 2010: g+ F+5 | Adaptionsarbeiten, w-Adaption
10
2
§ St +B, 74k s 7400 |
< I 3,580 I +3.560
i [ - 056k - 056k
1 2 3 a 5 6

4.64: System c2_36_D, Adaptionsdehnungen, -wege, -arbeiten, LF 20/2010

Adaptionselementnummer / Arbeit W (k] / W = 25.72
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Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

4.2.4.3
Zusammenfassung
der Ergebnisse flr

verschiedene Systeme

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Da das System c2_36 statisch bestimmt ist, fihren die Ldngenanderun-
gen der Aktuatoren zu dehnungslosen Geometriednderungen des Fach-
werks. Dies hat zur Folge, dass die Normalkrafte in den Gurten, Pfosten
und Diagonalen vor und nach der Adaption bei kleinen Geometriednde-
rungen unveradndert bleiben und von der Aktuatorenanordnung unabhan-
gig sind. Die Summen der Adaptionsarbeiten fiir unterschiedliche
Aktuatorenanordnungen gleichen der durch die duf3eren Lasten verrich-
teten Arbeit des Systems. Demgegeniiber im Bereich groRer Formande-
rungen missen Nichtlinearitaten sowohl aus dem Stellweg der Aktuato-
ren als auch aus den Geometriednderungen des Gesamtsystems (Theorie

II. Ordnung) berlcksichtigt werden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des Systems d1_36 (unterspannter
Trager, Grenzfall §) fallt auf, dass die Schnittgréf3en beider Varianten
gleiche Werte aufweisen. Da in der dargestellten Betrachtung das nicht-
lineare Verhalten der Aktuatoren bezliglich des Stellweges vereinfachend
aulRer Acht gelassen wurde, ergeben sich flr beide Varianten der Aktua-
torenanordnung (in der Unterspannung oder in den Spreizen) gleich gro-
Be Adaptionsarbeiten. Wie bereits in Kapitel 4.2.1.2 beschrieben, ist
diese Vereinfachung nur im Bereich kleiner Aktuatorenstellwege zulas-
sig. Allerdings sind die zur Adaption erforderlichen Wege und die aufzu-
nehmenden Krafte beider Varianten ganzlich unterschiedlich: Fir die
Variante mit Aktuatoren in der Unterspannung sind Adaptionswege von
1,42 bis 1,53 cm erforderlich, bei Normalkraftbeanspruchung von
940,26 bis 974,35 kN (s. Abbildungen 4.50 und 4.48). Hingegen betra-
gen die Adaptionswege der Variante mit Aktuatoren in den Spreizen
11,18 bis 21,22 cm. Die zugehorigen Druckkrafte in den Spreizen lie-
gen bei 103,48 bis 105,11 kN (s. Abbildungen 4.59 und 4.58). Eine
vereinfachte Adaptionsberechnung unter der Annahme eines linearen
Verhaltens der Aktuatoren bezliglich des Stellweges liefert hier nur fir
die Aktuatorenanordnung in der Unterspannung zufriedenstellende Ent-

wurfsergebnisse.
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Fakultat far
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4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Das System d3 (abgehangter Trager, Grenzfall B) lasst sich sehr gut fir
symmetrische und asymmetrische Einwirkungen adaptieren: Fir den
Lastfall LF20/2010 und die Vorspannung P fiir Eigengewicht g betragt
die erforderliche Adaptionsarbeit 29,11 kJ. Verglichen mit dem System
d1 sind das nur ca. 35% der entsprechenden Adaptionsarbeit des unter-
spannten Tragers. Dieser signifikante Unterschied ist auf die unter-
schiedliche Anordnung der einzelnen Elemente in beiden Tragwerken und
die daraus resultierenden Unterschiede in der Lastabtragung zurlickzu-
fihren: Der abgehangte Trager (d3) besteht aus Elementen, die in Drei-
ecken angeordnet sind. Dadurch werden die Einwirkungen verformungs-
arm, d. h. ohne dehnungslose Verschiebungen, zu den Auflagern abge-
tragen. Hingegen bilden die Balken und Stabe des unterspannten Tragers
(d1) groltenteils Vierecke, was zwangslaufig zu groReren Systemver-

formungen und héheren Biegebeanspruchungen fiihrt.

Allerdings reagiert das System d3 deutlich empfindlicher auf die Veran-
derungen der Aktuatorenanordnung, die zum Beispiel durch Ausfall ein-
zelner Aktuatoren verursacht werden kdénnen, als das System d1. Diese
Eigenschaften werden im folgenden Kapitel in Zusammenhang mit den

Begriffen Adaptabilitdt und Systemredundanz erlautert.
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4.2.5
Adaptabilitat und
Redundanz ausgewahlter

Tragsysteme

Adaptabilitat

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Die untersuchten Systeme weisen deutliche Unterschiede hinsichtlich
der Systemadaptabilitat und -redundanz auf. Dies wird im Folgenden
anhand der Systeme d1 (unterspannter Trager) und d3 (abgehangter

Trager) dargestellt.

Die Verteilung der Balkendiagramme in der Sensitivitatsanalyse

(s. Kapitel 4.1.3) bzw. in den Ergebnissen der Adaptionsberechnung
(Adaptionsarbeit, -wege und -dehnungen) ermdglicht qualitative
Aussagen Uber die Adaptabilitat des Systems und die Empfindlichkeit

auf Stérungen wahrend des Adaptionsvorgangs.

Eine gleichmaRige Verteilung der Balkendiagramme deutet auf mehrere
gleichwertige Adaptionsvarianten hin. Das heif3t, ein Adaptionsziel kann
bei solchen Systemen mit unterschiedlicher Aktuatorenanzahl und
-anordnung, bei ahnlichen Adaptionsarbeiten erreicht werden. Auch eine
signifikante Verringerung der Aktuatorenanzahl fihrt bei diesen Syste-
men zu keiner wesentlichen Verschlechterung der Adaptionsergebnisse,

vorausgesetzt die Leistungsfahigkeit der Aktuatoren ist ausreichend.

Ein unterspannter Trager (System d1) ist ein Beispiel fir diese Art von
Systemen. Werden die Aktuatoren in der Unterspannung angeordnet, so
ist es moglich, das System mit wenigen Aktuatoren dhnlich gut wie mit
Aktuatoren in allen Unterspannungselementen zu adaptieren ohne die
Summen der Adaptionsarbeiten wesentlich zu verandern (s. Abbildungen

4.66, 4.67 und 4.51)%2,

212 Die Adaptionsarbeiten sind nur im Falle einer linearen Betrachtung der Aktuatoren-
stellwege gleich. Infolge der grundsatzlichen Nichtlinearitéat des Aktuatorenverhaltens
hinsichtlich ihrer Stellwege weisen die Adaptionsarbeiten verschiedener Aktuatoren-
anordnungen in der Unterspannung voneinander abweichende Werte auf, die jedoch im

einstelligen Prozentbereich liegen.

Seite 152



Technische Universitat Miinchen

Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

Kritische Aktuatorenanzahl

Systemredundanz

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Hingegen reagiert ein abgehangter Trager viel empfindlicher auf Ver-
anderungen der Aktuatorenanzahl bzw. -lage im Tragsystem (s. Ab-

bildung 4.67).

Wird eine systemabhéangige Mindestanzahl der Aktuatoren unter-
schritten, kénnen die Adaptionsziele nicht mehr erreicht werden. Diese
Mindestanzahl der Aktuatoren wird als kritische Aktuatorenanzahl Ak

bezeichnet.

Dariber hinaus weist ein gleichmaRiger Verlauf der Balkendiagramme
auf potenziell vorhandene, hohe Redundanz der Aktuatorik (Aktuatoren-
system) hin. Wird eine Aktuatorenanzahl von Ak + n positioniert, so
kénnen die Funktionen von bis zu n ausgefallenen Aktuatoren durch
andere kompensiert werden. Erst der Ausfall von n + 1 Aktuatoren wiir-

de zu nicht mehr zufrieden stellenden Adaptionsergebnissen flhren.
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Adaptabilitdtsanalyse

System d1_36, Variante 1
(Grenzfall B)

Vertikalverformungen

unten ohne / oben mit Adaption

Momentenverlauf

ohne Adaption

Momentenverlauf

mit Adaption

Adaptionsstellwege 0a

Adaptionsarbeit

4. Entwurf adaptiver

Dachtragwerke

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

adaptiver Dachtragwerke
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4.65: System d1_36, Variante 1, Adaptabilitatsanalyse, LF 20/2010
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Adaptabilitdtsanalyse

System d1_36, Variante 2
(Grenzfall B)

Vertikalverformungen

unten ohne / oben mit Adaption

Momentenverlauf

ohne Adaption

Momentenverlauf

mit Adaption

Adaptionsstellwege da

Adaptionsarbeiten

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke

adaptiver Dachtragwerke
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4.66: System d1_36, Variante 2, Adaptabilitdtsanalyse, LF 20/2010
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Adaptabilitatsanalyse,

System d3_36
(Grenzfall B)

Variante 1

Vertikalverformungen

unten ohne / oben mit Adaption

Adaptionsarbeiten

Variante 2

Vertikalverformungen

unten ohne / oben mit Adaption

Adaptionsarbeiten

4. Entwurf adaptiver

4.2 Ausgewaéhlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
E
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4.67: System d3_36, Adaptabilitatsanalyse, LF 20/2010
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4.2.6

Konstruktive MalBnahmen In Abhéngigkeit von der Position im Tragwerk werden Aktuatoren

zur Beeinflussung der unterschiedlich, entweder durch Zug- oder Druckkrafte, beansprucht

Aktuatorenbeanspruchung (s. Kapitel 4.2.4, System d1). Haufig ist es méglich durch eine Ande-
rung der Aktuatorenposition ihre Beanspruchungsart (Zug- bzw.
Druckkrafte) zu verandern und an die Beanspruchbarkeit der Aktuato-

ren anzupassen.

DETAIL 2
o o J
N
OETAIL 1
77, 77 77, 7
DETAIL 1 - ALTERNATIVE 1 DETAIL 1 - ALTERNATIVE 2

SEIL

AKTUATOR/ZUG BEWEGUNGSRICHTUNG |
TRAGER
_TRAGER

I BEWEGUNGSRICHTUNG

TRAGER
oo TSR

AKTUATOR/ORUCK

DETAIL 2

4.68: System d3, konstr. MaBnahmen zur Beeinflussung der Aktuatorenbeanspruchung
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4.2.7
Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit

adaptiver Dachtragwerke

TSN2'® mit Md, V4, Nd

und

vesw= 1,35
yaini= 1,00
Ya= 1,50

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

Der Sicherheit von adaptiven Tragwerken kommt eine besondere
Bedeutung zu. Durch den Einsatz von technisch aufwendigen Kompo-
nenten, wie Aktuatoren, Sensoren und Regelung bzw. Steuerung, muss
entweder sichergestellt werden, dass diese Einheiten nicht ausfallen
kénnen bzw. beim Ausfall der aktiven Komponenten das Systemen trag-
sicher bleibt. Hingegen kann die Gebrauchstauglichkeit adaptiver Trag-

werke zunachst unbericksichtigt bleiben.

Fir den Entwurf adaptiver Tragwerke werden in Anlehnung an die ver-
einfachten Kombinationsregeln der DIN 1055-100:2001-03, Anhang
A.4, folgende Strategien zur Tragsicherheit dieser Systeme vorgeschla-

gen:

Strategie 1:

Die Tragsicherheit wird wie bei nicht adaptiven Tragwerken ermittelt,
wobei die Einwirkungen nach der Grundkombination ermittelt werden.
Fir standige Einwirkungen betragen die Teilsicherheitsbeiwerte

va.sup= 1,35 (unglinstige Auswirkung) und ye,int= 1,00 (glinstige Auswir-
kung). Unabhéngige veranderliche Einwirkungen werden mit ya=1,5
behaftet. Die malRgebenden SchnittgroRen resultieren aus den nicht a-

daptierten Lastfallen.

SchnittgréRen (M) ohne Adaption SchnittgréoRen (M) mit Adaption

'

v — 1,35 / 1,50

4.69: Tragsicherheitsnachweis mit Schnittgroen ohne Adaption und yr — 1,35/ 1,50

213 TSN = Tragsicherheitsnachweis, GZT = Grenzzustand der Tragsicherheit
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TSN mit Md, V4, Nd
und yr=1,1

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte

Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke

In diesem Fall ergeben sich Vorteile fir die Bemessung des Tragwerks
nur, wenn die Gebrauchstauglichkeit mal3gebend ist. Diese konservative
Betrachtung kann in Ausnahmeféllen angewendet werden. Zum Beispiel
bei Tragsystemen fiir die besonders hohen Sicherheiten erforderlich
sind. Die Adaption des Tragwerks stellt dann eine zusatzliche Sicherheit
dar. Dies ist unter Umstanden sinnvoll fir Systeme, die temporéar durch
hohe Einwirkungen beansprucht werden kénnen und eine besondere

Gefahr fur die Allgemeinheit darstellen.

Strategie 2:

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen werden fiir den Nachweis
der Tragsicherheit in Anlehnung an die aul3ergewdhnliche Einwirkungs-
kombination der DIN 1055-100:2001-03, Anhang A.4, auf ca. yr=1,1
herabgesetzt. Da im Falle des Versagens des Adaptionssystems, das
Tragwerk aus einer Verformungslage, die ggf. deutlich die Gebrauchs-
tauglichkeitsgrenze Gberschreitet, nach dem Beheben der Stérung wie-
der angehoben werden muss, erscheint eine Abminderung der Sicher-
heitsbeiwerte der Einwirkungen auf yr=1,0 als nicht sinnvoll. Die Be-
messung erfolgt dann mit den nicht adaptierten Momenten, Quer- und
Normalkraften. In diesem Fall gibt es einen wesentlichen Unterschied zur
Bemessung nicht adaptiver Tragsysteme. Der daraus resultierende Vor-
teil fir die BemessungsschnittgroRen ergibt sich aus dem Verhaltnis der
Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungskombinationen von ca. 1,1/1,45,
wobei 1,45 ein ungeféhrer Mittelwert der standigen und veranderlichen

Einwirkungen ist.

SchnittgréRen (M) ohne Adaption SchnittgréRen (M) mit Adaption

'

yr=1,10

4.70: Tragsicherheitsnachweis mit SchnittgréRen ohne Adaption und yr = 1,10
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TSN mit Md,a, Vd.a, Na,a

und

vesw= 1,35
yeini= 1,00
va= 1,50

TSN mit Md,a, Vda, Naa
und y¢=1,0

4. Entwurf adaptiver 4.2 Ausgewahlte Aspekte
Dachtragwerke adaptiver Dachtragwerke
Strategie 3:

Der Tragsicherheitsnachweis wird mit den Einwirkungen nach der
Grundkombination (yg,sw= 1,35, ya,int=1,00, ya=1,50) und den adaptier-
ten SchnittgréRen geflihrt. Dieser Ansatz setzt voraus, dass die
Versagenswahrscheinlichkeit der Adaptionseinheiten sehr gering ist oder
dass eine Uberbeanspruchung des Tragwerks im Falle des Ausfalls der

Adaptionskomponenten keine Gefahr fiir die Allgemeinheit darstellt.

SchnittgréRen (M) ohne Adaption SchnittgréRen (M) mit Adaption

v — 1,35/1,5

4.71: Tragsicherheitsnachweis mit adaptierten SchnittgréfRen und yr - 1,35/1,5

Strategie 4:

Der Tragsicherheitsnachweis wird unter Berlicksichtigung der aul3erge-
wohnlichen Einwirkungskombination mit auf yr=1,0 abgeminderten Teil-
sicherheitsbeiwerten gefiihrt. Diese Alternative setzt voraus, dass die
Adaptionskomponenten nicht ausfallen werden und die SchnittgroRen
immer auf das vorgeschriebene Niveau adaptiert werden kénnen. Um
eventuell héhere Wind- oder Scheelasten adaptieren zu kénnen, miissen
die Kennwerte der gewahlten Aktuatoren mit Sicherheitsbeiwerten von

ca. 1,5 behaftet werden.

SchnittgréRen (M) ohne Adaption SchnittgroRen (M) mit Adaption

v = 1,00

4.72: Tragsicherheitsnachweis mit adaptierten Schnittgr6Ren und y¢ = 1,00
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4.3

Anwendungsmoéglichkeiten

Adaptive Gitterschalen

4. Entwurf adaptiver 4.3 Anwendungsmadglichkeiten

Dachtragwerke

Die in Kapitel 4.2 durchgeflihrten Betrachtungen belegen, dass die
Adaption der Dachtragwerke zu wesentlichen Vorteilen hinsichtlich ihrer
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit fiihren kann. Auf dieser Grund-
lage lassen sich weitere Beispiele fir einen effizienten Einsatz der

Adaptionstechniken aufzeigen.

Die Herstellung von Gitter- und Netzschalen erfordert ein sehr hohes
Mal an Prazision. Die maximalen Toleranzen kénnen im Zehntelmillime-
terbereich liegen. Um durch Imperfektionen in der Herstellung oder im
Lastansatz verursachte Ungenauigkeiten zu reduzieren, kdnnen Gitter-
schalentragwerke adaptiv ausgebildet werden. Die Aktuatoren kénnten
prinzipiell auf zwei Arten positioniert werden: Erstens in den Stdben oder
den Seilen der Gitter- bzw. Netzschale, zweitens an den Auflagerpunk-
ten der Gitterschale. Beide Varianten kdnnen bei Bedarf miteinander
kombiniert werden. Die zweite Alternative bietet den Vorteil einer unauf-

falligen Unterbringung grof3er und leistungsstarker Aktuatoren.

Die Suche nach Losungen mit mdéglichst wenigen, diskret platzierten
Aktuatoren, mit denen das Tragsystem effektiv adaptiert werden kann,
ist beim Entwurf adaptiver Gitterschalen von besonderer Bedeutung.
Gegenwartig wird vom Autor eine 3-D Version des Adaptionsprogramms
entwickelt, mit dem unter anderen adaptive Gitterschalen berechnet

werden sollen.

Um sowohl statische bzw. quasistatische als auch dynamische Ein-
wirkungen auf die Gitterschalen effektiv aufnehmen zu kénnen, bietet
sich an, zwei unterschiedliche Aktuatorentypen einzusetzen: Form-
Gedachtnis-Aktuatoren fir ,langsame” Lasten, wie zum Beispiel Schnee,
und magnetorheologische Aktuatoren fir ,schnelle” Lasten, wie zum

Beispiel Wind.2*

214 5. auch Kapitel 2.3.3.3
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Adaptive Membranen

4. Entwurf adaptiver 4.3 Anwendungsmadglichkeiten

Dachtragwerke

Y //////

27 7
/////////////////// 7777

4.74: Adaption einer Netzkuppel mit Aktuatoren im Auflagerbereich

Far Membranbauwerke werden tberwiegend textile Gewebe eingesetzt.
Die Standardprodukte sind PVC-beschichtetes Polyesterfasergewebe
und PTFE beschichtetes Glasfasergewebe. Die Lebensdauer von Gewe-
ben sinkt erheblich, wenn eine Membranvorspannung P gewahlt wird,
die groRer als 10% der Kurzzeitfestigkeit (ReiRkraft) des Membrangewe-
bes ist. Fir ein leichtes PVC-beschichtetes Polyestergewebe betragt die
Kurzzeitfestigkeit in Kett- und Schussrichtung ca. 3000 N / 5 cm

(60 kN/m). Die maximale Vorspannung flir dieses Gewebe ergibt sich

215 Architekten: Auer + Weber, Miinchen / Stuttgart, Tragwerksplaner: Mayr + Ludescher,
Minchen / Stuttgart
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4. Entwurf adaptiver 4.3 Anwendungsmadglichkeiten

Dachtragwerke

damit zu 6 kN/m. Da die Hohe der Vorspannung und die Membrangeo-
metrie sich gegenseitig bedingen, kénnen héher vorgespannte Membra-
nen weiter und flacher gespannt werden. Die Flatteranfalligkeit der
Membranbereiche mit geringer Krimmung wird durch eine entsprechend
hoch gewahlte Vorspannung reduziert. Daraus resultieren gegenlaufige
Entwurfsziele fir Membranbauten, insbesondere fir weit und flach ge-
spannten Membranen: Einerseits darf die Vorspannung wegen der Le-
bensdauer der Membran nicht zu hoch gewahlt werden, andererseits
aber auch nicht zu niedrig wegen der Gefahr von Schnee- und Wasser-
sackbildung sowie der Neigung zum Flattern der flachen Membranberei-

che.

Durch die Adaption der Vorspannkraft, d.h. eine Anpassung der Hoéhe

der Vorspannung an die augenblickliche Belastung, kénnen beide Ent-

wurfsaspekte berlicksichtigt werden. Die Anpassung der Vorspannung

kann dabei entweder durch die adaptive Ausbildung des primaren Stitz-

tragwerks oder der Randseile der Membranflache realisiert werden.

\ Vi

4.75: Adaptives Membrandach mit Aktuatoren in Primartragwerk und Randseilen
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Tensegrity

4. Entwurf adaptiver 4.3 Anwendungsmadglichkeiten

Dachtragwerke

Der Begriff Tensegrity geht auf Richard Buckminster Fuller zuriick und
ist eine Verbindung der englischen Worte tensional und integrity. Von
einem echten Tensegrity-Tragwerk wird gesprochen, wenn eine Menge
von diskontinuierlichen Druckgliedern mit einer Menge kontinuierlicher
Zugglieder so interagiert ist, dass ein stabiles Volumen im Raum um-

schrieben wird.

4.76: Easy Landing, Baltimore, Kenneth Snelson, 1977, Beispiel flr Tensegrity-Tragwerk

Trotz des enormen Potentials konnten sich Tensegrity-Tragwerke, bis
auf wenige Ausnahmen (zum Beispiel Geiger-Kuppel oder Speichenrad-
konstruktionen, die von Fachleuten zu der erweiterten Gruppe der
Tensegrity-Tragwerken gezahlt werden), im Bauwesen bis jetzt nicht
durchsetzen. Die Griinde daflr liegen einerseits in den gro3en Verfor-
mungen dieser Systeme, anderseits in der sehr hohen Genauigkeit, mit
der diese Systeme gebaut werden missen. So flihren schon Léangenab-
weichungen in den Zugelementen von wenigen Zehntelmillimetern zu
wesentlichen Veranderungen der Systemkrafte und ggf. zum Ausfall

einzelner Seile.
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Bauen im Bestand

low-tech Adaption

4. Entwurf adaptiver 4.3 Anwendungsmadglichkeiten

Dachtragwerke

Diese Probleme kénnten ebenfalls durch Adaption, zumindest zum Teil,
gelést werden. Die in Tensegrity-Tragwerken eingesetzten Aktuatoren
sollen groRe Krafte Gbertragen, ihre erforderlichen Langendnderungen

waren relativ klein.

Die Tragwerksadaption ermdglicht eine veranderungsarme und diskrete
Anpassung von Bestandsbauten an neue Anforderungen (Umnutzung,
Aufnahme erhdéhter Einwirkungen, Verbesserung des Verformungs- und
Schwingungsverhaltens etc.). Von Vorteil ist dies insbesondere bei
hochwertigen, technisch anspruchsvollen, ggf. denkmalgeschiitzten
Bauwerken, zum Beispiel filigranen Stahl- oder Holzbauten. So kann die
Tragfahigkeit mehrgeschossiger Rahmen, die im Hochbau seit dem neun-
zehnten Jahrhundert in filigranen Stahltragwerken mehrmals eingesetzt
wurden, alleine durch eine aktive Lagerausbildung deutlich gesteigert
werden. Dabei kann die Tragwerksadaption ggf. ohne Veranderungen
der Rahmenstiele und -riegel alleine mit aktiven Zuggliedern erfolgen, die
in den GescholRdecken zwischen den Auflagern unsichtbar angeordnet
werden und durch Ausfiihren von geringen Lagerverschiebungen die

SchnittgroRen homogenisieren kénnen.

Die Realisierung der Adaptionsvorgange in Tragwerken muss nicht
zwangslaufig den Einsatz von hoch technisierten Systemen bedingen. So
ist es zum Beispiel moéglich, mit Aktuatoren auf der Basis von Form-
Gedachtnis-Legierungen adaptive Tragwerke ohne elektronische Rege-
lung auszuftihren. Dies ist der Fall, wenn das Tragwerk nicht fortlaufend
adaptiert werden muss und die Adaptionsziele auf wenige Zustande
beschrankt werden kénnen. Als Beispiel kann die Reduzierung der aus
der wechselnden Umgebungstemperatur resultierenden Zwangungen in
statisch unbestimmten Tragwerken genannt werden: Da Form-
Gedachtnis-Materialien bei Erwarmung eine Verklirzung und beim Ab-
kdhlen eine Verlangerung erfahren, kdnnen die Temperaturzwéangungen
durch den Einbau einzelner Aktuatoren mit geschickt gewahlten Um-
wandlungstemperaturen wesentlich reduziert werden, ohne auf elektri-

sche o. &. Energiequellen zuriickgreifen zu missen. Bedingt durch die
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low-energy Adaption

4. Entwurf adaptiver 4.3 Anwendungsmadglichkeiten

Dachtragwerke

hohen Festigkeiten der Form-Gedéachtnis-Legierungen, die in der Gro-
Benordnung derer von Stahl liegen, und den monolithischen Aufbau der
Aktuatoren, kénnen die variablen Elemente unauffallig im Tragwerk plat-
ziert werden und versprechen einen robusten und zuverlassigen Betrieb.
Allerdings stellen die hohen Kosten der Form-Gedé&chtnis-Legierungen

noch einen wesentlichen Nachteil dar.

Des Weiteren kann die Aktivierung der Form-Gedachtnis-Aktuatoren mit
der Hilfe von fir die meisten Gebaude ohnehin erforderlichen gebaude-
technischen Anlagen, zum Beispiel Heizungs- oder Warmwasserleitun-
gen, energieschonend realisiert werden. Auch hier hangt der fiir die Re-
gelkreiselemente erforderliche Aufwand (Regelung, Sensorennetzwerk,
Hohe der externen Energie) von den zu erflllenden Adaptionsaufgaben
ab: Einerseits kdnnen Aktuatoren analog zur Adaption der Temperatur-
zwangungen als eine Art Schalter eingesetzt werden, wodurch das
Tragwerk vor Uberbeanspruchung durch sonstige Einwirkungen, wie
zum Beispiel Schnee und Wind, geschiitzt werden kann. Anderseits kann
eine stetige Tragwerksadaption verwirklicht werden, ggf. unter Zuhilfe-
nahme von elektrischer oder magnetischer Energie als zuséatzliche Akti-

vierungsquelle der Aktuatoren.
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5. Zusammenfassung

und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren erlaubt den Entwurf von
adaptiven Dachtragwerken mit langenveranderbaren aktiven Elementen.
Die Entwurfsprozedur besteht aus mehreren sich gegenseitig bedingen-
den und aufeinander folgenden Entwurfsschritten: Wahl des Tragsys-
tems, Optimierung von Form, Topologie und Querschnitten (Strukturop-
timierung), Berechnung der Vorspannung, Sensitivitdtsanalyse, Aktuato-
renpositionierung, Adaptionsberechnung und Nachrechnung nach Theo-
rie héherer Ordnung stellen die einzelnen Entwurfsphasen dar. Um das
Superpositionsprinzip nutzen zu kénnen, erfolgen die in das Berech-
nungsprogramm implementierten Optimierungsberechnungen nach der
Theorie I. Ordnung. Fir die Adaptionselemente wurde ein lineares Mate-
rialverhalten angenommen. Die Bearbeitung einzelner Entwurfsschritte

erfordert eine aktive Arbeitsweise des Anwenders.

Mit Hilfe dieses Entwurfsverfahrens wurden ausgewahlte Aspekte adap-
tiver Tragwerke untersucht: Adaptionsarbeit, Einfluss der Veranderung
der Stitzweite, Vergleich unterschiedlicher Tragsysteme, Adaptabilitat
und Redundanz ausgewahlter Tragsysteme, MaRnahmen zur Beeinflus-
sung der Aktuatorenbeanspruchung sowie Tragsicherheit und

Gebrauchstauglichkeit adaptiver Dachtragwerke.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass Adaption zu einer
effizienten Aufnahme von veranderlichen Einwirkungen fihren kann.
Dadurch werden neue Perspektiven hinsichtlich folgender Aspekte der

Dachtragwerke eréffnet:

- Erhéhung der Tragsicherheit
- Verringerung des Materialaufwands
- ErfGllung der Gebrauchtauglichkeitsanforderungen
- Verringerung der Verformungen
- Schwingungskontrolle
- Erhéhung des Sicherheitsniveaus neuer und bestehender Tragwerke

- Bei Bedarf Reduzierung der Herstellungstoleranzen
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5. Zusammenfassung

und Ausblick

- Bauen im Bestand:
- Nutzung der vorhandenen Tragreserven durch gezielte Umlagerung
der SchnittgréRen
- Beibehaltung der vorhandenen Querschnitte von bestehenden

Tragwerken

Dabei kénnen zur Adaption der Dachtragwerke sehr unterschiedliche
Losungsanséatze hinsichtlich des technischen Aufwands verfolgt werden.
Deren Spektrum reicht von einfachen Strukturen ohne Regelung und mit
einem smarten Materialtyp mit sensorischen und aktuatorischen Eigen-
schaften, die nur eine Schaltfunktion zu erfiillen haben,?'® bis zu Trag-
werken, die durch den Einsatz aller Regelkreiselemente zu hochprazisen,

stéandig veranderbaren und anpassungsfahigen Maschinen werden.

Die Hohe des erforderlichen Aufwandes hangt von den aus der Nutzung
resultierenden Adaptionszielen ab. Dabei ist es bis auf wenige Ausnah-
men nicht sinnvoll, eine volle Tragwerksadaption durchzufihren. In der
Regel werden bestimmte Abweichungen von den optimalen Adaptions-
ergebnissen zugelassen. Die H6hen der Abweichungen werden durch
das der Bemessung des adaptiven Tragwerks zugrunde liegende Sicher-
heitskonzept bestimmt. Die Adaption selbst wird gewdhnlich unter Ein-
beziehung einiger weniger relevanter Systempunkte durchgefiihrt. Deren
Wahl erfolgt in Abhangigkeit von den auf das Tragwerk einwirkenden

Lasten.

218 zum Beispiel Form-Gedéachtnis-Materialien zur Reduzierung der Temperaturdehnungen
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Im Allgemeinen kann zwischen der Adaption der Schnitt- bzw. Verfor-
mungsgréRen und der Adaption der Einwirkungen unterschieden wer-

den.

Um die aus den Einwirkungen (Schnee, Wind etc.) resultierenden
Schnitt- und VerformungsgréfRen des Tragwerks zu adaptieren, sind
Stellwege im Zenti- bzw. Dezimeterbereich bei Kraften von bis zu meh-
reren Hundert Kilonewton erforderlich. Systemanderungen in dieser Gro-
RBenordnung kénnen mit herkdmmlichen Stellelementen (zum Beispiel
pneumatische oder hydraulische Stellantriebe) erreicht werden. Eine sehr
interessante Alternative bieten Aktuatoren auf der Basis von smart ma-
terials. Hier kommen vor allem Wandler auf der Basis von Form-

Gedachtnis-Legierungen und magnetorheologischen Fluiden in Frage.

Demgegenlber sind die zur Adaption der Einwirkungen erforderlichen
Krafte und Wege in der Regel mindestens um eine GréRenordnung klei-
ner. In diesem Fall kann die Tragwerkanpassung mit vielen Aktuatoren,
deren Anderungseffekte kleiner sind, realisiert werden. Hier kénnen zum
Beispiel flachenférmige piezoelektrische, elektro- oder magnetostriktive
Stellelemente eingesetzt werden. Als Beispiel kann die Verringerung der
Windbelastung durch Verbesserung der Gebdudeareodynamik mit Hilfe

von aktiven Spoilern und Windabweisern?'” genannt werden.

Haufig ist es sinnvoll die Adaption der Schnitt- bzw. VerformungsgroRen

mit der Beeinflussung der Einwirkungen zu kombinieren.

Um alle diese Ziele realisieren zu kénnen und das Potential adaptiver
Dachtragwerke voll auszuschopfen, ist eine interdisziplindre Zusammen-
arbeit von Wissenschaftlern aus den Bereichen des Maschinenbaus, der
Luft- und Raumfahrttechnik, der Regelungstechnik, der Materialfor-

schung, der Architektur und des Bauingenieurwesens erforderlich.

27 zum Beispiel mit piezoelektrischen Flachenaktuatoren
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Biegesteifigkeit des Aktuators

maximale elektrische Feldstarke

Kraft, dul3ere Einwirkung
Lastvektor

Transfomationsmatrix
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H [m]

I [cm*]

[aktuator [cm?]

K

Ke

Ke

L [m]

Laktator [cm], [mm]
M [kNm]

Mg, V4, Nd

N [kN]

P [kN]

Tc[°C]

V [kN]

W [cm?]

W [kJ]

Wa, Wadaption [kJ]
Woaugen,a [kJ]
Waugen,b [kJ]
Winnen [kJ]

griechisch, klein

YG,inf

'YG,sup

™

ya

0a [cm], [mml]
0a.0 [cm], [mml]
Al-]

¢ [mm], [cm]

8. Bezeichnungen

Hohe

Flachenmoment 2. Grades, Flachentragheitsmoment

Flachenmoment 2. Grades bzw. Flachentragheitsmoment des Aktuators

Systemsteifigkeitsmatrix

globale Elementsteifigkeitsmatrix

lokale Elementsteifigkeitsmatrix

Stltzweite

Aktuatorenlange

Biegemoment

BemessungsschnittgréfRen

Normalkraft

Vorspannung

Curie-Temperatur

Querkraft

Widerstandsmoment

Arbeit

Adaptionsarbeit

Arbeit allmahlich aufgebrachten &ul3erer Lasten (Einwirkungen)
Arbeit bereits aufgebrachten auRerer Lasten (Einwirkungen)

innere Arbeit

Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Einwirkungen
(glinstige Auswirkung)

Teilsicherheitsbeiwert fir standige Einwirkungen
(ungiinstige Auswirkung)

Teilsicherheitsbeiwert des Materials
Teilsicherheitsbeiwert flr veranderliche Einwirkungen
Adaptionsstellweg

freie Aktuatorenlangenanderung

Federsteifigkeitsverhaltnis zwischen der Struktur und dem Aktuator

Verdrehung
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griechisch, groR

[Tinnen [kJ1 Formanderungsenergie, Potenzial der inneren Krafte
Al Tinnen, AWinnen [kJ] Anderung des Potenzials der inneren Krafte bzw. der inneren Arbeit
AL [cm], [mm] Langenanderung
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9
Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Barelemente

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Fir das auf dem VerschiebungsgroRen-Verfahren?'® basierenden Pro-

gramm zur Adaptionsberechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

- ein linear elastisches und isotropes Material (Hooke) mit EA#x
- Querschnitte bleiben eben (Bernoulli-Hypothese)
- Berechnung nach Theorie erster Ordnung (Superposition)

- ebene Systeme (2-D)

Es werden zwei Elementarten (Bar- und Beamelemente) mit Gber die
Lénge konstanten Querschnittsflaiche A[cm?] und Flachentragheits-

moment | [cm?] eingesetzt.

Barelemente sind beidseitig gelenkig gelagerte Stdbe mit der Dehnstei-

figkeit EA, die durch Zug- und Druckkréafte beansprucht werden kénnen.

v

9.1: Barelement?'®

EA| 1 -1
Ke=——
- L |-1 1

9.2: Lokale Elementsteifigkeitsmatrix, Barelement?2°

218 Weggrdssenverfahren
219 [Calfem2004, S. 5.3-2], [Kaemmerle2005, S. 5]
220 [Calfem2004, S. 5.3-2]
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Beamelemente

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Beam- oder Balkenelemente kénnen neben Zug- und Druckkraften Bie-

gemomente Ubertragen. Sie werden charakterisiert durch die Dehnstei-

figkeit EA sowie die Biegesteifigkeit El.

kX
9.3: Beamelement??'

EA 0

12El 6El

L’ L?

o Sl 4Bl

L

_EA 0
L |
12El 6El

L ERE
o SEL 28l

L L

9.4: Lokale Elementsteifigkeitsmatrix, Beamelement???

221 [Calfem2004, S. 5.6-2], [Kaemmerle2005, S. 6]

222 [Calfem2004, S. 5.6-3]
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Transformationsmatrix G

Systemmatrix K und

Lésungsgleichung

SchnittgréfRen

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Die Umrechnung der lokalen Stabsteifigkeitsmatrizen erfolgt mittels der

Transformationsmatrix G:

" x 0 0 0O O
Xy W 0O 0 0O O
0 0O 1 0 0O O
G=
0 0 0 n, x 0
0 0 O Xy W 0
0 0O 0 O 0 1
mit
X, - X,
n =n, =
XX vy L
Yo=Y
n.=-n_ =
yx Xy L

L=\/(X2 _X1)2 +(y2 _y1)2

9.5: Transformationsmatrix

Die Erzeugung der globalen Elementmatrizen erfolgt aus den lokalen

Daten nach der Gleichung Ke = G'KeG.

AnschlieRend wird aus den globalen Elementmatritzen die Systemmatrix
K gebildet und die Stabendverschiebungen mit Hilfe der Gleichung
K*v=F ermittelt. Dabei steht v fiir globale Elementverschiebungen und

F fir den Lastvektor.

Werden wiederum die globalen Verschiebungen der Elementendknoten in
lokale Daten umgerechnet und in die lokalen Stabsteifigkeitsmatrizen
eingesetzt, so konnen die EndknotenschnittgroRen der Elemente direkt
ausgelesen werden. Die SchnittgréRen innerhalb der Elemente werden in

Abhangigkeit von der Belastung an beliebig vielen Stellen berechnet.
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Eingabe

Adaptionsberechnung

System

Vorspannung P

Adaption A

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Systemname.dat

Knoten.dat

Lager.dat

Lager bar.dat (relevant fir Knoten mit ausschliel3lich Barelementen)
beam.dat (Balkenelement)

bar PO.dat (passive Stabelemente relevant fur Vorspannung P)
bar_P1 (aktive Stabelemente relevant fir Vorspannung P)
bar_AO.dat (passive Stabelemente relevant fir Adaption A)

bar_A1.dat (aktive Stabelemente relevant fir Adaption A)

Last_gll.dat (Eigengewicht g, Linienlast Il, fir P)

Last_gkl.dat (Eigengewicht g, Knotenlast ki, fur P)

Last_sll_P.dat (Schnee s fur Vorspannung, Linienlast Il, fur P)
Last skl P.dat (Schnee s fur Vorspannung, Knotenlast kl, fir P)
Kombi_P.dat (Wahl der fir die Vorspannung P relevanten Lasten)
Start_P.dat (Startwerte fir Optimierungsberechnung der Vorspannung P)

RK_P.dat (Referenzknoten fir die Vorspannung P)

Last_skl_A (Schnee fiir Adaption, Knotenlast)

Last_sll_A (Schnee fur Adaption, Linienlast)

Last_wkl (Windlast, Knotenlast)

Last_wll (Windlast, Linienlast)

Last_gkl (verédnderliche Lasten, Knotenlast)

Last_qgll (verédnderliche Lasten, Linienlast)

Kombi_A.dat (Wahl der fir die Adaption A relevanten Lasten)
Start_A.dat (Startwerte fur Optimierungsberechnung der Adaption A)

RK_A.dat (Referenzknoten und Toleranzen fir die Adaption A)
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Ausgabe Die Ausgabe der Vorspannungs- und Adaptionsberechnung beinhaltet

fur die Berechnung der Vorspannung P:

- Systembilder

- Verschiebungen mit und ohne Vorspannung

- Momentverldufe mit und ohne Vorspannung

- Querkraftverlaufe mit und ohne Vorspannung

- Normalkrafte mit und ohne Vorspannung

- Normalkrafte der Spannglieder als Balkendiagramm mit und ohne
Vorspannung

- Balkendiagramme der Dehnungen, Laéngenadnderungen und Arbeits-

anteile der Spannglieder

und fir die Berechnung der Adaption A:

- Ein Systembild, wobei die Adaptionsglieder gestrichelt sind

- Verschiebungen mit und ohne Adaption

- Momentverlaufe mit und ohne Adaption

- Querkraftverlaufe mit und ohne Adaption

- Normalkrafte mit und ohne Adaption

- Normalkrafte der Spannglieder als Balkendiagramm mit und ohne
Adaption

- Balkendiagramme der Dehnungen, Ladngenanderungen und Arbeits-

anteile der Adaptionsglieder
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Eingabe Systemname.dat
Sensitivitatsanalyse Knoten.dat
Lager.dat

Lager bar.dat (relevant fir Knoten mit ausschliel3lich Barelementen)
beam.dat (Balkenelemente)

bar_sens.dat (Barelemente)

RK.dat (Referenzknoten)

RK_graph.dat (Darstellungsparameter)

Ausgabe Die Ausgabe der Sensitivitdtsanalyse beinhaltet Systemgraphiken mit
Sensitivitatsanalyse Langenanderungen, Dehnungen und Arbeiten der einzelnen Elemente des
Tragsystems
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weitere

Programmentwicklung

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

In der Zukunft sollen zu den zuvor beschriebenen Leistungsmerkmalen

folgende Programmfunktionen hinzukommen:

- Eingabe von Regulierungsparametern fir die Adaptionsberechnung

- Erweiterung der verfiigbaren finiten Elemente (Seil, ausgefallener
Zugstab etc.)

- FE-Berechnung von raumlichen Stabwerken

- Implementierung einer Vordimensionierungseinheit

- Programmoberflache

- Generierung virtueller Krafte zur Formoptimierung

- Adaption mit variablen Steifigkeiten der Tragwerkselemente

Diese neuen Funktionen erweitern das Leistungsspektrum des Pro-
gramms sowohl hinsichtlich der Adaptionsberechnungen als auch der
Optimierung der Systemgeometrie bzw. Form der Tragwerke. Im Fol-

genden werden einige Beispiele beschrieben:

- Homogenisierung der Schnittkrafte durch Adaption der Steifigkeiten.
Die SchnittgroRen kénnen nicht nur durch die Optimierung der System-
geometrie positiv beeinflusst werden, sondern auch durch eine gezielte
Verteilung der Steifigkeiten im System. Fir die Homogenisierung der
Kraftzustédnde im Tragwerk eignet sich insbesondere die Methode der
variablen Steifigkeiten. Die Beschreibung dieser Methode erfolgt am
Beispiel eines statisch unbestimmten Rahmensystems: Flir die Grenzbe-
trachtung der Biegesteifigkeitsverteilung in einem Zweigelenkrahmen
ergibt sich das maximale Riegelmoment fir ein Steifigkeitsverhéltnis des
Riegels zu den Stielen von Elriegel / Elstel = o zu Mriegel = rL2/822%. Analog
resultiert aus Elriegel / Elstiet — O das maximale Eckmoment mit

Mecke = -rL2/12224, Werden der Riegel und die Stiele hinsichtlich ihrer

Biegesteifigkeiten verdnderbar ausgebildet, zum Beispiel durch den Ein-

223 zum Beispiel fiir einen Rahmen mit h/L=1/2 und ElRriegel / Elstier =8 ist Mriegel = rL2/9,77

224 zum Beispiel fiir einen Rahmen mit h/L=1/2 und Elriegel / Elstier = 1/8 ist Mecke = -rL2/12,5

Seite 202



Technische Universitat Miinchen

Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

satz von magnetorheologischen Aktuatoren, so kdnnen die System-
schnittgréBen, in Abhangigkeit von der Steifigkeitsverteilung im System,
fur unterschiedliche Einwirkungskombinationen homogenisiert werden.
Dartber hinaus kann das Programm mit variablen Steifigkeiten zur Suche
nach der optimalen Steifigkeitsverteilung in herkdmmlichen Tragwerken

eingesetzt werden.

- Optimierung der Systemgeometrie von Stabwerken

Analog zur Berechnung der Systemvorspannung (s. Kapitel 4.1 und
4.1.2) kann auch die Systemgeometrie von Stabwerken optimiert wer-
den. Als Beispiel kann die Berechnung der Uberhéhung fiir ein ebenes
bzw. rdumliches Fachwerk genannt werden. Die fir die Herstellung des
Uberhdhten Fachwerks erforderlichen Stablangen kénnen direkt aus der
Vorspannungsberechnung ermittelt werden. Dies geschieht durch die
Umrechnung der Vorspannkrafte in Langenanderungen der einzelnen
Stabe. Wird das Tragwerk aus den verk(lrzten (=vorgespannten) Ele-
menten ,zusammengebaut”, so erhalt man eine Uberhéhung fiir das
System, die in ihrer GroRe der zuvor gewahlten Vorspannung (zum Bei-
spiel P — g) entspricht.

Dariliber hinaus kann auf der Grundlage des Verfahrens zur Adaptionsbe-
rechnung ein Programm zur Ermittlung optimaler Bogen bzw. Gitterscha-
lengeometrie entwickelt werden. Fir einfache Belastungen lasst sich aus
dem von Robert Hooke (1680) erkanntem Zusammenhang zwischen der
Seil- und der Stltzlinie (,Sic pendet continuum flexile, sic stabit inver-
sum rigidum?®) ?* eine momentenfreie Bogengeometrie ermitteln. Sollten
mehrere Einwirkungsarten miteinander kombiniert werden, so st6f3t man
schnell an die Grenzen der unkomplizierten Geometriefindung. Um fir
malgebende Lastkombinationen die Geometrie mit einer minimalen Mo-
mentenbeanspruchung zu finden, kénnen, wie bei der Vorspannungser-
mittlung oder Adaptionsberechnung, Optimierungsalgorithmen einge-

setzt werden.

225 [Schunck2002, S.90]
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9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Dartiber hinaus kénnen die Optimierungsberechnung durch Neben-
bedingungen erganzt werden, mit denen tragwerksfreie Bereiche, zum
Beispiel Lichtraumprofile, fir den Entwurf definiert werden kénnen.

Die oben beschriebene Vorgehensweise kann ebenfalls bei Rahmentrag-

werken angewandt werden.

Analog zur Geometrieoptimierung fir zweidimensionale Bogentragwerke
kann die Geometrie von dreidimensionalen Systemen, wie zum Beispiel
Gitterschalen, hinsichtlich ihrer Beanspruchung optimiert werden. Dabei
kénnen neben dem Ziel der primaren Beanspruchung durch Normalkrafte
weitere Bedingungen beriicksichtigt werden, beispielsweise moglichst

viele gleich lange Gitterschalenstéabe.

- Entwurf wandelbarer Tragwerke:

Die Veranderungen in den adaptiven Tragwerken, zum Beispiel die Lan-
genanderungen einzelner Tragwerkselemente, entsprechen in ihrer Wir-
kungsweise den Bewegungen wandelbarer Tragwerke. Diese Ahnlichkeit
kann dazu genutzt werden, das Adaptionsprogramm fiir den Entwurf
wandelbarer Tragwerke einzusetzen, wobei eine Abstimmung auf die
Charakteristika dieser Tragwerke (zum Beispiel groRe Verschiebungen,

wechselnde Lage der Elemente) erforderlich wére.
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Systemname.dat

Knoten.dat

Bar_A1.dat

i

A 4

| Vorspannkraft P |—P| f P temp1 |—->| f P_temp2 ges !1

dof | [ Coord |
2 v 2 v v
- - | Edof beam | | ep_beam I— | Edof bar AO | | ep_bar_ AO I— | Edof bar A1 | | ep_bar A1 l—
| Last_sll_A.dat | | Last_gll.dat | L J | J L I
| | M coordx C i
Kombi_A.dat Eq_beam A Ex_beam Ey beam Ex_bar_AO Ey_bar AO Ex_bar_A1 Ey bar_A1
X-Koordinaten Y-Koordinaten X-Koordinaten Y-Koordinaten X-Koordinaten Y-Koordinaten
P beam2e w w
A 4 A 4
| Last skl A.dat | | Last_gkl.dat v JV
Ke (1) Ke (1)

RK A

Y|
L4

A 4
4

Isgnonlin, fsolve [«

Start A.dat

y
assem

| K, Systemsteifigkeitsmatrix |

Lager.dat |

A 4

a Start P A

» a A ende |4—| Adaptionskraft |-)| Dehnung A |—>| Langenédnderung A |

d
hl

A 4

y
P solveq <  Lager.dat K—[:

Lager_bar.dat |

14
I

extract

extract extract extract extract extract
A 4 N v y y
ed _bar A1 _ende ed bar AO_ende ed beam A ende ed_beam A ed bar AO ed bar A1

Verschiebungsmatrix Bar Elemente

Verschiebungsmatrix Bar Elemente

Verschiebungsmatrix Beam Elemente

Verschiebungsmatrix Beam Elemente

Verschiebungsmatrix Bar Elemente

Verschiebungsmatrix Bar Elemente

v

bar2s

A 4

[ bar2s |

v

beam2s

y
| Schnittgréssen mit Adaption I

9.6: Aufbauschema des Programms zur Adaptionsberechnung?2®

A 4
beam2s

y

A
bar2s

22

6 5. auch [Kaemmerle2005]
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Funktionenibersicht

assem:

axis:

bar:

bar2e:

bar2s:

beamZ2e:

beam2s:

char:

clec:

clear:

clf:

coordxtr:

eldia2:

eldisp2:

eldraw?2:

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Flgt die Elementsteifigkeitsmatrizen in die Systemmatrix ein.
(Calfem Funktion)

Gibt die Lange der Achsen einer Graphik an.
(Matlab Funktion)

Gibt ein Balkendiagramm aus.
(Matlab Funktion)

Stellt die Elementsteifigkeitsmatrix eines Stabes zusammen.
(Calfem Funktion)

Berechnet die Normalkrafte eines Stabes.
(Calfem Funktion)

Stellt die Elementsteifigkeitsmatrix eines Balkens zusammen.
(Calfem Funktion)

Berechnet die SchnittgréfRen eines Balkens.
(Calfem Funktion)

Formatiert eine Variable in ein Char-Format.
(Matlab Funktion)

Loscht das Command Window.
(Matlab Funktion)

Loéscht Variabeln und Funktionen.
(Matlab Funktion)

Loscht Graphikfenster.
(Matlab Funktion)

Ordnet den Stdben und Balken Endknotenkoordinaten zu.
(Calfem Funktion)

Stellt die SchnittgréRen eines Balkens in Graphiken dar.
(Calfem Funktion)

Stellt die Verformungen von Balken dar.
(Calfem Funktion)

Stellt Balken und Stabe unverformt dar.
(Calfem Funktion)
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end:

extract:

figure:

for

format:

fsolve:

grid on / off:

load:

Isgnonlin:

max:

min:

num?2str:

ones:

optimset

pltscalb2:

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Markiert das Ende von For- und Switch-Schleifen.

Als Indizes springt end zum letzten Element von Vektoren bzw. Matri-
zen.

(Matlab Funktion)

Ordnet den Staben und Balken Verschiebungen aus dem globalen Ver-
schiebungsvektor zu.
(Calfem Funktion)

Er6ffnet ein neues Graphikfenster.
(Matlab Funktion)

Markiert den Anfang einer For-Schleife.
(Matlab Funktion)

Gibt die Art der Zahlenausgabe an.
(Matlab Funktion)

Ist ein Algorithmus um Gleichungssysteme zu I6sen.
(Matlab / Toolbox Funktion)

Gibt ein Gitternetz bei Graphiken aus.
(Matlab Funktion)

Markiert den Anfang einer If-Schleife.
(Matlab Funktion)

Ladt externe Dateien und speichert sie im Workspace.
(Matlab Funktion)

Ist ein Algorithmus um Gleichungssysteme zu I6sen.
(Matlab / Toolbox Funktion)

Sucht die gré3ten Elemente eines Vektors bzw. einer Matrix.
(Matlab Funktion)

Sucht die kleinsten Elemente eines Vektors bzw. einer Matrix.
(Matlab Funktion)

Formatiert eine Zahl in ein Stringformat.
(Matlab Funktion)

Erzeugt eine Matrix, die mit Einsen besetzt ist.
(Matlab Funktion)

Stellt die Optionen fir Optimierungsalgorithmen ein.
(Matlab / Toolbox Funktion)

Gibt einen Vergleichsbalken in den Verschiebungsgraphiken aus.
(Calfem Funktion)
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save:

scalfact2:

set

size:

solveq:

sort

sqrt:

subplot:

sum:

switch:

text:

textread:

title:

xlabel:

ylabel:

Zeros:

9. Beschreibung des

Adaptionsprogramms

Speichert eine Variable in einer Datei.
(Matlab Funktion)

Berechnet einen Skalierungsfaktor fiir die tibersichtliche Darstellung von
Verschiebungs- und Schnittgréf3en.

(Calfem Funktion)

Stellt die Eigenschaften von Objekten (zum Beispiel graphischen) ein.
(Matlab Funktion)

Ermittelt die GréRRe (Zeilen- / Spaltenanzahl) von Vektoren und Matrizen.
(Matlab Funktion)

Berechnet den Verschiebungsvektor mittels einer Losungsgleichung.
(Calfem Funktion)

Sortiert den Inhalt einer Datei in aufsteigender Reihenfolge.
(Matlab Funktion)

Berechnet die Wurzel.
(Matlab Funktion)

Gibt mehrere Graphiken in einem Graphikfenster aus.
(Matlab Funktion)

Ermittelt die Summe von Vektor- und Matrizenelementen.
(Matlab Funktion)

Markiert den Anfang einer Switch-Anweisung.
(Matlab Funktion)

Ermdglicht die Ausgabe von Text in Graphiken.
(Matlab Funktion)

Ladt und speichert Daten aus Dateien.
(Matlab Funktion)

Gibt eine Uberschrift tiber einer Graphik aus.
(Matlab Funktion)

Beschriftet die X-Achse einer Graphik.
(Matlab Funktion)

Beschriftet die Y-Achse einer Graphik.
(Matlab Funktion)

Erzeugt eine Matrix, die mit Nullen besetzt ist.
(Matlab Funktion)
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L=@() L Erzeugt eine Funktion als Inline Objekt.
(Matlab Funktion)
\delta: Ermoglicht die Darstellung von Sonderzeichen (9 0).
\leftrightarrow: (Matlab Funktion)
% Markiert den Anfang von Kommentaren.

(Matlab Funktion)

&& Sind logische Begriffe: und

== ist gleich

~=: ungleich

+-*/ Mathematische Standartfunktionen.

(Matlab Funktion)

o Elementweises Ausfiihren der Standartfunktionen bei Matrizen und Vek-
toren.
(Matlab Funktion)

Invertiert eine Matrix.
(Matlab Funktion)

von... bis (...:...)
von...in...Schritten...bis... (...:...:...) (mit Schrittweite)
(Matlab Funktion)

; Markiert den Zeilenwechsel einer Matrix
Gibt das Ergebnis einer Zeile nicht im Command Window aus.

(Matlab Funktion)

, Trennt einzelne Elemente einer Matrix.
(Matlab Funktion)
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10

Glossar

active mass damper (AMD) Aktiver Schwingungstilger, meistens hydraulisch oder elektrisch beweg-

te Masse.

active variable stiffness System mit aktiv veranderbarer Steifigkeit.

system (AVS)

Adaptabilitat Anpassungsvermogen

Adaption, Adaptation Anpassung eines Systems an seine Umgebung.

Adaptive cable damper Adaptiver Seildampfer

(ACD)

Aktuator Als Aktuatoren werden Wandlerelemente bezeichnet, die unter dem Ein-
fluss physikalischer oder chemischer Einwirkungen ihre physikalischen
Eigenschaften, wie zum Beispiel Geometrie und Steifigkeit, veradndern.
Mit Hilfe von Aktuatoren kénnen beispielsweise das Verformungs- und
Schwingungsverhalten von Tragwerken oder ihre Beanspruchungszu-
stéande beeinflusst werden.

Austenit, Kristallographische Bezeichnung der Hochtemperaturphase eines Memo-

austenitische rymetalls mit kubisch flachenzentriertem Kristallgitter. Benannt nach

Atomgitterstruktur??’ dem englischen Metallurgen W. C. Roberts-Austen (* 1843, 1 1902).

Bragg-Gitter-Sensor Optische Dehnmesssensoren. Sie wirken als schmalbandige, spektralop-

tische Filter, die Licht in einer bestimmten Wellenlange reflektieren.

227 Austenitische Phase ist bei hdheren Temperaturen stabil. Siehe auch Glossar.
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CMOS - Technik

Curie-Temperatur Tc

Deformationskonstante

Dielektrikum

Dissipation

Durchschlagfestigkeit

Elektrorheologisches

Fluid

10. Glossar

"Complementary Metal Oxide Semiconductor" — Technik (Komplementa-
rer Metalloxid — Halbleiter). Die CMOS-Technik ist ein Fertigungsverfah-
ren, durch das die Logichips (CPU) besonders stromsparend arbeiten und
weniger Hitze erzeugt wird. Diese Technik kommt auch bei der batterie-

betriebenen Echtzeit-Uhr des PCs zum Einsatz.

Als Curie-Temperatur Tc, benannt nach Pierre Curie, wird die Tempera-
tur bezeichnet, ab der die ferromagnetische bzw. ferroelektrische Ord-

nung in den betreffen Materialien nicht mehr vorhanden ist.

(Piezoelektrische Materialien) Deformationskonstante wir auch als piezo-
elektrische Ladungskonstante bezeichnet und ist ein Mal3 fiir die indu-
zierte mechanische Spannung bzw. erzielbare mechanische Dehnung bei

Wirkung eines elektrischen Feldes.

Elektrisch nicht leitendes Material, in dem ein elektrisches Feld aufrecht-
erhalten werden kann (Gegensatz: Leiter, in dem sich elektrische Span-

nungen sofort ausgleichen).

Der Ubergang einer Energieform in Warme (zum Beispiel Reibung).

Die Durchschlagfestigkeit (angegeben in kV/mm oder V/mm) ist
diejenige elektrische Feldstarke, welche in dem Material (Isolator) hochs-
tens herrschen darf ohne dass es zu einem Spannungsdurchschlag

(Funke) kommt.

Ein elektrorheologisches Fluid ist eine Suspension, deren Viskositat
durch die Einwirkung eines elektrischen Feldes in weiten Bereichen re-
versibel verandert werden kann.

Die Hauptbestandteile elektrorheologischer Fluide sind eine Tragerflis-
sigkeit mit hoher Durchschlagfestigkeit (zum Beispiel Silikonol, Paraffin-
6l, Hydrokarbonate, chlorierte Kohlenwasserstoffe) und hochpolarisier-
bare Feststoffteilchen (Eisenoxide, Gelatine, Gips, Kohlenstoff, Alumini-

umsilikat) mit einem Durchmesser von ca. einem bis zu hundert
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Elektrostriktion

Elektrostriktives

Material

Entropie

Ferroelektrika

Ferromagnetische Form-

Gedachtnis-Legierung

10. Glossar

Nanometern. AuRerdem werden unterschiedliche Aktivatorsubstanzen

und Dispersionsmittel hinzugefligt.

Die Elektrostriktion ist mit dem piezoelektrischen Effekt verwand und
beschreibt eine Volumenanderung unter dem Einfluss eines elektrischen
Feldes. Dieser Effekt ist bei allen dielektrischen Stoffen zu beobachten.
Allerdings sind die erzielbaren Dehnungen mit 10®° bis 10”7 Prozent meis-

tens zu klein, um sie praktisch zu nutzen.

Durch Anlegen einer elektrischen Spannung tritt bei elektrostriktiven
Materialien, unabhangig vom Vorzeichen, immer eine Verlangerung auf.
Diese ist proportional zum Quadrat der elektrischen Feldstarke. Dadurch
sind die Ldngenanderungen der elektrostriktiven Materialien, bei einer
gegebenen Feldstarke, deutlich geringer als bei Piezokeramiken, bei de-
nen die Langenanderung direkt proportional zur elektrischen Feldstéarke
ist. Im Gegensatz zu piezoelektrischen Materialien sind elektrostriktive
Materialien nicht polarisiert. Als Material mit ausgepréagten
elektrostriktiven Eigenschaften kann vor allem Blei-Magnesium-Niobat

(PMN) genannt werden.

Entropie hat verschiedene Bedeutungen. In dieser Arbeit wird Entropie
im Zusammenhang mit Ordnung in einem abgeschlossenen System (Gas
oder Flissigkeit) verwendet. Je gréfer die Ordnung in einem System ist,

desto kleiner ist seine Entropie.
Ferroelektrika sind Stoffe, die auch ohne dul3eres angelegtes Feld ein
permanentes Dipolmoment und damit eine spontane elektrische

Polarisation besitzen.

Magnetostriktive Eigenschaften sind vor Uber zehn Jahren bei einer

Mangan-Gallium-Nickellegierung (Ni2MnGa), die bereits als thermostrik-
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Form-Gedachtnis-Legierung

Formveranderbares

Material

Funktionsbaustein

10. Glossar

tive Formgedachtnislegierung bekannt war, entdeckt worden.??

Im Gegensatz zum klassischen temperaturinduzierten oder thermoelasti-
schen Effekt, bei dem eine Transformation von der Martensitphase zur
Austenitphase erforderlich ist, vollzieht sich der magnetische Form-
gedachtniseffekt génzlich innerhalb der Martensitphase: Die Form andert
sich, wenn relativ zum Magnetfeld gilinstig ausgerichtete Zwillingsstruk-

turen auf Kosten anderer Zwillingsstrukturen im Werkstoff wachsen.??®

Form-Gedachtnis-Legierungen sind Materialien, die in Abhangigkeit von
der Temperatur und/oder von einer dufReren Spannung die martensiti-
sche?® oder die austenitische?' Atomgitterstruktur annehmen und folg-

lich ihre Form bzw. Gestalt verandern kénnen.23

Die Formanderung dieser Materialien erfolgt durch Anderungen auRerer
EinflussgroRen wie Temperatur, magnetisches bzw. elektrisches Feld
oder chemische Umgebung.?*® Bei allen formveréanderbaren Materialien
wird der duRere Einfluss in eine Spannung umgewandelt, die dann zur

Formé&nderung fliihrt.2#

Zu Funktionsbausteinen werden Regelkreiselemente sowie sonstige
interessante (aulRergewdhnliche) Material- oder Werkstoffeigenschaften

gezahlt.?®

228 [www.nickelmagazine.org]

229 [ywwww.nickelmagazine.orgl, [www.adaptamat.com]

230 Martensitische Phase ist bei tieferen Temperaturen stabil. Benannt nach dem deutschen
Ingenieur Adolf Martens (1850 - 1914).

231 Austenitische Phase ist bei héheren Temperaturen stabil.

232 [K5hnlein2000, S. 430]

233 [K&hnlein2000, S. 430]

234 [www.intellimat.com]

235 [Neumann1995, S. 11 f.]
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Genetische Algorithmen

Gesetz von Rubner (1885)

hybrid base isolation

hybrid mass damper

Hysterese

10. Glossar

Genetische Algorithmen (GA) sind Algorithmen, die eine Lésung zu
einem nicht analytisch I6sbaren Problem finden, indem sie "L&sungs-
vorschlage" solange verandern und miteinander kombinieren, bis einer

dieser Vorschlage den gestellten Anforderungen entspricht.

~Nach dem Gesetz von Rubner ist die VergroRerungsmaoglichkeit fir alle
ruhenden, auch sich bewegenden organischen und anorganischen
Raumgebilde durch die gegebenen Festigkeiten der zur Verfligung
stehenden Stoffe fir Tragen und antreiben begrenzt. Vergréert man
namlich einen Koérper linear um den Faktor n, so wachst seine Masse mit
n®, die Querschnitte seiner stiitzenden (Knochen) oder antreibenden

Glieder (Muskeln) jedoch nur mit n2,“23

aktive Entkopplung des Bauwerks gegenliber horizontalen Beanspru-

chungen (Schwingungen) des Baugrundes, zum Beispiel Erdbeben.

Hybrider Schwingungstilger, meistens hydraulisch oder elektrisch semi-

aktiv bewegte Masse.

Als magnetische Hysterese wird bei ferromagnetischen Stoffen das Zu-
rickbleiben der Magnetisierung gegentiber der erregenden magnetischen
Feldstarke bezeichnet. Eine graphische Darstellung der magnetischen
Induktion in Abhangigkeit von der magnetischen Feldstarke wird als
Hysteresekurve bzw. Hystereseschleife genannt.

Analog wird bei mechanischer Beanspruchung von elastischer Hysterese
gesprochen. Bei periodisch wechselnden Zug- und Druckkraften entsteht
eine ahnliche Hystereseschleife wie bei der magnetischen Beanspru-
chung. Dabei wird statt der Feldstarke die Kraft und statt der Magneti-

sierung die Dehnung eingetragen.

236 [Franz/Schéafer1988, S. 4]
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Mach-Zehnder-Verfahren

Magnetorheologisches

Fluid

Magnetostriktives Material

Makro- und Mikroschlupf

10. Glossar

Sensorentechnik, integriert-optische Interferometer (Wellenleiter-
Interferometer). Wellenleiter-Interferometer basieren auf der Anderung
des effektiven Brechungsindex und damit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Lichts bei Beeinflussung des aulReren Brechungsindex. Bei
Mach-Zehnder-Interferometer wird die Anderung des effektiven Bre-
chungsindex durch Uberlagerung des Lichts eines Referenzleiterarms mit

dem des sensitiven Arms gemessen.

Ein magnetorheologisches Fluid ist eine Suspension, deren Viskositat
durch die Einwirkung eines magnetischen Feldes in weiten Bereichen

reversibel verandert werden kann.

Magnetostriktive Materialien zeigen eine Formanderung unter Einwirkung
eines magnetischen Feldes. Der zugrunde liegende physikalische Effekt
ist der Wirkungsweise der Piezomaterialien sehr @hnlich: Die zunachst
ungeordneten Elementarmagnete werden durch die Einwirkung eines
Magnetfelds in Richtung des Feldes gedreht. Je héher die Intensitat des
Magnetfeldes ist, desto mehr Elementarmagnete richten sich nach dem
Feld aus. Wenn am Ende dieses Prozesses die Hauptachse der
Anisotropie des magnetostriktiven Materials entlang der Richtung des
Magnetfeldes liegt, ist der Sattigungszustand erreicht und die Volumen-

anderung am grof3ten.??’

Von Makroschlupf wird gesprochen, wenn sich die gesamte Kontakt-
flache im Gleitzustand befindet. Beim Mikroschlupf treten sowohl lokal

verteilte Haft- als auch Gleitbereiche in der Kontaktflache auf.

237 [Gandhi/Thompson1992, S. 77]
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Martensit,
martensitische

Atomgitterstruktur?s®

Maxwellstruktur

MEMS

Moonie

10. Glossar

Kristallographische Bezeichnung der Tieftemperaturphase eines Memory-
metalls. AuBer durch Temperatur kann der Martensit durch eine dulRere
mechanische Spannung aus dem Austenit gebildet werden, was mit einer

hohen Dehnung, der Superelastizitat verbunden ist.

Strukturen mit optimalen Kraftepfaden. Voraussetzung fiir Maxwell-
strukturen ist, dass sich die Wirkungslinien der duReren Kréfte innerhalb
des kleinsten durch die Lastangriffspunkte der aulReren Krafte bildbaren

konvexen Polyeders schneiden.??®

(englisch: Micro-Electro-Mechanical System)

MEMS ist die Kombination aus mechanischen Elementen, Sensoren,
Aktoren und elektronischen Schaltungen auf einem Substrat bzw Chip.
MEMS basieren auf der Halbleiter-Elektronik. Grundmaterial (Substrat)
ist in der Regel ebenfalls Silizium. Die Mikroelektronik beschréankt sich
auf elektrische Komponenten wie Transistoren (CPU) und
Kondensatoren (RAM). Die Mikrosystemtechnik erweitert diese Palette
um mechanische, optische, chemische und/oder biologische Komponen-

ten.0

Eine der Bauformen der piezoelektrischen Aktuatoren. Mit dem Moonie
werden bei einer Kontraktion der Piezokeramikschichten die halbmond-
formigen elastischen Begrenzungsplatten aufgebogen, wodurch die er-

reichbaren Stellwege um Faktor Zehn vergréRBert werden kdénnen.

238 Martensitische Phase ist bei tieferen Temperaturen stabil. Benannt nach dem deutschen
Ingenieur Adolf Martens (1850 - 1914).

239 [Sobek 1995, S. 328]

240 http://www.computerbase.de/lexikon/MEMS

241 [Neumann1995, S. 66]

Seite 216



Technische Universitat Miinchen
Fakultat far

Bauing.- und Vermessungswesen

Neuronales Netz

Piezoelektrischer Effekt

Piezoelektrische

Materialien

10. Glossar

Die besondere Eigenschaft neuronaler Netze, besteht in ihrer Fahigkeit
komplexe Muster zu erlernen, ohne dass die diesen Mustern zugrunde
liegenden Regeln zuvor abstrahiert und definiert werden missen. Basie-
rend auf diesem Arbeitsprinzip sind neuronale Netze imstande auch sehr
komplexe Zusammenhéange zwischen Einwirkungen und Verschiebungen
mathematisch zu erfassen und fiir Adaptionsberechnungen zur Verfi-
gung zu stellen, ohne dass die Reaktionen des Systems programmiert

werden missen.?*?

Beim piezoelektrischen Effekt wird infolge einer mechanischen Verfor-
mung (Kraft) eine Verschiebung elektrischer Ladungen erzeugt und somit
eine elektrische Spannung in einem piezoelektrischen Material induziert.
Diese Eigenschaft bildet die Grundlage der Wirkungsweise piezoelektri-
scher Sensoren. Ein umgekehrtes Phanomen wird beim inversen piezo-
elektrischen Effekt hervorgerufen: Das Anlegen eines elektrischen Feldes
fahrt zur Deformation des piezoelektrischen Materials. Je nach Richtung
der elektrischen Spannung kontrahiert oder expandiert das Material.

Dieser Effekt wird fir die piezoelektrischen Aktuatoren genutzt.??

Die Piezoelektrizitat beschreibt die Wechselwirkung zwischen dem me-
chanischen und dem elektrischen Zustand eines ferroelektrischen Kris-
talls, dessen Gitter kein Symmetriezentrum bezliglich der positiven und
negativen Kristallionen besitzt. Zu diesen Materialien zahlen ausschliel3-
lich Feststoffe, zum Beispiel Keramiken, Metallsalze oder bestimmte
Kunststoffe. Zu den typischen Vertretern der piezoelektrischen Materia-
lien gehoren Blei-Zirkonium-Titanat (Pb[Zr1-xTix]0s), kurz PZT, und Bari-

um-Titanat (BaTiOs).

242 [www.math.uni-muenster.de], [www.uni-bielefeld.de]

243 [Elspass/Flemming1998, S. 14 ff.]
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Polymere Polymere sind Verbindungen, deren Molekiile aus einer groRen Anzahl

von Struktureinheiten, den so genannten Monomeren, aufgebaut sind.
Biopolymere sind natlrlich vorkommende Polymere, die am Aufbau der
belebten Natur, wie zum Beispiel an Cellulose, Starke oder Nukleinsau-
ren beteiligt sind. Synthetische Polymere werden klnstlich durch Poly-

merisation, Polykondensation oder Polyaddition hergestellt.?*

Redoxreaktion ,Eine Redoxreaktion ist eine chemische Reaktion bestehend aus den
Teilreaktionen Oxidation und Reduktion. Viele Reaktionen in der Chemie
sind Redoxreaktionen, dazu gehéren Reaktionen zur Gewinnung von
Metallen und chemische Reaktionen bei elektrochemischen Abldufen wie

in Batterien.”

Regelung ~Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine
GroRRe, die RegelgroRe (zu regelnde Grole), erfasst, mit einer anderen
GroRe, der FihrungsgréfRe, verglichen und im Sinne einer Angleichung
an die FihrungsgroRe beeinflusst wird. Kennzeichen fiir das Regeln ist
der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die RegelgréRe im Wir-
kungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst . "2

In dem Zusammenhang spricht man von closed loop control.
Rei3lange Verhéltnis der Zugfestigkeit zur Rohdichte eines Materials.
Rheologie (griechisch: rheos = flieRen)

Die Rheologie ist die FlieRkunde von Stoffen und beschreibt den

Zusammenhang von Kraft, Zeit und Deformation.

Schwingungsdampfer Schwingungsdampfer wandeln die dul3ere Energie in Reibungswarme um

bzw. dissipieren sie Uber plastische Verformungen.

244 IBrockhaus1997, Bd. 11, S. 129]
245 [DIN 19226-1:1994-02, S. 7]
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Schwingungstilger

Seltene Erden

Sensor

shape memory alloys

(SMA)

Steifigkeitsveranderbares

Material

10. Glossar

Schwingungstilger (tuned mass damper) wandeln die dulRere Energie in

kinetische Energie um.

(englisch: rare earth elements, RR.EE)

Zu den Metallen der Seltenen Erden gehoéren die chemischen Elemente
der 3. Nebengruppe des Periodensystems und die Lanthanoide.

Die wichtigsten Vertreter sind Allanit, Bastnasit, Betafit, Gadolinit,

Monazit, Pyrochlor und Thorit.

Ein Sensor ist ein Funktions- oder Bauelement?*®, das mit Hilfe physikali-
scher oder chemischer Effekte der qualitativen oder quantitativen Erfas-
sung physikalischer, chemischer oder elektrochemischer GroRen und

deren Umwandlung bevorzugt in elektrische Signale dient.

s. Form-Gedachtnis-Legierung

Steifigkeitsveranderbare oder auch phasenveranderbare Materialien sind
Suspensionen, deren Viskositat (Steifigkeit) durch die Einwirkung eines
elektrischen oder magnetischen Feldes, seltener durch Temperaturande-
rung, verandert wird. Die Viskositat der Suspension kann, in Abhangig-
keit von der Starke des dul3eren Einflusses, vom fllissigen bis zum er-
starrten Zustand variiert werden. Je nach Art der EinflussgroRe, spricht
man von elektro-, magneto- oder thermorheologischen Materialien. Die
elektro- und magnetorheologischen Fluide werden bereits in der Praxis
zur Lésung technischer Aufgabenstellungen adaptiver Systeme einge-
setzt, beispielsweise zur Dampfung der durch Wind oder Erdbeben erreg-

ter Schwingungen von Bauwerken.

246 g, Glossar
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Steuerung In der Regelungstechnik werden Systeme mit negativer Rickkopplung

gebaut. Am Beispiel eines Tragwerkstabes, dessen Normalkraft auf eine
zuvor berechnete GroRe gesteigert werden soll, bedeutet das, dass die
Krafteinleitung durch Aktuatoren um so starker kontinuierlich zurtick
geht, je geringer der Abstand der vom Sensor gemessenen Kraft zum
angestrebten Wert ist. Eine solche Rickkopplung stellt die Bedingung
dar, dass von einer Regelung (cl/osed loop control) gesprochen werden
kann. Ist das nicht der Fall, so spricht man von einer Steuerung (open

loop control).*

Struktur ~Struktur ist die Darstellung von Teilen eines Ganzen und deren Bezie-
hung zueinander (gegliederter Aufbau, Geflige, Verknlpfungen, Anord-
nungen).“?*¢ Die Elemente und deren Relation bilden die Struktur?*® und

beschreiben das technische Gebilde in seinem inneren Aufbau.25°

In den Fachbereichen des Maschinenbaus oder der Luft- und Raumfahrt-
technik wird eine Struktur durch eine tragende, formgebende Funktion
sowie weitere Eigenschaften physikalischer, chemischer oder biologi-
scher Natur charakterisiert. Als Beispiele solcher Eigenschaften kénnen
die elektrische Leitfahigkeit, die Lichtdurchlassigkeit, die Materialfestig-
keit oder die Dehn- und Biegesteifigkeit genannt werden. Dabei wird die

Struktur als eine funktionelle Einheit angesehen.

Struktur, gemischt Eine gemischte Struktur besteht aus Zug- und Druckstaben. Die optima-
len Kraftepfade, d. h. die Anzahl der Knoten und Stabe sowie ihre Zu-

ordnung, werden mit den Mitteln der Strukturtopologie definiert.?"

247 IDIN 19226-4:1994-02, S. 5]

248 [VDI 2221, S. 41]

249 [Hansen1974, S. 21]

250 [Hansen1974, S. 48], [Bauer2000, S. 144]
281 [Wiedemann1996-2, S. 245]
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Struktur, ungemischt

System

Thermostriktives Material

Tragsystem

10. Glossar

Eine ungemischte Struktur besteht nur aus einer Stabart (Zug- oder
Druckstabe). Kennzeichnend fir sie ist die theoretische Unabhangigkeit

des Massenaufwands von der Wahl des Stabs- oder Netzsystems.??

Ein System ist ,die Gesamtheit der zur selbststandigen Erflillung eines
Aufgabenkomplexes erforderlichen technischen und/oder organisatori-
schen und/oder anderen Mitteln der obersten Betrachtungsebene®.2?
~Es hat seine Beziehung zu seiner Umwelt (U), es hat eine Struktur (S)
und es hat eine Funktion (F).*25*

»Ein technisches System ist die Gesamtheit von der Umgebung ab-
grenzbarer (Systemgrenzen), geordneter und verknUpfter Elemente, die
mit dieser durch technische Eingangs- und Ausgangsgrof3en in Verbin-

dung stehen.” 2%

Die Formanderung dieser Materialien erfolgt durch Anderungen duBerer
EinflussgrofRen wie Temperatur, magnetisches bzw. elektrisches Feld
oder chemische Umgebung.?° Bei allen formverdnderbaren Materialien
wird der dul3ere Einfluss in eine Spannung umgewandelt, die dann zur

Formé&nderung flihrt.?”

Tragsystem bezeichnet die ,tragenden Teile eines Bauwerks und die Art
und Weise, in der diese Teile zusammenwirken. “2%¢

In Anlehnung an diese Definition wird in dieser Arbeit das Tragsystem
als ein mit statischen Symbolen dargestelltes Tragwerk und seine Trag-
wirkung (als Stab, Seil, Trager, Platte, Scheibe, Schale, Membrane etc.

und Kombination derselben) bezeichnet.

252 [Wiedemann1996-2, S. 245]
253 [DIN 6779-1: 1995-07, S. 3]
254 [Hansen1974, S. 21]

2% [VDI 2221, S. 41]

256 [K&hnlein2000, S. 430]

257 [www.intellimat.com]

258 [DIN EN 1990:2002, S. 10]
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Tragwerk

tuned mass damper (TMD)

Viskoelastisches Material

Wavelet

Wavelet-Transformation

10. Glossar

Das Tragwerk ist eine ,planmaRige Anordnung miteinander verbundener
Bauteile, die so entworfen sind, dass sie ein bestimmtes Mal an Tragfa-

higkeit und Steifigkeit aufweisen.”25°

Dies bedeutet, dass das Tragwerk alle planmafRig angeordneten und
miteinander verbundenen Elemente umfasst, die Einwirkungen aufneh-
men und in den Baugrund ableiten (zum Beispiel Eigenlast, Nutzlast,

Wind, Schnee, Temperatur, Anprall).

s. Schwingungstilger

Werden viskoelastische Materialien durch eine mechanische Einwirkung
langsam beansprucht, so reagieren sie zah wie eine hochviskose FlUs-
sigkeit. Wird dagegen die Einwirkung schnell aufgebracht, so ist das

Verhalten viskoelastischer Materialien elastisch.

Mit dem Begriff Wavelet werden die einer kontinuierlichen oder diskreten
Wavelet-Transformation zugrunde liegenden Funktionen bezeichnet. Das
Wort ist eine Neuschépfung aus dem franzdsischen ,ondelette”, was
,kleine Welle” bedeutet, und welches teils wortlich, ,onde“— , wave”,

teils phonetisch ,-lette” — ,-let” ins Englische Ubertragen wurde.

Die Wavelet-Transformation (englisch: wavelet transform) ist eine Form
der Frequenz-Transformation. Als Basisfunktionen verwendet man
Wavelets. Der gro3e Vorteil gegentiber der Fourier-Transformation ist die

zeitliche Lokalitat der Basisfunktionen und die geringe Komplexitat.

259 [DIN EN 1990:2002, S. 9]
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