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Kurzfassung — Abstract

Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem
Fuzzy-Regelungssystem

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,lInnova-
tionsprogramm StralRe” wurden vom Bundesminis-
terium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) die folgenden drei Projekte zum Thema
+Adaptive und intelligente Briicken der Zukunft” ge-
fordert:

+ ,Adaptive Tube-in-Tube Briicken®,
+ ,Roadtraffic Management System®,

+ ,Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem
Fuzzy-Regelungssystem®.

Im Rahmen des Projektes ,Adaptive Spannbeton-
struktur mit lernfahigem Fuzzy-Regelungssystem”
wurde ein adaptiv vorgespanntes System zur Er-
zielung eines sich an Beanspruchungsanderungen
selbstanpassenden Betontragwerks entwickelt.
Durch die Adaptivitdt werden kritische Beanspru-
chungszustande vermieden und Verformungen re-
duziert. Bei der entwickelten adaptiven Spannbe-
tonstruktur werden relevante Tragwerksreaktionen
mit einem Sensorsystem erfasst und als Eingangs-
grélRen an ein lernfahiges Regelungssystem uber-
geben. Das Regelungssystem ermittelt Stellsignale
entsprechend der je nach Beanspruchungszustand
erforderlichen Vorspannkraft. Die erforderliche An-
derung der Vorspannkraft wird von einem Stellan-
trieb vorgenommen. Die Funktionsfahigkeit der
adaptiven Spannbetonstruktur wurde anhand von
Versuchen an zwei Prototypen — einer Aluminium-
traverse und einem Spannbetonbalken — unter Be-
weis gestellt. Die Verformungsminimierung bzw.
Spannungshomogenisierung als Zielsetzung der
Regelung wurde dabei effektiv erreicht. Die Ver-
suchsergebnisse verdeutlichen das Potenzial der
adaptiven Vorspannung fir die Anwendung im
Brickenbau.

Adaptive pre-stressed concrete structure with
trainable fuzzy control system

Within the research program ,innovation program
roads” the federal ministry of transport, building and
urban development has financed the following three
projects on the topic of ,Adaptive and intelligent
bridges for the future:

» ,Adaptive Tube-in-Tube Bridges*,
+ ,Roadtraffic Management System®,

 ,Adaptive Fuzzy Controlled Prestressed
Concrete Structure®.

In the project ,Adaptive Fuzzy Controlled
Prestressed Concrete Structure”, an adaptive pre-
stressed system that enables concrete bridges to
adapt to short- as well as long-term increases of
loads was developed. Through adaptability critical
stresses can be avoided and deformations
reduced. In the developed adaptive concrete
structure the reactions are measured by means of
sensors and sent as inputs to an adaptive control
system. The control system calculates the
necessary change in the prestressing force
according to the stress condition. The required
change of the prestressing force in the tendons is
carried out by a hydraulic actuation system. The
functionality of the developed adaptive control
system is demonstrated by means of two
prototypes, a pre-stressed aluminum truss and an
externally pre-stressed concrete T-beam. Due to
the adaptability of the prestressing force,
deformations could be effectively decreased and
tensile stresses were reduced to a minimum. The
obtained results confirm the potential of the use of
adaptive prestressing in concrete bridges.
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1 Einleitung

1.1 Forschungsanlass

Die Leistungsfahigkeit des Strallennetzes wird
durch die Sicherheit und Dauerhaftigkeit der ent-
haltenen Briickenbauwerke wesentlich beeinflusst.
Diese stehen somit in direktem Zusammenhang zur
Gewahrleistung der Mobilitat fir Wirtschaft und Ge-
sellschaft [Nau02]. Als hoch beanspruchte Bauwer-
ke im Freien sind StralRenbriicken standig wech-
selnden Umweltbedingungen ausgesetzt [SaB05].
Den groften Anteil an den insgesamt ca. 37.000
Brickenbauwerken des Bundesfernstralennetzes
stellen Betonbriicken (ca. 18 % aus Stahlbeton und
ca. 70 % in Spannbetonbauweise) dar [Met04].

Das Problem des zunehmenden Schwerlastver-
kehrs gewinnt speziell bei Bricken zunehmend an
Bedeutung. Im aktuellen Masterplan ,Guterverkehr
und Logistik” des Bundesministeriums fur Verkehr
wird bis zum Jahr 2025 ein Zuwachs der Guterver-
kehrsleistung im Stralenguterfernverkehr von 84 %
prognostiziert [BSVI08]. Derzeit wird seitens der In-
dustrie und des Transportgewerbes dafur pladiert,
modulare Fahrzeuge (Giga-Liner) mit einem Ge-
samtgewicht bis zu 60 t einzusetzen [BSVIO08].
Zudem ist eine Erhéhung des aktuell erlaubten Ge-
samtgewichtes flir Kompaktfahrzeuge (40/44 t) auf
50 t in der StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
(StVZO) bereits geplant [MBV06, TUV06]. Diese
Szenarien werden in Zukunft gravierende Einflisse
auf die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit be-
stehender sowie nach neuesten technischen Vor-
schriften zu errichtender Brickenbauwerke zur
Folge haben. Mit den Ublichen ,passiven” Entwurfs-
und Verstarkungsmafnahmen kénnen diese Anfor-
derungen nur schwer oder mit unverhaltnismafig
groRem Aufwand erfillt werden.

Der Entwurf ,passiver” Spannbetonbriicken ist ge-
pragt von Kompromisslosungen bezlglich der Er-
fullung zahlreicher Anforderungen hinsichtlich Trag-
fahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftig-
keit einerseits sowie der Beachtung gestalterischer
und wirtschaftlicher Aspekte andererseits. Dabei
kénnen insbesondere Lasterhdhungen, unplanma-
Rige Beanspruchungszustande, auRergewdhnliche
Einwirkungen oder besondere Anforderungen an
die Gebrauchstauglichkeit zu einem Konflikt zwi-
schen Wirtschaftlichkeit und gestalterischen An-
sprichen flhren.

Adaptive Tragwerke nutzen geeignete Regelungs-
vorgange, um sich auf Einwirkungen einzustellen

und somit kritische Zustdnde zu reduzieren oder zu
vermeiden. Adaptivitat ist die Fahigkeit eines Sys-
tems, sich anzupassen. Die Ubertragung dieses
natlrlichen Prinzips biologischer Strukturen auf
Bauwerke fihrt zu einer Anpassungsfahigkeit des
Tragwerkes an darauf wirkende Einflisse, indem
die Tragwerksantwort reaktiv gesteuert oder
geregelt wird. Nach [D60050] werden Steuerung
(open-loop control) und Regelung (closed-loop
control) wie folgt definiert:

« Das Steuern, die Steuerung: ,Vorgang in einem
System, bei dem eine oder mehrere variable
GroRen als Eingangsgrofien andere variable
Grollen als Ausgangsgroflen auf Grund der
dem System eigenen Gesetzmaligkeiten be-
einflussen. Anmerkung: Kennzeichen flir das
Steuern ist der offene Wirkungsweg oder ein
geschlossener Wirkungsweg, bei dem die durch
die EingangsgroRen beeinflussten Ausgangs-
gréRRen nicht fortlaufend und nicht wieder tber
dieselben Eingangsgrofen aus sich selbst
wirken.“

+ Das Regeln, die Regelung: ,Vorgang, bei dem
fortlaufend eine variable GroRe, die Regelgrofie,
erfasst, mit einer anderen variablen Grolie, der
Flhrungsgrofe, verglichen und im Sinne einer
Angleichung an die Fihrungsgrofie beeinflusst
wird. Anmerkung: Kennzeichen fur das Regeln
ist der geschlossene Wirkungslauf, bei dem die
Regelgrofie im Wirkungsweg des Regelkreises
fortlaufend sich selbst beeinflusst.”

Bei der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
entwickelten adaptiven Spannbetonstruktur werden
ausgewahlte Tragwerksreaktionen von einem Sen-
sorsystem erfasst und als EingangsgrofRen an ein
lernfahiges Regelungssystem lbergeben. Das Re-
gelungssystem ermittelt Stellsignale entsprechend
der je nach Beanspruchungszustand erforderlichen
Vorspannkraft. Die erforderliche Anderung der Vor-
spannkraft in den Spanngliedern wird von einem
Stellantrieb — einer Kombination aus Stellgliedern
und Aktuatoren — vorgenommen.

Die Anpassungsfahigkeit eines Tragwerks an sich
andernde und auch unvorhergesehene Beanspru-
chungen stellt ein groes Potenzial im Brickenbau
— sowohl beim Neubau als auch bei der Verstar-
kung bestehender Brickenbauwerke — dar. Zeit-
und belastungsabhangige Spannkraftverluste wer-
den durch die Anpassungen der Vorspannkraft
kompensiert. Mittels der Adaptivitdt kbnnen Span-



nungsmaxima vermieden, Verformungen minimiert,
die Querschnittsausnutzung homogenisiert und
schlieRlich die Nutzungs- sowie Lebensdauer deut-
lich verlangert werden [Bar06, Beh95].

1.2 Beispiele bereits realisierter
adaptiver Tragwerke

1.2.1 Berliner Briicke in Duisburg-Meiderich
(1970er Jahre)

Ein frihes Beispiel eines adaptiven Bauwerks ist
die Berliner Briicke der A 59 in Duisburg Meiderich,
bei der an den einzelnen Stitzen hydraulische
Pressen zur Kompensation ungleicher Stiitzensen-
kungen angeordnet wurden (s. Bild 1). Durch die
manuelle Nachjustierung des Pressenhubes konn-
ten somit Stitzensenkungen von bis zu einem
Meter ausgeglichen werden. Durch diese Vorge-
hensweise wurde das Bauwerk im Gegensatz zu
herkdmmlichen Bauweisen wesentlich setzungsun-
empfindlicher und glnstiger ausgefihrt [Dom81,
Kih11].

Bild 1: Berliner Bruicke [Kuh11]

1.2.2 Aktive Verformungskontrolle
(1980-1990er Jahre)

In den 1980er Jahren untersuchten DOMKE et al.
[Dom84] den Einsatz der aktiven Verformungskon-
trolle (AVK) zur Steigerung der Biegetragfahigkeit
eines Versuchstragers (s. Bild 2). Die Adaption er-
folgte durch die Anderung des Luftdruckes pneu-
matischer Druckkissen, die zwischen dem Trager
und den Spannlitzen angeordnet waren. Das Ziel
war eine Verformungsoptimierung auf Basis der ge-
messenen Durchbiegungen (in Bild 2 links ohne
Adaption, rechts mit Adaption). Durch die Anpas-
sung der Luftdriicke und somit der Stichhdhen wer-
den an die Belastung abgestimmte Umlenkkrafte
erzeugt und somit die Durchbiegungen wesentlich
verringert [Dom84].

1.2.3 FuBgangerbriicke am Duisburger
Innenhafen (1999)

Eine mit adaptiven Eigenschaften hinsichtlich ihrer
Funktionalitat ausgestattete FuRBgangerbriicke
wurde Ende der 1990er Jahre von SCHLAICH,
BERGERMANN und Partner entwickelt, geplant
und errichtet (s. Bild 3). Die Anpassung der Bau-
werkskrimmung (links Normalzustand) ermdglicht
bei Bedarf eine fiir Schiffe notwendige Durchfahrts-
héhe von ca. 10 m (rechts mit maximaler Durch-
fahrtshdéhe). Hierzu werden die Pylonenpaare der
70 m langen Hangebrlicke mittels Hydraulikzylin-
dern landwarts gekippt, wodurch der Durchhang
der Tragseile verringert und somit die Durchfahrts-
hdéhe um bis zu acht Meter erhéht wird [sbp11].

1.2.4 Stuttgarter Trager (2002)

TEUFFEL und SOBEK stellten auf der ,swissbau
2002” den Stuttgarter Trager vor (s. Bild 4). Das
System wurde als Einfeldtrager mit einem drei Mil-
limeter starken Aluminiumblech und V-férmigen
Stitzen ausgefiihrt, wobei als regelbarer Parame-
ter die Lage des verschieblichen Auflagers vorge-
sehen ist. Die auf Basis des Lastpfadmanagements
erstellte Regelung nutzt dabei die gemessenen Auf-
lagerreaktionen als Eingangswerte. Ziel der Adap-
tivitat dieses Tragwerkes ist die weitestgehende
Minimierung der Durchbiegung an der Einleitungs-
stelle einer Wanderlast [Sob02].

1.2.5 Organic Prestressing (2002-2008)

PACHECO et al. entwickelten eine mit so genann-
ter ,organischer Vorspannung“ (OPS) ausgestat-
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tete Vorschubristung fir die Anwendung im Bri-
ckenbau (s. Bild 5). Basierend auf der Funktions-
weise eines Muskels sollen durch Adaptionen
sowohl Verformungen als auch Zugspannungen

minimiert werden (s. Bild 6). Hierzu wird die aufge-
brachte Vorspannkraft angepasst, sobald die ge-
messenen Durchbiegungen einen Schwellenwert
Uberschreiten. Die Anpassung erfolgt so lange,
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bis ein vorgegebener Grenzwert als Ziel erreicht
wird [PCGO06].

1.2.6 Konzept zur Entwicklung adaptiv
geregelter Spannbetontragwerke mit
externer Vorspannung (2006)

Ein auf Brickenbauten spezialisiertes Konzept zur
adaptiven lernfahigen Regelung der Vorspannkraft
auf Basis der Fuzzy-Logic wurde 2006 von BARIN
im Rahmen seiner Dissertation am Institut fiir Mas-
sivbau der Universitat Duisburg-Essen entwickelt
(s. Bild 7). Die Strategie sieht vor, kurzzeitige sowie
langzeitige Einflisse zu prognostizieren, eine auto-
matisierte Anpassung der Vorspannkraft bei festge-
stelltem Bedarf durchzufuhren, die Qualitat der
Anpassung zu Uberprifen und bei unzureichender
Regelungsqualitat die Adaptionseigenschaften zu
optimieren [Bar06, Stei11].

Fuzzy-Regler

MA-Modell
TSK-Modell

AP

Fuzzy-Regler

LZR

Fuzzy-Regler

PSOLL

Fuzzy
TSK-Modell

A

o

SENSOREN v

MA-Modell

A A A

p
I IST

AKTOREN

Bild 7: Schema
[Bar06]

des Fuzzy-basierten Regelungskonzeptes
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1.2.7 Adaptive Prestressing of Concrete
Beams (2010)

Das Konzept der adaptiven Vorspannung bei vor-
gespannten Betonbauteilen wurde von McNUTT
[Mcn10] im Rahmen praktischer Versuche unter-
sucht. Dabei wurde die Vorspannkraft der Ver-
suchskorper manuell an die auf sie wirkenden Be-
lastungen angepasst. Die durchgefiihrten Untersu-
chungen ergaben, dass im Vergleich zu herkbmm-
lichen unveranderlich vorgespannten Konstruktio-
nen die Traglasten erhdht, Querschnitte reduziert
und die Vorspannkraft verdreifacht werden konnte.
Des Weiteren kénnen typische Verluste der Vor-
spannkraft aufgrund der Spannbetonbauweise, ins-
besondere Kriechen, Schwinden und Relaxation,
reduziert oder gar eliminiert werden [Mcn10].

1.2.8 ,,Stuttgart SmartShell” (2012)

Das adaptive Schalentragwerk wurde am Institut fir
Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK)
sowie am |Institut fir Systemdynamik (ISYS) der
Universitat Stuttgart in Zusammenarbeit mit Bosch
Rexroth entwickelt. Die filigrane 1,4 t schwere Holz-
schale weist eine Dicke von 4,0 cm auf und Uber-
spannt eine Flache von ca. 100 m2 (s. Bild 8). Das
Tragwerk ist punktgelagert, wobei drei der vier Auf-
lager durch Hydraulikzylinder gezielt bewegt wer-
den koénnen. Dadurch kénnen aus Wind- oder
Schneebelastungen auftretende Spannungszu-
stédnde in der Schale optimiert werden. Die Trag-
werksreaktionen werden mittels Dehnungsmess-
streifen an mehreren Stellen innerhalb der Schale
erfasst. Als Grundlage fiur das Regelungskonzept
wurden Simulationsmodelle entwickelt, die eine
Vorhersage des Verhaltens des Tragwerks ermog-
lichen [ilek12].

Bild 8: Stuttgart SmartShell [Bosch Rexroth]

1.3 Ziel des Projektes

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird ein
System zur adaptiven Vorspannung ohne Verbund
(Adaptive Prestressing System: APS) zur Erzielung
eines sich an kurz- sowie langfristig eintretende Be-
anspruchungsanderungen selbstanpassenden Be-
tonbauwerks entwickelt. Schwerpunkte des wissen-
schaftlichen Programms dieser grundsatzlichen
Machbarkeitsstudie sind der Entwurf eines Systems
zur adaptiven Regelung auf der Basis von Fuzzy-
Logic. Diese gilt als gut adaptionsfahig bei zugleich
hoher Stabilitdt und Zuverlassigkeit. Zusatzlich wer-
den eine Evaluation und Auswahl geeigneter Sen-
soren sowie Stellglieder bzw. Aktuatoren und deren
Anbindung an den Regelungsalgorithmus fir die
praktische Anwendung vorgenommen. Die Funk-
tionsfahigkeit der adaptiven Spannbetonstruktur
wird im Rahmen von Laborversuchen geprift und
evaluiert und somit die grundsatzliche Machbarkeit
festgestellt. Eine darlber hinausfiihrende Prifung,
etwa unter Einsatz moderner Technologien oder in
malistabgerechten GroRversuchen, ist in Anbe-
tracht der Gesamtdauer des Vorhabens nicht vorge-
sehen. Anhand theoretischer Analysen wird eine
maogliche Auslegung einer adaptiven Vorspannung
fir den Neubau sowie fur die globale Verstarkung
eines Bruckenuberbaus untersucht.

1.4 Gliederung des Berichts

Die Gliederung des Berichts orientiert sich an den
nachfolgend aufgefiihrten Arbeitspaketen des For-
schungsprojektes:

» Entwicklung eines Sensorsystems

Im Hinblick auf das Forschungsziel werden geeig-
nete Sensortechnologien untersucht und evaluiert.
Dabei werden der Stand der Technik, Vorteile und
Besonderheiten der favorisierten Sensoren sowie
ihre Anordnung innerhalb des Sensorsystems be-
handelt.

» Entwicklung eines Stellgliedsystems

Die Hauptkomponenten des Stellgliedsystems in
einer adaptiven Struktur werden erlautert und ge-
eignete Komponenten im Hinblick auf die Anwen-
dung bei Spannbetonbriicken empfohlen.

» Entwicklung einer adaptiven Regelung

Der Aufbau der entwickelten Fuzzy-Regelung(en)
wird prasentiert und die zu berlcksichtigenden Ein-
fliusse bei Spannbetonbriicken werden aufgezeigt.
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» Experimentelle Untersuchungen

Die Funktionsfahigkeit von zwei Prototypen mit
adaptiver externer Vorspannung wird unter Beweis
gestellt.

* Auslegung und Anwendungsgebiete

Im Rahmen dieses Arbeitspakets werden Fail-Safe-
Konzepte sowie Sicherheitsmallnahmen zur Si-
cherstellung einer langzeitigen Funktionsfahigkeit
der adaptiven Struktur vorgeschlagen.

2 Entwicklung eines
Sensorsystems

2.1 Einleitung

Das Sensorsystem dient dazu, die Tragwerksreak-
tionen zu erfassen und die Messdaten an das Re-
gelungssystem zu Ubergeben. Die fir eine Rege-
lung einsetzbaren Messgréfien der adaptiven Vor-
spannung sind:

* Dehnungen an definierten Stellen (Beanspru-
chungsmaxima und Umlenkstellen),

» Temperaturen an den definierten Stellen (Bean-
spruchungsmaxima und Umlenkstellen),

» ggf. Durchbiegungen an definierten Stellen (Be-
anspruchungsmaxima und Umlenkstellen),

» Spannkréfte in den Spanngliedern.

Die wichtigsten Anforderungen an das Sensorsys-
tem bei einer adaptiv vorgespannten Brlcke kon-
nen wie folgt zusammengefasst werden:

* Ausreichend lange Zuleitungen ohne Erforder-
nis einer Verstarkung des transportierenden
Signals [Bar06].

» Ausreichende und dauerhafte Genauigkeit der
Messungen.

» Kein Verlust des Nullpunktes und der Messge-
nauigkeit bei Unterbrechungen und Wiederher-
stellungen der Verbindung [Bar06].

* Unempfindlichkeit gegenlber elektromagneti-
schen Einflussen.

* Abtastrate und Messintervall der Messdatener-
fassung fur ausreichende Genauigkeit realisier-
bar [Bar06].

» Automatische Datenerfassung und Archivierung
in Echtzeit. Weiterhin ist eine Datenubertragung
per UMTS bzw. GSM in definierten regelmafi-
gen Zeitabstanden an einen zentralen Uberwa-
chungscomputer sinnvoll. Die Daten kénnen an-

Eigenschaften DMS PZS FOS
Dehnungsermittlung direkt direkt direkt
Spannungsermittlung indirekt indirekt indirekt
Temperaturermittiung - - indirekt

Messgenauigkeit

+

+

+

Kontinuierliche Messung langsamer Prozesse

+

+

Kontinuierliche Messung dynamischer Prozesse

+

Verteilte Messungen

Hohe Lebensdauer

Unempfindlichkeit gegentiber

» Temperatur

+ elektromagnetischen Feldern

» Korrosion

Storungsfreie Kopplung an Auswertungssystem

Flexibilitat bei der Anwendung

Einfache Installation

Geringe Wartung

Tab. 1: Evaluierung von Sensoren [Bar06]




13

schlieRend aufbereitet und fiir Uberwachungs-
zwecke zur Verflgung gestellt werden
[MoCa12].

« Bei Uberschreitung vordefinierter Grenzwerte
soll eine Alarmierung des Uberwachungsperso-
nals via SMS bzw. E-Mail erfolgen.

» Wirtschaftliche Energieversorgung. Dabei kann
der Einsatz einer Photovoltaikanlage zur Strom-
erzeugung und -speicherung sinnvoll sein. Wei-
terhin kénnen ,Power-on-Measurement”-Verfah-
ren verwendet werden, wodurch die Datentber-
tragung auch drahtlos in definierten Zeitabstan-
den erfolgt und das Modem in den Zwischen-
phasen zur Reduzierung des Energiever-
brauchs abgeschaltet wird [MoCa12].

» Schutz gegen Witterungseinflisse (z. B. Wind
und Nasse), Vandalismus und Diebstahl.

» Besondere Anforderungen sind Zuverlassigkeit,
Robustheit und Lebensdauer der einzelnen
Komponenten des Sensorsystems.

Die ausgewahlten Sensortechnologien Dehnmess-
streifen (DMS), piezoelektrische (PZS) sowie faser-
optische (FOS) Sensoren wurden in [Bar06] beziig-
lich ausschlaggebender Aspekte verglichen (Tabel-
le 1). In diesem Vergleich weisen FOS die héchste
Qualifikation auf und werden somit in diesem Kapi-
tel naher betrachtet. AnschlieRend wird eine Aus-
fUuhrungsvariante dieser Technologie zur Realisie-
rung adaptiv vorgespannter Briickenbauwerke vor-
geschlagen.

2.2 Ubersicht iiber faseroptische
Sensoren und Stand der Technik

2.2.1 Prinzip und Vorteile faseroptischer
Messung

Die lichtwellenleitende Sensorik findet zunehmend
Anwendung im Bauwesen, insbesondere aufgrund
ihrer erhdhten Leistungsfahigkeit und Dauerhaftig-
keit im Vergleich zu konventionellen Sensoren. Die
deutlich hdéhere Messempfindlichkeit erlaubt die
frihzeitige Detektion entstehender Schaden (wie
beispielsweise Risse mit geringer Rissbreite). Prin-
zipiell basiert die faseroptische Sensorik auf der
Messung der Verformung einer optischen Faser
aus Quarzglas SiO, mit einem Durchmesser von
ca. 0,1 mm bzw. auf der Verformung von in den
Strahlengang eingebauten Komponenten, die auf
die Strahlungseigenschaften des ubertragenden

Mantel

Kern

Schutzschicht

Bild 9: Querschnitt eines typischen Glasfaserkabels [elne11]

Lichtes wirken. Die Messtechnik mit faseroptischen
Sensoren ist mittlerweile ausgereift und wird heute
erfolgreich in vielen Bereichen eingesetzt. Die Sen-
soren kdnnen sowohl auflen am Bauteil angebracht
werden als auch in das Bauteil eingebettet werden
[Bar06].

Die optische Faser dient entweder als Bindeglied
zwischen Messelement und Erfassungssystem
oder selbst als Sensor (bei Long-Gauge und Sen-
soren mit verteilter Messung). Die optische Glas-
faser wird in der Regel mechanisch durch einen
Polymer-Mantel bzw. einen Metall-Mantel bei Mes-
sungen in Extremfallen und zusatzlich durch
eine mehrschichtige Kabel-Struktur geschutzt
(s. Bild 9).

Da es zwischen dem im Kern der optischen Fasern
geleiteten Licht und ggf. umgebenden elektromag-
netischen Feldern keine Wechselwirkung gibt, sind
FOS unempfindlich gegeniiber elektromagneti-
schen (EM) Einflissen. Mit diesem eindeutigen
Vorteil gegentber konventionellen elektrischen
Sensoren sind FOS offenbar die ideale Losung bei
Messungen in Gegenwart von EM oder Radio-
Frequenzen, die bei Bricken durchaus auftreten
kénnen. Der wesentliche Vorteil faseroptischer
Sensoren ist allerdings die Moglichkeit verteilter
Messungen.

Im Weiteren wird auf die zwei wichtigsten Prinzipien
der faseroptischen Messtechnik eingegangen: das
Microbend-Prinzip und das Prinzip der Interfero-
metrie.

2.2.2 Sensoren des Microbend-Prinzips

Microbending-Sensoren sind intensitdtsmodulierte
Fasersensoren. Dabei werden Intensitatsverluste
des Lichtsignals messtechnisch genutzt. Krimmun-
gen einer optischen Faser flihren dazu, dass das
injizierte Licht durch Abstrahlung abgeschwéacht
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Bild 10: Microbending-Prinzip [INCA99]

wird. Mit Hilfe einer Licht-Dampfungsmessung ist
es mdglich, diese mit der Langenanderung der
optischen Faser in Zusammenhang stehenden Ver-
luste zu erfassen und somit Dehnungen zu ermit-
teln.

Microbending-Sensoren bestehen grundsatzlich
aus ineinander verschlungenen Lichtwellenleitern
(s. Bild 10) mit einer Lange von 0,1 bis zu 10 m.
Dabei betragt der aktive Messbereich ca. 0,5 % der
Sensorlange [Bar06].

Die Messgenauigkeit und Messauflésung betragen
einige ym. Messungen kdnnen in einem Tempera-
turbereich zwischen -20 °C bis +60 °C erfolgen. Ty-
pische Signalverarbeitungseinheiten arbeiten mit
Messfrequenzen von bis zu 100 Hz [Bar06,
Berg09].

Die Vorteile von Microbend-Sensoren sind wie folgt
zusammenzufassen [Bar06]:

* hohe Auflésung und Genauigkeit,
» Mdglichkeit verteilter Messungen,
» einfache Konzeption und Installation,

* hohe Lebensdauer (> 20 Jahre).

Es bestehen folgende Nachteile:
* keine direkte Temperaturkompensation,

* Intensitatsabweichungen, die die Verformungs-
messungen beeinflussen,

* nichtlineares Verhaltnis zwischen Lichtintensitat
und Langenanderung, was die Messungen be-
einflusst.

2.2.3 Interferometrische faseroptische
Sensoren

Insgesamt wird zwischen vier Arten von interfero-
metrischen faseroptischen Sensoren unterschieden
[INGR08, DLMGO08] (s. Bild 11):

= ==

Quasi distributed (multiplexed):
Fibre Bragg Gratings

Point Sensor:
Fabry-Pérot

—_—

Distributed Sensor:
Brillouin and Raman Scattering

Long base:
SOFO

Bild 11: Einteilung der interferometrischen faseroptischen
Sensoren nach Messbasis [INGRO08]

* Punkt-Sensoren (engl. point sensors/site
specific) haben einen einzigen Messpunkt am
Ende der optischen Faser.

» Multiplex-Sensoren: Mit diesen Sensoren ist die
Messung an mehreren Punkten entlang einer
einzelnen optischen Faser mdglich.

 Long-Gage bzw. Long-Base-Sensoren: Die
Messung erfolgt tber eine im Vergleich zu den
Punkt-Sensoren grolRere Lange.

» Verteilte (engl. truly distributed) Sensoren sind
in der Lage, Messungen an jedem Punkt entlang
einer einzelnen optischen Faser durchzufiihren.

Die interferometrischen faseroptischen Sensortech-
nologien werden heute weitgehend zur Anwendung
fur statische sowie dynamische Monitoring-Aufga-
ben bei Briicken, Gebauden, Denkmalern, Tunneln,
Dammen, Deichen, Pipelines u. a. eingesetzt.

FUr einen Einsatz bei einer adaptiven Konstruktion
bieten Multiplex-Sensoren groRRe Vorteile, da Deh-
nungen und Temperaturen punktuell an mehreren
Stellen mit minimaler Verdrahtung gemessen wer-
den koénnen. Unter Verwendung konventioneller
Messtechnik oder faseroptischer Punkt-Sensoren
wirde bei groReren Briickenbauwerken ein deutlich
héherer Verdrahtungsaufwand bestehen. Da fir
das Forschungsvorhaben quasi-verteilte Messun-
gen die héchste Relevanz aufweisen, werden fa-
seroptische Faser-Bragg-Gitter im Folgenden
naher dargestellt.

Multiplex-Sensoren
(Fiber-Bragg-Gitter-Sensoren)

Mit dem Bragg-Gitter-Verfahren, einer weit verbrei-
teten und ausgereiften Sensortechnologie, ist es
madglich, Messungen an verschiedenen Messpunk-
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ten entlang einer optischen Faser durchzufiihren.
Herstellungstechnisch werden an bestimmten Stel-
len des Kerns der optischen Faser durch einmali-
ges Einstrahlen von Uberlagerten UV-Laserstrahlen
Beugungsgitter erzeugt, so genannte Bragg-Gitter
(s. Bild 12). Diese weisen Ublicherweise Langen
von 10 mm auf.

Bragg-Gitter besitzen die Eigenschaft, Licht einer
bestimmten Wellenlange, der Bragg-Wellenlange
MBRrAGG, ZU reflektieren und andere Wellenldngen
des Spektralbereichs durchzulassen (s. Bild 13).
Die reflektierte Wellenlange des eingekoppelten
Lichtes ist von der Brechzahl n,, und der Perioden-
lange A\ des Gitters abhangig:

MBRAGG =2 Ny~ A

Die Periodenlange A und somit die Wellenlange des
Gitters verandern sich durch Dehnung oder Stau-
chung der optischen Faser, was zu einer Verzer-
rung der Gitter flhrt. Die Brechzahl n,,, wird hinge-
gen hauptsachlich durch die Temperatur und zu
einem kleinen Teil durch die thermische Ausdeh-
nung des Materials beeinflusst. Bei Anderung der
beiden genannten Groéfen verschiebt sich die
Bragg-Wellenlange im zu messenden Reflexions-
bzw. Transmissionsspektrum. Des Weiteren bewirkt
die Anderung der Temperatur auch eine Reduktion
der Reflektivitat (s. Bild 15).

Die Messauflosung der FBGs liegt bei 1 pe (Deh-
nung) und 0,1 °C (Temperatur) mit einer Messbasis
von 2-20 mm. Der Messbereich fir die Dehnung
liegt hierbei zwischen -1.000 pe und +10.000 pe
[Berg09, Fise11]. Bei den FBG-Sensoren ist ein
Wellenlangenmultiplexverfahren (engl. WDM:
Wavelength Division Multiplexing) méglich, was das
Einschreiben von mehreren FBG-Sensoren unter-
schiedlicher Bragg-Wellenlangen (FBG-Arrays) in
einer einzigen optischen Faser ermdglicht (s. Bild
14). Der von der Lichtquelle erzeugte Impuls wird
von den FBGs mit unterschiedlichen Bragg-Wellen-
langen reflektiert und wird im Reflexionsspektrum
dem jeweiligen FBG genau zugeordnet, sodass
sich eine Kodierung der Position entlang der Faser
und somit eine Ortliche Zuordnungsmadglichkeit der
erfassten Messdaten ergeben [Vo11].

Wenn Dehnungen und Temperaturschwankungen
gleichzeitig erwartet werden, ist es nétig, zusatzlich
eine freie Referenzfaser zur Temperaturkompensa-
tion zu verwenden. Die neueste Entwicklung auf
diesem Gebiet (2011) sind FBG-Sensoren mit inte-

Faser-Bragg-Gitter

R
Kern

Mantel
N

P4
Schutzschicht

Bild 12: Optische Faser mit einem Bragg-Gitter [elne11]

injiziertes Transmissions- Reflexions-
i Licht t spektrum r spektrum
» induzierte
jL/ Verschiebung
A A s iz
hy rB

Bild 13: Prinzip der Faser-Bragg-Gitter-Sensoren [LIVI99]
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Bild 14: WDM bei FBG-Sensoren [DLMGO08]

grierter Temperaturkompensation [fise11, mic12].
Eine Ubersicht bzw. Strukturierung der aufgefiihr-
ten Sensoren zeigt Bild 16.
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FBG Fabrication Process Operating Principle

Erzeugung der FBG-Sensoren Funktionsprinzip

Verhalten bei Dehnung Verhalten bei Stauchung

Multiplexing & Multifunctionality

Verhalten bei Temperaturbeanspruchung Multiplexing

Bild 15: Periodenanderung der Bragg-Gitter bei Dehnungs- und Temperatureinflissen [fise11]
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Faseroptische
Sensorik
‘ Microbend-Prinzip ‘ ‘ Interferometrie-Prinzip ‘
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Punkt- Multiplex- Long-Gage- Sensoren
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Bild 16: Ubersicht faseroptischer Sensoren

2.2.4 Evaluierung und Auswahl

In den letzten Jahren haben unter den faseropti-
schen Sensoren vor allem die FBG-Sensoren zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. Komplette
Messsysteme mit Fiber-Bragg-Gitter-Sensoren fiir
Anwendungen im Bereich des Bauwesens werden
mittlerweile von zahlreichen Herstellern angeboten,
u. a. von SMARTEC (Schweiz), FOS&S (Belgien),
Insensys (UK), Advoptics (Frankreich) und Fiber-
Sensing (Portugal).

Microbend-Sensoren kommen bei Messungen an
Bauwerken selten zum Einsatz. Obwohl diese Sen-
soren auf einem einfachen Prinzip beruhen und
verhaltnismaRig preiswerte mechanische und elek-
trische Komponenten benétigen, stellen die instabi-
len Intensitatsabweichungen, die Notwendigkeit
einer wiederholten Systemkalibrierung sowie das
nichtlineare Verhaltnis zwischen Lichtintensitat und
Verlangerung nicht zu vernachlassigende Nachteile
dar. Lichtintensitatsverluste an den Messstellen
kénnen kaum von Intensitatsverlusten unterschie-
den werden, die entlang der optischen Faser selbst
auftreten. Microbend-Sensoren sind daher fur
Langzeitiberwachungsaufgaben weniger geeignet
[BOGEQ7]. Aus diesen Griinden werden heute
Uberwiegend faseroptische Sensoren des interfero-
metrischen Prinzips verwendet [DLMGO08].

Fur adaptive Spannbetonstrukturen werden aus
den oben genannten Griinden faseroptische Faser-
Bragg-Gitter-Sensoren zur Erfassung von Dehnun-
gen, Temperaturen und ggf. Durchbiegungen emp-
fohlen.

2.2.5 Komponenten und Funktionsweise des
Sensorsystems

Zur Vervollstandigung der Messkette ist fir die
Datenerfassung und -digitalisierung neben den
faseroptischen Sensoren auch ein entsprechendes
Messsystem erforderlich. Die Datenibertragung er-
folgt durch ein Lichtwellenleiterkabel (optische
Faser), das die Sensoren mit Erfassungssystemen,
so genannten Interrogatoren, verbindet.

Messdatenerfassung bei FBG-Sensoren
(Interrogation)

Bei der Methode des Wavelength Division Multi-
plexing (WDM) wird jedem FBG in der optischen
Faser ein eigener Wellenlangenbereich innerhalb
des Lichtspektrums zugeordnet. Die aus den Sen-
sormessungen gewonnenen Ergebnisse bleiben
aufgrund der Wellenlangenbeschaffenheit von
FBGs auch bei geringen Lichtintensitatsverlusten
bzw. -dampfungen durch Biegung oder Signallber-
tragung genau, sodass eine quasi verlustfreie
Ubertragung des Signals bis zu 100 km erfolgen
kann [elne11, ni11, berg09].

Die maximale Anzahl der FBGs in einer einzelnen
Faser ist vom Wellenldngenbereich jedes Sensors
und vom gesamten Wellenlangenbereich des Inter-
rogators abhangig. Dieser Bereich liegt fir FBG-
Dehnungssensoren oft bei ca. 5 nm und fur FBG-
Temperatursensoren bei ca. 1 nm. Da Interrogato-
ren meist Messungen Uber einen Wellenldngenbe-
reich von 60-80 nm ermdglichen, kann ein ,Array”
faseroptischer Sensoren aus mehr als 80 Sensoren
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Bild 17: Beispiel-Array faseroptischer FBG-Sensoren mit teilweise nicht geeigneten sich tberschneidenden Wellenlangenbereichen

[ni11]

bestehen. Zu beachten ist, dass sich die reflektier-
ten Wellenlangen der FBGs nicht tiberschneiden (s.
Bild 17) [elne11, ni11].

Da die typischen FBG-Sensorwellenlangen im
Bereich von wenigen Nanometern liegen, missen
die Interrogationssysteme in der Lage sein, Mes-
sungen mit einer Auflésung im Pikometerbereich
(10-12 m bzw. 0,001 nm) auszufihren. Fir diesen
Zweck wurden mehrere Methoden fir das Erfassen
optischer FBGs entwickelt:

e Interferometer

FUr Laboranlagen werden haufig Interferometer
bevorzugt, die optische Spektralmessungen mit
hoher Aufldsung durchfiihren kénnen. Jedoch
sind diese Gerate grof}, kostenintensiv und nicht
ausreichend robust, weshalb sie fur die Anwen-
dung bei Bricken- bzw. Konstruktionsiber-
wachungsaufgaben vor Ort nicht gut geeignet
sind [elne11, ni11].

» Interrogatoren mit CCD-Spektrometern

Bei auf CCD-Spektrometern basierenden Inter-
rogatoren kommen ein CCD-Zeilenspektrometer
(Sensor) und ein festes dispersives Element,
z. B. ein Polychromator, zum Einsatz (s. Bild
18). Hierbei werden die Wellenlangen in Posi-
tionswerte umgewandelt, indem eine breitban-
dige Lichtquelle die FBGs eines Arrays beleuch-
tet. Das dispersive Element erhalt die reflektier-
te Lichtwelle tUber den Koppler und verteilt die
Bestandteile der Wellenlange wahrend der
Reflexion an unterschiedliche Stellen eines
linearen CCD-Sensors [elne11, ni11].

Diese Methode ermdglicht zwar die gleichzeitige
Durchflhrung hoch frequenter Messungen an
allen FBGs eines Arrays, liefert aber begrenzte
Auflésungs- und Signal-Rausch-Abstandswerte
[elne11, ni11].

breitbandige
Lichtquelle

Dispersives /
Element

Bild 18: Interrogation von FBG-Sensoren mittels eines disper-
siven Elements und eines CCD-Sensors [elne11]
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Bild 19: Interrogation von FBG-Sensoren durch einen ab-
stimmbaren Laser [elne11]

* Interrogatoren mit abstimmbaren, schmal

bandigen Laserlichtquellen

Interrogationssysteme, die mit Hilfe eines ab-
stimmbaren Fabry-Perot-Filters einen leistungs-
starken Laser (s. Bild 19) erzeugen, werden
haufig verwendet. Im Gegensatz zur vergleichs-
weise leistungsschwachen breitbandigen Licht-
quelle konzentriert der Laser Energie in einem
schmalen Band (schmalbandige Lichtquelle),
das einen begrenzten Wellenlangenbereich ent-
halt. Ein Fotodetektor misst synchron die Refle-
xionen der vorhandenen FBGs. Bei Uberein-
stimmung der Wellenldnge des abstimmbaren
Lasers mit der Bragg-Wellenlange eines FBG
wird die entsprechende Reflexion vom Foto-
detektor erkannt. Die Dehnung und/oder Tempe-
ratur des Sensors korrespondiert mit der Wel-
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Bild 20: Beispielanordnung fir Dehnungs- und Temperatursensoren bei einer einfeldrigen Hohlkastenbriicke [nach Bar06]

lenlange, bei der diese Reflexion auftritt [elne 11,
ni11].

Mit dem schmalbandigen Laser wird eine Licht-
quelle mit einer hohen optischen Energie und
einem optimierten Signal-Rausch-Abstand er-
zielt. Dies ermdglicht sogar den Anschluss meh-
rerer aus FBG-Arrays bestehender Messkanale
an eine einzelne schmalbandige Laser-Licht-
quelle sowie Messungen Uber Faserstrecken mit
einer Lange von mehr als 10 km [elne11, ni11].

* Mogliche Anordnungsstellen der Sensoren

Zur Dehnungsmessung werden FBG-Deh-
nungssensoren verwendet. Bei mehrfeldrigen
Bricken kann die Multiplexing-Fahigkeit der
FBG-Sensoren ausgenutzt werden, dabei ist je
Messstrecke eine optische Faser erforderlich,
die an den Feldmitten und Umlenkstellen mit
Bragg-Gittern versehen ist. Eine weitere, nicht
gespannte Referenzfaser ist zur Temperatur-
kompensation bzw. der Temperaturmessung in
unmittelbarer Nahe zu installieren. Eine ahnliche
Vorgehensweise gilt fir die Messungen in den
Stutzbereichen. In Bild 20 ist eine mogliche An-
ordnung von FBG-Dehnungssensoren in Verbin-
dung mit konventionellen Thermoelementen bei

einer einfeldrigen Hohlkastenbriicke dargestellt.
Computer sowie die Messhardware kdénnen in
einem Wartungsgang (soweit dieser ausrei-
chend grol ist) innerhalb des Brickenquer-
schnitts angeordnet werden. Ansonsten kann
die Hardware auf3erhalb der Bricke in einer Ein-
hausung installiert werden.

» Stromversorgung des Sensorsystems

Sollte keine konventionelle direkte Stromversor-
gung zur Verfigung stehen, bietet sich der Ein-
satz lokal gewonnener regenerativer Energie
(Sonne, Wind) an. Fir eine autarke Energiever-
sorgung sind zukinftig Methoden des Energy
Harvesting zu untersuchen.

3 Entwicklung eines
Stellgliedsystems

Da das Angebot an Stelleinrichtungen fur den Ein-
satz in Regelkreisen sehr vielfaltig ist, wird in die-
sem Bericht nur auf diejenigen Stelleinrichtungen
eingegangen, die aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit
und ihres Entwicklungsstandes fir den Einsatz bei
adaptiven Spannbetonstrukturen infrage kommen.
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Angesichts der hohen erforderlichen Krafte und
Stellwege flr die Vorspannung von Betonbauteilen,
insbesondere von Briickenquerschnitten, bleibt die
Auswahl zurzeit auf elektromechanische und
hydraulische Antriebe beschrankt. In Zukunft sind
Konstruktionen unter Einsatz von ,smart materials®,
wie zum Beispiel piezoelektrische Materialien oder
Formgedachtnislegierungen zur Bereitstellung der
Antriebsenergie, denkbar. Momentan ist diese
Technik, die sich jedoch in standiger Entwicklung
befindet, noch auf den Einsatz im kleineren Maf3-
stab beschrankt.

3.1 Elektromechanische
Stelleinrichtungen

Bei der Nutzung von elektromechanischen Syste-
men ergibt sich die Notwendigkeit, aus verfligbaren
Stelleinrichtungen, wie z. B. Spindelhubantrieben
kombiniert mit Elektromotoren und weiteren bendé-
tigten Komponenten wie Kupplungen oder Getrie-
be, eine Vorrichtung zu konstruieren, mit der die
Vorspannkraft an einem Spannglied in gewiinschter
Weise und mit einer ausreichenden Zuverlassigkeit
gehalten und beeinflusst werden kann. Als Stell-
glieder fur entsprechende Elektromotoren kommen
heutzutage Frequenzumrichter zum Einsatz. Eige-
ne Recherchen haben ergeben, dass der Leis-
tungsbereich der oben erwahnten Spindelantriebe
in der Regel bei Stellkraften von 1,5 MN endet.
Folglich kénnen Stellvorgdnge an Spanngliedern
mit Vorspannkraften von ca. 3 MN, wie sie in der
Regel fir die externe Vorspannung eingesetzt wer-
den, nicht von einem einzelnen, sondern nur in
Kombination mehrerer dieser Antriebe vorgenom-
men werden. Dadurch ergeben sich weitere Anfor-
derungen beziglich der synchronen Ansteuerung
der Elektromotoren, der Stabilitat der Hubvorrich-

tung gegen Kippen oder Verkanten und der Bau-
groRe. Die VerschleiRbeanspruchung von elektro-
mechanischen Antrieben in Abhangigkeit von der
Anfahrhaufigkeit sollte bei sicherheitsrelevanten
Anwendungen Uberwacht werden. Weitere wichtige
Aspekte stellen der Wirkungsgrad und die Leis-
tungsaufnahme dar. Demnach ware aufgrund der
groRen bendtigten Anlaufleistung bei einem Spin-
delantrieb fir die adaptive Vorspannung eines ubli-
chen externen Spanngliedes Uberschlagig eine
elektrische Nennantriebsleistung von ca. 40 kW
(Drehstrommotoren) notwendig [KUh11]. Bild 21
zeigt beispielsweise eine Ausflihrung von Spindel-
antrieben mit Laufmutter. Da es sich bei diesen An-
trieben um standardisierte Baugruppen handelt,
kénnen Elektromotoren (s. Bild 21, rechts) mit ent-
sprechenden Anschlussmalfien und ausreichender
Leistung verwendet werden [ben11]. Der Einsatz
einer elektromechanischen Stelleinrichtung hat auf-
grund der genormten Komponenten einer solchen
Konstruktion den Vorteil, dass diese gut verfligbar,
glnstig und von angemessener Qualitat sind.
Wegen der geringen Komplexitat einer solchen An-

Schneckenrad

Schnecke

Bild 21: Spindelgetriebe (links) und Standard Elektromotoren [ben11, elek11]
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lage kénnen Wartungsarbeiten und Reparaturen
auch von lokalen Anbietern durchgefiuhrt werden.
Dennoch sollten die Robustheit und die Zuverlas-
sigkeit derartiger Anlagen beachtet werden. Vor
allem bezuglich der Einsatzumgebung mit allen
damit verbundenen Einflissen mussen alle Anfor-
derungen an die einzuhaltenden Schutzklassen
beim Betrieb elektrischer Anlagen erfiillt werden
[Kah11].

Als elektrische Stellglieder werden Frequenzum-
richter eingesetzt. Bild 22 stellt einen Frequenzum-
richter flr Motorleistungen bis 75 kW dar. Das Mo-
dell verfugt Uber einen integrierten PID-Regler
sowie Schnittstellen fiir die Integration in Rege-
lungsnetzwerke und mehrere Sicherheits- bzw.
Uberwachungsfunktionen [elek11, Kiih11].

3.2 Hydraulische Stelleinrichtungen

Hydraulische Antriebe verfiigen iber zahlreiche po-
sitive Eigenschaften [Kih11]:

« einfacher Aufbau aus Normbauteilen und Zulie-
ferkomponenten,

» konstruktiv einfache Erzeugung grofier Krafte
mit hoher Leistungsdichte,

* gutes Zeitverhalten,
» einfache Bewegungsumkehr,

+ einfacher Uberlastungsschutz durch Druckbe-
grenzungsventile,

+ Uberwachung der Belastung (iber Manometer
(Drucksensor),

+ gute Moglichkeit zur Automatisierung von Pro-
zessen.

Diesen Vorteilen stehen jedoch auch Nachteile ge-
genulber: Hydraulische Antriebe haben einen gerin-
geren Wirkungsgrad als mechanische Antriebe.
Zudem bestehen hohe Anforderungen an die Fil-
trierung der Hydraulikflussigkeit und die Viskositat
der Hydraulikdle ist temperaturabhangig. Sie steigt
bei sinkenden Temperaturen, was zu einem erhoh-
ten Kraftaufwand fuhrt. Durch den Einsatz von Spe-
zialhydrauliklen kénnen diese Probleme weitge-
hend relativiert werden.

3.2.1 Hydraulische Stellglieder

Um einen hydraulischen Antrieb in einem Regelkreis
einsetzen zu konnen, werden stetige proportional

wirkende Stellglieder bendtigt, die in gewinschter
Weise eine StellgroRe beeinflussen, d. h. regeln
kénnen. Die nachfolgend aufgefihrten elektrisch be-
tatigten Ventiltypen kommen prinzipiell infrage.

Servoventile

Servoventile sind in der Lage, mit kleinsten Ein-
gangsleistungen grof’e Ausgangsleistungen zu
steuern. Urspringlich wurden Servoventile fir An-
wendungen in der Luft- und Raumfahrt entwickelt
und dabei hauptsachlich in lagegeregelten Prazi-
sionsantrieben eingesetzt. Diese Antriebe missen
in der Lage sein, standig wechselnde Positionen
schnellstmoglich gegen unterschiedliche Kréafte bei
grofRen zu bewegenden Massen anzufahren. Diese
Eigenschaften erfordern sehr prazise und damit
kostenintensive Fertigung aller Elemente dieser
Ventile und zudem eine hohe Giite bei der Filterung
des Druckols.

Servoventile sind zwei- und bei sehr grol’en zu
steuernden Volumenstromen dreistufig aufgebaut.
Dabei bewirkt jede Stufe eine hydraulische Verstar-
kung. EingangsgroRe fir die erste Ventilstufe, die
Vorsteuerstufe, ist dabei ein Stromsignal aus der
Ansteuerungselektronik (Regelung), das Uber ein
Magnetsystem eine Beeinflussung der hydrauli-
schen Widerstande und damit eine Betatigung des
Steuerkolbens in der folgenden Hauptstufe zur
Folge hat. Ein Ruckfihrmechanismus, der elek-
trisch oder mechanisch ausgefiihrt sein kann, mel-
det der Vorsteuerstufe die genaue Lage des Haupt-
steuerkolbens. So wird sichergestellt, dass seine
Lage genau dem Eingangsignal entspricht. Bild 23
zeigt den Aufbau eines 2-stufigen Servoventils
(Moog) mit Torque-Motor und mechanischer Riick-
fuhrung [Mat08, Wil04, mo11].

Proportionalventile

Diese Ventile wurden auf der Basis von schalten-
den Wegeventilen als ,entfeinerte” Alternative zu
den Servoventilen entwickelt. Bei dieser Bauweise
wird der federzentrierte Hauptsteuerkolben direkt
durch zwei gegeneinander wirkende Proportional-
magnete elektrisch verstellt. Dabei kann zur Kom-
pensation von Positionsfehlern durch Reibung und
Federermidung eine Lageregelung durch Erfassen
der Kolbenposition realisiert werden (s. Bild 24).
Grundsatzlich sind mit diesen Ventilen heutzutage
auch Regelungsaufgaben mit gewissen bauartbe-
dingten Einschrankungen maglich. Die erreichbare
Dynamik bzw. Schalthaufigkeit ist nicht so hoch wie
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Bild 23: Aufbau Servoventil [mo11]
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Bild 24: Proportional-Wegeventil [bos11]

bei den Servoventilen. Dennoch finden diese Ven-
tile aufgrund ihrer robusteren Bauweise, die weni-
ger hohe Ansprliche an die Filterung des Druckols
stellt, und des geringeren Anschaffungspreises ge-
genuber den Servoventilen haufig Anwendung. Ein
weiteres Argument fir die Anwendung von Propor-
tionalventilen liegt in den prinzipbedingt geringeren
Drosselverlusten gegenuber der Servotechnik
[bos11, Kih11].

Regelventile: der aktuelle Entwicklungsstand

Den aktuellen Stand der Technik auf dem Gebiet der
elektrisch betatigten Stetigventile stellen die Regel-
ventile dar. Sie kdnnen sowohl auf der Servo- als
auch auf der Proportionaltechnik basieren. Regel-
ventile verfligen Uber eingebaute Treiber- und

Regel-Elektronik. Bestandteil der Ventilelektronik ist
ein Mikroprozessorsystem, das Uber die enthaltene
Ventilsoftware alle wesentlichen Funktionen aus-
fuhrt. Die digitale Elektronik ermdglicht eine nahezu
temperaturunabhangige und driftfreie Regelung des
Ventils Uber den gesamten Arbeitsbereich. Die Pa-
rametrierung, Ansteuerung und Uberwachung der
Ventile erfolgen meist Uber eine integrierte Feldbus-
Schnittstelle. Diese Schnittstelle ermdoglicht die
Kommunikation und den Datenaustausch zwischen
der Feldebene, der beispielsweise Messeinrichtun-
gen und Antriebe angehdren, und der Ubergeord-
neten Prozessebene, von der aus Prozesse gere-
gelt, gesteuert und Uberwacht werden [Kih11].

In Bild 25 ist der Aufbau eines modernen direkt be-
tatigten Servoventils der Firma Moog dargestellt
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Bild 25: Direkt betatigtes digitales Servoventil [mo11]

[mo11]. Die Ventile dieser Baureihe sind Drossel-
ventile fir 2- bis 4-Wegeanwendungen. Sie eignen
sich fur elektrohydraulische Lage-, Geschwindig-
keits- und Druckregelungen auch bei hohen dyna-
mischen Anforderungen. Als Antrieb des Haupt-
steuerkolbens wird ein Permanentmagnet-Linear-
motor eingesetzt, der im Gegensatz zu Proportio-
nalmagnetantrieben den Steuerkolben aus der
federzentrierten Mittelposition in beide Arbeitsrich-
tungen verstellt. Dadurch ist dieser Ventiltyp fur alle
Bereiche der Maschinenanwendungen geeignet,
die eine hohe Stellkraft des Steuerkolbens und
gleichzeitig hohe statische und dynamische Eigen-
schaften fordern. Diese Ventile besitzen volle Q-, p-
oder auch pQ-Funktionalitadt und sind umschaltbar
auf Volumenstromfunktion und/oder Arbeitsdruckre-
gelung. Die Umschaltung erfolgt entsprechend der
Parametrisierung Uber die Feldbusschnittstelle.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit, neben internen
GroRen, wie Druck und Volumenstrom, auch ex-
terne Signale wie Position, Geschwindigkeit, Kraft
u. a. zu regeln [mo11, Kah11].

3.2.2 Hydraulische Aktuatoren

Da es sich bei der adaptiven Vorspannung um eine
neuartige Vorspanntechnik handelt, stehen derzeit
keine speziell fir diesen Zweck entwickelten hy-
draulischen Antriebe zur Verfligung, die als Aktua-
toren einer Stelleinrichtung einsetzbar sind. Die
gangigen hydraulischen Antriebe bzw. Spannpres-
sen zum Vorspannen von Spanngliedern werden
eher als Werkzeuge eingesetzt. Fur den Einsatz als
Aktuator zum Aufbringen einer adaptiven Vor-

spannkraft sind zusatzliche Eigenschaften gefor-
dert. Eine geeignete Baugrofe, ein angemessenes
Gewicht und die Zuverlassigkeit sind wichtige zu
berlcksichtigende Kriterien. AuRerdem sind die
Verbesserung der Dauerhaftigkeit und die der Be-
standigkeit gegen Druckdlverluste wesentliche Fak-
toren fUr einen langfristigen Einsatz der Pressen als
Aktuatoren.

Es ist deshalb naheliegend, ausgehend von den er-
wahnten konventionellen hydraulischen Antrieben
geeignete Aktuatoren weiterzuentwickeln.

Grundsatzlich kénnen folgende Arten von hydrau-
lischen Antrieben verwendet werden:

* Hubzylinder: kénnen Uber Hilfskonstruktionen
eingesetzt werden (s. Bild 26).

* Hohlkolbenzylinder: Bei Spannverfahren mit
Drahtspanngliedern zur externen Vorspannung
(z. B. SUSPA-Draht EX) ist es durch die Ausfih-
rung der Spanngliedverankerung mit einem Au-
Rengewinde mdglich, einen Hohlkolbenzylinder
Uber eine Zughllse als Aktuator anzusetzen.
Eine mdogliche Ausfiihrung fiir externe Spann-
glieder ist in Kapitel 3.2.3 dargestellit.

Die Wahl geeigneter Zylinder gehort zur Dimensio-
nierung des hydraulischen Stellgliedsystems bei
jedem adaptiven Bauwerk. Dabei missen neben
den anfangs erwahnten Aspekten der Arbeitsdruck
sowie der erforderliche maximale Kolbenweg be-
achtet werden. Herkdmmliche Pressen werden mit
Dricken von bis zu 700 bar betrieben. Der maxi-
male Kolbenweg setzt sich zusammen aus dem An-
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Bild 26: Spannzylinder beim Organic-Prestressing-System [PCG06, PAA04, sch12]

teil des Spannglied-Dehnwegs bei maximaler Vor-
spannkraft, dem erforderlichen Anteil zur Kompen-
sation der initialen Spannkraftverluste beim An-
spannen der Spannglieder sowie der Spannkraft-
verluste aufgrund Kriechens, Schwindens und Re-
laxation plus einem zusatzlichem Sicherheitsweg.

3.2.3 Evaluierung und Auswahl des
Stellgliedsystems

Bei der Auswahl eines Stellgliedsystems zum Auf-
bringen einer adaptiven Vorspannung bei Spannbe-
tonstrukturen ist es sinnvoll, auf élhydraulische An-
triebssysteme zurlckzugreifen. Durch den Einsatz
hydraulischer Zylinder kdnnen im Vergleich zu elek-
tromechanischen Aktuatoren sehr groRe Krafte mit
vergleichsweise geringen Hubgréen und geringer
Reaktionszeit erreicht werden.

Nachfolgend wird bezlglich der Verankerung ein
Vorschlag zur Umsetzung der adaptiven Vorspan-
nung bei der Verwendung des Spanngliedtyps
SUSPA-Draht EX der Firma SUSPA-DSI gezeigt.
Das SUSPA-Draht EX-Spannglied wird werksma-
Rig hergestellt und verfigt Gber einen Grundkérper,
in dem die einzelnen Drahte verankert sind. Beim
Vorspannen auf konventionelle Weise wird Uber
das Aufiengewinde des Grundkdrpers eine Zughul-
se geschraubt, die ebenfalls tiber ein Auliengewin-
de verfugt. Eine auf dieses Gewinde geschraubte
Stutzmutter Ubertragt die Spannkraft auf die einbe-
tonierte Ankerplatte (s. Bild 27). Beim Vorspannvor-
gang wird mit Hilfe einer Konstruktion (,Spann-
stuhl®), auf welcher sich die Spannpresse abstitzt,
das Spannglied gezogen. Nach Erreichen der er-
forderlichen Vorspannkraft wird die Stltzmutter ar-

Ankerplatte

Zughulse

Grundkorper

Stutzmutter

Bild 27: Spannverankerung SUSPA-Draht EX [Hei04, Kiih11]

Bild 28: Blockzylinder [ger11]

retiert und Ubertragt nach Entfernen der Presse die
Vorspannkraft auf das Bauteil.

Als Aktuatoren kdnnen beispielsweise eine Anord-
nung von Blockzylindern (doppeltwirkende Hydrau-
likzylinder mit Langs- und/oder Querbohrungen
(s. Bild 28 und Bild 29)) oder entsprechend modi-
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Bild 29: Méglicher Aufbau des Aktuators fir ein externes
Drahtspannglied [Kih11]

Bild 30: CFK-Spannpresse [sp11]

fizierte Spannpressen aus CFK (s. Bild 30) ein-
gesetzt werden. Diese zeichnen sich durch ihr du-
Rerst geringes Gewicht sowie ihre hohe Robust-
heit aus.

4 Entwicklung einer adaptiven
Regelung

Geregelte Systeme nutzen die tatsachliche Sys-
temantwort fir die nachste Adaption (closed-loop).
Dabei sind insbesondere zwei Klassen fir den Ein-
satz zur Erzeugung einer Adaptivitat zu unterschei-
den: Das Modellreferenzverfahren (MRAS) basiert
auf dem Vergleich gemessener GréRen mit einem
explizit vorgegebenen Referenzmodell, wodurch
die notwendige Anpassung ermittelt wird. Selbst-
einstellende Regler (STR) nutzen bekannte Regel-
Streckenparameter zur Online-ldentifikation von
Strecken- (indirekt) oder Reglerparametern (direkt)
und ermitteln auf diese Weise die durchzufihrende
Adaption [Bar06, Beh95].

Des Weiteren kann durch die Mdglichkeit, Kontroll-
parameter einer Regelung zu andern, eine Syn-
chronisation des idealen auf das vorliegende Reg-
lerverhalten erreicht werden. Somit ist die Rege-
lung eines adaptiven Systems selbst adaptiv oder

lernfahig, wodurch wahrend der Laufzeit anhand
des Vergleiches der erbrachten Leistung mit dem
gewunschten Verhalten eine Optimierung stattfin-
det. Dabei werden zwei grundsatzliche Methoden
unterschieden: Direkte adaptive Regelungen basie-
ren auf dem Vergleich der Soll- und Ist-Werte,
durch welchen die notwendige Anpassung ermittelt
wird. Indirekte Verfahren beinhalten ein Modell der
Regelstrecke, welches zur Ermittlung der durchzu-
fihrenden Anderung herangezogen wird. Durch
den Einsatz von Methoden der kinstlichen Intelli-
genz konnen lernfahige adaptive oder intelligente
Regelungen erstellt werden, welche fahig sind,
auch hoch komplexe Problemstellungen durch An-
wendung einer bereitgestellten Wissensbasis
selbststandig zu 16sen [Bar06, Stei11].

Im Hinblick auf den Einsatz einer adaptiven Vor-
spannung an Briickenbauwerken sind Zuverlassig-
keit und Redundanz des eingesetzten Algorithmus
von ausschlaggebender Bedeutung. Insbesondere
bestehen aufgrund hoher Sicherheitsanforderun-
gen, der unterschiedlichen auch in Kombination
auftretenden Einwirkungen und des Anstiegs der
Verkehrslasten hohe Anspriiche an die Regelung.
Sie muss auf einem Prinzip aufbauen, welches in
der Lage ist, zuvor unberlcksichtigte und auch un-
vorhersehbare Zusténde des statischen Systems
zu erfassen und eine entsprechende angemessene
Reaktion zu ermitteln. Des Weiteren ist der Einsatz
eines modellunabhangigen Algorithmus aufierst
vorteilhaft, da zum einen ein geringerer Aufwand flr
Berechnungen notwendig ist und zum anderen im
Gegensatz zu einem modellbasierten Verfahren
eine Betrachtung aller Belastungsmoglichkeiten
nicht erforderlich ist [Stei11].

Fir eine ausreichende Genauigkeit und eine zu-
satzlich hohe Transparenz sind regelbasierte An-
satze geeignet. Der Einsatz ,scharfer” Regelba-
sen, welche auf der Booleschen Logik beruhen,
bendtigt oft sehr viele Regeln, um komplexe Sach-
verhalte erfassen zu kénnen, wodurch die Trans-
parenz und das Laufzeitverhalten der Systeme be-
eintrachtigt werden. Im Gegensatz dazu benétigen
sunscharfe” Regelbasen regelbasierter Fuzzy-Mo-
delle eine wesentlich geringere Anzahl einzelner
Regeln zum Erzielen der gleichen Approximations-
glte [SchAO03].

Durch die Verwendung ,unscharfer” Zuordnungen
wird zudem eine hohe Generalisierungsfahig-
keit etabliert, wodurch eine hohe Stabilitat des
Algorithmus auch bei unvorhergesehenen Zustan-
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den erreicht wird. Aul3erdem bietet der Einsatz der
Fuzzy-Logic die Moglichkeit, eine modellfreie
Grundlage zur Regelung zu nutzen, wodurch ein
analytisches mathematisches Modell der Regel-
strecke nicht erforderlich ist. Die dafiir eingesetzte
Regelbasis ist durch den Einsatz von Wenn-Dann-
Beziehungen sehr gut nachvollziehbar und ver-
gleichsweise einfach zu erstellen. Zusammenfas-
send ergeben sich die nachfolgend aufgeflihrten
wesentlichen Aspekte fiir den Einsatz der Fuzzy-
Logic [Stei11]:

» Moglichkeit des Einsatzes von Expertenwissen,

+ Unabhangigkeit von einem mathematischen
Modell der Regelstrecke,

* hohe Stabilitdt und Redundanz,

» vergleichsweise einfach zu erstellende Rege-
lungsbasis,

« einfach nachvollziehbare Regelungsbasis.

4.1 Einfuhrung in die Fuzzy-Logic

Die Nachahmung von Fahigkeiten des menschli-
chen Gehirns ist im Bereich der kinstlichen Intelli-
genz (Kl) von besonderer Bedeutung. Durch die un-
scharfe Kategorisierung koénnen hoch komplexe
Sachverhalte beschrieben werden, indem ahnliche
Phanomene zusammengefasst werden. Die auf
diese Weise erreichte Komplexitatsreduktion er-
moglicht sogar die Erfassung nicht modellierbarer
Systeme zur computertechnischen Verarbeitung.
Der Umgang mit der menschlichen Sprache ist eine
weitere Thematik der KI. Dabei sollen die Interpre-
tation sowie die Extraktion und Verarbeitung ent-
haltenen Wissens der natirlichen und verstand-
lichen Ausdrucksweise computertechnisch umge-
setzt werden.

Nach diesen Voraussetzungen entwickelte Profes-
sor Lotfi Asker ZADEH die Fuzzy-Logic, durch

welche die mathematische Beschreibung eines
Systems durch eine linguistische Ausdrucks-
weise durchgefuhrt und darauf aufbauend das
menschliche Entscheidungsverhalten nachgeahmt
werden kann. Im Gegensatz zur klassischen
zweiwertigen Mengenlehre (0O oder 1) basiert sie
auf der unscharfen Mengenlehre (0 bis 1), die
von der mehrwertigen Logik, wie sie 1920 der
polnische Logiker Jan LUKASIEWICZ beschrieb
(z. B.: 0 oder 0,5 oder 1), zu unterscheiden ist
[Stei11].

4.1.1 Fuzzy-Set-Theorie (Fuzzy-Mengen)

Ausgehend von der klassischen Mengenlehre
fuhrt die Erweiterung der Zugehorigkeit eines Ele-
mentes zu einer Menge zur Fuzzy-Set-Theorie. In
der herkdmmlichen Mengenlehre kann die Zuge-
horigkeit eines Elementes die Werte ,wahr” oder
Jfalsch” beziehungsweise 0 oder 1 annehmen
(Boolesche Logik, charakteristische Funktion X).
Die Theorie der unscharfen (engl.: fuzzy) Mengen
basiert dagegen auf einer stetigen Zugehorigkeits-
funktion y, durch welche die Zugehodrigkeit auf
das Intervall der reellen Zahlen [0; 1] ausgedehnt
wird. Der Funktionswert gibt somit das Mal} der
Mitgliedschaft eines Elementes zu einer
(Fuzzy-)Menge an. Folglich kédnnen Fuzzy-Men-
gen Elemente beinhalten, welche Zugehorigkeiten
zwischen 0 (nicht zugehdrig) und 1 (vollkommen
zugehérig) aufweisen, wofiir kontinuierliche Uber-
gange gewahlt werden. Das menschliche Ver-
standnis fur komplexe Sachverhalte kann auf
diese Weise besser wiedergegeben werden. Zur
Imitation des menschlichen Entscheidungsver-
haltens beziehungsweise zur Verknipfung ver-
schiedener unscharfer Aussagen wurden aus-
gehend von den logischen Operatoren UND,
ODER und NICHT zahlreiche Funktionen zur
Durchflhrung von Operationen mit Fuzzy-Mengen
entwickelt (s. Tabelle 2 und Bild 31) [SchAOQ0,
Har08, Stei11].

Operation Logischer Ausdruck Logisches Symbol Norm Definition nach ZADEH

Durchschnitt AUNDB ANB t-Norm W,ynp = MiN {pLA (x), Ug (X)}
Vereinigung A ODERB AUB s-Norm Waug = maX{MA (X), Ug (X)}
Komplement NICHT A -A w,=1l-u, (x)

Tab. 2: Mengenoperationen [Stei11]
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Schnittmenge: A und B

Ma Ma
1] A B 1 A

0

Vereinigungsmenge: A oder B

Negationsmenge: nicht A

Ma
B 1 A B

W

v
Evy

Bild 31: Mengenoperationen mit Fuzzy-Mengen [Stei11]

4.1.2 Fuzzy-Variablen

Zur Erstellung einer Fuzzy-Variable wird ein Inter-
vall der reellen Zahlen (Grundmenge Q) als Ober-
menge in Fuzzy-Mengen unterteilt. Hierbei kann
ein Element w aus Q mehreren Mengen angeho-
ren, da sich die Zugehdrigkeitsfunktionen Uber-
schneiden. Ublicherweise ist die Summe der Zuge-
hdrigkeiten jedes Elementes in normierter Darstel-
lung gleich eins. Aufgrund der Zuordnung linguis-
tischer Werte zu den Fuzzy-Mengen wird die Kenn-
groRe auch linguistische Variable” genannt. Eine
maogliche Definition der Fuzzy-Variable ,Vorspan-
nung” ist in Bild 32 dargestellt [Stei11, Har08,
SchA00].

4.1.3 Wissensbasis

Die verwendeten Regeln zur Abbildung der
Mengen werden in der linguistischen Form
~WENN, DANN” aufgestellt. Da das in einer
Regelbasis verwendete Wissen von Experten,
also sachkundigen Spezialisten, stammt, wird
dieses auch ,Expertenwissen” genannt. Eine
(Fuzzy-)Regel konnte beispielsweise lauten:
,Wenn die Spannung an der Umlenkstelle am obe-
ren Querschnittsrand zu grof} ist, dann muss die
Vorspannkraft verringert werden.“ Die Fuzzy-Re-
geln bilden in ihrer Summe die Wissensbasis,
durch welche das Entscheidungsverhalten auf-
grund des beinhalteten Expertenwissens definiert
ist. Dabei hat der Einsatz der linguistischen Re-
geln (,LWENN, DANN®) eine hohe Transparenz,
eine intuitive Verstandlichkeit und einfache Formu-
lierungsmdglichkeiten zur Folge. Durch den Ein-
satz funktionaler Regeln (Fuzzy-Mapping-Regeln)
werden Mengenzuordnungen vollzogen, welche
eine Funktionscharakteristik aufweisen bezie-
hungsweise sich aus einem funktionalen Zusam-
menhang ergeben [SchA00, Har08, Stei11].

Vorspannung X

AN

sehr klein klein mittel groB sehr grof T
H4

»PMN] Q

0 f T Y f T I T T
0 05 15 25 35 45

Bild 32: Linguistische Variable [Stei11]

4.1.4 Das MA-Modell

Das fir die Aluminium-Traverse verwendete funktio-
nale Fuzzy-Modell nach MAMDANI und ASSILIAN
(MA-Modell, s. Bild 33) beinhaltet die folgenden finf
wesentlichen Einzelschritte zur Durchflihrung des
Algorithmus [Stei11]:

1. Fuzzifikation

Ermittlung der Zugehdrigkeitsgrade p; der schar-
fen Input-Werte durch Auswertung der Zugehé-
rigkeitsfunktionen der Fuzzy-Mengen

2. Aggregation

Ermittlung der aus den sprachlichen Regeln re-
sultierenden Akzeptanzgrade ppqg entsprechend
der Aggregations-Operatoren (UND, ODER)

3. Implikation

Anpassung der Fuzzy-Mengen der Output-
Variablen durch die resultierenden Akzeptanz-
grade entsprechend des Implikations-Operators
(WENN, DANN)

4. Akkumulation

Zusammenfassung der angepassten Fuzzy-
Mengen zu einer Gesamtmenge entsprechend
des Akkumulations-Operators

Inferenz

5. Defuzzifikation

Ermittlung des scharfen Wertes der Output-
Variable durch Auswertung der Gesamtmenge
entsprechend der Defuzzifikations-Methode
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Bild 34: Ablaufschema TSK-Modell [Stei11]
4.1.5 Das TSK-Modell
Zur Vereinfachung der automatischen Erzeugung Inferenz nicht aus Mengenoperationen, sondern,

einer Regelbasis aus Trainingsdatensatzen wurde
das funktionale Takagi-Sugeno-Kang-Modell (TSK-
Modell, s. Bild 34) entwickelt. Es wurde in der Re-
gelung fur den Plattenbalken eingesetzt (s. Kapitel
5.3.6). Im Gegensatz zum MA-Modell besteht die

neben der Aggregation, aus polynomischen Funk-
tionen, welche im Allgemeinen den nullten oder
ersten Grad aufweisen. Zur Defuzzifikation wird das
gewichtete Mittel aller Regelergebnisse gebildet
[Stei11].
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4.2 Adaptive
Fuzzy-Regelungssysteme

Die aufgeflihrten Fuzzy-Modelle sind zwar in der
Lage, die Stellgrofie eines adaptiven Systems ba-
sierend auf den Eingangsgréflen zu bestimmen,
kdnnen jedoch nicht ihre eigenen Parameter an-
passen. Dies ist jedoch eine Voraussetzung fur
adaptive oder lernfahige Fuzzy-Systeme.

Die einfachste Mdglichkeit, einen Controller zu
adaptieren ist, den Output anhand eines modifizier-
baren Parameters zu andern. Hierzu wird das Er-
gebnis des Fuzzy-Systems durch einen Korrektur-
faktor angepasst, der je nach Situation und Prog-
nose eingestellt wird, um eine moglichst optimale
Adaption zu erhalten. Eine weitere Moglichkeit ist
der Einsatz zusatzlicher Variablen, die eine Ande-
rung des Controller-Verhaltens, beispielsweise
durch die Abfrage eines Entscheidungswertes,
nach sich ziehen. Die Methode des Fallbasier-
ten SchlielRens ist in der Lage, die hierdurch ge-
wonnene Anpassung weiter zu verfeinern. Das
Fuzzy-System selbst wird dabei jedoch nicht veran-
dert.

Um die Adaptivitat eines Fuzzy-Systems zu etablie-
ren, muss demnach die Fahigkeit geschaffen wer-
den, dessen Eigenschaften anpassen zu kénnen.
Hierzu besteht die Mdglichkeit, einen oder mehrere
zusatzliche Parameter in Funktionen oder Operato-
ren zu integrieren, die dessen Resultat abandern.
Durch parametrisierte Zugehorigkeitsfunktionen
konnen die Possibilitatsverteilungen innerhalb einer
linguistischen Variable geandert werden. Zur Ein-
stellung des Entscheidungsverhaltens stehen para-

metrisierte Operatoren zur Aggregation, fir MA-
Modelle gewichtete oder parametrisierte Akkumula-
tionsoperatoren und gewichtete Defuzzifikations-
operatoren und fir TSK-Modelle die Variabilitat der
Faktoren der polynomischen Funktionen zur Verfi-

gung.

Um ein gewilnschtes Verhalten eines Fuzzy-
Controllers zu erhalten, kann der Einsatz ,Kinst-
licher Neuronaler Netze* (KNNs) dazu verhelfen,
eine Lernfahigkeit zu etablieren. Durch die ,Fuzzy
Assoziative Maps“ (FAM) der ,Neuro-Fuzzy-Tech-
nologie” lassen sich KNNs auf ein Fuzzy-System
abbilden. Auf diese Weise ist es mdglich, ein dem
Fuzzy-System entsprechendes neuronales Netz
Uberwacht zu trainieren und dieses anschlieend
wieder in ein Fuzzy-System zu konvertieren. Somit
wird die Lernfahigkeit der KNNs genutzt, um ein
gemal den Trainingsdaten reagierendes Fuzzy-
System zu erhalten. Auf diese Weise optimierte
Systeme werden ,Adaptive Neuro Fuzzy Inference
Systems* (ANFIS) genannt [Stei11].

4.3 Zur Regelung von Systemen mit
adaptiver Vorspannung

Aufbau der adaptiven Fuzzy-Regelungen

Der sich aus den Versuchsaufbauten (s. Kapitel 5)
ergebende Regelungskreislauf ist in Bild 35 darge-
stellt. Die Hauptkomponenten sind die Messwert-
aufnahme (Rot), das Regelungsprogramm (Grin),
die StellgréRe Vorspannung (Blau) und der Ver-
suchskorper (Schwarz). In Abhangigkeit von ge-
messenen Tragwerksreaktionen wird durch die Re-

Oldruck [bar]

-

Versuchskorper

N

Reaktionen mV / V analog

Servohydraulik
PID-Regelung
Walter & Bai

0.10 Volt

PC

analog

Messsystem
Peekel -
Autolog 3000 usB

Peekel
Autolog 3000
ActiveX Treiber

mV / V digital Reaktion

Fuzzy -Regler
Matlab

Peekel
e.bloxx A9-1
DLL-Methoden

Analog Output
Modul Peekel
e.bloxx A9-1

0..10 Real 0..10 digital

RS 485

Bild 35: Allgemeiner Regelkreis [Stei11]
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gelung eine optimale Vorspannkraft ermittelt, wel-
che mittels eines hydraulischen Stellsystems auf
den Versuchskorper aufgebracht wird. Die Adaption
der Vorspannkraft hat wiederum eine Anderung der
gemessenen Tragwerksreaktionen zur Folge und
geht somit in die weiteren Adaptionsschritte ein,
wodurch der geschlossene Regelkreis entsteht.

Die je nach Zielsetzung optimale Vorspannkraft
wird durch den in Bild 36 schematisierten Pro-
grammablauf ermittelt. Hierbei sind die Bestand-
teile der Notwendigkeit einer Adaption in Grin und
Bereiche der regelbaren Vorspannkraft in Blau dar-
gestellt. Die in Rot hervorgehobenen Input- und
Outputkomponenten liefern die Anbindung des Pro-
gramms an den Versuchsaufbau.

Innerhalb der Regelung werden die gemessenen
Reaktionen durch das eingesetzte Fuzzy-System
evaluiert und somit eine Vorspannkraftdnderung
(deltaP) sowie die Notwendigkeit einer Anpassung
der Vorspannkraft als numerischer Wert ermittelt.
Sobald die evaluierte Notwendigkeit einen Grenz-
wert (Grenze) Ubersteigt, wird eine Adaption aus-
gelost, sodass die berechnete neue Vorspannkraft
auf das statische System aufgebracht wird.

Die entwickelte adaptive Regelung weist zwei va-
riable Parameter auf. Zur Steuerung der Intensitat
und Haufigkeit der einzelnen Anpassungen und des
einzuhaltenden Intervalls der gemessenen Trag-
werksreaktionen wird die Grenze der Notwendigkeit

(Grenze;,q)) in Abhangigkeit von der aktuellen
Hohe der Vorspannkraft (P.q)) angepasst. Eine
Optimierung der Regelungsgulte wird mittels eines
lernfahigen Faktors (Faktor(i)) erreicht, welcher je
nach Qualitét der einzelnen Adaptionsschritte eine
Anpassung erfahrt, um die Zielsetzung der Rege-
lung mit méglichst hoher Qualitat zu verfolgen.

Zielsetzungen der Fuzzy-Regelung
* Verformungsminimierung

Ausgehend von gemessenen Durchbiegungen
an diskreten Stellen soll durch die Anpassung
der Vorspannkraft eine Minimierung der Verfor-
mungen des statischen Systems wahrend der
Lasterhdhung und -verringerung erreicht wer-
den. Als modellbasiertes Verfahren stutzt sich
der Regelungsalgorithmus auf die numerische
Analyse des idealisierten Tragwerkes, durch
welche die Regelbasis zur exakten funktionalen
Abbildung der gemessenen Durchbiegungen
auf die zugehdrige Vorspannkraftanderung er-
zeugt wird [Stei11].

* Spannungsregulierung

Die Einhaltung von Spannungskriterien, bei-
spielsweise um wahrend der Belastung die De-
kompression eines vorgespannten Querschnit-
tes zu gewahrleisten, wird anhand gemessener
Dehnungen an diskreten Messstellen vollzogen.

i)

P(i+1)

Faktor(i)

P(i+1)
P P(i+1)
Input: gemessene Reaktionen deltaP de;aP 0-10 Volt
. . Signal Adaption ;
Fuzzysystem Notwendigkeit linear

Faktor(i) anpassen

Grenze(i)

Notwendigkeit

) _ Grenze(i+1)
G =
renze(() NEIN finea P(i+1)) H

JA
Grenze(i+1)

Bild 36: Allgemeines Programmschema [Stei11]
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Dabei sollen vorgegebene Dehnungsgrenzen
eingehalten und eine optimierte Ausnutzung des
Querschnittes durch angepasste SchnittgroRen
erreicht werden. Zur Anwendung kommt ein mo-
dellfreies Verfahren, welches im Sinne der
Fuzzy-Logic allgemeines Expertenwissen nutzt,
um die Wissensbasis aufzustellen.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
(s. Kapitel 5) wurden beide Regelungsgrundlagen
an den jeweiligen Versuchskoérpern erfolgreich ein-
gesetzt.

Besonderheiten und Anforderungen beim
Einsatz an extern vorgespannten Briicken-
bauwerken

Im Hinblick auf den Einsatz adaptiver Vorspannung
bei Brickenbauwerken aus Beton sind besondere
Einfliisse, wie Verkehrslasterhdhungen oder Ande-
rungen der Baustoffeigenschaften, zu beachten,
welche die Tragfahigkeit des Tragwerkes herabset-
zen. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht (iber wichtige zu
beachtende Einflisse bei Spannbetonbrticken.

Bei der Verformungsminimierung als Adaptionsziel
werden samtliche Einflisse berucksichtigt, welche
Verformungsanderungen nach sich ziehen. Eine
Ausnahme bilden Temperaturen und die ungleich-
mafige Stutzensenkung, welche eine Verriickung
der Systemlinie in Bezug auf den Ursprungspunkt
der Messung zur Folge hat. Hierdurch wird den
Messwerten und somit dem Regelungsverhalten
ein entsprechender Fehler zugefiihrt, der die Quali-
tat der Anpassungen beeintrachtigt. Einflisse aus
Kriechen, Schwinden und Relaxation werden unter
Einsatz einer Kaskadenregelung kompensiert. Der

Aufbau besteht aus zwei Reglern, dem Fuzzy-
Regler als Hauptregler und einem sekundaren
(untergeordneten) PID-Regler (PID = Proportional
Integral Differential), der als Spannkraftregler im
geschlossenen Kreis Abweichungen des Ist-Werts
vom Soll-Wert des Fuzzy-Reglers kontinuierlich
kompensiert (s. auch Kapitel 5.1.1).

Bei einem System mit statischer Unbestimmtheit
mussen zusatzlich die sich ergebenden Schnittgré-
Renverldufe und auch die Moglichkeit des Entste-
hens von Zwangsbeanspruchungen in der Rege-
lungsgrundlage bertcksichtigt werden. Zur Abbil-
dung eines nichtlinearen Materialverhaltens kénnen
die Fuzzy-Mengen entsprechend angeordnet wer-
den, sodass aus den Verknlpfungen der Fuzzy-Va-
riablen der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie
ahnlich einer Kraft-Verformungs-Kurve resultiert. Zu-
sammenhange, welche aus einer statischen Unbe-
stimmtheit resultieren, kdnnen innerhalb der Regel-
basis berucksichtigt werden. Die auf das Verhalten
des statischen Systems angepasste Regelungsreak-
tion bendtigt geman der zu erflllenden Zielsetzung
die Analyse des Tragwerkes, die geeignete Auswahl
von Sensoren sowie deren Anordnung und schlief3-
lich die Bildung einer spezialisierten Regelbasis.

Denkbar sind zum Beispiel Fuzzy-Systeme, deren
Input-Variablen sowohl aus Dehnungen als auch
aus Verformungen bestehen. Zur Ermittlung der
notwendigen Vorspannkraftdnderung koénnte die
Regelbasis eine grobe Orientierung anhand der
Dehnungen und eine Feinabstimmung aufgrund
der Durchbiegungen beinhalten. Dies ware gleich-
bedeutend mit dem Primarziel der Einhaltung der
Dekompression und einem Sekundarziel der Ver-
formungsminimierung.

Langzeitige Einfliisse Schwinden des Betons

Kriechen des Betons Relaxation des Spannstahls
Langfristige Verkehrsentwicklung

Langfristige Entwicklung der Temperatureinwirkung
UngleichmaRige Stlitzensenkung
Reibungsverluste der Vorspannung

Semi-temporare Einfliisse

Jahresverlauf der Verkehrsdichte
Jahresverlauf der Temperatureinwirkung

Kurzzeitige Einfliisse

Windeinwirkung
Lastfall ,Stau"

Tagesverlauf der Verkehrsdichte
Tagesverlauf der Temperatureinwirkung

Sonstige Einfliisse

Nichtlinearitat des Betons
Statische Unbestimmtheit

Tab. 3: Auswahl zu beachtender Einfllisse bei Spannbetonbriicken [nach Stei11]
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Eine weitere Optimierung kann durch den Einsatz
eines ANFIS vorgenommen werden, wobei die Trai-
ningsdaten auf Finite-Element-Berechnungen des
modellierten Systems beruhen. Die Notwendigkeit
einer Vielzahl von Trainingsdatensatzen, denen
das gewinschte Verhalten zu Grunde liegt, setzt je-
doch einen entsprechenden numerischen Aufwand
zur Datengenerierung voraus.

Ein Ansatz, der von [Bar06] im Rahmen seiner Dis-
sertation Uber adaptiv geregelte Spannbetontrag-
werke erarbeitet wurde, sieht als Bestandteil des
Regelungssystems eine Kurzzeitregelung vor, die
auf einer Friherkennung der Tendenz von Ver-
kehrslasten aufbaut. Dabei sollen Fuzzy-Regeln
aus ,Expertenwissen” hergeleitet werden. Diese
kdnnen beispielsweise lauten:

* An Wochentagen steigt der Verkehr morgens
sehr schnell und stark (Hauptverkehrszeit). Da-
nach halt der Verkehr mehr oder weniger bis zur
nachsten Hauptverkehrszeit am Nachmittag an
und nimmt anschlieend langsam ab.

* An Wochenenden ist viel weniger Verkehr zu re-
gistrieren.

¢ |Im Sommer erwarmt sich die Briickenoberflache
viel mehr als die Unterseite.

Eine kurzfristige Identifikation kritischer bevorste-
hender Fahrzeuglasten kann ermdglicht werden,
indem WTS-Sensoren (Wireless Traffic Sensor) im
Rahmen eines Systems zur Achslastermittiung von
Fahrzeugen in den Fahrbahnbelag mit einem aus-
reichenden Abstand vor der Briicke eingebettet
werden. Durch die Ubermittlung entsprechender
Daten an das Fuzzy-Regelungssystem kann bei
Bedarf rechtzeitig und mit angemessener Ge-
schwindigkeit reagiert werden. Dabei ist auch bei
der anschlielRenden Entlastung des Bauwerks zu
beachten, dass durch die méglichen Regelungsvor-
gange die lastinduzierten Spannungen innerhalb
des zulassigen Bereichs verbleiben.

Die Stabilitat des Reglers muss ebenfalls gewahr-
leistet werden. Stabilitatsprobleme adaptiver Re-
gelungen sind meist auf nichtmodellierte Dynamik
oder aulere Storfaktoren zurlickzuflihren [Bar06].
Wenn die Regelung aufgrund verhaltnismaRig
langsamer Belastungsaufbringung auch langsam
erfolgt, wie dies aus praktischen und anlagebe-
dingten Grinden in den in Kapitel 5 beschriebenen
Versuchen der Fall ist, treten keine nennenswerten
dynamischen Vergrolierungseinflisse auf. Bei Bri-

cken sollte die Regelung mit ausreichender Ge-
schwindigkeit den Einflissen besonders schwerer
und schnell fahrender Fahrzeuge entgegenwirken
kénnen. Die maximale Kolben- bzw. Reaktionsge-
schwindigkeit der Aktuatoren muss allerdings so
begrenzt werden, dass das Zeitintervall jeder
Adaption das Mehrfache der Eigenfrequenz-
Periodendauer des Brickentberbaus betragt
[PaUSO08]. Bei adaptiven Systemen sind im Allge-
meinen keine Richtlinien fur die genaue Bestim-
mung der Adaptionsgeschwindigkeit vorhanden,
sodass dies durch Erfahrungen und Optimierungen
erfolgt [Bar06].

5 Experimentelle
Untersuchungen

Zur Untersuchung des Verhaltens adaptiv geregel-
ter Strukturen wurden Versuche an zwei Tragern
mit unterschiedlichem Aufbau und Material durch-
gefihrt. Beim ersten Versuchskorper handelt es
sich um eine vorgespannte Aluminium-Traverse,
beim zweiten um einen extern vorgespannten Be-
tonplattenbalken. Flr jeden Versuchskoérpertyp
wurde ein spezialisierter Fuzzy-Regler entwickelt.
Wahrend die Regelung der Traverse auf Basis der
gemessenen vertikalen Verformungen an den Um-
lenkstellen erfolgte (modellbasiert), wurden die an
diskreten Stellen gemessenen Dehnungen des Be-
wehrungsstahls als Eingangsgrofen fur die Rege-
lung des Spannbetonbalkens herangezogen (mo-
dellfrei). Im Folgenden wird der allgemeine Ver-
suchsaufbau erldutert. Dabei werden Informationen
zu dem Regelungskonzept, der Anbindung der Re-
gelung an die Hardware, dem Aufbau der Hydrau-
likanlage sowie den verwendeten Aktuatoren gege-
ben. AnschlieRend werden die beiden Versuchskor-
per vorgestellt.

Zur Umsetzung der entwickelten Regler-Lésungen
wurde das Programm Matlab® von The MathWorks
Inc. eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine
interaktive objektorientierte Entwicklungsumge-
bung zur numerischen Lésung mathematischer
Probleme basierend auf Matrizenrechnung. Neben
der eigenen Programmiersprache der vierten Ge-
neration (4GL) sind die Moglichkeiten zur Visuali-
sierung von Ldsungen sowie die Erweiterungsmaog-
lichkeit durch so genannte ,Toolboxen” von beson-
derer Bedeutung. Hierdurch wird ein weites Spek-
trum an Lésungsmdglichkeiten fur unterschied-
lichste Problemstellungen gegeben [Sch08, Stei11].
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Zur Verfugung steht beispielsweise die Fuzzy-
Logic-Toolbox von The MathWorks Inc. Diese ist
eine Sammlung verschiedener Funktionen in Form
von Programmdateien (*.m-Dateien) zur Erstellung,
Simulation und Darstellung von Fuzzy-Logik-
Inferenzsystemen (FIS) [TMWO02, Stei11].

5.1 Allgemeiner Versuchsaufbau
5.1.1 Regelungsaufbau (Kaskadenregelung)

Die Regelung der Vorspannkraft ist als Kaskaden-
regelung aufgebaut. Der Fuzzy-Regler ibernimmt
dabei als Ubergeordneter Regler die Aufgabe ,Ver-
formungsminimierung” bzw. ,Spannungsregulie-
rung®. Bei der Druck- bzw. Spannkraftregelung als
weitere Teilstrecke kommt ein analoger PID-Regler
(PID = Proportional Integral Differential) zum Ein-
satz. Dieser arbeitet im geschlossenen Regelkreis
und regelt Abweichungen vom Sollwert des Fuzzy-
Reglers selbststandig aus. Das hat den Vortell,
dass der Fuzzy-Regler somit in einem Ubergeord-
neten Regelkreis arbeitet, der die Aufgabe Uber-
nimmt, die entsprechende FihrungsgroRe zu er-
zeugen und diese an den Hilfsregelkreis mit der
Teilstrecke ,Druck” weiterzugeben. Die Parameter
bezuglich des Zeitverhaltens der Druckregelung
bleiben dabei im vorliegenden Fall Uber fein ein-
stellbare mechanische Potenziometer frei veran-
derbar, was eine flexible Anpassung des System-
verhaltens vor Ort ermdglicht (s. Kapitel 5.2.6).
Gemal den Bezeichnungen aus DIN 19226 han-
delt es sich bei dem Fuzzy-Regler um den Fih-
rungsregler (Hauptregler) und bei dem PID-Regler
des Druckregelkreises um den Folgeregler (Hilfs-
regler). In Bild 37 ist ein Wirkungsplan des Rege-
lungskonzeptes dargestellt.

5.1.2 Anbindung der Regelung

Der Regelungsaufbau beinhaltet Signallbertra-
gungen von und zu externen Modulen. Dabei mus-
sen Messwerte in das Regelungsprogramm einge-
bracht und ein analoges Ausgabesignal aus dem
Programm heraus gesendet werden. Fur die Er-
fassung und Konditionierung der Messwerte
wurde das modulare Messsystem AUTOLOG
3000 der Firma Peekel Instruments verwendet
(s. Bild 38). Die Anbindung des Messsystems an
den Prozessrechner erfolgte Uber die CANBUS-
Schnittstelle des AUTOLOG 3000, der Uber einen
externen Konverter an einen USB-Port des PC an-
schlieRbar ist.

Zur Integration der Messhardware in die Mat-
lab®-Umgebung wurde der von Peekel Instruments
bereitgestellte ActiveX-Treiber genutzt. ActiveX
ist ein Softwarekomponenten-Modell von Microsoft
fur eine von der Programmiersprache unabhangi-
gen Einsetzbarkeit unterschiedlicher Software-
objekte. Zur Nutzung des Treibers in Matlab® ist
es notwendig, einem ,Event®, welcher bei jeder
Erfassung eines neuen Messwertes ausgelost
wird, eine bei Eintritt auszufihrende Funktion zu
Ubergeben. Der Programmablauf ist wie folgt
[Stei11]:

% Instanz p des ActiveX-Servers erstellen
p=actxserver('CA3460NET.CA3460NetCtrl.1")

% Oberflache fur Einstellungen aufrufen
p-ViewProperties

% Einen Event registrieren und Funktion
Ubermitteln
p.registerevent({'NewLogValue' 'Funktionsname'})

lz
Xso e w Xni Xis
! O Haupt- Hilfs- | Teil- " Teil- "
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Folgeregelkreis
Fithrungsregelkreis

Bild 37: Wirkungsplan einer Kaskadenregelung [Kih11]
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% Messung starten
p-WantLogData=2

% Messung beenden
p.WantLogData=0

% alle Events entfernen
p-unregisterallevents

% Instanz p entfernen
p.release
clear p

Um der hydraulischen Stelleinrichtung den aktuel-
len Sollwert der Vorspannkraft (Reglerausgabe)
zu Ubermitteln, wird ein Eingangssignal zwischen
0 und 10 Volt fir den PID-Regler bendtigt. Dieser
regelt automatisch den Arbeitsdruck der hydrau-
lischen Kolben, wodurch die aufgebrachte Vor-
spannkraft angepasst wird. Eine Spannung von
0 Volt entspricht dabei einem Druck von 0 bar und
keiner Vorspannkraft, 10 Volt entsprechen dem ma-
ximalen Arbeitsdruck und der maximal maoglichen
Vorspannkraft. Flr die Ausgabe des Signals wurde
das Modul e.bloxx A9-1 von Peekel Instruments zur
Erzeugung eines analogen Ausgangssignals ver-
wendet (s. Bild 38) [Stei11].

Die Anbindung des Moduls in Matlab® erfolgte an-
hand einer DLL-Datei (Dynamic Link Library). Diese
beinhaltet Methoden, die die Kommunikation mit
dem Modul ermdglichen. Die Anwendung der Pro-
grammbibliothek wird folgendermafien erreicht
[Stei11]:

% Laden der Bibliothek
Loadlibrary('Ismbus32', 'd:\ISMBUS32.h")

% Aufruf einer Methode der Bibliothek durch

calllib

% Initialisierung eines Kanals (211 = e.bloxx A9-1)
calllib('Ismbus32',/CDDLG_SetModuleKind',211)

Prufung des analogen
Ausgangssignals: Multimeter

Analog Output Modul:
Gantner e.bloxx A9-1

Hydraulik: Anschlusskabel

% (BaudRate=115200/Comport=1/Format=8E1/
Protocol=Localbus)
calllib('Tsmbus32',/CDDLG _InitPort',115200,1, 1,3)

% Andern der Spannung (Volt) des Kanals

% (Adresse=1/Kanal=1/Spannung=5 [Volt])
calllib('Ismbus32',/CDDLG_SendChannelReal',
1,1,5)

% Beenden und schlieflen
calllib('Ismbus32',/CDDLG_SendChannelReal',
1,1,0)
unloadlibrary('Ismbus32")

5.1.3 Analoger PID-Regler

Der eingesetzte PID-Regler ist Bestandteil der
Mess- und Regeleinheit ,Servoreg 5000” von Wal-
ter + Bai (s. Bild 39). Uber den eingebauten Servo-
verstarker bzw. Servoregler wurden das Servoven-
til und das Reglerverhalten Gber Potenziometerein-
stellungen angepasst. Der aktuelle Druck am Aus-
gang des Servoventils kann an einer eingebauten
Digitalanzeige direkt abgelesen werden.

5.1.4 Servogeregelte Hydraulikanlage

Zur Erzeugung der hydraulischen Energie des
Stellantriebes wurde ein Pumpenaggregat der
Firma Walter + Bai verwendet. Das Aggregat aus
dem Bestand der Versuchshalle des Instituts fur
Massivbau besitzt ein eingebautes Servoventil
und wurde flr den Betrieb an der in Kapitel 5.1.3
vorgestellten Mess- und Regeleinheit (Servoreg
5000) vorbereitet. Die Hauptpumpe (Konstant-
pumpe) des Aggregats hat eine Forderleistung
von 8,0 I/min. Unter Vernachlassigung aller Ver-
luste und Einflisse durch kapazitives Verhalten
der angeschlossenen Komponenten ergibt sich
fur diese Forderleistung eine theoretische Kolben-

Computing: PC

Messwerterfassung:
Peekel Autolog 3000

Sensoren: Anschlusskabel

Bild 38: Externe Module zur Anbindung der Regelung [Stei11]
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geschwindigkeit der Aktuatoren von ca. 6 mm/s.
Der maximale Arbeitsdruck des Aggregats betragt
350 bar und kann bei Bedarf durch ein von auf3en
bedienbares Druckbegrenzungsventil herunter-
gesetzt werden. Das Druckdl im Pumpenkreis-
lauf wird den Anforderungen fur den Betrieb von
Servoventilen entsprechend fein gefiltert und

Bild 39: Servoreg 5000 von Walter + Bai

durch eine Wasserkuhlung standig gekudhlt. Die
aktuelle Temperatur des Druckoéls ist ebenfalls
Uber ein Anzeigeinstrument ablesbar. Der An-
schluss der hydraulischen Aktuatoren erfolgte
parallel an einem Ausgang des Servoventils, der
zweite Ausgang blieb verschlossen (einfach wir-
kende Kolben). Dies fiihrt dazu, dass die Drosse-
lung des Volumenstromes nur Uber eine Steuer-
kante des Ventilkolbens erfolgt und der Druckver-
lust halb so grof ist (ca. 35 bar) wie bei Verwen-
dung doppelt wirkender Zylinder [Kih11]. Bild 40
zeigt eine Darstellung des hydraulischen Schalt-
plans der eingesetzten Anlage.

Das vom e.bloxx generierte analoge Outputsignal
(0 bis 10 Volt) stellt den Sollwert zwischen 0 und
100 % bzw. 0 und 200 bar des PID-Reglers dar, der
den Oldruck auf die Hohlkolbenzylinder (Aktuato-
ren) und somit die Vorspannkraft vorgibt. Hierbei
gehen sowohl der analoge Sollwert als auch der
gemessene Ist-Wert der vorhandenen Stellgrof3e
(Oldruck) in die analoge PID-Regelung ein. Diese
steuert das Stellglied (Servoventil), welches die
StellgroRe entweder erhéht oder abmindert. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass die ge-
wiinschte Vorspannkraft auf das statische System
aufgebracht wird und bis zur nachsten Anderung
bestehen bleibt. Die Fuzzy-Regelung regelt somit
den Ubergeordneten Fuzzy-Regelkreis.

Fur die Versuche wurde der maximale Pumpendruck
von 350 bar Uber das einstellbare Druckbegren-
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Bild 40: Hydraulischer Schaltplan [Kiih11]
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zungsventil auf 230 bar begrenzt, wodurch die Ge-
wahrleistung des Maximaldruckes von 200 bar nach
Verlusten an der Steuerkante des Servoventil-Aus-
gangs eingehalten ist. Der fur die hydraulische Anla-
ge erforderliche Mindestdruck liegt mit ca. 2 bar zwi-
schen 1,02 und 1,05 % des Maximaldrucks von 200
bar. Da der Mindestdruck auf den Sollwert aufaddiert
wird, entspricht ein Signal von 10 Volt oder 100 %
folglich einem angezeigten Wert von 101,02 %.

Um den Einsatz des vorhandenen Servoventils zu
ermoglichen, wurde die zuladssige Druckanderung
auf 10 % des Maximaldrucks bzw. auf 1,0 Volt Sig-
nalanderung begrenzt. Aus Sicherheitsgriinden
wurde das Zeitintervall zur Aufbringung einer
Druckanderung durch Anordnung eines Signal-Inte-
grators auf eine Lange von 2,0 Sekunden ausge-
dehnt. Dadurch wird die zuverlassige Funktionalitat
der Anlage gewahrleistet.

Die Einstellungen der hydraulischen Anlage zur Re-
gelung der Vorspannkraft sind in Tabelle 4 zusam-
mengefasst, wobei Einschrankungen fir die Fuzzy-
Regelung hervorgehoben sind.

Maximaler Volumenstrom Pumpe 8,00 I/min
Maximaler Volumenstrom Servoventil 20,00 I/min
Pumpendruck 350,00 bar
Druckbegrenzung 230,00 bar
Maximum Arbeitsdruck 200,00 bar
Druckverlust ca. 15,00 %
30,00 bar
Minimaldruck fur Anlage 1,02 %
2,31 bar
0,00 kN
Maximale Vorspannkraftanderung 10,00 + %
20,00 * bar
22,61 + kN
Zeitliche Verzégerung 2,00 Sekunden
Minimum Adaptionsfaktor 0,58 [-]
Maximum Adaptionsfaktor 1,42 [-]
Minimum Ausgangssinal 0,00 Volt
0,00 bar
0,00 kN
Maximum Ausgangssignal 10,00 Volt
200,00 bar
226,08 kN
Maximale Signaléanderung 1,00 % Volt

Tab. 4: Einstellungen beziiglich der Hydraulikanlage [Stei11]

5.1.5 Aktuatoren

Im Rahmen der Versuche wurden Einzellitzen (Mo-
nolitzen) der Firma SUSPA DSI verwendet. Zum
Vorspannen derartiger Litzen auf der Baustelle oder
im Fertigteilwerk werden in der Regel Einhandpres-
sen oder auch einfache Hohlkolbenzylinder einge-
setzt. Beim Vorspannen mit Pressen, die eher als
Spannwerkzeug und weniger als Aktuator zu sehen
sind, wird die Litze von griffigen Spannbacken ein-
geklemmt und hydraulisch gezogen. Die zum Vor-
spannen verwendeten Hohlkolbenzylinder hinge-
gen sind vielseitig einsetzbare Standardkomponen-
ten aus dem Bereich der Hebetechnik bzw. der Hy-
draulik im Allgemeinen. Um Litzen oder Spann-
stébe auf diese Weise vorzuspannen, wird eine zu-
satzliche Abstiitzungskonstruktion (Spannstuhl) be-
nétigt, die das eigentliche Verankerungselement
Uberbrickt, es aber dennoch zum Einsetzen der
Spannkeile bzw. zum Nachziehen der Stitzmutter
bei Spannstaben zuganglich belasst [Kih11].

Resultierend aus einer Marktrecherche wurden
Spannpressen aufgrund ihrer GréRe und ihres rela-
tiv hohen Gewichts ausgeschlossen. Die Beauf-
schlagungsart der Litze und die fehlende Leckol-
freiheit stellen weitere Ausschlusskriterien dar.
Unter den gangigen Hebe- und Spannzylindern hin-
gegen befinden sich zahlreiche Produkte der unter-
schiedlichsten Hersteller in der Leistungsklasse bis
20 t. Bestehende Fragen beziglich dynamischer
Eigenschaften, Eignung fur den Dauereinsatz,
Leckodlanfalls und Reibungsfaktoren konnten nicht
eindeutig beantwortet werden. Fir den herkdmm-
lichen Einsatz zum Heben und Spannen sind diese
Aspekte weniger relevant. Jedoch werden im Be-
reich des Maschinenbaus bekanntermafien eben-
falls Hohlkolbenzylinder verwendet, welche bei Fer-
tigungsmaschinen zum Festspannen von Werk-
sticken und Apparaten unter teils rauen Umge-
bungsbedingungen (Schmutz, Feuchtigkeit, hohe
Temperaturen, Spane usw.) im Dauereinsatz dyna-
misch betrieben werden.

Einfach wirkende Hohlkolbenzylinder der Firma
Germa GmbH wurden speziell hinsichtlich der An-
forderungen bei diesem Projekt modifiziert. Die An-
passungen betrafen die Kippsicherheit des Hohlkol-
bens bedingt durch die Bauweise (Plunger-Zylin-
der) und das Dichtungssystem. Da bei der Anwen-
dung als Aktuator in einem System zur geregelten
adaptiven Vorspannung keine integrierte Druck-
feder fur die Ruckstellung des Kolbens beim Ent-
lasten bendtigt wurde, konnte auf diese verzichtet
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und in den dadurch frei gewordenen Bauraum ein
leistungsfahigeres Dichtungssystem sowie Fuh-
rungsbander zur Stabilisierung des Kolbens gegen
Kippen eingebaut werden. In der GréRenordnung
der maximalen Vorspannkraft fir eine Monolitze
kommt die leistungsstarkste Variante der Hohlkol-
benzylinder vom TYP 82-50 (s. Bild 41) zum Ein-
satz. Der hochste Arbeitsdruck liegt bei 500 bar,
was bei einer Kolbenflache von 37,19 cm? (incl.
Verlusten) einer Kraft von 186 kN entspricht. Die
Endanschlage von Kolben und Zylindern sind
zudem dynamisch voll belastbar, sodass der Hub
nicht Gberwacht werden muss. Im Auslieferungszu-
stand sind die Zylinder bereits gespult und mit
Druckol vorgefllt. Die Zylinder haben einen Durch-

Betriebsdruck max. 500 bar 100

Bild 41: Eingesetzter Aktuator [ger11]

messer von 100 mm und eine Héhe von 110 mm.
Der Durchmesser der Durchgangsbohrung des
Hohlkolbens betragt 27 mm [Kih11].

Die Aktuatoren verfiigen Uber einen relativ geringen
Hub von 16 mm, der flr den eigentlichen adaptiven
Spannvorgang zwar ausreichend ist, aber wenig
Spielraum fir den Ausgleich von Schlupf der Ver-
ankerung oder fir das Aufbringen einer Grundvor-
spannung lasst. Aus diesem Grund wurde eine spe-
zielle Vorspannkonstruktion entwickelt, bei der Uber
acht M12-Schrauben zwei massive Stahlplatten
zwischen Verankerung und Aktuator auseinander-
geschoben werden (s. Bild 42 und Bild 43). Durch
allmahliches kreuzweises Anziehen der Schrauben
kann die Grundvorspannung der Litzen aufgebracht
werden [KUh11].

5.1.6 Priifstand

Zur Aufbringung der Einzellasten entsprechend den
Versuchsanordnungen wurde ein hydraulisches
Steuerpult (siehe Bild 44) in Verbindung mit drei
Prifzylindern (Maximallast 500 kN pro Zylinder,
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Bild 43: CAD-Detail der Vorspannvorrichtung [Kiih11]
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Bild 45: Prifzylinder zur Belastung

s. Bild 45) verwendet. Damit die Mdglichkeit be-
steht, durch die Erhéhung der Vorspannung eine
Verformungsrickstellung zu erhalten, wird diese
Anlage kraftgesteuert geregelt. Zu beachten ist
hierbei, dass nur ein Bruchteil (12/500 = 2,4 %) der
moglichen Kraft aufgetragen werden darf. Der ma-
nuelle Lastauftrag bedarf somit einer hohen Fein-
fuhligkeit. Ein besonderes Phanomen ist zu erwar-
ten, da bei dieser Art der Belastung in Zusammen-
hang mit dem Aggregat zur Vorspannung zwei hy-
draulische Anlagen gegeneinander arbeiten.

5.2 Versuchstrager 1: Aluminium-
Traverse

Beim ersten Versuchstrager handelt es sich um
eine Aluminiumtraverse als vorgespannter Einfeld-
trager (s. Bild 46). Die Vorspannung wird mittels
drei Monolitzen mit einer Querschnittsflache von je-
weils 150 mm? durchgefihrt. Die Spannstahlfih-
rung weist zwei Umlenkstellen in den Drittelspunk-
ten des Tragers bei zentrischer Verankerung auf.
Zur Regelung kam der in Kapitel 5.2.7 vorgestellte
Fuzzy-Regler zum Einsatz, der gemafl Kapitel 4.3
an die notwendige Hardware angeschlossen
wurde. Zur Aufbringung der Vorspannkraft wurden
die in Kapitel 5.1.5 beschriebenen hydraulischen
Hohlkolbenzylinder eingesetzt.

5.2.1 Vorteile der Traverse als Versuchstrager
mit adaptiver Vorspannung

Aufgrund der Materialeigenschaften von Aluminium
ist fur einen im Vergleich zum Baustoff Beton deut-
lich grofieren Verformungsbereich ein linear-elasti-
sches und duktiles Verhalten zu erwarten. Daher ist

Bild 46: Versuchskorper 1: vorgespannte Aluminiumtraverse

es moglich, das Verhalten der entwickelten Fuzzy-
Regelung zu testen und Beschadigungen des Ver-
suchskorpers durch mogliche StoéRe oder Schwin-
gungen zu vermeiden, die bei den Einstellarbeiten
der hydraulischen PID-Regelung oder durch ein an-
fangliches Fehlverhalten des Fuzzy-Reglers auftre-
ten kdénnten. Somit Iasst sich eine gute Basis zur
Weiterentwicklung des Reglers fir die Anwendung
an Spannbetonbauteilen schaffen, die anschlie-
Rend anhand von Versuchen an einem extern vor-
gespannten Stahlbetonplattenbalken unter Beweis
gestellt wird.

Da die erwartete Verformungsminimierung der Tra-
verse unter Einsatz der entwickelten Regelung bei
90 % liegt, ist auBerdem die Realisierung eines
Versuchsaufbaus mit hoher Aussagekraft der Er-
gebnisse mdglich. Nicht zuletzt ermdoglicht die
Transparenz der Fachwerkkonstruktion eine direkte
optische Kontrolle der Spannglieder und deren Ver-
lauf innerhalb der Traverse.

5.2.2 Systemdaten

Als Grundlage fir die Entwicklung der Versuchstra-
verse wurde der Standard-Traversentyp 300S der
Firma HOAC gewahlt. Die Bezeichnung 300S be-
zieht sich auf die schwere Ausfiihrung mit einem
Achsmal’ von 300 mm. Die Gurtrohre haben einen
Durchmesser von 48,3 mm bei einer Wandstarke
von 3,2 mm. Diese Standardvariante besitzt an den
Enden massive Flansche aus Vierkantprofilen, an
denen Uber Schraubenverbindungen weitere Tra-
versenteile anschlielBbar sind. Anhand der bekann-
ten MalRRe der Anschliisse war es moglich, passen-
de Kopfplatten zur Spannkrafteinleitung sowie Um-
lenkstellen zu konstruieren. Diese wurden in der
Metallwerkstatt der Universitat Duisburg-Essen an-
gefertigt. Die Diagonalen und Bindestdbe haben
einen rechteckigen Querschnitt von 33 x 22 mm mit
einer Wandstarke von 3 mm. Bei den Anschluss-
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flanschen kommen Vierkantprofile mit einer Kan-
tenlange von 50 mm zum Einsatz. Die Wandstarke
betragt hier 3,2 mm, wobei im Bereich der Bohrun-
gen zusatzlich Vollquerschnitte eingeschweil3t sind.
Als Aluminiumlegierung kommen bei den Gurtrohren
die ausscheidungsgehartete Knetlegierung EN-AW
6082 im Zustand T6 und bei allen weiteren Profilen
EN-AW 6060 im Zustand T5 zur Anwendung.

Bei der Entwicklung der Geometrie der Hauptach-
sen wurden die konstruktiven Entwurfsregeln fir
Gittertrager des Eurocodes 9 (DIN EN 1999-1-1,
Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtrag-
werken, Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln)
beachtet. Aulierdem wurde die Geometrie so fest-
gelegt, dass ein Spanngliedverlauf mit bis zu drei
Umlenkstellen, sowohl innerhalb als auch als Un-
terspannung aus dem Querschnitt herausgefuhrt,
moglich ist. Die Ausbildung der Fachwerkkonstruk-
tion mit 12 Feldern und 11 Knoten ergab sich aus
der Anforderung, dass sich Fachwerkknoten an den
Stellen befinden, an denen die aus der Vorspan-
nung resultierenden Umlenkkrafte in den Trager
eingeleitet werden kdnnen. Aus einem Winkel von
45° fur die Diagonalen und einem Achsabstand von
30 cm resultiert eine Feldlange von 6,0 m. Die 12
Felder ergeben rechnerisch eine Systemlange des
Tragers von 7,2 m. Die Gesamtlange der Traverse
betragt 7,4 m. In Bild 47 sind die Uberlegungen bei

der Entwicklung der Achsabstande dargestellt
[Kuh11].

Im Eurocode 9 wird zur Vermeidung zusatzlicher
Torsionsmomente durch eine Biegebelastung zu
einer gleichlaufigen Vergitterung paralleler Ebenen
geraten, sodass eine Seite die Projektion der ge-
genulberliegenden darstellt. Hierauf wurde bei der
Anordnung der Fachwerkknoten geachtet. Auf-
grund der somit vorliegenden Lage der Knoten und
der Notwendigkeit, dass im Fall der unterspannen-
den Anordnung der Spannglieder diese auch aus
dem Trager herausgefihrt werden missen, wurde
die schwache Achse der Traverse als Vierendeel-
trager ohne Diagonalen ausgefiihrt. Dazu wurden
alle Hauptknoten gegeneinander abgestutzt und
zusatzliche Stabe in den Mitten der Felder ange-
ordnet. Auf der Unterseite musste auf zwei Stabe
im Bereich der Durchdringung der Spannglieder zur
Vermeidung von Kollisionen verzichtet werden. Bei
den Stabilitdtsnachweisen kann dies vernachlassigt
werden, da die Schubsteifigkeiten der Stabe zu
einen Kontinuum ,verschmiert” werden. Die endgul-
tige Geometrie der Traverse ist in Bild 48 darge-
stellt [Kih11].

Unabhangig von dem letztendlich eingesetzten Ar-
beitsdruck der hydraulischen Anlage und den da-
raus resultierenden Vorspannkraften wurden Uber-
schlagig Nachweise fiir die Belastungszustande mit

a)
Umlenkstelle bei L/12 Umlenkstelle bei L/3
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Bild 48: Endgultige Geometrie der Traverse [Kiih11]
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und ohne Verformungsadaption gefuhrt. Dabei wur-
den zwei Falle unterschieden [Kuh11]:

+ Traverse ohne Vorspannung: In diesem Fall
liegt ein Biegetrager vor, bei dem die grofte
Relevanz auf dem lokalen Ausknicken und
Beulen der druckbeanspruchten Querschnitte
sowie auf der reduzierten Zugbeanspruchbar-
keit in der Warmeeinflusszone (WEZ) der
Schweillnahte liegt. Kritisch sind hierbei die
Gurtrohre in der Mitte des Tragers und die je-
weils erste Druckstrebe des Fachwerkes. Fir
die Gurtrohre wurde unter Annahme der charak-
teristischen Festigkeiten (Laborbedingungen)
eine Knicklast von ca. 56 kN und fur die Diago-
nalen von ca. 25 kN ermittelt. Die Belastbarkeit
auf Zug in der WEZ betragt ca. 46 kN, da der
Warmeeintrag bei WIG-Schweillungen betracht-
lich ist.

« Traverse mit Vorspannung: Das System &ahnelt
einem zentrisch belasteten Druckstab mit zu-
satzlicher Biegebelastung. In der Hauptragrich-
tung hat dies zur Folge, dass die Belastung der
Druckstreben abnimmt und die Gurtrohre durch
Umlagerung der Schnittgréen nur noch Druck
aufnehmen muissen. In der Nebentragrichtung
ergibt sich durch die Belastung aus Normalkraft
allerdings die Gefahr des globalen Ausknickens,
welches berilcksichtigt werden muss.

5.2.3 Spannlitzen

Zur externen Vorspannung kamen allgemein bau-
aufsichtlich zugelassene Monolitzen mit niedriger
Relaxation der Firma SUSPA-DSI zum Einsatz. Die
vom deutschen Institut fir Bautechnik erteilte allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung tragt die Num-
mer Z-13.72-30036. Die Monolitzen wurden dan-
kenswerterweise von der Firma SUSPA-DSI in Lan-
genfeld zur Verfigung gestellt. Eine Monolitze be-
steht aus sieben verdrillten Spannstahldrahten
St 1570/1770, die durch eine fettgefillte PE-Um-
mantelung vor Korrosion geschitzt werden. Laut
Herstellerangaben betragt der Reibbeiwert zwi-
schen Litze und Mantel y = 0,06. Die eingesetzten
Litzen haben einen Nenndurchmesser von
15,7 mm, was einem Nennquerschnitt von 150 mm?
entspricht. Der AuRendurchmesser, d. h. inklusive
PE-Mantel, ist im Allgemeinen grof3er als 20 mm
und betrug in diesem Fall ca. 30 mm. Der kleinste
zuldssige Krimmungsradius der eingesetzten Mo-
nolitzen betragt 2,60 m (St 1570/1770). Bei Einhal-
tung dieses Radius kann im Bereich der Krimmun-

gen auf den Nachweis der Spannstahlrandspan-
nungen verzichtet werden.

Nach Zulassung ist die aufzubringende Hochstkraft
auf Py max = 0,9 Ap f0,1k = 0,9 - 150 - 1.500 - 10-3
=~ 203 kN und der Mittelwert der Vorspannkraft nach
dem Absetzen der Pressenkraft auf die Veranke-
rung auf Py max = 0,85 Ay fyo 1 = 0,85 - 150 -
1.500 - 10-3 = 191 kN zu begrenzen.

Der PE-Mantel wurde im Werk auf beiden Seiten
entfernt und an je einem Ende eine Hilse als End-
verankerung aufgepresst. Fir die Verankerung der
Spannlitze auf der gegeniberliegenden Seite
wurde eine herkdmmliche Keilverankerung mit
loser Ankerblchse eingesetzt [Kih11].

5.2.4 Verankerungs- und Umlenkstellen der
Spannlitzen

Die Spannlitzenverankerung wurde gelenkig aus-
gefiihrt, damit eine eventuelle Anderung der Stich-
hoéhe sowie der Anzahl der Umlenkstellen mdglich
bleibt. Die Verankerung erfolgte Uber festge-
schweildte Achsen an der Kopfplattenkonstruktion
(Bild 50), an denen Ankerplatten aus U-100-Profilen
(Bild 51) Uber entsprechende ausgerundete Aus-
sparungen montiert wurden. Die Hohlkolbenzylin-
der (Durchmesser 100 mm) wurden auf diesen An-
kerplatten montiert. In Bild 52 sind die pulverge-
strahlten Kopfplatten dargestellt [Kih11].

Die Umlenkstellen wurden als geschraubte Stahl-
konstruktionen konzipiert und in den Drittelspunk-
ten der Traverse angeordnet. Der maximale Stich
der Spannglieder liegt bei 45 cm. Die Einleitung der
Umlenkkrafte erfolgt Uber zwei U-Profile, die als
Quertrager mit halben Rohrkupplungen an die Gurt-
rohre der Traverse geschraubt werden und Uber
Gewindestangen mit Tragblechen verbunden sind.
Diese wurden so konstruiert, dass der kleinste
Krimmungsradius der Monolitzen gemaR der ent-
sprechenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung Z-13.72-30036 mindestens 2,60 m betragt.
Aufgrund ihrer Bauweise ist die Konstruktion der
Umlenkstelle flexibel und kann an verschiedene
Spanngliedverlaufe angepasst werden. Durch den
Einsatz von Gewindestangen als Verbindung zu
dem Trager sind Stich und resultierender Umlenk-
winkel Uber die Muttern frei einstellbar. Die Achsen
sind dazu dreh- und die Quertrager langs ver-
schiebbar ausgeflhrt worden. Details der Umlenk-
konstruktion sind in Bild 53 bis Bild 57 dargestellt
[Kah11].



41

(o oo 00 o) oo | oo
C [
1l L;I][:L
O OO O O
il ils
ol
\0 oo 0o o) 00 oo

Bild 55: Quertrager [Kiih11]

Bild 53: Miteinander verbundene Tragbleche der Umlenkstelle
[Kih11]

Bild 56: CAD-Detail der vollstdandigen Umlenkkonstruktion

[Kih11]
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Bild 59: Wegaufnehmer an einer Umlenkstelle, fixiert auf Mag-
netstativ

Bild 60: Anordnung der Sensoren

5.2.5 Messstellen und Sensoren

Insgesamt wurden vier induktive Wegaufnehmer
mit einem Messbereich von 20 cm verwendet. Von
diesen wurden jeweils zwei pro Umlenkstelle ein-
gesetzt, damit eine Verdrehung des Querschnittes
kompensiert werden kann (s. Bild 59).

Zur Kontrolle der Dehnungen wurden je Umlenk-
stelle vier Dehnmessstreifen (DMS) in der Schwer-
punktlage der Gurtrohre angeordnet (s. Bild 58).
Die DMS vom Typ FLA-6-23-5LQ der Firma Tokyo
Sokki Kenkyujo Co., Ltd. sind speziell fir den Ein-
satz an Aluminium konzipiert und weisen einen
Messbereich bis zu einer Dehnung von 5 % auf. Die
Anordnung der Sensoren an dem Versuchskorper
ist in Bild 60 dargestellt.

Das Messwerterfassungssystem AUTOLOG 3000
von Peekel Instruments wurde Uber eine USB-
Schnittstelle mit dem PC verbunden. Mittels des
ActiveX-Treibers konnten die Messwerte in einer
Messfrequenz von 5 Hertz fir alle Sensoren online
in die Matlab®-Oberflache gespeist und somit dem
Regelungsprogramm zuganglich gemacht werden.
Das analoge Output-Modul e.bloxx A9-1 von Peekel
Instruments wurde Uber die RS485-Schnittstelle an-
gebunden. Zur Anbindung dieses Moduls an die
Matlab®-Umgebung wurden bereitgestellte DLL-Me-
thoden verwendet [Stei11], s. hierzu Kapitel 5.1.2.

5.2.6 Zielsetzung der Regelung

Das gewinschte Ergebnis der Adaption ist die Mini-
mierung der Verformungen. Anhand der Durchbie-
gungen an den Umlenkstellen wird festgestellt, in
welcher Intensitat eine Adaption erfolgen soll, um
diese zu kompensieren. Hierzu werden symmetri-
sche und asymmetrische Belastungsbilder und aus
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ihnen resultierende Verformungszustédnde unter-
schieden. Werden an den Umlenkstellen Durchbie-
gungen gleicher GroRe gemessen, ist das Ziel der
Anpassung eine Ruckstellung dieser Verformungen
zu null. Unterschiedlich grofe gemessene Durchbie-
gungen kénnen durch die symmetrische Anordnung
der beiden Umlenkstellen nicht auf die gleiche
Weise kompensiert werden. In diesem Falle soll die
Adaption die Ruckstellung des Durchschnitts der
beiden Verformungen zu null zur Folge haben. Die
Ermittlung der notwendigen Anderung der Vor-
spannkraft zur Rickstellung der Verformungen wird
anhand eines numerischen Modells des statischen
Systems ermittelt.

5.2.7 Aufbau des Fuzzy-Reglers

Die verwendete Regelung ermittelt den Bedarf und
die Intensitat einer Anderung der auf die Alumi-

nium-Traverse wirkenden Vorspannkraft und fihrt
diese gegebenenfalls in optimierter Intensitat durch
(Adaption). Die am Versuchskorper gemessenen
Eingangswerte sind die Durchbiegungen an den
Umlenkstellen (w11 bis w22) jeweils an beiden Sei-
ten. Durch zwei adaptive Parameter wird das Re-
gelungsverhalten gesteuert. Der Regelungskreis
wird schematisch in Bild 61 gezeigt, wobei der Pfad
der Verformungen in Rot, der Pfad der Vorspan-
nung in Blau, der Regelungsalgorithmus in Grin
und die Konstruktion in Schwarz dargestellt sind.

Eine schematische Darstellung der Regelung wird
in Bild 62 gezeigt. Die Bestandteile der Entschei-
dung werden in Grin und die Bereiche der zu re-
gelnden Vorspannkraft in Blau gezeigt. Die Basis
der Adaption ist die gemessene Verformung (Rot),
welche als Eingangsvariablen in das System einge-
hen und als Ergebnis einer Adaption aus dem

Oldruck [bar]
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Bild 61: Schema des Regelungskreislaufes [Stei11]
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System resultieren. Da die Anderung der Vor-
spannkraft durch die Umlenkung der Spannglieder
eine Verformungsanderung zur Folge hat, ergibt
sich mit den gemessenen Durchbiegungen der
Regelungskreislauf.

Die Entscheidungsgrenze (Grenze) ist die Schwel-
le, ab deren Erreichen eine Adaption als notwendig
angesehen wird. Erreicht der Entscheidungswert
nach einer Evaluation der aktuell gemessenen
Durchbiegungen durch das Fuzzy-System diese
Schwelle, wird eine Anderung der Vorspannkraft
ausgeldst. Um den gegebenen Querschnitt auch
bei kleinen Lasten optimiert ausnutzen zu kénnen,
ohne eine unndtig hohe Frequenz an Adaptionen zu
erhalten und Zugspannungen bei kleinen Belas-
tungen zu vermeiden, wird diese Grenze in Abhan-
gigkeit der aktuell vorhandenen Vorspannkraft line-
ar angepasst (s. Bild 63). Mit wachsender Vor-
spannkraft wachst ebenfalls die Grenze der Ent-
scheidung, wodurch bei kleiner Belastung 6fter und
geringer und bei groller Belastung weniger und
starker adaptiert wird.

Eine weitere Anpassungsfahigkeit ist mit der Ver-
wendung eines Adaptionsfaktors gegeben. Dieser
korrigiert die bei einer Adaption aufzubringende An-
derung der Vorspannkraft, sodass die Verfor-
mungsminimierung maoglichst prazise eingehalten
wird. Zur Ermittlung des aktuellen Adaptionsfaktors
wird nach jeder Adaption die erreichte mit der ge-
wilnschten Verformungsanderung verglichen und
das kalkulierte Verhaltnis zur Anpassung des Adap-
tionsfaktors herangezogen. Auf diese Weise sollen
nicht modellierte Gegebenheiten und von der idea-
lisierten Grundlage des statischen Systems abwei-
chende GroRRen kompensiert werden.

Das eingesetzte Fuzzy-System des MA-Modells
beinhaltet die funktionale Abbildung der Eingabe-

Funktion zur Ermittlung der aktuellen Entscheidungsgrenze
Grenze(i)=f. _ (P(i))

linear

max(Grenze)

Entscheidungsgrenze Grenze (i)

min(Grenze) | ————--——— -- Funktionsgerade
i — relevanter Bereich
I
I
|

0

0 min(P) max(P)

Vorspannung P(i)

Bild 63: Ermittlung der aktuellen Entscheidungsgrenze [Stei11]

mengen der gemessenen Durchbiegungen an den
Umlenkstellen (w1 und w2) auf die Ausgabemen-
gen der zur Verformungsminimierung notwendigen
Anderung der Vorspannkraft (deltaP) und eines
Entscheidungsfaktors (Ent). Zur Entwicklung des
Systems wurde die modellbasierte Analyse mit
linearelastischer Grundlage entsprechend dem ge-
wahlten statischen System herangezogen. Die Aus-
wertung der aktuellen Verformungen wird daher
ebenfalls linear vorgenommen, wodurch schiefe
Ebenen als Funktionsoberflachen entstehen.

Zur Ermittlung der Rahmenbedingungen fir die Er-
stellung des Fuzzy-Systems wurde das Prinzip der
virtuellen Krafte an einem idealisierten System ein-
gesetzt. Die sich aus einer Belastung, welche eine
Spannung von 45 % der Materialfestigkeit hervor-
ruft, ergebende Durchbiegung stellt das Maximum
und somit den Grenzwert der Verformungen dar.
Zur analogen Berechnung der minimalen Verfor-
mungsgrenze wurde die maximale Vorspannung
angesetzt. Die Vorspannkraft, welche die maximale
Verformung durch Belastung kompensiert, wird als
maximale Vorspannkraft definiert, da diese der Ziel-
setzung der Verformungsminimierung entspricht.

Zur Festlegung der Regelungsgenauigkeit, der
Adaptionshaufigkeit und der erreichbaren Intensitat
eines Adaptionsschrittes werden zwei Faktoren ein-
gefuihrt: Der Quotient zur Begrenzung der mdgli-
chen Adaptionsintensitat (wquot) wird zur Ermitt-
lung der maximalen Vorspannungsanderung heran-
gezogen. Nach der Reduktion der maximalen
Durchbiegung infolge Belastung mittels des Faktors
~wquot” wird die Vorspannkraft ermittelt, welche
eine Aufhebung der reduzierten Verformung zur
Folge hat. Somit wird aus einer angegebenen Ver-
formungsanderung die maximale Vorspannkraftan-
derung ermittelt. Die Angabe der Anzahl zu ver-
wendender Fuzzy-Mengen (SetAnz) hat eine ent-
sprechende Mengendichte und eine damit korrelie-
rende Genauigkeit zur Folge. Diese Angabe stellt
ebenfalls den maximalen Wert des Entscheidungs-
faktors (Ent) dar. Der Aufbau der Inputvariablen ist
in Bild 64 dargestellt. Hierbei wird die Verformung
einer Umlenkstelle betrachtet, wobei die Grenzen
der Grundmenge in Rot, die Nulllage in Blau, Eck-
werte zur Generierung der Fuzzy-Mengen in
Schwarz und die Fuzzy-Aufteilung in Griin abgebil-
det sind.

Nach den Rahmenbedingungen werden automa-
tisch die trianguléren Zugehoérigkeitsfunktionen auf-
gestellt und die Regeln entsprechend der linearen
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Bild 64: Aufbau der Input-Fuzzy-Variablen [Stei11]
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Bild 65: Fuzzy-Variablen der Regelung [Stei11]

Auswertung generiert. Den Randbereichen der
Grundmengen der Inputvariablen wurden trapezfor-
mige Zugehorigkeitsfunktionen zugewiesen, um ab
den reduzierten Extrema eine Plateaubildung zu er-
reichen (s. Bild 65 oben). Hierdurch wird die Ein-
haltung der zugelassenen Adaptionsintensitat ge-

wahrleistet, indem auch starkere Verformungen auf
das festgelegte Maximum verweisen. Abhangig von
der Aufteilung der Inputvariablen werden Menge
und Lage der Fuzzy-Mengen der Outputvariablen
bestimmt. Die Grundmenge der Fuzzy-Variable
svorspannungsanderung deltaP” wird durch die
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Vorspannkraft begrenzt, welche eine Aufhebung
der Durchbiegung bei maximaler Fuzzy-Aufteilung
(Wmax/Quotient) zur Folge hat. Diese Vorspan-
nungsanderung wird sowohl positiv (Anspannen)
als auch als negativ (Nachlassen) angesetzt. Die
Anzahl m der Fuzzy-Mengen wird anhand der Men-
genanzahl n der Inputvariablen ermittelt. Fur eine
komplette Abbildung der Funktion werden im linea-
ren Fallm =2 - n-1 Mengen bendtigt, welche als tri-
angulare Zugehorigkeitsfunktionen gleichmaRig
Uber die Grundmenge verteilt werden (s. Bild 65
unten links).

Die Grundmenge der Outputvariable ,Entschei-
dungswert Ent” wird anhand der angegebenen An-
zahl zu verwendender Fuzzy-Mengen SetAnz defi-
niert. Die Anzahl m der gleichmalig Uber die
Grundmenge verteilten Fuzzy-Mengen betragt zur
vollstdndigen Funktionsabbildung m = 2 - SetAnz
+1 (s. Bild 65 unten rechts).

Die funktionale Zuordnung (Kartierung) der Input-
zu den entsprechenden Outputmengen ist in der
Regelbasis gegeben (s. Tabelle 5). Erkennbar sind
sowohl die Nullgerade als auch die Symmetriege-
rade der Funktionsoberflachen (s. Bild 66). Auf-
grund der linearen Abhangigkeit von zwei Inputva-
riablen erscheint die Funktionsoberflache in den re-
levanten Bereichen als schiefe Ebene.

Aufgrund der Mengenzuordnungen in der Regelba-
sis und der wertmaRigen Aufteilung der Grundmen-
gen wird die Funktion deltaP = f(w1, w2) generiert.
Durch diese wird die Vorspannkraftanderung ermit-
telt, welche eine Aufthebung der mittleren Durchbie-
gung am simulierten System zur Folge hat. Dabei
steigt der Entscheidungswert, je weiter die aktuell
gemessene Situation von dem Optimum (w1 + w2)/

2 = 0 abweicht. Die verwendeten Einstellungen des
Fuzzy-Reglers wahrend der Simulationen und
Laborversuche sind in Tabelle 6 aufgefiihrt [Stei11].

deltaP min w1 max
UND[neg| 1| 2|3 (4|5 |6 |7/ 8|9 |pos
min | neg | 1 2(3|4|5|6|7|8|9]|10]|M1
1 2 (3|4 |5 |6 |7 |8|9][10]11]12
2 3(4|5|6|7 |89 10[11]|12]13
3 4 | 5|6 |7 [8|9|10]|11]|12[13]| 14
4 5 (6|7 |89 |10|1[12][13]|14| 15
w2 5 6 [ 7|8]|9 (10|11 |12[13 |14 | 15| 16
6 7 (8|9 |10[11|12|13[14[15]|16 | 17
7 8 |9 |10| 1 [12|13 |14 |15| 16|17 | 18
8 9 (10| 11|12 |13 |14 |15|16 | 17|18 | 19
9 10 (1112|1314 | 15|16 |17 [ 18| 19| 20
max | pos | 11 (12|13 |14 |15[16 |17 [ 18 [ 19|20 | 21
Ent min w1 max
UND [neg| 1 2| 3|4 |5|6|7]|8]|9 |pos
mn |neg| 11|10 9 (8|7 |6 |5 |4|3|2]|1
5 10/9|8|7|6|5|4[3|2]1 2
2 9 (8|7 |6 |54 |3 [2[1]2]|3
3 8 (7|6 |5 |43 |2(1|2]|3]|4
4 76|54 |3|2|1[2[3]|4]|325
w2 5 6 |5|4(3|2|1|2|3|4|5]|6
6 5(4|3|2|1|2|3|4|5]|6]|7
7 4 3|2 (1|2 |3|4|5|6]|7]|38
8 312|123 |4|5|6|7|8]|9
9 2(1|2|3|4|5|6|7[8]9]|10
max | pos | 1 2 (3|4 |5|6[7|8|9]|10] 1
|:| Nullgerade rot Symmetriegerade

Tab. 5: Regelbasis des Fuzzy-Reglers [Stei11]
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Bild 66: Funktionsoberflachen des Fuzzy-Reglers [Stei11]
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Einstellungen

Quotient flr maximale Durchbiegung 2
Anzahl Fuzzy-Mengen 5
Entscheidungsgrenze Minimum 0,2
Entscheidungsgrenze Maximum 1
Anzahl Diskretisierungspunkte 500

Fuzzy-Operatoren

Aggregation (UND) Minimum
Implikation Produkt
Akkumulation Maximum
Defuzzifikation Centroid

Tab. 6: Einstellungen der Regelung [Stei11]

5.2.8 Simulationen in Matlab®

Im Vorfeld der Bauteilversuche wurden mit dem
Programm Matlab® numerische Simulationen der
Versuche durchgefiihrt. Die Simulationen basieren
auf der Anwendung des Prinzips der virtuellen Kraf-
te (PdvK). Dabei werden die Verformungen an den
Umlenkstellen durch Momente erster Ordnung er-
mittelt. AnschlieRend werden die einzelnen Verfor-
mungsanteile aus Last und Vorspannung zu den
Gesamtverformungen superponiert. Die unter-
schiedlichen Belastungen sind die Umlenkkrafte
aus Vorspannung, Einzellasten infolge der Lastan-
ordnung und Streckenlasten infolge Eigengewichts
oder Lastanordnung. Die Aufbringung der Belastun-
gen aus Lastanordnung erfolgt inkrementell in Last-
oder Wegschritten. Dabei wird nach jedem Inkre-
ment eine Evaluation durch den in Kapitel 5.2.7 vor-
gestellten Fuzzy-Regler vorgenommen und gege-
benenfalls eine Adaption durchgeflhrt. Die minima-
le Vorspannkraft P, wird durch die Kompensation
der Durchbiegungen infolge des Eigengewichtes
ermittelt.

Zur Berticksichtigung einer nicht idealen Steifigkeit
und damit zur Kontrolle der Funktion des Adap-
tionsfaktors wird die Verformung aufgrund der Vor-
spannung durch einen Modifikationsfaktor abgean-
dert. Auf diese Weise wird eine von der Berech-
nungsgrundlage abweichende Tragwerksreaktion
simuliert.

Erwartet wird eine nach der ersten Adaption opti-
male Regelung der Durchbiegungen zum mdgli-
chen Minimum. Hierbei sollte nach jedem Last-
schritt, nach dem der evaluierte Entscheidungswert
die aktuelle Grenze Uberschreitet, eine Anpassung
der Vorspannung stattfinden. Die Auswirkung der

linear ansteigenden Entscheidungsgrenze sollte in
den Verformungen gut sichtbar sein, indem mit stei-
gender Vorspannung grof3ere Durchbiegungen ak-
zeptiert werden. Der Adaptionsfaktor sollte nach
der ersten Adaption den Kehrwert des Modifika-
tionsfaktors aufweisen, um diesen Uber die restli-
che Laufzeit auszugleichen. Die Intensitat der Vor-
spannung sollte die gultigen Grenzen (P, =
5,55 kN; Pax = 226,08 kN) nicht Gberschreiten.
Obwohl sie keine Relevanz fur die Regelung auf-
weisen, sollten die Spannungen innerhalb der fest-
gelegten Grenzen von -117,0 bis 1,0 N/mm? liegen.
Eine Ausnahme ist hierbei die Lastanordnung
-2 Zylinder symmetrisch®, bei welcher die Maxima
planmafig Uberschritten werden.

5.2.9 Versuchsdurchfiihrung

Die Einsetzbarkeit der Fuzzy-Regelung wurde so-
wohl mittels Simulationen als auch durch Laborver-
suche mit identischen Lastanordnungen untersucht
(s. Tabelle 7). Die Grofde der durch Prifzylinder auf-
gebrachten Einzellasten wurde anhand der maxi-
mal moéglichen Umlenkkraft von Ryox = 11,15 kN
festgelegt, wobei eine Erhéhung von 0,85 kN das
weitere Systemverhalten nach Uberschreiten der
Umlenkkrafte aufzeigen soll. Die GroRen der Wan-
der- und der Streckenlast wurden aufgrund prakti-
scher Gegebenheiten festgelegt.

Zur Ermittlung des grundlegenden Verhaltens der
Regelung wurde eine Einzellast in Feldmitte aufge-
bracht. Das Verhalten bei asymmetrischer Belas-
tung wurde anhand einer Einzellast Gber einer Um-
lenkstelle ermittelt. Durch Anordnung zweier Einzel-
lasten Uber den Umlenkstellen wurde planmaRig
eine Uberlastung des Systems hervorgerufen, um
das Grenzverhalten der Regelung zu ermitteln. Im
Hinblick auf den Einsatz einer adaptiven Vorspan-
nung bei Brickenbauwerken wurden zusétzlich die
Lastanordnungen ,Wanderlast” und ,Streckenlast”
eingefihrt, welche das Verhalten unter Verkehrs-
belastung darstellen sollen.

Die geplanten Lastanordnungen wurden am Ver-
suchskorper sowohl mit als auch ohne Adaption
durchgefiihrt. Die Belastungen ,1 Zylinder Mitte”
(oben links, Mitte links), ,2 Zylinder” (oben rechts),
.Streckenlast” (Mitte rechts) und ,Wanderlast”
(unten) sind in Bild 67 gezeigt. Zur Einleitung der
durch die Prufzylinder aufgebrachten Einzellasten
auf eine Lange von 60 cm entsprechend der Lange
eines Feldes des Fachwerks wurden Lastvertei-
lungsplatten angeordnet (Mitte links). Zur Aufbrin-
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1 Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder
Lastanordnung Mitte Asymmetrisch Symmetrisch Wanderlast Streckenlast
Lastbild i i l i L W
Last 12 kN 12 kN 2X12kN 4 kN 1,44 kKN/m
Maximum bei
1 Nimm? Zug 8,9 kN 10,0 kN 2 X 6,7 kN 8,9 kN 2,44 kKN/m
Maximum bei 17,6 kN 19,9 kN 2X 13,2 kN 17,6 kN 4,83 KN/m

0,45*f , Zug

Tab. 7: Lastanordnungen [Stei11]

Bild 67:

Belastungsanordnungen der Traverse [Stei11]
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gung der Streckenlast wurden Zementsacke mit
einem Gewicht von jeweils 25 kg verwendet. Diese
wurden mit der kirzeren Seite von 35 cm langs zur
Traverse in zwei Schichten angeordnet (Mitte
rechts), um die gewilnschte Streckenlast von
1,44 kN/m zu erreichen. Die Wanderlast wurde mit
Hilfe eines speziell angefertigten Wagens (unten)
mit einem Achsabstand von 60 cm aufgebracht. Die
Regelung sollte in der Lage sein, die Durchbiegun-
gen an den Umlenkstellen deutlich zu minimieren.
Verglichen mit den Durchbiegungen an einem Sys-
tem ohne Vorspannung sollte eine Reduktion auf
ca. 10 % erreicht werden. Sobald der evaluierte
Entscheidungswert die aktuelle Grenze Uberschrei-
tet, sollte eine Adaption ausgefiihrt werden, sofern
die letzte Adaption mindestens zwei Sekunden zu-
rickliegt. Die Vorspannkraft sollte zu jedem Zeit-
punkt innerhalb der gultigen Grenzen (P, = 0 kN,
Pmax = 226,08 kN) liegen, wobei das Eigengewicht
g zur Ermittlung von Py, zu 0 kN/m angenommen
wurde, da die Verformung aufgrund g wahrend der
Versuche in die Tarierung eingeflossen ist. Wah-
rend der Versuche gemessene Dehnungen sollten
die gewahlten Grenzen der Dehnungen, welche in
Verbindung mit dem angenommenen E-Modul von
70.000 N/mm? ermittelt werden, nicht Uberschrei-
ten.

Zusatzlich werden auch alle dufReren Effekte, wel-
che die Verformungen beeinflussen, in dem lernfa-
higen Faktor berlicksichtigt. Dazu gehdren insbe-
sondere Verluste innerhalb des hydraulischen Sys-
tems, Eigenschaften des Hydraulikaggregates fir
die Vorspannung und auch Belastungstendenzen,
die innerhalb der zwei Sekunden Wartezeit auftre-
ten, wozu insbesondere das ,Schwingen” der Hy-
drauliksysteme gegeneinander zahlt (s. Kapitel
5.1.4). Zu erwarten ist das Oszillieren des lernfahi-
gen Adaptionsfaktors um einen Wert, welcher dem
Kehrwert des Modifikationsfaktors der Simulationen
ahnlich ist. In Tabelle 8 sind die Eckdaten der Tra-
verse zusammengefasst.

5.2.10 Ergebnisse
Ergebnisse der Simulation [Stei11]

Zur Evaluation der wahrend der Simulationen ent-
standenen Verlaufe wurden die Durchbiegungen an
den Umlenkstellen, die Spannungen an den Um-
lenkstellen, die Vorspannkraft, der Entscheidungs-
faktor und der Adaptionsfaktor jeweils iber den Ver-
lauf der Belastung untersucht. Hierzu gehéren so-
wohl das schrittweise Aufbringen als auch das
schrittweise Ablassen der jeweiligen Lastanordnun-

Elastizitdsmodul E = 70.000,00 [N/mm?]
Materialfestigkeit fuk = 260,00 [N/mm?]
Material
einzuhaltende Druckspannung Omin = -117,00 [N/mm?]
einzuhaltende Zugspannung Omax = 1,00 [N/mm?]
Querschnittsflache A = 1,81 E+03 [mm?]
Widerstandsmoment W = 2,75 E+05 [mm?]
Flachentragheitsmoment | = 4,13 E+07 [mm * 4]
Traverse Stutzweite L = 7,30 [m]
maximale Einzellast Fmax = 8,89 [kN]
maximale Streckenlast Omax = 2,44 [kN/m]
Durchbiegung bei max. Einzellast Whax = 21,46 [mm]
Stichhohe f = 120,00 [mm]
maximaler Arbeitsdruck Droax = 200,00 [bar]
Kolbenflache Aol = 3.768,00 [mm?]
Anzahl Spannlitzen Vanz = 3[]
Vorspannung
maximale Vorspannkraft Pmax = 226,08 [kN]
maximale Umlenkkraft Rmax = 11,15 [kN]
maximale Vorspannkraftanderung dPhax = 52,36 [+kN]
Durchbiegung bei max. Vorspannkraft Whin = 46,34 [mm]

Tab. 8: Eigenschaften des statischen Systems




50

Verformung [mm)

.50 | i

1

T e e

— — Verformung 1

— — Verformung 2
Verformung P
Verformung 1 adaptiert
Verformung 2 adaptiert
— — Grenze Fuzzy Aufteilung
—— max Grenze Rickstellung |.
— - — - ideelle Maxima

150 200 250 300
Lastschritt [-]

Bild 68: Verformungsverlaufe Simulation Streckenlast [Stei11]

gen. Als Darstellungsbeispiel wurde die Lastanord-
nung ,Streckenlast” gewahlt. Entsprechende Abbil-
dungen der ubrigen Belastungen sind in Kapitel 7
zu finden.

Die ermittelten Durchbiegungen an den Umlenkstel-
len (s. Bild 68) sind sowohl fur das nicht vorge-
spannte statische System (Strichlinien) als auch fir
das adaptiv vorgespannte System (solide Linien)
dargestellt. Hierbei sind Verformungen der Stelle 1 in
Blau und der Stelle 2 in Rot hervorgehoben. Die
Durchbiegung aus Vorspannung ist in Griin darge-
stellt, wobei aufgrund der symmetrischen Anordnung
der Umlenkstellen fur beide Messstellen derselbe
Wert zu erwarten ist. Zusatzlich wurde die Aufteilung
der Fuzzy-Variablen w4 und w, in Schwarz abgebil-
det. Dabei sind die Begrenzungen der Grundmenge
als Strichpunktlinien, der die dreiecksformigen
Fuzzy-Mengen beinhaltende Bereich mit Strichlinien
und die dem maximalen Entscheidungswert zuge-
hérigen Durchbiegungen als solide Linien markiert.

Die Wirkung der adaptiv geregelten Vorspannung
ist eindeutig zu erkennen. Die Verformung aus Last
wird in steigenden Intensitaten zurlckgesetzt,
wobei die einzelnen Adaptionsschritte zur Folge

haben, dass die Summe der Durchbiegungen an
den Umlenkstellen deutlich minimiert wird.

Die sich in der Simulation ergebenden Spannungs-
verlaufe sind in Bild 69 dargestellt. Hierin wurden
zum direkten Vergleich zusatzlich zu den Ergebnis-
sen mit Adaption (solide Linien) die Verlaufe ohne
Anderung der Vorspannung (Strichlinien) eingefiigt,
wobei die Stelle der jeweiligen Spannung farblich
hervorgehoben ist. Des Weiteren werden die ge-
wahlten einzuhaltenden Grenzspannungen in
Schwarz gezeigt.

Die Vermeidung von Zugspannungen aufgrund der
Adaptionen ist deutlich zu erkennen: Spannungen
auf der Unterseite des Querschnittes (Cyan, Ma-
genta), welcher ohne Adaption starke Zugspannun-
gen erfahrt, werden mit jeder Anderung der Vor-
spannkraft weiter in den Druckspannungsbereich
bewegt. Einerseits werden zwar grolkere Druck-
spannungen erreicht, andererseits wird jedoch das
Auftreten von Zugspannungen ganzlich vermieden.
Eine anfangliche Druckspannung aufgrund der mi-
nimalen Vorspannung und insbesondere die Ein-
haltung der gewahlten Grenzspannungen durch die
Regelung sind ebenfalls erkennbar.
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Streckenlast: Spannungsveriaufe wahrend der Adaption, Qq = 1.44 kN/m, q = 0.1 kN/'m
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Bild 69: Spannungsverlaufe Simulation Streckenlast [Stei11]

Die Darstellung der sich wahrend der Simulation er-
gebenden Vorspannkraft (Bild 70, grine Strichlinie)
wurde um die pro Lastschritt vom Fuzzy-System
evaluierte notwendige Anderung der Vorspannkraft
deltaP erganzt (solide Linie, Grin). Zur Kontrolle
der Intensitdten sind zusatzlich die Grenzen der
Vorspannkraft (Strichlinie, Schwarz) und der evalu-
ierten Anderung (solide Linie, Schwarz) abgebildet.

Die Anderungen der Vorspannkraft, welche sich
aus der linearen Anpassung der Entscheidungs-
grenze ergeben, sind als ,Stufen” unterschiedlicher
Hohe zu erkennen (Strichlinie, Grun). Bei kleiner
Vorspannkraft erfolgen niedrigere und bei hdherer
Vorspannkraft groRere Intensitaten zur Adaption.
Im Verlauf der evaluierten Anderung der Vorspann-
kraft ist die Korrelation dieser zur aufgebrachten
Vorspannung zu sehen. Die Einhaltung der Grenz-
werte ist ebenfalls ersichtlich. Mit jedem Adaptions-
schritt wird die evaluierte Anderung auf die vorhan-
dene Vorspannkraft aufgebracht, wodurch die Vor-
spannung erhéht wird und unmittelbar nach der
Adaption die evaluierte Anderung wieder zu null re-
duziert wird. Dieses Verhalten bedeutet bezogen
auf die Regelung, dass die aus der Anderung der
Vorspannkraft resultierende Verformungsanderung

eine minimierte Durchbiegung unmittelbar nach der
Adaption darstellt. Eine Abweichung von dem in
den Regeln bestimmten Optimum hatte Intensitaten
der Vorspannungsanderung zur Folge, welche un-
mittelbar nach der Adaption deutlich von null ab-
weichen.

Eine lllustration des Verlaufes des evaluierten Ent-
scheidungswertes (Bild 71, Blau) wurde um die ak-
tuelle Entscheidungsgrenze (Rot) und die Extrema
der Entscheidungsgrenze (Schwarz) erganzt. Die
Funktion der Entscheidung ist deutlich zu erken-
nen: Sobald der evaluierte Entscheidungswert die
aktuelle Entscheidungsgrenze Uberschreitet, wird
eine Adaption ausgeldst, wodurch die Verformung
des statischen Systems minimiert wird, sodass der
evaluierte Wert wieder abfallt. Des Weiteren ist die
stufenweise lineare Anpassung der Aktionsgrenze
aufgrund der aktuellen Vorspannkraft und damit
das Zulassen hoherer Entscheidungswerte und
auch hoherer Durchbiegungen sichtbar. Erwar-
tungsgemaly sollte der Entscheidungswert nach
jeder Adaption den Wert null betragen, jedoch ist
erkennbar, dass der erwartete Wert nicht erreicht
wird. Diese Abweichung entstammt hauptsachlich
der Vorgehensweise wahrend der Simulation, in der
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Bild 72: Adaptionsfaktorverlauf Simulation Streckenlast [Stei11]

vor der Evaluierung eines Inputs zunachst das
nachste Lastinkrement aufgebracht wird. Somit ent-
halt die nachste Evaluierung sowohl die Adaption
als auch den folgenden Lastschritt, wodurch die er-
wartete Rlckstellung des Entscheidungswertes zu
null Gbersprungen wird.

Ein Resultat der Konstellation aus triangularen Zu-
gehdrigkeitsfunktionen und der COG-Methode zur
Defuzzifikation ist ein entstehender Fehler wahrend
der Evaluierung durch das Fuzzy-System. Zur Mini-
mierung dieses Fehlers kann die Mengendichte zur
Aufteilung der Fuzzy-Variablen erhéht werden, zum
Beispiel indem eine héhere Anzahl an Mengen ge-
wahlt wird.

Die Darstellung des Adaptionsfaktors (Bild 72, Rot)
wurde um den angegebenen Modifikator zur Ande-
rung der Systemsteifigkeit (Strichlinie, Schwarz) er-
weitert. Wie erwartet wird der Adaptionsfaktor nach
der ersten Adaption angepasst und verweilt Uber
den gesamten Simulationsablauf beim Kehrwert
(1,053 = 1/0,95) des Modifikators (0,95). Dieser
Verlauf ist bei allen durchgefiihrten Simulationen
identisch [Stei11].

Ergebnisse der Laborversuche

Zur Ermittlung des Regelungsverhaltens wahrend
der Laborversuche werden die gemessenen
Durchbiegungen und Dehnungen an den Umlenk-
stellen und die Verlaufe der Vorspannung, der
Entscheidungswerte und des Adaptionsfaktors
vorgestellt. Die Ergebnisse werden Uuber die
Versuchszeit abgebildet, wobei jeder Versuch eine
individuelle Dauer aufweist. Zu Vergleichs-
zwecken wurde analog zu den Simulationen die
Lastanordnung ,Streckenlast” zur Darstellung der
Ergebnisse gewahlt. Entsprechende Abbil-
dungen der weiteren Versuche sind in Kapitel 7 zu
finden.

Die gemessenen Durchbiegungen werden sowohl
fur Versuche ohne (Bild 73) als auch mit Adaption
(Bild 74) dargestellt. Hierbei stellen die abgebilde-
ten Verlaufe fir Stelle 1 (Blau) und Stelle 2 (Rot) die
Mittelwerte der jeweils zwei eingesetzten Wegauf-
nehmer dar. Analog zu den Abbildungen der Simu-
lationsergebnisse wurden ebenfalls die ausschlag-
gebenden GréRen der Input-Fuzzy-Variablen ein-
geflgt.
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Der direkte Vergleich der Durchbiegungen verdeut-
licht deren Minimierung durch die geregelte Vor-
spannung. Die schrittweise Erhéhung der Vor-
spannkraft fihrt zu einer stufenweisen Rickset-
zung der Verformungen. Zusatzlich ist ein geringes
Schwingen des statischen Systems zu erkennen,
welches auf das schnelle Ablegen einzelner Ze-
mentsacke zurltckzuflihren ist.

Zur Darstellung der gemessenen Dehnungen wur-
den die Mittelwerte der Messwerte von den jeweils
zwei angeordneten Dehnmessstreifen verwendet.
Fir einen direkten Vergleich sind sowohl die Er-
gebnisse der Versuche ohne (Bild 75) als auch mit
Adaption (Bild 76) dargestellt. Hierbei sind die Deh-
nungen der Stelle 1 (Blauténe) und Stelle 2 (Rottd-
ne) jeweils in den Obergurten (Blau, Rot) und in
den Untergurten (Cyan, Magenta) abgebildet. Er-
ganzend werden die einzuhaltenden Dehnungs-
grenzen als schwarze solide Linien gezeigt.

Ein Vergleich der Dehnungsverlaufe verdeutlicht
die durch die adaptive Vorspannung entstehende
Spannungsumlagerung: Wahrend ohne Anpassung
auf der Unterseite relativ grole Zugspannungen
entstehen, ergeben sich aufgrund der Adaption der

Vorspannkraft fast ausschliellich Druckspannun-
gen. Unerwartete Dehnungen und auch Durchbie-
gungen am Ende eines Versuches resultieren aus
dem notwendigen minimalen Anpressdruck der Be-
lastungshydraulik. Um vorzeitige Reaktionen zu
vermeiden, wurde die Tarierung der Sensoren erst
nach dem Aufbringen der Minimalkraft durchge-
fuhrt, wodurch die Messwerte nach vollstandiger
Entlastung gering von null abweichen kénnen.

Der lllustration des Vorspannkraftverlaufes (Bild 77,
solide Linie, Grin) wurden erganzend die Verlaufe
der evaluierten (solide Linie, Blau) und der durch
den Adaptionsfaktor angepassten Vorspannkraftan-
derung (Strichlinie, Griin) hinzugefligt. Des Weiteren
werden die jeweiligen Grenzen (Schwarz) gezeigt.

Die Aktualisierung der Vorspannkraft erfolgt stufen-
weise und ist auch in den Dehnungen der unteren
Gurte gut erkennbar. Bedingt durch die Schwin-
gung der Aluminium-Traverse aufgrund schnellen
Ablegens der Zementsécke sind zwei Uberreaktio-
nen der Regelung bei ca. 27 % und 85 % des Zeit-
verlaufes zu erkennen, welche nach Ablauf der
Wartezeit von zwei Sekunden sofort korrigiert wur-
den. Da das Eigengewicht und die minimale
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Bild 75: Dehnungsverlaufe Laborversuch Streckenlast [Stei11]
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Vorspannung aufgrund der Tarierung vor jedem
Versuchsdurchlauf nicht in die Messdaten einflos-
sen, wurde das Minimum der Vorspannkraft inner-
halb des Regelungsprogramms auf 0 kN festgelegt.
Dieses wurde stets eingehalten.

Zur Darstellung des Entscheidungsverlaufes (Bild
78) wurden der evaluierte Entscheidungswert
(Blau) und die Entscheidungsgrenze (Rot) mit ihren
Extrema (Schwarz) abgebildet. Sobald der Ent-
scheidungswert die Grenze Uberschreitet, wird er-
wartungsgemal eine Adaption ausgel6st. Anders
als wahrend der Simulation sinkt der Entschei-
dungswert nicht sofort auf ein lokales Minimum zu-
rick, sondern bendtigt aufgrund der notwendigen
Reaktionszeit der Hydraulikanlage einen Zeitraum
von zwei Sekunden, in denen bereits eine Steige-
rung der Belastung zu verzeichnen ist. Des Weite-
ren sind auch im evaluierten Entscheidungswert die
Schwingungen des statischen Systems erkennbar,
da diese Verformungen gemessen werden und als
Eingangswerte in das Fuzzy-System eingehen.

Zur Analyse des Verlaufes des Adaptionsfaktors
(Bild 79) wurde dieser (Blau) mit seinen Grenzen
(Strichlinie, Blau) neben dem analogen Ausgangs-

signal der Regelung (Rot) mit den entsprechenden
Grenzen (Strichlinie, Rot) abgebildet. Die Anpas-
sung des Adaptionsfaktors wird durchgefiihrt, so-
bald zwei Sekunden nach einer Adaption vergan-
gen sind. Der lernfahige Faktor verweilt einen
Groldteil der Versuchsdauer an seinem Maximum.
Ein Vergleich mit den gemessenen Durchbiegun-
gen verdeutlicht den Einfluss der Schwingungen
der Aluminium-Traverse auf den Faktor, welcher in
den schwingungsreichsten Bereichen vom Maxi-
mum abweicht. Ebenfalls ist eine starke Abwei-
chung zu den Zeitpunkten zu erkennen, an denen
eine Uberreaktion stattfand. Da die zu starke An-
passung zu hohe Verformungsanderungen nach
sich zog, wurde der Adaptionsfaktor fir diesen
Adaptionsschritt abgemindert.

Die Tendenz des lernfahigen Faktors hin zum Maxi-
mum deutet darauf hin, dass die angenommene
Steifigkeit der Traverse unterschatzt wurde, da die
durch Anderung der Vorspannkraft zu erzielende
Durchbiegungsanderung nicht erreicht wird. Des
Weiteren hat das niedrige Gewicht in Verbindung
mit hoher Steifigkeit des Tragers Schwingungen zur
Folge, welche auf zufallige Weise in den Adap-
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Bild 78: Entscheidungsverlauf Laborversuch Streckenlast adaptiert [Stei11]
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Bild 79: Signalverlauf Laborversuch Streckenlast adaptiert [Stei11]

tionsfaktor eingehen. Da der Faktor aufgrund des
Verhaltnisses von gewlnschter zu erreichter Ver-
formung aktualisiert wird und die erreichte Verfor-
mung genau eine Messwertzusammenstellung
zwei Sekunden nach Adaption beinhaltet, wirkt ein
dynamisches Verhalten stérend. Da keine Informa-
tionen der Schwingungsamplitude zu diesem Zeit-
punkt vorliegen, gehen die dynamischen Verfor-
mungen direkt in den Adaptionsfaktor ein [Stei11].

5.2.11 Zwischenbilanz

Bei den durchgeflihrten Simulationen wurde nach
jedem Uberschreiten der Entscheidungsgrenze
durch den evaluierten Entscheidungswert eine Ad-
aption ausgel6st. Die Durchbiegungen konnten bei
maximaler Last auf einen Bereich zwischen 2,56 %
und 10,19 % der Durchbiegungen ohne Adaption
minimiert werden. Die entsprechend der Vorspann-
kraft modifizierte Grenze ist sowohl in den Verfor-
mungen als auch in der Vorspannkraft durch unter-
schiedlich intensive Abstufungen gut sichtbar. Der
Adaptionsfaktor weist nach der ersten Anpassung
den Kehrwert des Modifikators auf und gleicht die

modifizierte Steifigkeit Uber die gesamte Laufzeit
zuverlassig aus. Mit Ausnahme der Spannungen
wahrend planmaBiger Uberlast weisen bei der
Adaption alle Parameter Werte innerhalb der zuge-
lassenen Bereiche auf. Ungenauigkeiten aufgrund
des gewahlten Fuzzy-Systems sind minimal, wobei
keine Auswirkungen auf die Regelungsqualitat er-
kennbar sind.

Im Verlauf der Laborversuche konnten die aus der
Belastung entstehenden Durchbiegungen bei maxi-
maler Last auf einen Bereich zwischen 2,68 % und
11,88 % der Durchbiegungen ohne Adaption mini-
miert werden. Sobald der Entscheidungswert die
von der aktuellen Vorspannkraft abhangige Ent-
scheidungsgrenze Uberschreitet, wird eine Adap-
tion ausgel6st, worauf anlagenbedingt ein passiver
Zeitraum von zwei Sekunden folgt. Erst nach Ablauf
dieses Zeitfensters wird der Adaptionsfaktor ange-
passt und die Mdglichkeit einer weiteren Adaption
freigegeben. Die Vorspannkraft liegt innerhalb der
glltigen Grenzen, wobei das Minimum aus prakti-
schen Gegebenheiten auf 0 kN festgelegt wurde,
weshalb keine Uberdriickung des Querschnittes
und damit keine Reserve an Druckspannung vorlie-
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Bild 80: Zugdehnung bei Belastungsbeginn [Stei11]
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Bild 81: Druckspannung bei Uberlast [Stei11]

gen. Aus diesem Grund fuhren Belastungen bei
minimaler Vorspannkraft zu Zugspannungen, wel-
che grofier ausfallen als die zugelassene Maximal-
spannung von 1 N/mm? (s. Bild 80: Dehnungen
unter Wanderlast, adaptiert). Die maximale Druck-
spannung wird, auer nach Erreichen einer Uber-
last (s. Bild 81: Dehnungen unter 2 Einzellasten,
adaptiert), eingehalten.

Das Verweilen des lernfahigen Adaptionsfaktors an
dessen Maximum deutet darauf hin, dass die tat-
sachliche Steifigkeit der Traverse grofier ist als die
in der ideellen Berechnung ermittelte. Das erwarte-
te Verhalten der Oszillation um das Verhaltnis der
Steifigkeiten des ideellen statischen Systems und
der Traverse wurde nicht erreicht.

Ein angemessenes Regelungsverhalten ist deutlich
erkennbar. Zugspannungen treten nur bei Belas-
tungsbeginn auf. Ein Schwingen der hydraulischen
Anlagen gegeneinander ist zwar bemerkbar (s. Bild
82: Vorspannung unter Einzellast in Feldmitte,
adaptiert), jedoch strebt die Regelung einen Aus-
gleich dieses Phanomens an. Uberreaktionen der
Regelung, zum Beispiel durch Schwingungen, wer-
den schnell korrigiert (s. Bild 83: Vorspannung unter
Streckenlast, adaptiert).

B0 f—---------c-------------"--"--"------.

Bild 83: Korrektur von Uberreaktionen [Stei11]

Zur Auswertung wurden die Extrema der Verfor-
mungen sowohl global Uber den gesamten Zeitver-
lauf als auch lokal bei maximaler Belastung be-
trachtet. Des Weiteren wurden die maximal erreich-
te Vorspannkraft und sich ergebende Extrema der
Spannungen verglichen (s. Tabelle 9). Die durch die
Regelung reduzierten Anteile der Durchbiegung
sind in Grun hervorgehoben. Spannungen, welche
die angegebenen Grenzen Uberschreiten, sind in
Rot markiert.

Zusammenfassend kann in dieser ersten Versuchs-
phase festgehalten werden, dass die entworfene
Regelung zuverlassig und sehr robust arbeitet
[Stei11].

5.3 Versuchstrager 2:
Spannbetonplattenbalken

Um die Eignung der entwickelten Fuzzy-Regelung
an Bauteilen in Spannbetonbauweise zu untersu-
chen, wurde ein zweiter Versuchskorper als Spann-
betonplattenbalken konzipiert (s. Bild 84). Im Ge-
gensatz zum Werkstoff Aluminium ist das Verhalten
von Beton im Allgemeinen nicht linear. Dabei kann
bis zu einer Druckspannung in Hohe von ca. 30 %
der Betondruckfestigkeit von einem nahezu linearen
Materialverhalten ausgegangen werden. Unter Zug-
beanspruchung verhalt sich Beton bis zum Errei-
chen der Zugfestigkeit annahernd linear-elastisch.
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1 Zylinder Mitte | 1 Zylinder Asym 2 Zylinder Wanderlast Streckenlast
12 kN 12 kN 2x12 kN 4 kN 1,44 kN/m
Maximale Verformungen [mm]
Simulation ohne Adaption 28,68 26,60 49,86 9,65 16,02
Simulation adaptiert 1,51 2,96 4,42 1,27 1,33
Reduktion auf [%] 5,26 11,13 8,86 13,16 8,30
Versuch ohne Adaption 31,00 28,88 54,88 11,05 19,75
Versuch adaptiert 1,89 3,51 9,39 2,18 2,26
Reduktion auf [%] 6,10 12,15 17,11 19,73 11,44
Verformung bei max. Last [mm]
Simulation ohne Adaption 28,68 26,60 49,86 9,65 16,02
Simulation adaptiert 1,51 2,71 4,42 0,49 0,41
Reduktion auf [%] 5,26 10,19 8,86 5,08 2,56
Versuch ohne Adaption 31,00 28,88 54,88 11,05 19,75
Versuch adaptiert 1,42 3,43 9,39 0,72 0,53
Reduktion auf [%] 4,58 11,88 17,11 6,52 2,68
Minimale Verformungen [mm]
Simulation ohne Adaption 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Simulation adaptiert -1,58 -2,81 -2,22 -1,32 -1,38
Versuch ohne Adaption -0,50 -0,61 -0,09 0,00 -0,01
Versuch adaptiert -9,00 -4,26 -8,52 -2,34 -1,78
Maximale Vorspannkraft [kN]
Simulation 137,61 121,30 226,08 49,99 81,50
Anteil von P4, [%] 60,87 53,65 100,00 22,11 36,05
Versuch 142,00 126,81 226,08 50,74 96,21
Anteil von P, [%] 62,81 56,09 100,00 22,44 42,56
Maximale Spannungen [N/mm?]
Simulation ohne Adaption 53,07 70,76 106,13 23,59 30,99
Simulation adaptiert -2,27 -1,91 -1,91 -2,15 -2,27
Versuch ohne Adaption 47,30 50,59 85,72 21,17 32,22
Versuch adaptiert 1,59 2,03 2,34 3,26 0,94
Minimale Spannungen [N/mm?]
Simulation ohne Adaption -53,07 -70,76 -106,13 -23,59 -30,99
Simulation adaptiert -86,69 -86,89 -134,34 -35,42 -51,06
Versuch ohne Adaption -52,75 -72,87 -108,21 -25,11 -34,79
Versuch adaptiert -69,47 -90,05 -137,00 -30,81 -47,34

Tab. 9: Zusammenstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an der adaptiv vorgespannten Aluminium-

Traverse [Stei11]

Das Ziel der flr den Spannbetonplattenbalken ent-
wickelten Fuzzy-Regelung besteht zunachst darin,
jegliche Rissbildung im Balken zu verhindern,
d. h., Zugspannungen zu vermeiden, welche die
Zugfestigkeit des Betons Uberschreiten. Unzu-
Iassig hohe Druckspannungen sollen dabei eben-

falls vermieden werden. Nach Beendigung des
Versuchsprogramms flir den ungerissenen
Balken wird der Balken gezielt geschadigt, um
das Versuchsprogramm fiir den gerissenen Bal-
ken (nichtlineares Materialverhalten) zu wieder-
holen.
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Bei den Versuchen am Spannbetonplattenbalken
wurde der Aufbau des Reglers als Kaskadenrege-
lung beibehalten. Auch das Stellgliedsystem, beste-
hend aus der servo-geregelten Hydraulikanlage,
kam unverandert zum Einsatz. Fur die Versuche an
der Aluminiumtraverse wurde, wie bereits erwahnt,
die Mess- und Regeleinheit Servoreg 5000 von
einem Experten eingestellt und die Hydraulikanlage
erfolgreich in Betrieb genommen. Bei der Dimen-
sionierung des Plattenbalkens wurden die durchge-
fuhrten Einstellungen der Hydraulik beziiglich des
maximalen Drucks von 200 bar sowie der Parame-
ter der PID-Regelung berlcksichtigt, sodass eine
erneute Einstellung der Parameter entfallen konnte.

5.3.1 Systemdaten
Querschnitt

Der Trager wurde als Plattenbalken mit einer Ge-
samthoéhe von 44 cm und einer Gesamtbreite von
40 cm hergestellt (s. Bild 85). Die Stegbreite betrug
15 cm und die Dicke des Flansches 10 cm. Diese
Abmessungen wurden nach mehreren Optimie-
rungsberechnungen zur Erreichung einer optimalen
Anordnung der Hohlkolbenzylinder oberhalb und
unterhalb der Schwerlinie des T-Querschnittes fest-
gelegt.

Statisches System

Der Stahlbetonplattenbalken hatte eine Systemlan-
ge von 5,0 m und ist ebenfalls als Einfeldtrager kon-
zipiert. Der Balken (s. Bild 86 und Bild 87) wurde in
der Versuchshalle des Instituts fur Massivbau ge-
schalt, bewehrt und betoniert. Die Konstruktion
wurde extern mit insgesamt vier eng am Steg ge-
fihrten Monolitzen unmittelbar nach dem Einbau
des Versuchskérpers mit der minimalen Vorspann-
kraft vorgespannt. Die Spannlitzen wurden in sym-
metrischer Anordnung (jeweils zwei pro Seite)
gegen dieselben bei der Traverse erfolgreich ein-
gesetzten einfachwirkenden Hohlkolbenzylinder
einseitig verankert. Der maximale Hub bzw. Spann-
weg betrug 16 mm. Die maximal erreichbare Vor-
spannkraft von ca. 300 kN war entsprechend hdher
als bei der Aluminiumtraverse, da die Vorspannung
mit vier Spannlitzen erfolgte.

Die Betonstahlbewehrung des Versuchskorpers ist
in Bild 88 und Bild 89 dargestellt. Bei der Bemes-
sung der Betonstahlbewehrung fir das vorliegende
statische System ,Einfeldtrager” des Plattenbal-
kens wurden Einwirkungen aus dem Eigengewicht

125,15 125

40 *

Bild 85: Abmessungen des Plattenbalkens

Bild 86: 3D-Darstellung des Plattenbalkens

Bild 87: Seitenansicht des Plattenbalkens
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Bild 88: Betonstahlbewehrung des Plattenbalkens im Quer-
schnitt
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Bild 89: Betonstahlbewehrung des Plattenbalkens am Langsschnitt dargestellt

des Balkens und der Umlenkstelle sowie aus Antei-
len der geplanten Einzellaststellungen berlcksich-
tigt. Der Lastfall ,Transport” ist durch die vorhande-
ne Bewehrung ebenfalls abgedeckt.

Baustoffe und Materialeigenschaften

Verwendet wurde ein Beton der Druckfestigkeits-
klasse C35/45. Da die Betondeckung 2,0 cm be-
tragt, wurde der GroRtkorndurchmesser auf maxi-
mal 8 mm begrenzt. Als Bindemittel wurde Hoch-
ofenzement CEM IIl A 42,5 N mit einer mittleren
Festigkeitsentwicklung verwendet. Als Zusatzstoffe
wurden EFA-Flller S-B/F und Baumineral benutzt.
Zur Beeinflussung der Konsistenz des Frischbetons
wurde als Zusatzmittel ein Betonverflussiger (BV-S)
eingesetzt. Der Beton weist die Konsistenzklasse
F3 auf. Der Frischbeton wurde in einer Charge mit
einem Fahrmischer geliefert.

Fir die Bestimmung der Festigkeitswerte und des
Elastizitdtsmoduls des Betons nach 28 Tagen und
am Priftag wurden folgende Begleitkorper herge-
stellt:

* Neun Zylinder mit einer Héhe von 300 mm und
einem Durchmesser von 150 mm zur Bestim-
mung von Spaltzugfestigkeit (3 x), Zylinder-
druckfestigkeit (3 x) in Verbindung mit dem stati-
schen E-Modul (3 x), da bei der Ermittlung des
E-Moduls gemaf DIN 1048-5 als Mittelwert der
Druckfestigkeit drei Probekorper gleicher Art und
MaRe, Herstellung und Nachbehandlung erfor-
derlich sind. Der Elastizitadtsmodul wurde als Se-

Betonalter Zylinder- Spaltzug- | Biegezug- | E-Modul
Druckfestigkeit f. | festigkeit | festigkeit
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
28 Tage 50,04 3,76 3,50 26.700
Priftag
(55 Tage) 56,95 4,03 4,36 30.515

Tab. 10: Nach DIN 1048-5 ermittelte Betonkennwerte

kantenmodul zwischen einer Unterspannung von
0,5 N/mm?2 und einer Oberspannung von einem
Drittel der Zylinderdruckfestigkeit ermittelt.

» Sechs Biegebalken mit einer Lange von 700 mm
und einem quadratischen Querschnitt 150 x
150 mm zur Bestimmung der Biegezugfestig-
keit.

Der Balken und die Prifkérper wurden 4 Tage nach
dem Betoniervorgang ausgeschalt und in der Ver-
suchshalle unter Laborbedingungen gelagert. Beim
Einbau des Versuchsstandes war der Betonplatten-
balken bis auf wenige Schwindrisse rissfrei.

Die nach DIN 1048-5 ermittelten Betonkennwerte
als Mittelwerte aller jeweils drei gepriiften Begleit-
korper im Alter von 28 Tagen und am Priftag sind
in Tabelle 10 aufgeflihrt. Fir die Betonstahlbeweh-
rung wurde gerippter Betonstahl BSt 500 S nach
DIN 488 verwendet.

5.3.2 Spannlitzen

Zur externen Vorspannung wurden vier Monolitzen
der Firma SUSPA-DSI verwendet (s. Kapitel 5.2.3).
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5.3.3 Verankerungs- und Umlenkstellen der
Spannlitzen

Zur Verankerung der Monolitzen kam eine Stahl-
konstruktion zum Einsatz, deren allgemeiner Auf-
bau sich nach bereits bewahrten Formen von Um-
lenkstellen aus dem Brickenbau richtete. Dabei
muss der Krimmungsradius der Spannglieder be-
achtet werden und die Ubertragung der Umlenk-
krafte bei Plattenbalken durch U-férmige Sattel aus
Stahl erfolgen, die am Steg zur Lagesicherung ent-
weder geklebt oder verdubelt werden [zt08, vt08,
AlBe11]. Beispiele ausgefuhrter Umlenkstellen sind
dem Bild 90 und Bild 91 zu entnehmen.

Beim Entwurf der Verankerungsplatte wurde den
unterschiedlichen Neigungswinkeln der Monolitzen
im Verankerungsbereich durch zusatzlich ange-
schweildte Stahlkeile Rechnung getragen. In Bild 92
und Bild 93 sind die Verankerungen der Monolitzen
auf beiden Seiten des Plattenbalkens dargestellt.

Anders als bei der Traverse weist der Spannglied-
verlauf beim Spannbetonplattenbalken nur eine

Bild 90: Umlenkstelle bei der Briicke U. Rostocker Seehafen
im Zuge der BAB A 19 [AIBe11]

Umlenkstelle auf. Diese wurde so konstruiert, dass
der Mindestkrimmungsradius der Monolitzen

(2,6 m) eingehalten bleibt und die Ubertragung der
aus der Vorspannkraft resultierenden Umlenkkraft
in den Steg formschlissig durch eine U-férmige

Bild 93: Verankerung der Monolitzen auf der Seite der Kraft-
messdosen und der Vorspannvorrichtung

Bild 91: Umlenkstellen bei der Rachenbachbriicke, Osterreich [zt08, vt08]
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Konstruktion erfolgt. Details der Umlenkstelle sind
in den Bildern 94 bis 96 gezeigt.

Bild 94: 3D-Darstellung der Umlenkstelle

Die Hohlkolbenzylinder bzw. Spannlitzen wurden
bei diesem Versuch einseitig und symmetrisch mit
einem Achsabstand von 5,0 cm ober- und unterhalb
der Schwerachse des Querschnittes angeordnet.
Daraus resultiert eine mittlere Stichhdhe von 25 cm

an der Umlenkstelle (s. Bild 97).

In Tabelle 11 sind die Daten des Versuchstragers 2
zusammengefasst. FUr die zulassigen Spannungen
wurde ein Bereich von -0,6 f, bis 1 N/mm? gewahilt.

Werkstoffkennwerte

Druckfestigkeit 56,95 [N/mm?]
Biegezugfestigkeit 4,36 [N/mm?]
Elastizitatsmodul 30.515,00 [N/mm?]
Durch Adaption einzuhalten

zulassige Druckspannung -34,17 [N/mm?]
zulassige Zugspannung 1,00 [N/mm?]
Statisches System

Stltzweite 5,00 [m]
Querschnittsflache 9,10E + 04 [mm?]
Tragheitsmoment 1,61E + 09 [mm?"4]
Widerstandsmoment oben -9,28E + 06 [mm?]
Widerstandsmoment unten 6,03E + 06 [mm?]
Hydraulik

mittlere Stichhdhe 25,00 [cm]
maximaler Arbeitsdruck 200,00 [bar]
Kolbenflache 3.768,00 [mm?]
Anzahl Spannlitzen 4[]

Tab. 11: Eckdaten des Versuchsaufbaus beim Versuchstrager 2

Bild 96: Umlenkstelle aus weiteren Blickwinkeln
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Diese Grenzwerte wurden in Anlehnung an die
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit von vorge-
spannten Konstruktionen festgelegt.

5.3.4 Messstellen und Sensoren

Zur Messung der Dehnungen in den oberen und
unteren Bewehrungsstaben in Feldmitte sowie in
den Viertelspunkten des Tragers wurden Deh-

nungsmessstreifen vorgesehen (s. Bild 100). Zum
Einsatz kamen DMS vom Typ FLA-2-11-1L der
Firma Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd, die speziell
fir den Einsatz an Betonstahl konzipiert sind und
einen Messbereich der Dehnungen von bis zu 5 %
aufweisen. Die Dehnungswerte dienten als Ein-
gangsgroflen fir das Regelungsprogramm. Auler-
dem wurden zusatzlich zu dem Drucksensor der
hydraulischen Anlage Kraftmessdosen zur Mes-
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Bild 97: Details der Verankerungs- und Umlenkstellen
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sung der Vorspannkréfte (s. Bild 99) in den einzel-
nen Spannlitzen sowie induktive Wegaufnehmer
(s. Bild 98) zur Erfassung der Durchbiegungswerte
in Feldmitte und in den Viertelspunkten verwendet.
Unter den MessgrofRen sind die Dehnungen rege-

Bild 98: Induktiver Wegaufnehmer

lungsrelevant, die restlichen Messgrofien dienten
zur Kontrolle (s. auch Bild 101).

Der Anschluss des AUTOLOG 3000 von Peekel
Instruments zur Messwerterfassung und die Anbin-
dung des Output-Moduls wurden analog zum Ver-
suchsaufbau der Traverse durchgefiihrt (s. Kapitel
5.1.2 sowie Kapitel 5.2.5).

5.3.5 Zielsetzung der Regelung

Aufbauend auf dem Zusammenhang zwischen
Last, Vorspannkraft und resultierender Spannung
wurden zunachst Vorabschatzungen herangezo-
gen. Basierend auf einem als linear angenomme-

Bild 99: Gegen die Ankerplatte verankerte Kraftmessdosen
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DMS an der Unterseite der Bewehrungsstahle
v =vorne, h = hinten, o = oben, u= unten, r = rechts, m = mitte, | = links

Bild 100: Messstellenplan des Plattenbalkens (nur DMS)
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nen Systemverhalten wurden mdgliche und ideale
Verlaufe der Vorspannkraft in Abhangigkeit von der
Lastart und LastgréRe ermittelt (s. Bild 102). Hierzu
wurden die aus den Momenten- und Normalkraft-
verlaufen resultierenden Spannungen nach der Be-
ziehung o = N/A + M/W bezuglich ihres Maximums
Uber die gesamte Tragerlange untersucht und dar-
gestellt. Dabei weisen Bereiche in Blau ausschliel3-
lich Druckspannungen, rote Bereiche Zugspannun-
gen Uber 1 N/mm? und griine Bereiche Spannun-
gen zwischen 0 und 1 N/mm? auf. Zudem wird der
Verlauf des Minimums der Maxima als schwarz-
weille Strichlinie sowie die Ergebnisse eines

Bild 101: Anordnung der Sensoren im Spannbetonplattenbalken

Durchlauftragers in Anlehnung an die Verformungs-
minimierung als schwarze solide Linie dargestellt.

Die minimale Vorspannkraft wird auf 14 % der ma-
ximalen Vorspannkraft festgelegt. Bei asymmetri-
scher Lastanordnung kann das Auftreten von Zug-
spannungen nicht verhindert werden (vgl. Einzel-
last Viertelspunkt). Zur Bericksichtigung dieses
Effektes wurde eine maximale Spannung von
1 N/mm? zugelassen. In Anlehnung an die Nach-
weise fir den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit wird die minimale Spannung auf -0,6 fg
festgelegt. Zusatzlich ist zu erkennen, dass eine
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Bild 102: Vorliberlegung zum Spannungszustand
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reine Verformungsminimierung wegen auftretender
Zugspannungen fir den Plattenbalken nicht ein-
setzbar ist.

Die Anpassung der Vorspannkraft erfolgt unter der
Zielsetzung, Zugdehnungen weitestgehend zu ver-
meiden und eine optimierte Querschnittsausnut-
zung durch die sich ergebenden Schnittgro3en zu
erreichen. Ausgehend von gemessenen Dehnungs-
verteilungen an drei diskreten Messstellen wird
eine notwendige positive oder negative Vorspann-
kraftdnderung sowie die Dringlichkeit einer Adap-
tion ermittelt. Sowohl die Intensitat der notwendigen
Anpassung als auch die Dringlichkeit steigen, je
naher eine gemessene Dehnung an die gewahlten
Grenzen gelangt. Innerhalb der Wissensbasis wer-
den die Messstellen einzeln betrachtet und die Fol-
gerungen anschlielBend durch das Fuzzy-System
zusammengefasst, wodurch ein ,Kompromiss” bei
gegensatzlichen Ergebnissen erzielt wird. Inner-
halb der modellfreien Grundlage wird die Regel-
basis auf dem Grundsatz aufgebaut, die Vorspann-
kraft bei Auftreten von Dehnungen nahe der Gren-
zen anzupassen. Dabei gelten die folgenden Aus-
gangskriterien:
e Zugunten: P erhohen,
» Zugoben: P verringern,
* Druck unten: P verringern,

e Druck oben: P erhohen.

5.3.6 Aufbau des Fuzzy-Reglers

Aufbauend auf dem entworfenen Grundprinzip
(s. Kapitel 4.3) ermittelt die Regelung ausgehend
von gemessenen Dehnungen an dem Spannbeton-
plattenbalken die notwendige Intensitat der Vor-

spannkraftanderung sowie die Dringlichkeit einer
Adaption. Der Regelungskreislauf ergibt sich ana-
log zu dem des ersten Versuchskorpers (s. Bild
103). Hierbei sind Dehnungen die Eingangswerte
(Rot) des Regelungsalgorithmus (Griin), durch wel-
chen das Ausgangssignal zur Adaption der Vor-
spannkraft (Blau) des Versuchskorpers (Schwarz)
festgelegt wird. Durch die Adaption erfolgt eine An-
derung der gemessenen Tragwerksreaktionen, wo-
durch der Regelungskreislauf geschlossen wird.

Das in Bild 104 dargestellte Programmschema
sieht zur Durchfiihrung der Regelung zwdlf gemes-
sene Dehnungen D101 bis D3u2 an drei diskreten
Messstellen, den Viertelspunkten und der Mitte,
vor. Diese und auch die Ausgabe des analogen
Signals stellen die Anbindung (Rot) der Software an
die Peripheriegerate dar. Durch die Bildung des
Durchschnittes pro Eingangswert in das Fuzzy-
System sollen Exzentrizitaten der Lastangriffspunk-
te der Belastung und der einzelnen Spannlitzen und
daraus resultierende Momente kompensiert wer-
den. Innerhalb des Programms werden au3erdem
unter Annahme einer Uber den Querschnitt linearen
Dehnungsverteilung aus den gemessenen Stahl-
dehnungen die Dehnungen an den Betonkanten er-
mittelt und zur weiteren Verarbeitung herangezo-
gen. Anhand dieser Werte ermittelt das Fuzzy-
System die Vorspannkraftdnderung deltaP und die
Dringlichkeit einer Adaption. Sobald die Dringlich-
keit die aktuelle Grenze Uberschreitet (Griin), wird
zunachst die ideelle Vorspannkraft (Blau) geandert,
indem die durch einen lernfahigen Faktor optimier-
te Anderung aufaddiert wird. AnschlieRend wird die
Adaption des Tragwerks mittels des analogen Aus-
gangssignals veranlasst und eine neue Dringlich-
keitsgrenze ermittelt.

Oldruck [bar]
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Bild 103: Regelungskreislauf Spannbetonplattenbalken
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Fir die funktionale Abbildung der Inputmengen auf
die Outputmengen wurde zunachst ein Fuzzy-
System des MA-Modells erstellt und anschliefsend

in ein System des TSK-Modells (s. Bild 105) kon-
vertiert. Auf diese Weise wurden das naturnahe
Entscheidungsverhalten des MA-Modells und die

P(i) P(i+1)
Faktor(i)
D1o1
D102
D1u1
D1 .
D201 26 PO P(+1)
D202 S . deltaP 0-10 Volt
Fuzé; I éP" m delttaP Signal Adaption
D2u1 " Dringlichkeit X linear
Dringlichkeit | YA Grenze(i+1)
Grenze(i) - i = Grenze(i+1)
Grenze(i) NEIN funear(l_?(|+1 ) %/
f(Zustand)
Bild 104: Programmschema der Regelung des Spannbetonplattenbalkens
Epso1
<>
Epsu 1 /
| ><>< F\ Delta P delta P
Eps 02
Epsu2 \
< > w
Epso3
Xx Dringlich
Epsu3
FIS Name: Defta P FIS Type: sugeno
Name
Or method lw ;] Epso1
Type Input
Impiication I"‘i" ;]
Range [-2 0.373333333333333]
Aggregation [ma -]
Defuzzification Iw, ;] | ‘
Help Close
System "Deilta P 6 inputs, 2 oulputs, and 75 rules

Bild 105: Schema des eingesetzten Fuzzy-Systems
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Bild 106: Definition der Fuzzy-Mengen der Inputvariablen

héhere numerische Genauigkeit des TSK-Modells
kombiniert. Die Konversion selbst hat eine formula-
re Inferenz mit Konstanten (Funktionen nullter Ord-
nung) mit den Mengenschwerpunkten der Fuzzy-
Mengen der Outputvariablen zur Folge. Zur Aggre-
gation der UND-verknlpften Mengen wurde der
Minimum-Operator und als Defuzzifikationsmetho-
de wurde der gewichtete Durchschnitt (wtaver) ver-
wendet.

Mittels eines modellfreien Verfahrens wird die Re-
gelbasis aufgestellt. Hierzu werden zunachst die
Fuzzy-Mengen der Inputvariablen definiert, indem
die Aufteilung an einen nichtlinearen Verlauf der
Dehnungen angenahert wird (s. Bild 106). Ausge-
hend von einem als linear angenommenen Bereich
bis zu einer Druckspannung von 1/3*f wird durch
einen linear ansteigenden auf die Spannung bezo-
genen Faktor f die lineare Grundlage fy/E erwei-
tert. Einen notwendigen Eckwert liefert dabei die
Annahme, dass bei einer Spannung in Héhe der
Betondruckfestigkeit eine Stauchung von 2 %o er-
reicht wird. Die sich ergebenden Dehnungen wer-
den zur Aufstellung der Fuzzy-Mengen verwendet,
sodass eine Annaherung an das nichtlineare Mate-
rialverhalten erfolgt. Die Grundmengen der Inputva-

riablen werden durch die maximale Stauchung von
-2 %o und eine maximalen Dehnung entsprechend
0,2*f/E groRzlgig eingegrenzt.

Die Outputmengen werden aquidistant in dreieck-
férmige Fuzzy-Mengen unterteilt (s. Bild 107, farbli-
che Zuordnungen analog zu Tabelle 12). Aufgrund
der Konversion zum TSK-Modell werden lediglich
die Flachenschwerpunkte der Mengen als funktio-
nale Stitzpunkte bendétigt. Die Grundmenge der
Vorspannkraftanderung (in [%] von P,ay) wird zu-
nachst durch die technisch magliche maximale An-
derung von 10 % festgelegt. Um das Regelungs-
verhalten nachtréaglich optimieren zu kénnen, wird
ein Multiplikator X verwendet, durch den die Inten-
sitdt der Adaptionsschritte gesteuert wird. Die
Dringlichkeit weist eine Grundmenge in dem nor-
mierten Bereich von 0 bis 1 auf. Hierbei bedeutet
eine Dringlichkeit von 0 ,keine Notwendigkeit einer
Adaption” und von 1 ,hdchste Notwendigkeit einer
Adaption®.

Zur Aufstellung der Regelbasis wurden die drei an-
geordneten Messstellen einzeln betrachtet (s. Ta-
belle 12). Die resultierenden Ergebnisse je Stelle
werden wahrend der Evaluierung durch das Fuzzy-
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Nachlassen 15 Null Anziehen

Mehr
A
£\

f . f AP [%]
-15%X -10°X -5*X 0 5*X 10X 15*X
1]
14 Null Mittel Hoch Extrem
{ Y | Y Y Dringlichkeit [-]
-1/3 0 1/3 2/3 1 473
Bild 107: Definition der Fuzzy-Mengen der Outputvariablen
deltaP Dehnung oben
UND Extrem Druck Mittel Null Zug
Extrem Null Weniger Weniger Nachlassen Nachlassen
Druck Mehr Null Null Weniger Nachlassen
Dehnung unten Mittel Mehr Null Null Weniger Nachlassen
Null Anziehen Mehr Mehr Null Weniger
Zug Anziehen Anziehen Anziehen Mehr Null
Dringlichkeit Dehnung oben
UND Extrem Druck Mittel Null Zug
Extrem Extrem Extrem Extrem Extrem Extrem
Druck Extrem Hoch Mittel Hoch Extrem
Dehnung unten Mittel Extrem Mittel Null Hoch Extrem
Null Extrem Hoch Hoch Hoch Extrem
Zug Extrem Extrem Extrem Extrem Extrem

Tab. 12: Regelbasis Spannbetonplattenbalken

System zusammengefasst, wobei im Bedarfsfall ein
Kompromiss aus gegensatzlichen Zustédnden ge-
schlossen wird. Die Regeln zur Ermittlung der Vor-

spannkraftanderung deltaP (s. Bild 108) basieren
auf der Annahme einer linearen Dehnungsvertei-
lung Uber die Querschnittshéhe und auf den gemaf
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detta P

Epsu1

Bild 108: Oberflachendarstellung deltaP

08... : W 7.«:’ \/
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Epsu1

N
\

Epso1

Bild 109: Oberflachendarstellung Dringlichkeit

der Zielsetzung aufgestellten Ausgangspunkten.
Diese haben zur Folge, dass bei héheren Unter-
schieden der gemessenen Dehnungen eine hohere
Anpassung vollzogen wird.

Ein optimaler Dehnungsbereich wird in dem Be-
reich der zu den Spannungen 0,2 f,, und 0,4 f, zu-
gehdrigen Dehnungen definiert. Dieser Bereich ist
gleichzeitig innerhalb der Wissensbasis zur Ermitt-
lung der Dringlichkeit von Bedeutung. Durch die
dort festgelegte geringere Dringlichkeit soll eine Ad-
aption erst erfolgen, sobald der gemessene Zu-
stand von diesem Optimum abweicht. Im Gegen-
satz dazu weisen Bereiche, welche zu vermeiden
sind, eine hohe Dringlichkeit auf, um bei Bedarf
eine rechtzeitige Adaption auszulésen. Durch den
daraus entstehenden ,Trichter” (s. Bild 109) soll
das Regelungsverhalten den Tragwerkszustand
zum gewahlten Optimum hin anpassen.

Zur automatischen Optimierung des Regelungsver-
haltens wird ein Adaptionsfaktor genutzt, der die
Anderung der Vorspannkraft deltaP anpasst. Falls

nach einem durchgefihrten Adaptionsschritt das
gewinschte Ergebnis gemaR der Zielsetzung nicht
erreicht wurde, erfolgt eine Anpassung des lernfa-
higen Faktors. Dabei werden die sechs Eingangs-
werte des Fuzzy-Systems unter Beachtung der
letzten Aktion auf Zug oder zu hohen Druck unter-
sucht und eine gewichtete Anpassung aufgrund
eines maximalen vorgegebenen Wertes A durchge-
fuhrt (s. Tabelle 13). Durch die Gewichtung des Ma-
ximalwertes sowie dessen Begrenzung wird eine
intensive Anpassung auf mehrere Schritte unter-
teilt, wodurch einerseits das Erreichen eines Opti-
mums verzogert, jedoch andererseits ein Lernvor-
gang ahnlich dem eines kinstlichen neuronalen
Netzwerkes etabliert wird. Auf diese Weise wird ein
sprunghaftes Verhalten der Optimierung weitestge-
hend verhindert, eine Oszillation des Faktors ge-
dampft und die Konvergenz zu einem Grenzwert
verstarkt.

Die durch das Fuzzy-System abgebildete Funktion
zur Ermittlung der notwendigen Anpassung der Vor-
spannkraft wird somit zunachst durch den angege-
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nach Adaption Anziehen Anpassung
WENN unten Zug DANN héher + A/6
WENN oben Zug DANN niedriger - A6
WENN unten Druck DANN niedriger - A6
WENN oben Druck DANN héher + AI6
nach Adaption Nachlassen
WENN unten Zug DANN niedriger - A6
WENN oben Zug DANN hoéher + A/6
WENN unten Druck DANN héher + AI6
WENN oben Druck DANN niedriger - A6
Tab. 13: Anpassung des lernfahigen Adaptionsfaktors
Vorspannkraftinderung
+10 % 7 7 o
'l ,I ) . -
’l ” - -,
’l ’, ) P
fOXA L
f} ’ P ’ o
” ,1 /[ .
te/fo
14%
+0% Zustand
s L ’I’l,
- ’ < ’l ’I
prd ‘ 1, "
S xas ——  Grundfunktion X=1
e p y —— Maximle Anpassung X=1
L S - - -~ Grundfunktion X=3
e o " - - -- Maximle Anpassung X=3
P . ' ] Moglicher Aktionsbereich
-10% — . -
oben Zug Uberdrickung unten Zug
unten Druck oben Druck

Bild 110: Prinzipdarstellung der Vorspannkraftanderung

benen Multiplikator X und wahrend der Laufzeit des
Regelungsprogramms durch den lernfahigen Adap-
tionsfaktor (Faktor (i)) optimiert (s. Bild 110). Jene
Bereiche, in denen die Regelung agieren kann
(Grau), werden durch die Grundfunktion (Blau) in
Verbindung mit dem Adaptionsfaktor (Rot) festge-
legt, wobei der mdgliche Wertebereich des Faktors
aus Sicherheitsgriinden auf das Intervall [0,5;2] be-
grenzt ist.

Zur Ermittlung der Notwendigkeit einer Adaption
der Vorspannkraft wird die evaluierte Dringlichkeit
mit einer Dringlichkeitsgrenze (Grenze (i), s. Bild
111) verglichen. Sobald der vom Fuzzy-System er-
mittelte Wert diese Grenze Uberschreitet, wird eine
Anpassung ausgeldst. Als weiterer adaptierbarer
Parameter wird die Dringlichkeitsgrenze zum einen

Dringlichkeitsgrenze

MAX
(Grenze)

MIN
(Grenze)

Vorspann-
kraft

MIN(P) MA)(I(P)

— Lineare Funktion von P
Maximale Anpassung durch Zustand

[] Maglicher Wertebereich

Bild 111: Verlauf Dringlichkeitsgrenze
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in Abhangigkeit von der aktuellen Vorspannkraft
(Blau) und zum Anderen aufgrund der erreichten
Regelungsqualitat (Rot) angepasst.

Das Verringern des Grenzwertes bei steigender
Vorspannkraft dient der Fihrung des Systemzu-
standes in Richtung des in der Regelbasis festge-
legten Optimums, sofern die Mdglichkeit dazu be-
steht. Bei steigender Belastung und entsprechend
steigender Vorspannkraft sollen die auftretenden
Spannungen, gemal den Regeln zur Ermittlung der
Dringlichkeit, in den Bereich zwischen 0,2 f und
0,4 fy, bewegt werden. Hierzu wird die Dringlich-
keitsgrenze genutzt, um Adaptionen auszuldsen,
solange oder sobald der optimale Zustand nicht
oder nicht mehr eingehalten ist. Aufgrund der per-
manent maRigen Ausnutzung der vorhandenen Be-
tonfestigkeit wird die Dauerhaftigkeit des Bauteils
nicht oder nur gering durch Lastwechsel und Adap-
tion beeintrachtigt.

Eine weitere Anpassung der Grenze erfolgt, sobald
der lernfahige Adaptionsfaktor geéndert wird. Der
logische Ausgangspunkt, das Regelungsverhalten
aufgrund zu geringer Qualitéat optimieren zu mus-
sen, fuhrt zu der weiteren Berlcksichtigung des
Verhaltens in der Dringlichkeit (Zustandsdringlich-
keit). Je ungeeigneter die Regelungsqualitat ist,
desto dringlicher wird die nachste Anpassung.
Indem die Dringlichkeitsgrenze abgemindert wird,
Uberschreitet die evaluierte Dringlichkeit diese fri-
her. Sobald nicht optimale Adaptionen durchgeflhrt
werden, wird auf diese Weise ein schnellstmog-
licher Ausgleich durch weitere Anpassungen der

Vorspannkraft veranlasst. Sobald durchgefiihrte
Adaptionen eine ausreichende Qualitat aufweisen,
also keine Anpassung des Adaptionsfaktors erfolgt,
wird die Zustandsdringlichkeit wieder schrittweise
in Richtung Null erhéht, da der qualitative Zustand
der Regelung eine ausreichende Gute aufweist.

In Tabelle 14 sind die Einstellungen der adaptiven
Fuzzy-Regelung wahrend der Versuche aufgefihrt.

5.3.7 Versuchsdurchfiihrung

Die Belastung des Plattenbalkens erfolgte durch
den in Kapitel 5.1.6 gezeigten hydraulischen Prif-
stand mit den in Tabelle 15 aufgefuhrten Lastan-
ordnungen. Dabei sollte zunachst das Grundverhal-
ten der Regelung anhand der einfachen Belas-
tungsart ,Einzellast in Feldmitte” ermittelt werden.
Mittels der asymmetrischen Anordnungen in den
Viertelspunkten des Balkens sollten gegensatzliche
Zustande an den Messstellen erzwungen und somit
die Fahigkeit des Algorithmus, eine zufriedenstel-
lende Kompromissldsung zu erzielen, evaluiert
werden. Komplementar dazu wurde die symme-
trische Anordnung von Lasten in den Viertelspunk-
ten durchgefiihrt.

Im Hinblick auf den Einsatz adaptiver Vorspannung
bei Briickenbauwerken wurde das Regelungsver-
halten unter einer Wanderlast untersucht. Zur Si-
mulation einer wandernden Last, welche fir Bri-
ckenbauwerke eine typische Einwirkung darstellen,
wurden Einzellasten (SWL) an empfindlichen Stel-
len aufgebracht. Eine Voruntersuchung zu den kriti-

Maximum 301,03 [kN]

Minimum 42,14 [kN] 2 14 [%] von P s
Vorspannung

Max. Delta P 30,10 [*kN] 2 10 [+%] von Py

Multiplikator X 1;3oder5 []

Modell Sugeno
Fuzzysystem Aggregation (UND) Minimum

Defuzzifikation WTAverage

Maximum 0,68 []
Dringlichkeitsgrenze Minimum 0,05 [-]

Min. Zustandsdringlichkeit -0,10 []

Startwert 1,00 []

Maximum 2,00 []
Lernfaktor

Minimum 0,50 [-]

Max. Anderung A 0,10 []

Tab. 14: Einstellungen der Fuzzy-Regelung fir die Versuche am Spannbetonplattenbalken
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schen Lastangriffspunkten ergab diskrete Stellen
mit einem Abstand von 80 cm von den Auflager-
achsen. Die sich ergebenden Dehnungen an den
Lastangriffspunkten wurden aus den an den Mess-
stellen gemessenen Dehnungen linear interpoliert.

Zur Ermittlung der erreichbaren Lasten wurden die
Belastungen in Einzelschritten von 5 kN gesteigert,
bis das Maximum der gemessenen Dehnungen an-
nahernd die zu der Spannung von 1 N/mm? aquiva-
lente Dehnung erreichte oder eine weitere Laststei-
gerung héhere Dehnungen zur Folge gehabt hatte.
In mehreren anschlielenden Versuchsreihen (s. Ta-
belle 16) wurde die eingesetzte Regelung weiterent-
wickelt und die Einsatzfahigkeit detailliert untersucht.

Die Anbindung der Hardware wurde wie in Kapitel
5.1.2 beschrieben realisiert. Die Abtastfrequenz
des Messsystems wurde im Gegensatz zu den

Laborversuchen an der Aluminiumtraverse auf ein
Hertz festgelegt. Da aufgrund der Einstellungen der
hydraulischen Anlage zur Aufbringung der Vor-
spannkraft (s. Kapitel 5.1.4) zwischen einzelnen
Adaptionsschritten eine Zeitspanne von zwei Se-
kunden liegen muss, wurde zugunsten der Perfor-
mance und der Programmestabilitdt eine geringere
Abtastrate akzeptiert.

Von der Regelung wurde erwartet, dass sie wah-
rend der Laststeigerung die Vorspannkraft derartig
anpasst, dass Spannungen grofder 1 N/mm?, bzw.
die zugehorigen Dehnungen, vermieden werden,
solange die maximale Vorspannkraft nicht erreicht
wird. Die Uberdriickung des gesamten Querschnit-
tes mit der Tendenz zu hdéheren Stauchungen bei
héheren Lasten ist der Idealfall, welcher in der Wis-
sensbasis definiert ist. Des Weiteren wurde erwar-
tet, dass eine Anpassung erfolgt, sobald die evalu-

. . . : Simulierte Simulierte Simulierte
Lastanordnung L Z&!lgder 1 ZLYI'Eder 1§yllrr1]?er Sznfr):::t(rjizcr:h Wanderlast Wanderast Wanderlast
e nks echts y Links Rechts Symmetrisch
Lastbild l 1 L 1 L
erreichte Last 78 kN 67 kN 68 kN 2 X 48 kN 58 kN 58 kN 53 kN
mit Adaption
Maximum ohne
Adaption 5kN 6 kN 6 kN 2 X5kN 9 kN 9 kN 8 kN
(1 NNmm? Zug)
Maximum ohne
Adaption 21 kN 28 kN 28 kN 2X21kN 39kN 39kN 33kN
(ft=4,4 N/'mm?)
Tab. 15: Lastanordnungen fur die Versuche am Spannbetonplattenbalken
Versuchs- | Anderung 1Zyl. | 12Zyl. |12Zyl. | 22Zyl. | SWL | SWL | SWL | Anmerkung
reihe Mitte | Links |Rechts Links |[Rechts| Sym.
1 Grundzustand 55 50 55 30 55 55 50 Ubernommen
2 Begrenzung Zustanddringlichkeit 65 60 65 45 55 55 50 Ubernommen
3 Erhéhung Multiplikator auf 3 70 65 65 40 55 55 50 Ubernommen
4 Anderung des Fuzzy-Systems 75 60 60 45 55 55 50 nicht ibernommen
5 Erhéhung Multiplikator auf 5 75 60 60 45 55 55 50 nicht tbernommen
6 Belastung ohne Wartezeit 75 60 60 45 55 55 50 Ubernommen
Hoéhere mégliche Vorspannkraft Einstellung des PID
Vorspannung entfernen
0 Versuche ohne Adaption 8 10 9 7 13 13 9 ungerissen
Belastung bis Rissbildung ohne 23 gleichmaRige
Adaption Rissverteilung
Vorspannung wieder anbringen
(wie nachtragliche Verstarkung
R Versuche nach Rissbildung 75 60 60 45 55 55 50

Tab. 16: Versuchsprogramm
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ierte Dringlichkeit Uber der aktuellen Grenze liegt
und die letzte Adaption mindestens zwei Sekunden
zurlckliegt. Samtliche vorgegebenen Grenzwerte
der Regelungsparameter sollten eingehalten wer-
den, hierzu zahlt insbesondere die minimale Vor-
spannkraft, die wahrend der gesamten Laufzeit
durch die Regelung mindestens aufgebracht wer-
den muss. Die Aufbringung durch die Schraubvor-
richtung dient der Sicherheit.

5.3.8 Ergebnisse der Versuche am
Plattenbalken im ungerissenen Zustand

Durch Visualisierung der Dehnungen, Krafte und
Regelungsparameter Uber die Versuchsdauer Iasst
sich das Regelungsverhalten interpretieren. Ergan-
zend dazu wurden die Verformungen dargestellit.
Abgebildete Dehnungen und Verformungen bezie-
hen sich auf die angeordneten diskreten Messstel-
len an den Viertelspunkten und in Feldmitte (s. hier-
zu Kapitel 5.3.4).

Erganzend zu den gemessenen Dehnungen als
Mittel von Messwerten zweier Dehnmessstreifen
(s. Bild 112, Punktlinien) werden die aus dem Uber
die Querschnittshdhe linearen Dehnungsverlauf

ermittelten Betonranddehnungen (solide Linien)
dargestellt. Anhand der Farbgebung werden die
verschiedenen Messstellen (Stelle 1: Blautdne,
Stelle 2: Rottdne, Stelle 3: Grintdne) unterschie-
den. Zusatzlich werden materialabhangige Deh-
nungen gezeigt (schwarze Strichlinien), um die er-
reichte Optimierung abschatzen zu kénnen. Hierzu
zahlen die Dehnungen, welche in Abhangigkeit des
Elastizitatsmoduls den Spannungen (von unten
nach oben) -0,3 fy, 1 N/mm? und fy zugehdrig
sind. Das Streben der Regelung, Spannungen in
den Druckbereich zu leiten, war bei der vorliegen-
den Lastanordnung von einer Einzellast in Feldmit-
te deutlich erkennbar. Zug wurde nahezu ganzlich
vermieden, sodass eine sténdige Uberdriickung
des Querschnittes verblieb und von einem ungeris-
senen Zustand (Zustand |) ausgegangen werden
konnte.

Zur Darstellung aller vorhandenen Krafte (s. Bild
113) werden die Vorspannkrafte sowohl als ideeller
Wert innerhalb der Regelung (Rot) als auch in Form
der gemessenen Kraft (Blau) herangezogen. Zu-
satzlich sind die Grenzen, in denen sich die Vor-
spannkraft bewegen kann bzw. darf (schwarze
Strichlinie), und die ermittelte (Griin) sowie opti-

1 Zylinder Mitte: Dehnungen ausgewertet 1

g 0.2 b bl
o
[=
2
K === Dehn1o
e 1T S s S S = Dehnlu
= Dehn2o
=== Dehn2u
Dehn3o
= Dehn3u
0 e — — lineare Grenzen [~
2 L S T
R [ vt [T ’ """""""" A
e e e e e e e s et e
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit [s]

Bild 112: Versuchsreihe 1: 1 Zylinder Mitte: Verlauf Dehnungen
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mierte (Magenta) Vorspannkraftdnderung darge-
stellt. Des Weiteren werden die Verlaufe der Belas-
tungen gezeigt (Cyan). Mit steigender Last wurde
die Vorspannkraft erhoht, bis die maximal mogliche
Kraft erreicht wurde. Die Anpassungen in den ein-
zelnen Adaptionsschritten fielen, bezogen auf die
mdglichen 10 %, gering aus.

Zu den dargestellten Faktoren (s. Bild 114) zahlen
das ausgegebene Voltsignal mit seinen Grenzen
(Rot), der lernfahige Adaptionsfaktor mit den zuge-
horigen Grenzwerten (Griin), das Verhaltnis von der
ideellen zu gemessener Vorspannkraft (Magenta),
die evaluierte Dringlichkeit (Cyan) und die aktuelle
Dringlichkeitsgrenze mit entsprechenden Grenzwer-
ten (Blau). Der Verlauf des analogen Signals war
affin zur dem der ideellen Vorspannkraft, die Ausga-
be des Programms an die Peripherie war demnach
korrekt. Der Adaptionsfaktor stieg zunachst stark
an, verweilte danach jedoch in einer nicht grenz-
wertigen Lage, woraus eine zu gering angesetzte
Anderung der Vorspannkraft ableitbar war. Die Dif-
ferenzen des Verhaltnisses ideeller zu gemessener
Vorspannkraft wiesen sowohl auf eine Ubersteue-
rung der hydraulischen Anlage als auch auf eine
sichtbare Tragheit bei der Reaktion auf Anderungen

des analogen Signals hin (s. hierzu Kapitel 5.1.4).
Aufgrund der Absenkung der evaluierten Dringlich-
keit in den Bereichen hoherer Uberdriickung des
Querschnittes konnte auf das Streben der Regelung
hin zu dem in der Regelbasis definierten Optimum
geschlossen werden. Da die Begrenzung der Zu-
standsdringlichkeit bei dieser Versuchsreihe noch
nicht implementiert war, verweilte die Dringlichkeits-
grenze an ihrem Minimum, da die wahrend des An-
stiegs des Adaptionsfaktors aufgebaute Zustands-
dringlichkeit in der restlichen Versuchslaufzeit nicht
abgebaut werden konnte. Die vergleichsweise klei-
nen Anpassungen erfolgten in der maximal maogli-
chen Frequenz von 0,5 Hertz, da die Dringlichkeit
Uber die gesamte Versuchsdauer hinweg Uber der
Grenze lag. In Bild 115 sind die gemessenen Durch-
biegungen der diskreten Messstellen (Stelle 1: Blau,
Stelle 2: Rot, Stelle 3: Griin) dargestellt.

Die Fahigkeit der Regelung, aus Kompromissen re-
sultierende Loésungen mit zufriedenstellenden
Ergebnissen zu erzielen, wird in Bild 116 deutlich.
Zwar wurde das Auftreten von Zugspannungen
nicht verhindert, jedoch konnten diese stets unter
1 N/mm? gehalten und somit die Zielsetzung erfullt
werden. Die wichtigsten KenngréRen der Versuche

1 Zylinder Mitte: Krafte ausgewertet 1
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Bild 113: Versuchsreihe 1: 1 Zylinder Mitte: Verlauf Krafte
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Bild 114: Versuchsreihe 1: 1 Zylinder Mitte: Verlauf Parameter

Zeit [s]

Bild 115: Versuchsreihe 1: 1 Zylinder Mitte: Verlauf Durchbiegungen
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sind als Maxima Uber die gesamte Versuchsdauer

in Tabelle 17 aufgefuhrt (zur Lasterh6hung siehe

Kapitel 5.3.7).

1 Zylinder Asymmetrisch: Dehnungen ausgewertet 1

Dehnung [%o0]

0.3 |remme e Y PR

Dehnlo
Dehniu
Dehn2o
Dehn2u
Dehn3o
Dehn3u

lineare Grenzen [~

08 e A T - R —— R R——

Bild 116: Versuchsreihe 1: 1 Zylinder Links: Verlauf Dehnungen

Versuchsreihe 1

Grundzustand iibernommen

X=1 1 Zylinder | 1 Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder SWL SWL SWL
Mitte Links Rechts (3) Links Rechts Sym.
Krafte [kN]
max. Belastung 59,98 52,66 57,83 33,41 58,28 57,40 52,94
Erhéhung [-] 12,43 8,18 8,99 6,92 6,49 6,39 7,02
max. P ideell 301,03 278,68 301,03 301,03 198,04 214,81 301,03
von Pmax [%] 100,00 92,58 100,00 100,00 65,79 71,36 100,00
max. P gemessen 299,67 276,68 293,99 294,32 205,30 223,72 311,03
von Pmax [%] 99,55 91,91 97,66 97,77 68,20 74,32 103,32
Dehnungen (Rand) [%o]
max. Dehnung 0,0070 0,0133 0,0093 0,0072 0,0748 0,0436 0,0370
Ausnutzungsgrad [%] 21,36 40,58 28,38 21,97 228,25 133,05 112,91
Ort | Mitte oben | Links unten | Rechts unten Mitte oben Last unten Last unten Last links unten
min. Dehnung -0,1282 -0,1582 -0,1645 -0,1580 -0,1077 -0,1297 -0,1755
Ausnutzungsgrad [%] 1,11 13,71 14,25 13,69 9,33 11,24 15,21
Ort | Mitte unten | Mitte unten Mitte unten Mitte unten Last oben Last oben Mitte unten
mittlere max. Dehnung -0,0294 0,0055 0,0027 -0,0072 0,0444 0,0232 0,0215
Wege [mm]
max. Verformung 0,79 0,12 0,17 0,40 0,30 0,32 0,63
Ort Mitte Links Rechts Links Links Rechts Links
min. Verformung -1,34 -1,19 -1,20 -1,04 -0,56 -0,62 -1,41
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
Dauer [min] 32:00 22:20 19:40 18:42 20:12 13:25 09:15

Tab. 17: Ergebnisse der ersten Versuchreihe am Spannbetonplattenbalken
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In der zweiten Versuchsreihe wurde die Begrenzung  blaue solide Linie) von der aktuellen Vorspannkraft
der Zustandsdringlichkeit auf ein Minimum (-0,1) (Rot) musste der Einfluss des Regelungszustandes
vorgenommen. Zur Veranschaulichung der linearen  begrenzt werden. Resultierende KenngroRen der
Abhangigkeit der Dringlichkeitsgrenze (s. Bild 117, zweiten Versuchsreihe sind in Tabelle 18 dargestellit.

1 Zylinder Mitte: Faktoren 1

P T PP NPT W

——— Signal [Volt/10]

------- Signalgrenzen [V/10]

———— Lernfaktor

»»»»»»»»»» Grenzen Lernfaktor

——— Faktor P id/in
Dringlichkeit

——— Grenze :

------- Grenzen Grenze Rt SRTTTELTEELEEPTERLS

Intensitat [-],[Volt/10]
T

Zeit [s]
Bild 117: Versuchsreihe 2: 1 Zylinder Mitte: Verlauf Parameter
Versuchsreihe 2 Zustandsdringlichkeit begrenzt (libernommen)
X=1 1 Zylinder | 1 Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder SWL SWL SWL
Mitte Links Rechts (3) Links Rechts Sym.
Krafte [kN]
max. Belastung 67,42 63,25 67,27 47,51 55,23 58,36 51,00
Erh6hung [-] 13,97 9,83 10,45 9,84 6,15 6,50 6,76
max. P ideell 301,03 301,03 301,03 301,03 221,07 214,88 301,03
von Pmax [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 73,44 71,38 100,00
max. P gemessen 313,75 312,58 310,61 313,58 230,43 223,54 312,00
von Pmax [%] 104,23 103,84 103,18 104,17 76,55 74,26 103,64
Dehnungen (Rand) [%o]
max. Dehnung 0,0253 0,0233 0,0181 0,0228 0,0504 0,0434 0,0179
Ausnutzungsgrad [%)] 77,20 71,10 55,23 89,57 153,80 132,44 54,62
Ort | Mitte oben | Links unten | Rechts unten | Links unten | Last unten Last unten Last links unten
min. Dehnung -0,1474 -0,1681 -0,1820 -0,1760 -0,1148 -0,1318 -0,1724
Ausnutzungsgrad [%] 12,77 14,57 15,77 15,25 9,95 11,42 14,94
Ort | Mitte unten | Mitte unten Mitte unten Rechts oben | Mitte unten Last oben Mitte unten
mittlere max. Dehnung -0,0263 0,0072 0,0094 -0,0052 0,0257 0,0228 0,0066
Wege [mm]
max. Verformung 1,50 0,29 0,25 1,25 0,32 0,32 0,66
Ort Mitte Links Rechts Links Links Rechts Links
min. Verformung -2,00 -1,21 -1,36 -1,33 -0,72 -0,65 -1,21
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
Dauer [min] 22:50 50:35 18:06 17:25 12:07 16:00 10:29

Tab. 18: Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe am Spannbetonplattenbalken
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Zur Intensivierung der Adaptionen wurde in der maodgen und eine schnellere Optimierungsgeschwin-
dritten Versuchsreihe der Multiplikator X auf den  digkeit des Regelungsalgorithmus (s. Bild 118). Ta-
Wert 3 erhoht. Die Folge war ein im Gegensatz zu  belle 19 zeigt die Kenngré3en der dritten Versuchs-
den ersten Versuchsreihen starkeres Reaktionsver-  reihe.

1 Zylinder Mitte: Dehnungen ausgewertet 1

Dehnung [%o0)
S
N
!

: H H H ' ' Dehn1o
: : H H H : —— Dehnlu

-0.3 : : H H : : ——— Dehn2o

——— Dehn2u

: : : : : : Dehn3o
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Bild 118: Versuchsreihe 3: 1 Zylinder Mitte: Verlauf Dehnungen

Versuchsreihe 3 Multiplikator erh6ht auf 3 (libernommen)
X=3 1 Zylinder | 1 Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder SWL SWL SWL
Mitte Links Rechts (2) Links Rechts Sym.
Krafte [kN]
max. Belastung 72,24 66,62 68,35 41,86 57,90 57,87 51,45
Erhohung [-] 14,97 10,35 10,62 8,67 6,45 6,45 6,82
max. P ideell 301,03 301,03 301,03 301,03 222,68 213,41 301,03
von Pmax [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 73,97 70,89 100,00
max. P gemessen 315,52 313,63 313,60 312,45 232,86 222,11 313,27
von Pmax [%] 104,81 104,19 104,18 103,79 77,35 73,78 104,07
Dehnungen (Rand) [%:]
max. Dehnung 0,0175 0,0311 0,0341 0,0102 0,0481 0,0433 0,0180
Ausnutzungsgrad [%] 53,40 94,90 104,06 31,13 146,78 132,13 54,93
Ort | Mitte unten | Links unten | Rechts unten | Links unten | Last unten Last unten Last links unten
min. Dehnung -0,1661 -0,1618 -0,1935 -0,1523 -0,1148 -0,1326 -0,1664
Ausnutzungsgrad [%] 14,39 14,02 16,77 13,20 10,26 11,49 14,42
Ort | Mitte oben | Mitte unten Rechts oben | Rechts oben | Mitte unten Last oben Mitte unten
mittlere max. Dehnung -0,0258 0,0043 0,0054 -0,0047 0,0235 0,0212 0,0080
Wege [mm]
max. Verformung 1,96 0,55 0,52 0,89 0,26 0,33 0,60
Ort Mitte Links Rechts Links Links Rechts Links
min. Verformung -0,71 -1,01 -1,04 -0,78 -0,79 -0,55 -1,09
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
Dauer [min] 25:30 18:06 17:15 13:20 11:45 12:50 08:29

Tab. 19: Ergebnisse der dritten Versuchsreihe am Spannbetonplattenbalken
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In der vierten Versuchsreihe wurde das eingesetzte
Fuzzy-System modifiziert. Durch Verschiebung der
Fuzzy-Mengen ,Zug” und ,Null” der Input-Variablen
in Richtung des Stauchungsbereiches sollte die Re-

gelung dazu veranlasst werden, Zugbeanspruchun-
gen ganzlich zu vermeiden. Die Modifikation der
Fuzzy-Mengen hatte zur Folge, dass die Fahigkeit
der Regelung, Kompromisslésungen zu finden (Ka-
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Bild 119: Versuchsreihe 4: 1 Zylinder Rechts: Verlauf Dehnungen

Versuchsreihe 4

Anderung des Fuzzy-Systems (nicht iibernommen)

X=3 1 Zy!inder 1 Z¥Iinder 1 Zylinder 2 Zylinder S.WL SWL SWL
Mitte Links Rechts Links Rechts Sym.
Krafte [kN]
max. Belastung 77,71 62,96 63,60 46,98 57,18 57,66 52,72
Erhéhung [-] 16,10 9,78 9,88 9,73 6,37 6,42 6,99
max. P ideell 301,03 290,98 281,49 301,03 175,13 174,16 301,03
von Pmax [%] 100,00 96,66 93,51 100,00 58,18 57,85 100,00
max. P gemessen 316,55 298,84 291,20 315,36 182,51 182,22 312,96
von Pmax [%] 105,16 99,87 96,73 104,476 60,63 60,53 103,96
Dehnungen (Rand) [%o]
max. Dehnung 0,0114 0,0335 0,0474 0,0188 0,0716 0,0716 0,0165
Ausnutzungsgrad [%] 34,79 102,23 144,64 57,37 226,73 218,49 50,35
Ort | Mitte unten | Links unten | Rechts unten | Links unten | Last unten Last unten Last Links unten
min. Dehnung -0,2171 -0,1375 -0,1797 -0,1739 -0,1169 -0,1299 -0,1477
Ausnutzungsgrad [%] 18,81 11,92 15,57 15,07 10,13 11,6 12,80
Ort | Mitte oben | Mitte unten Rechts oben | Rechts oben | Last oben Last oben | Last Rechts oben
mittlere max. Dehnung -0,0378 0,0144 0,0271 -0,0095 0,0374 0,0364 0,0045
Wege [mm]
max. Verformung 2,40 0,57 0,71 1,26 0,78 0,82 0,62
Ort Mitte Links Rechts Links Links Rechts Links
min. Verformung -0,87 -0,50 -0,54 -0,45 -0,12 -0,11 -0,26
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
Dauer [min] 25:30 19:25 16:50 12:30 14:00 13:45 08:35

Tab. 20: Ergebnisse der vierten Versuchsreihe am Spannbetonplattenbalken
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pitel 5.3.6), stark eingeschrankt wurde. Die Aufbrin-
gung von Lasten in GroéRenordnungen, welche in
den vorherigen Versuchsreihen erzielt wurden, fihr-
ten bei asymmetrischer Lastanordnung zu wesent-
lich héheren Zugspannungen (Bild 119, Tabelle 20).

Zur Untersuchung einer gesteigerten Intensivierung
der Vorspannkraftdnderung wurde in der fiinften
Versuchsreihe der Multiplikator auf 5 erhdht. Auf-
grund der (nochmals) gesteigerten Reaktion der
Regelung wurden die Adaptionen zu stark ausge-

Kraft [kN]

—— P gemessen
— P ideell
P Signal

— AP
— AP adaptiert

Last 1
Last 2

= Grenzen P

100 200 300 400

500 600 700 800 900 1000
Zeit [s]

Bild 120: Versuchsreihe 5: 1 Zylinder Links: Verlauf Krafte

Versuchsreihe 5 Erh6éhnung Mulitplikator auf 5 (nicht ibernommen)
X=5 1 Zy!inder 1 Z)'/Iinder 1 Zylinder 2 Zylinder S.WL SWL SWL
Mitte Links Rechts Links Rechts Sym.
Krafte [kN]
max. Belastung 76,82 61,75 63,61 46,61 57,67 58,13 50,70
Erhéhung [-] 15,92 9,60 9,88 9,66 6,42 6,47 6,72
max. P ideell 301,03 301,03 301,03 301,03 225,97 214,13 301,03
von Pmax [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 75,06 71,13 100,00
max. P gemessen 317,60 313,89 312,36 314,80 234,21 223,00 313,31
von Pmax [%] 105,50 104,27 103,76 104,57 77,80 74,08 104,08
Dehnungen (Rand) [%o]
max. Dehnung 0,0340 0,0266 0,0192 0,0189 0,0485 0,0447 0,0171
Ausnutzungsgrad [%] 103,75 81,17 58,59 57,67 148,00 136,40 52,18
Ort | Mitte unten | Links unten | Rechts unten | Links unten | Last unten Last unten Last Links unten
min. Dehnung -0,1926 -0,1656 -0,1782 -0,1739 -0,1207 -0,1343 -0,1503
Ausnutzungsgrad [%] 16,69 14,35 15,44 15,07 10,46 11,64 13,02
Ort | Mitte oben | Mitte unten Rechts oben | Rechts oben | Mitte unten Last oben Mitte unten
mittlere max. Dehnung -0,0272 0,0062 0,0048 -0,0079 0,0241 0,0242 0,0070
Wege [mm]
max. Verformung 2,37 0,27 0,28 1,24 0,31 0,36 0,49
Ort Mitte Links Rechts Links Links Rechts Links
min. Verformung -0,73 -1,23 -1,1 -1,01 -0,76 -0,55 -0,49
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
Dauer [min] 20:20 17:32 15:15 11:22 13:20 11:15 14:40

Tab. 21: Ergebnisse der flnften Versuchsreihe am Spannbetonplattenbalken
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Bild 121: Versuchsreihe 6: 1 Zylinder Mitte: Verlauf Krafte
Versuchsreihe 6 Belastung ohne Wartezeit (libernommen)
X=3 1 Zy!inder 1 Z)_/Iinder 1 Zylinder 2 Zylinder StWL SWL SWL
Mitte Links Rechts Links Rechts Sym.
Kréfte [kN]
max. Belastung 76,91 61,19 63,53 47,28 57,20 58,28 52,00
Erhdhung [-] 15,93 9,51 9,87 9,80 6,37 6,49 6,90
max. P ideell 301,03 301,03 301,03 301,03 222,59 213,65 301,03
von Pmax [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 73,94 70,97 100,00
max. P gemessen 316,98 313,18 313,39 315,26 231,63 222,72 313,62
von Pmax [%] 105,30 104,04 104,11 104,73 76,95 73,99 104,18
Dehnungen (Rand) [%o]
max. Dehnung 0,0338 0,0216 0,0189 0,0200 0,0473 0,0428 0,0144
Ausnutzungsgrad [%] 103,14 65,91 57,67 61,03 144,34 130,60 43,94
Ort | Mitte unten | Links unten | Rechts unten | Links unten | Last unten Last unten Last Links unten
min. Dehnung -0,1915 -0,1623 -0,1745 -0,1724 -0,1190 -0,1315 -0,1553
Ausnutzungsgrad [%] 16,59 14,06 15,12 14,94 10,31 11,40 13,46
Ort | Mitte oben | Mitte unten Rechts oben | Rechts oben | Mitte unten Last oben Mitte unten
mittlere max. Dehnung -0,0209 0,0042 0,0042 -0,0047 0,0227 0,0223 0,0044
Wege [mm]
max. Verformung 2,37 0,28 0,27 1,25 0,22 0,33 0,59
Ort Mitte Links Rechts Links Links Rechts Links
min. Verformung -0,73 -1,13 -1,10 -0,92 -0,76 -0,60 -0,63
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
Dauer [min] 16:01 14:25 13:10 11:05 09:25 07:05 09:59

Tab. 22: Ergebnisse der sechsten Versuchsreihe am Spannbetonplattenbalken

fuhrt. Das Ergebnis war eine Ubersteuerung der
Regelung und damit einhergehende Oszillationen

(s. Bild 120, Tabelle 21).

Wahrend bisher einzelne Steigerungen von jeweils
5 kN stattfanden, wurde in der sechsten Versuchs-

reihe das Regelungsverhalten bei kontinuierlicher
Belastung (s. Bild 121) ermittelt. Dabei wurden die

bereits erreichten Lastgrofien ohne Unterbrechun-
gen auf den Plattenbalken aufgebracht (s. Tabelle

22). Die Regelungsqualitat wies hierbei sogar eine
leichte Verbesserung auf.
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Ohne Vorspannung/Adaption
Versuchsreihe 0 12ylinder | 12ylinder [ 12Zylinder [, SWL SWL SWL
Mitte Links Rechts Links Rechts Sym.
Kréfte [kN]
max. Belastung 7,99 10,55 9,20 7,33 13,59 13,51 9,49
Erhohung [-] 1,65 1,64 1,43 1,52 1,51 1,51 1,26
Dehnungen (Rand) [%o]
max. Dehnung 0,0395 0,0336 0,0342 0,0351 0,0369 0,0370 0,0334
Ausnutzungsgrad [%)] 120,53 102,53 104,36 107,11 112,60 112,91 101,92
Ort | Mitte unten | Links unten | Rechts unten | Mitte unten | Last unten Last unten Mitte unten
min. Dehnung -0,0304 -0,0259 -0,0289 -0,0302 -0,0238 -0,0297 -0,0261
Ausnutzungsgrad [%)] 2,63 2,24 2,50 2,62 2,06 2,57 2,26
Ort | Mitte oben Links oben Rechts oben | Rechts oben | Last oben Last oben | Last Rechts oben
mittlere max. Dehnung 0,0117 0,0095 0,0111 0,0104 0,0131 0,0103 0,0128
Wege [mm]
max. Verformung 0,74 0,65 0,58 0,94 0,60 0,61 0,95
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
min. Verformung 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
Dauer [min] 04:00 04:28 03:55 03:14 07:16 05:47 06:45
Tab. 23: Ergebnisse der Versuchsreihe ,0” ohne Vorspannung am Spannbetonplattenbalken
]
10 50m 10
52m

Bild 122: Rissbild

Nach Ablassen der Vorspannung von dem Platten-
balken wurde der Trager mit den angesetzten Last-
anordnungen in der Versuchsreihe ,0” ohne den
Einfluss der Vorspannkraft belastet. Dabei erfolgte
eine schrittweise Lasterhohung, bis eine Spannung
von 1 N/mm? erreicht wurde. Aus den Ergebnissen
dieser Reihe (s. Tabelle 23) geht hervor, dass die
tatsachliche Steifigkeit des Plattenbalkens grofier
ist als die rechnerisch ermittelte.

5.3.9 Ergebnisse der Versuche am
vorgeschadigten Plattenbalken

Vorschadigung des Plattenbalkens

Um die Einsetzbarkeit der verwendeten adaptiven
Vorspannung fir eine Verstarkung bestehender
Bauwerke zu untersuchen, wurde die Regelung in
der Versuchsreihe ,R” an einem vorgeschadigten
Versuchskérper vorgenommen. Hierzu wurde der
Plattenbalken mittels der Belastung durch zwei
Zylinder in den Viertelspunkten zunachst zum Rei-
Ren gebracht. Dabei entstand ein Rissbild aus

Rissbildung
227yl
Krafte [kN]
max Belastung 2367
Erhohung [-] 4,90
Dehnungen (Rand) [%]
max Dehnung 1.6092
Ausnutzungsgrad [%] 4910,47
Ort Mitte unten
min. Dehnung -0.2703
Ausnutzungsgrad [%] 2342
Ort Mitte oben
mittlere max. Dehnung 0,9880
Wege [mm]
max Verformung 18.89
Ort Mitte
min. Verformung 0,00
Ort Mitte
Dauer [min] 107:50

Bild 123: Messung der Rissbreite und Ergebnistabelle der
Risserzeugung

gleichmafig verteilten Biegerissen (s. Bild 122) mit
Rissbreiten bis zu 0,25 mm (s. Bild 123).

Versuchsergebnisse des gerissenen
Plattenbalkens

Nach der Vorschadigung wurde das Versuchs-
programm an dem gerissenen Plattenbalken wie-
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1 Zylinder Asymmetrisch Stelle 2: Dehnungen ausgewertet 1

Dehnung [%o0]

Dehn1u

== Dehn20

Dehn2u
Dehn3o

=== Dehn3u
— = lineare Grenzen [~

Zeit [s]

Bild 124: Versuchsreihe R: 1 Zylinder Rechts: Verlauf Dehnungen

Versuchsreihe R

Nach Rissbildung

X=3 1 Zy!inder 1 Z¥Iinder 1 Zylinder 2 Zylinder S.WL SWL SWL
Mitte Links Rechts Links Rechts Sym.
Krafte [kN]
max. Belastung 75,05 62,01 58,17 46,97 57,40 57,78 52,26
Erhéhung [-] 15,55 9,64 9,04 9,73 6,39 6,44 6,93
max. P ideell 301,03 286,22 279,14 301,03 189,54 187,42 236,07
von Pmax [%] 100,00 95,08 92,73 100,00 62,96 62,26 78,42
max. P gemessen 315,70 297,40 290,68 314,10 196,,18 195,95 246,14
von Pmax [%] 104,87 98,79 96,56 101,34 65,17 65,09 81,77
Dehnungen (Rand) [%o]
max. Dehnung 0,0786 0,0366 0,0636 0,0140 0,1252 0,0915 0,0539
Ausnutzungsgrad [%] 239,85 111,68 194,08 42,72 382,05 279,21 164,48
Ort | Mitte unten | Links unten | Rechts unten Links oben Last unten Last unten Last Links unten
min. Dehnung -0,2126 -0,2975 -0,2913 -0,2461 -0,2272 -0,2156 -0,2087
Ausnutzungsgrad [%] 18,42 25,78 25,24 21,33 19,69 18,68 18,08
Ort | Mitte oben | Mitte unten Mitte unten Mitte unten | Mitte unten | Mitte unten Mitte unten
mittlere max. Dehnung 0,0052 0,0169 0,0135 -0,0084 0,0071 0,0646 0,0227
Wege [mm]
max. Verformung 1,73 0,11 0,37 0,80 0,06 0,07 0,73
Ort Mitte Links Rechts Links Links Rechts Links
min. Verformung -1,46 -2,22 -2,07 -1,39 -1,68 -1,38 -0,68
Ort Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte Mitte
Dauer [min] 06:26 05:06 05:35 05:53 10:35 08:25 08:24

Tab. 24: Ergebnisse der Versuchsreihe ,R” nach Rissbildung am Spannbetonplattenbalken




87

derholt (s. Tabelle 24). Zur Anwendung kam das
wie bisher fur den Plattenbalken verwendete
Regelungsprogramm mit den bisherigen Einstellun-
gen inklusive der im ungerissenen Zustand eva-
luierten und beibehaltenen Modifikationen (s. Kapi-
tel 5.3.7).

Auffallig waren sprunghafte Anderungen in den ge-
messenen Dehnungen, welche aufgrund der
SchlieRung oder nochmaligen Offnung der vorhan-
denen Risse durch die veranderliche Vorspannkraft
oder durch die Belastung auftraten (s. Bild 124).
Dabei weisen die Zusténde, in denen eine groflle
Risso6ffnung vorliegt (Versuchsbeginn) oder eine re-
lativ schnelle Belastungsanderung (Entlastungs-
phase) eintritt, deutlich starkere Schwankungen
auf. Da der Beton in dem Bereich eines Risses
keine Zugspannung aufnehmen kann, verringert
sich dort die Steifigkeit des Plattenbalkens, wo-
durch die Spannung im Bewehrungsstahl steigt.
Aufgrund der daraus resultierenden héheren und
durch die Anderungen von Risséffnungen verzerr-
ten interpolierten Betondehnungen erfolgt ein weni-
ger bestandiges, jedoch die Tragfahigkeit gewahr-
leistendes Regelungsverhalten, solange keine voll-
standige Uberdriickung des Querschnittes vorliegt.
Durch den Einsatz anderer Messtechniken, welche
von der Rissbildung unbeeinflusst bleiben, kénnen
die Auswirkungen der erhéhten Stahldehnungen in
Bereichen, in denen Risse auftreten, umgangen
werden.

Obwohl entgegen der Zielsetzung Spannungen
groRer als 1 N/mm? auftraten, konnte die grund-
satzliche Anwendbarkeit der adaptiven Vorspan-
nung zur Verstarkung bestehender und auch vor-
geschadigter Tragwerke demonstriert werden.

5.3.10 Zwischenbilanz

Die vorgegebene Zielsetzung, Zugdehnung wei-
testgehend zu vermeiden und die Querschnittsaus-
nutzung zu optimieren, wurde durch die adaptive
Regelung erfolgreich eingehalten. Durch das Re-
gelungsverhalten wurde der Zustand des stati-
schen Systems in Richtung des vordefinierten Op-
timums angepasst, wobei die Verarbeitung gegen-
satzlicher Zustédnde der einzelnen Messstellen
durch eine Kompromissldésung in angemessener
Weise durchgeflhrt werden konnte. Dabei wurden
die im Voraus abgeschatzten erreichbaren Lasten
angeordnet und sogar Ubertroffen (s. hierzu Tabel-
le 25, Gran). Die Auswirkungen der Lastanordnun-

gen, deren Lastangriffspunkte nicht der Lage der
Messstellen entsprachen und deren maximale Mo-
mente somit nicht durch das Messsystem erfasst
wurden (SWL), sind von der Regelung in ange-
messener Weise ausgeglichen worden. Zur Analy-
se dieser kritischen Anordnungen wurde eine sen-
sible Auswertung eingefiihrt, in welcher der Zeit-
punkt des ersten Uberschreitens einer Spannung
von 1 N/mm? hinsichtlich der vorhandenen Last-
groRe und der Stelle des Auftretens betrachtet wird
(s. Tabelle 26).

Unter der Voraussetzung, Zugspannungen auf
1 N/mm? zu begrenzen, war eine Laststeigerung
auf das ca. 7- bis 15fache mdoglich. Bei besonders
unglnstiger Lastanordnung (SWL asymmetrisch)
konnte eine Erhéhung der aufbringbaren Last auf
das 3- bis 5fache erfolgen. Die maximalen aufge-
tretenen Spannungen liegen lediglich in Einzelfal-
len Uber der einzuhaltenden Grenze von 1 N/mm?.
Anhand des Mittelwertes der maximalen Spannun-
gen uber die Versuchslaufzeit lassen sich die Er-
gebnisse der Versuchsreihen untereinander ver-
gleichen.

Die Begrenzungen der adaptiven Regelungspara-
meter wurden eingehalten. Die minimale Vor-
spannkraft wurde Uber samtliche Versuchszeit-
raume auf den Plattenbalken aufgebracht. Aulzer-
dem wurden durch die hydraulischen Anlage be-
dingte Einschrankungen, durch welche eine War-
tezeit von zwei Sekunden zwischen einzelnen Ad-
aptionen erfolgen musste und die Anpassungsin-
tensitat maximal 10 % betragen durfte (siehe Ka-
pitel 5.1.4), eingehalten. Ein Aufschwingen der hy-
draulischen Anlagen konnte im Gegensatz zu den
Vorkommnissen bei der Aluminiumtraverse (s.
Kapitel 5.2.9) nicht beobachtet werden, da aufge-
tretene Durchbiegungen und somit verformungsin-
duzierte Lasterhdhungen an dem Stahlbetonplat-
tenbalken wesentlich geringer ausfielen. Die
grundsatzliche Einsetzbarkeit der adaptiven Vor-
spannung zur Verstarkung vorhandener Bauwerke
wurde demonstriert. Das entwickelte Regelungs-
programm ist sowohl fiir den Einsatz bei linearem
als auch bei nichtlinearem Materialverhalten ge-
eignet.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die ent-
wickelte adaptive Regelung eine hohe Zuverlas-
sigkeit und Robustheit aufweist. Die modellfreie
und in Form von Expertenwissen integrierte
Grundlage wurde erfolgreich dazu verwendet, die
Zielsetzung zu erfllen.
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Zusammenfassung 1 Z“‘;:i::er 1 Zl_’i’:::er 1 :Z:::f:r 2 Zylinder | SWL Links | SWL Rechts | SWL Sym.
Max. Last bei zul. 1 N/mm?2 [kN] 4,83 6,44 6,44 4,83 8,98 8,98 7,54
Erhdhung nach Schatzung [-] 14,50 9,32 9,32 8,29 4,46 4,46 6,63
Versuchsreihe 1

Lasterhéhung [-] 12,43 8,18 8,99 6,92 6,49 6,39 7,02
Max. Spannung [N/mm?2] 0,21 0,41 0,28 0,22 2,28 1,33 1,13
Mid. Max. Spannung [N/mmZ] -0,90 0,17 0,08 -0,22 1,35 0,71 0,66
Versuchsreihe 2

Lasterhéhung [-] 13,97 9,83 10,45 9,84 6,15 6,50 6,76
Max. Spannung [N/mmZ2] 0,77 0,71 0,55 0,70 1,54 1,32 0,55
Mid. Max. Spannung [N/mmZ] -0,80 0,22 0,29 -0,16 0,78 0,70 0,20
Versuchsreihe 3

Lasterhéhung [-] 14,97 10,35 10,62 8,67 6,45 6,45 6,82
Max. Spannung [N/mm?2] 0,53 0,95 1,04 0,31 1,47 1,32 0,55
Mid. Max. Spannung [N/mm?2] -0,79 0,13 0,46 -0,14 0,72 0,65 0,24
Versuchsreihe 4

Lasterhdhung [-] 16,10 9,78 9,88 9,73 6,37 6,42 6,99
Max. Spannung [N/mm?2] 0,35 1,02 1,45 0,57 2,27 2,18 0,50
Mid. Max. Spannung [N/mmZ2] -1,15 0,44 0,83 -0,29 1,14 1,1 0,14
Versuchsreihe 5

Lasterhéhung [-] 15,92 9,60 9,88 9,66 6,42 6,47 6,72
Max. Spannung [N/mm?] 1,04 0,81 0,59 0,58 1,48 1,36 0,52
Mid. Max. Spannung [N/mm?] -0,83 0,19 0,15 -0,24 0,74 0,74 0,21
Versuchsreihe 6

Lasterhéhung [-] 15,93 9,51 9,87 9,80 6,37 6,49 6,90
Max. Spannung [N/mm?2] 1,03 0,66 0,58 0,61 1,44 1,31 0,44
Mid. Max. Spannung [N/mm?2] -0,64 0,13 0,13 -0,15 0,69 0,98 0,13
Versuchsreihe 0

Lasterhéhung [-] 1,65 1,64 1,43 1,52 1,51 1,51 1,26
Max. Spannung [N/mm?2] 1,21 1,03 1,04 1,07 1,13 1,13 1,02
Mid. Max. Spannung [N/mmZ] 0,36 0,29 0,34 0,32 0,40 0,31 0,39
Versuchsreihe R

Lasterhéhung [-] 15,55 9,64 9,04 9,73 6,39 6,44 6,93
Max. Spannung [N/mm2] 2,40 1,12 1,94 0,43 3,82 2,79 1,64
Mid. Max. Spannung [N/mmZ] 0,16 0,52 0,41 -0,26 0,22 1,97 0,69
----- : optimal  -----: gut -----: kritsch

Tab. 25: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse am Spannbetonplattenbalken




89

Strenge Auswertung 1 Zh‘;:l:':er 1 Zl_‘i’:'k':er 1 ::2::':’ 2Zylinder | SWL Links | SWL Rechts | SWL Sym.
Max. Last bei zul. 1 N/mm?2 [kN] 4,83 6,44 6,44 4,83 8,98 8,98 7,54
Erhdhung nach Schatzung [-] 14,50 9,32 9,32 8,29 4,46 4,46 6,63
Versuchsreihe 1

Last [kN] 59,98 52,66 57,83 33,41 17,86 39,55 39,75
Stelle Zugspannung - - - - Last Li unten | Last Re unten | Last Li unten
Lasterhéhung [-] 12,43 8,18 8,99 6,92 1,99 4,40 5,27
Versuchsreihe 2

Last [kN] 67,42 63,25 67,27 47,51 39,03 43,51 51,00
Stelle Zugspannung - - - - Last Li unten | Last Re unten -
Lasterhéhung [-] 13,97 9,83 10,45 9,84 4,35 4,85 6,76
Versuchsreihe 3

Last [kN] 72,24 66,62 68,06 41,86 36,72 42,81 51,45
Stelle Zugspannung - - Rechts unten - Last Li unten | Last Re unten -
Lasterhdhung [-] 14,97 10,35 10,58 8,67 4,09 4,77 6,82
Versuchsreihe 4

Last [kN] 77,71 62,10 27,72 46,98 24,92 25,90 52,72
Stelle Zugspannung - Links unten | Rechts unten - Last Li unten | Last Re unten -
Lasterhéhung [-] 16,10 9,65 4,31 9,73 2,78 2,88 6,99
Versuchsreihe 5

Last [kN] 77,80 61,75 63,61 46,61 38,24 43,56 50,70
Stelle Zugspannung Mitte unten - - - Last Li unten | Last Re unten -
Lasterhéhung [-] 16,12 9,60 9,88 9,66 4,26 4,85 6,72
Versuchsreihe 6

Last [kN] 77,47 61,19 63,53 47,28 39,20 44,38 52,00
Stelle Zugspannung Mitte unten - - - Last Li unten | Last Re unten -
Lasterhéhung [-] 16,05 9,51 9,87 9,80 4,37 4,94 6,90
Versuchsreihe 0

Last [kN] 6,99 10,51 9,01 7,16 12,50 12,19 9,40
Stelle Zugspannung Mitte unten | Links unten | Rechts unten | Mitte unten | Last Li unten [ Last Re unten | Mitte unten
Lasterhdhung [-] 1,45 1,63 1,40 1,48 1,39 1,36 1,25
Versuchsreihe R

Last [kN] 7,75 21,48 5,34 465,97 8,92 8,69 16,52
Stelle Zugspannung Mitte unten | Links unten | Rechts unten - Last Li unten | Last Re unten | Last Li unten
Lasterhéhung [-] 1,61 3,34 0,83 9,73 0,99 0,97 2,19

: kritsch

Tab. 26: Sensible Auswertung gemaR der Zielsetzung des Spannbetonplattenbalkens
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5.4 Zusammenfassung der
Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen

Sowohl die Zielsetzung der Verformungsminimie-
rung als auch die der Spannungsoptimierung wur-
den mit zufriedenstellenden Ergebnissen erfolg-
reich durch das entworfene Regelungsprogramm
erreicht, wobei modellbasierte und auch modellfreie
Ansatze einsetzbar sind. Bei beiden Regelungspro-
grammen (s. Tabelle 27) wurde eine Anpassung der
Vorspannkraft ausgel6st, sobald die evaluierte ak-
tuelle Notwendigkeit den jeweiligen Schwellenwert
Uberschritt. Die anpassbaren Parameter konnten
einerseits zur Optimierung der Regelungsqualitat
und andererseits zur Steuerung des gewlinschten
Systemzustandes verwendet werden, wobei vorde-
finierte Grenzen eingehalten wurden.

Der Einsatz der Fuzzy-Logic bietet neben der
Anwendbarkeit modellfreier Ansatze in Form von
naturlich ausgedricktem Expertenwissen eine
hohe Robustheit und Zuverlassigkeit. Insbesonde-
re die Eigenschaften der verwendeten Hydraulik,
daraus entstehende Phanomene und andere nicht
eingeplante Einwirkungen konnten ohne eine Be-
rucksichtigung in der Regelungsgrundlage abge-
fangen werden. Durch den Einsatz entsprechend
den Rahmenbedingungen konzipierter mechani-
scher Komponenten ist ein noch wesentlich hdhe-
res Potenzial zur Erflllung der Zielsetzungen er-
reichbar.

Spannbeton-

Aluminiumtraverse plattenbalken

Versuchskoérper VK1 VK2
Materialverhalten | linear-elastisch nichtlinear
Adaptionsziel Vgrformung#s- Spgnr}ungs-
minimierung optimierung
Grundlage modellbasiert modellfrei

Wissensbasis numerisches Modell Expertenwissen

Fuzzy-Modell Mamdani-Assilian Takagi-Sugeno-Kang
InputgréfRen Durchbiegungen Dehnungen
Notwendigkeit Entscheidung Dringlichkeit
Umlenkung Drittelspunkte Feldmitte

Ergebnis Verformungsanteil auf | Lasterhéhung auf

6-20 % bzw. 3-12 % | 3- bis 15fach

Tab. 27: Gegenuberstellung der Versuchskorper

6 Auslegung und
Anwendungsgebiete

In diesem Arbeitsschritt werden Fail-Safe-Konzepte
zur Sicherstellung der Tragfahigkeit des Bauwerks
im Falle eines Stromausfalls oder Ausfalls der Anla-
gentechnik bzw. der Vorspanntechnik vorgeschla-
gen. Zudem wird der Einsatz der adaptiven Vor-
spannung fur den Neubau und flr die nachtragliche
Verstarkung von Spannbetonbriicken behandelt.

6.1 Fail-Safe-Konzepte

Eine permanente Zustandsiberwachung (Health
Monitoring) der sicherheitsrelevanten Komponen-
ten der eingesetzten Anlagentechnik ist unerlass-
lich, um die schnellstmégliche Meldung eingetrete-
ner kritischer Systemzustande zu erméglichen.

6.1.1 Sensorsystem

Da das Sensorsystem bei adaptiv vorgespannten
Bricken eine zentrale Rolle fir die Regelung und
auch fur die Uberwachung des Bauwerks spielt, ist
die Systemredundanz auferst wichtig. Daflr bietet
sich der Einsatz eines Notstromaggregats sowie
einer Einheit zur unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung (USV) mit einem Batteriesystem an (s. Ka-
pitel 6.1.3).

6.1.2 Stellgliedsystem und Spanngliedausfille

Durch den Ausfall eines Stellgliedes (stetiges
Wegeventil) und somit der Zugriffsmdglichkeit kann
die Vorspannkraft entweder zu gering zur Kompen-
sation der vorliegenden Belastung oder auf einem
unzuldssig hohen Niveau verbleiben. Als vorbeu-
gende MaRnahme gegen den erstgenannten Fall
kann zur Erfullung der rechnerischen Nachweisfih-
rung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ein Min-
destmall an zusatzlicher standiger Vorspannkraft
angewendet werden, wodurch auch der Versagens-
fall ,Stellkraftverlust” bericksichtigt ware. Dies lasst
sich anhand einer Mischung aus passiven Beton-
stahlbewehrungselementen bzw. Spanngliedern
und aktiven (adaptiv geregelten) Spanngliedern
realisieren, wobei die passive, standig vorhandene
Vorspannung mindestens der zum Einhalten des
Dekompressionsnachweises unter einer angemes-
senen Einwirkungskombination notwendigen Vor-
spannkraft entsprechen sollte.
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Im Falle einer fir den herrschenden Beanspru-
chungszustand unzulassig hohen Vorspannkraft ist
die Anordnung eines hydraulischen Notablasses
als EntlastungsmaflRnahme denkbar, wodurch der
Druck elektrisch oder mechanisch abgelassen wer-
den kann.

Bei Ausfall eines Spanngliedes nehmen die Durch-
biegungen der Briickenfelder zu. Zudem kdénnen je
nach Lage der gerissenen Spannglieder Torsions-
beanspruchungen im Betonquerschnitt auftreten. In
einem solchen Fall missen bei konventionell vor-
gespannten Bricken MalRnahmen von einem vor-
laufigen Fahrverbot fir Lkw und Schwertransporten
bis hin zur sofortigen Sperrung der Briicke ergriffen
werden. Bei Bricken mit adaptiver Vorspannung
kann die Regelung auf diese aul3ergewodhnliche Si-
tuation durch die Verteilung der fehlenden Vor-
spannkraft auf die restlichen aktiven Spannglieder
reagieren. Bei separater Auslegung mehrerer Re-
gelungsausgange (und dadurch mehrerer Stellglie-
der) kann die fehlende Vorspannkraft weiterhin so
verteilt werden, dass auch die hervorgerufenen Ef-
fekte kompensiert werden kénnen.

6.1.3 Stromausfalle

Um die unterbrechungsfreie Stromversorgung des
Regelungssystems zu gewahrleisten, ist es sinn-
voll, so genannte USV-Systeme (unterbrechungs-
freie Stromversorgung, engl.: UPS: Uninterrupted
Power Supply) zu installieren. Eine USV ist ein
elektrisches Gerat, welches Stromverbraucher vor
Spannungsunterbrechungen oder auch Span-
nungsspitzen schitzt. Somit kénnen auch jegliche
Datenverluste vermieden werden. Wahrend ein
Rechner ohne USV einen Stromausfall von ledig-
lich ca. 8-20 Millisekunden Uberbrickt, ist es bei mit
USV ausgestatteten Rechnern maglich, Uber ca.
10-30 Minuten ohne Spannungszufuhr einen unter-
brechungsfreien Betrieb zu gewahrleisten [ruki12].
Far industrielle Anwendungen werden in der Regel
spezielle Versionen der USV-Systeme eingesetzt,
die robuster sind. Diese konnen beispielsweise
Umgebungstemperaturen von -20 bis +55 °C pro-
blemlos ausgesetzt werden [fsi12].

USV-Systeme kénnen in drei Typen unterteilt wer-
den:

* OFF-Line (Standby) USV: Schutz vor Stromaus-
fall, Spannungseinbriichen sowie Spannungs-
stoRen. Das System kann bei Spannungs-
schwankungen oder Stromausfallen innerhalb

von ca. 2-4 Millisekunden auf Akkubetrieb um-
schalten.

» Line interactive (Hybrid) USV: schiitzt zusatzlich
vor Unter- bzw. Uberspannungen und kann mit
Hilfe eines AVR (Automatic Voltage Regulator)
eine stabilere Ausgangsspannung gewahrleis-
ten [ruki12].

* On-Line USV (Dauerwandler): Zusatzlich zu den
oben genannten Funktionen bietet diese Varian-
te einen Schutz vor Frequenzschwankungen,
Schaltspitzen, harmonischen Oberwellen sowie
Stérspannungen. USV-Gerate dieses Typs sind
in der Lage, die Ausgangsspannung und
-frequenz unabhéangig von den Eingangswerten
zu erzeugen [ruki12, REST10].

Das USV-System kann zwischen Stromnetz und
Anlage eingebaut werden. Sobald es im Stromnetz
zu Stérungen kommt, schaltet die USV Uber ange-
schlossene Batterien auf einen Akkubetrieb um und
garantiert dadurch eine unterbrechungsfreie Strom-
versorgung. Gleichzeitig erfolgt per SMS bzw.
E-Mail eine Benachrichtigung des zusténdigen
Uberwachungspersonals. In der von der Kapazitat
der USV abhangigen Uberbriickungszeit ist es
moglich, die Stromproblematik zu beheben oder
sonst wichtige Daten zu speichern und notwendige
Sperrmalinahmen zu treffen.

Um USV-Systeme zu dimensionieren, wird die ge-
samte Anschlussleistung in Volt-Ampere (VA) durch
Addition der Einzelleitungen der Gerate ermittelt
und eine der Gesamtleistung sowie der zu erwar-
tenden Ausfalldauer entsprechende USV gewahlt.
Zu beachten ist, dass die USV Uberdimensioniert
werden sollten, da die Akkuleistung mit der Zeit
nachlasst. Somit kann ein langerer Schutz gewahr-
leistet werden [ruki12].

6.2 Anwendungsbeispiele

Der Grundgedanke der adaptiven Vorspannung
liegt darin, die Vorspannkraft nicht einmalig und in
voller GréRe auf das Bauteil aufzubringen, sondern
vorerst in einer GréRenordnung, die dem Spann-
kraftbedarf einer quasi standigen Einwirkung, d. h.
Eigengewicht und einem definierten Anteil der Ver-
kehrslast, entspricht. Die verbleibende Reserve an
moglicher Vorspannkraft wird dann bei Bedarf
sukzessive auf das Bauwerk aufgebracht. Dieser
belastungsabhangig geregelte Vorgang hat zur
Folge, dass der Betonquerschnitt nicht permanent
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mit der maximalen Vorspannung beansprucht
bleibt, sondern nur beim Auftreten der maximalen
Bemessungslast bzw. von aufRergewdhnlich gro-
Ren Beanspruchungen, beispielsweise durch
Schwerverkehr. Insbesondere stellt die Flexibilitat
der adaptiv vorgespannten Briicken hinsichtlich der
Reaktion auf den steigenden Trend der Verkehrs-
belastung ein grolRes Potenzial dar.

Die Moglichkeit der Anwendung dieser Vorspann-
weise bietet sich Uberall dort an, wo Spannglieder
ohne Verbund oder externe Vorspannung einge-
setzt werden, eine Zuganglichkeit der Spannanker
gegeben und ausreichender Platz fir den Einbau
eines Stellantriebes gegeben ist. Die Sensorik des
adaptiven Systems bietet gleichzeitig die Mdglich-
keit der Zustandsuberwachung des Bauwerks. Bei
langzeitlichen Beobachtungen kdnnen Trends der
Einwirkungen und des Tragverhaltens erkannt und
Aussagen Uber den Zustand des Bauwerks ge-
macht werden.

Die Idee der Ausflihrung einer Briickenvorspan-
nung mit passiven Spanngliedern zur Gewahrleis-
tung der minimalen aufzubringenden Vorspannkraft
und aktiven regelbaren Spanngliedern zur Anpas-
sung des Bauwerks an veranderliche zukinftige
Beanspruchungen bei Bedarf soll mit vereinfachten
statischen Berechnungen vorgestellt werden.
Dabei erfolgt eine Vorbemessung der erforder-
lichen Vorspannkrafte Gber den Nachweis der De-
kompression. Die Beispiele beziehen sich sowohl
auf den Neubau als auch auf die Verstarkung von
Bricken, wobei im Verstarkungsfall der Grundwert
der Vorspannkraft durch die bereits vorhandene
Vorspannung gewabhrleistet und bei einer Lasterho-
hung die adaptive Vorspannung aktiviert wird.

Als Brickenobjekt im Neubau wird im Folgenden
eine dreifeldrige Spannbetonbriicke mit einem
Hohlkastenquerschnitt untersucht, die mit externer
passiver Vorspannung und aktiver zentrischer Vor-

spannung auszustatten ist. Im zweiten Fall wird
eine mit adaptiver Vorspannung zu verstarkende
Hohlkastenbriicke untersucht.

Da bei Mehrfeldsystemen die Regelung der Vor-
spannkraft im Fall von wandernden Achslasten feld-
weise erfolgen muss, setzt dies auch die feldweise
Flhrung der Spannglieder bzw. die separate Rege-
lung der betroffenen Felder voraus. Als Alternative
bietet sich die hier vorgeschlagene zentrische Ein-
leitung der adaptiven Vorspannkraft an, welche zu
einem wesentlich geringeren Aufwand bei der Aus-
fuhrung sowie bei der Regelung der Vorspannkraft
fuhrt. Dies entspricht auch der Praxis bei der Ver-
starkung mit externen Spanngliedern, da ein GrofR-
teil der in den letzten 20 Jahren verstarkten Spann-
betonbriicken mit zentrisch gefuhrter externer Vor-
spannung (passiv) realisiert wurde [Hav11].

Die Berechnung der SchnittgroRen und Spannun-
gen erfolgte an mit Stabelementen modellierten
Mehrfeldsystemen mit der Programmsoftware
SOFiSTiK Structural Desktop der SOFiSTiK AG.

6.2.1 Neubau

Die vorliegende Hohlkastenbriicke weist den in Bild
125 dargestellten Querschnitt auf. Das statische
System der Briicke ist ein dreifeldriger Durchlauf-
trager mit den Spannweiten 40 — 50 — 40 m.

Die Spanngliedfiihrung der passiven externen Vor-
spannung weist zwei Umlenkstellen je Feld sowie
eine Umlenkstelle an jedem Stiitzbereich auf. Eine
schematische Darstellung ist Bild 126 zu entneh-
men.

Die Lastannahmen fir Temperatur, Wind und Stut-
zensenkung erfolgten nach DIN-Fachbericht
101:2009. Fir die Verkehrslasten wurde das Last-
modell LM1 bzw. LMM nach DIN EN 1991-2/NA an-
gesetzt, welches die Obergrenzen des realen zu-
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z=0,904 m
ly = 7,94 m* [m]
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Bild 125: Querschnitt der untersuchten Beispielbriicke
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kinftigen Verkehrs abdecken soll. Das Lastmodell
LM1 nach DIN-Fachbericht 101 deckt hingegen das
aktuelle Verkehrsaufkommen ab [FBK11]. Bild 127
zeigt den Vergleich der beiden Lastmodelle.

Fir die Ermittlung des Vorspanngrades der passi-
ven Vorspannung bzw. der Grundvorspannkraft
wurde der Nachweis der Dekompression fir die
quasi-standige Einwirkungskombination herange-
zogen. Dabei werden lediglich 20 % der angesetz-
ten Gesamtverkehrslasten bertcksichtigt, was

gemal DIN-Fachbericht 101 mit einer sténdigen
Auftrittshaufigkeit gleichzusetzen ist. Daraus ergibt
sich eine passive Vorspannkraft von 41,0 MN.

Die Spannungsverlaufe fur diesen Fall sind Bild 128
zu entnehmen.

Als Nachstes wurde die zusatzliche zentrisch (be-
zogen auf die Schwerachse des Querschnittes) ein-
geleitete Vorspannkraft ermittelt, um die charakte-
ristische Einwirkungskombination abzudecken und

|
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Bild 126: Spanngliedfiihrung der passiven externen Vorspannung
2 01 Qi
2 0a2Q2«
2 0a3Qak
LM1 LMM
Qi UqiGi Qi QAqidi
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Bild 128: Spannungen infolge der quasi-standigen Einwirkungskombination (a: oben, b: unten)
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eine Uberbriickung des Betonquerschnittes zu ge-
wahrleisten. Dabei werden 100 % der charakteris-
tischen Werte der Verkehrslasten nach LMM ange-
setzt. Daflir ergibt sich eine maximale zentrische
Vorspannkraft von 36,0 MN. Diese Vorspannkraft
wird bei Bedarf beanspruchungsabhangig auf das
Bauwerk aufgebracht und wirkt erst in voller Grof3e,
wenn die aquivalenten Lasten des angesetzten
Verkehrslastmodells LMM auf die Briicke einwir-
ken. Dies entspricht einem Stauverkehr mit
52-t-Sattelziigen (Typ 98) in beiden Fahrstreifen
[FBK11]. Die resultierenden Spannungsverlaufe fur
die charakteristische Einwirkungskombination sind
in Bild 129 dargestellt.

Da die Druckspannungen im Querschnitt deutlich
unterhalb der normgemafl maximal zuldssigen
Druckspannungen von 0,6 fy = 24 N/mm?2 liegen,
kénnen unter Ausnutzung der maximal zulassigen
Druckspannungen die maximal aufnehmbare Vor-
spannkraft und die entsprechende Verkehrsbe-
lastung theoretisch weiter erhéht werden. Es ergibt
sich eine maximal ansetzbare adaptive Vorspann-

kraft von insgesamt 58,0 MN (dies entspricht dem
1,6fachen der urspriinglichen adaptiven Vorspann-
kraft von 36,0 MN). Das korrespondierende Ver-
kehrslastmodell entspricht dem 1,5fachen des cha-
rakteristischen LMM. In Bild 130 sind die erreichba-
ren Druckspannungen bei dieser Belas-
tungssituation dargestellit.

Sollte bei kurzfristiger Uberlastung beispielsweise
eine Druckbeanspruchung von 0,75 fy zuléssig
sein (unter Ausnutzung mehraxialer Druckbean-
spruchung), ergibt sich die folgende Situation: Bei
Annahme eines zulassigen Hoéchstwertes der
Druckspannungen von beispielsweise 0,75 fy =
30 N/mm? ergibt sich eine theoretische maximale
Vorspannkraft von 79,2 MN (dies entspricht dem
2,2fachen der urspringlichen adaptiven Vorspann-
kraft von 36,0 MN), die kurzzeitig aufgenommen
werden kann. Daraus resultiert eine Erhéhung der
Lasten des Verkehrslastmodells LMM um den Fak-
tor 2,10. In Bild 131 sind die erreichbaren Druck-
spannungen bei dieser Belastungssituation darge-
stellt.
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Bild 129: Spannungen infolge der charakteristischen Einwirkungskombination (a: oben, b: unten)

Bild 130: Erreichbare Druckspannungen bei maximal aufnehmbarer Vorspannung (Druckspannungen < 0,6 f)
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Bild 131: Erreichbare Druckspannungen bei maximal aufnehmbarer Vorspannung (Druckspannungen < 0,75 fg)
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Die Moglichkeiten und Konsequenzen derartiger
Steigerung des maximalen adaptiven Vorspan-
nungsniveaus und der damit verbundenen tempo-
raren Uberschreitung der zuldssigen Spannungs-
grenzen mdissen genauer untersuchen werden.
Aufbauend auf den in diesem Projekt vorgestellten
Grundlagen der adaptiven Vorspannung werden
derzeit am IfM Konzepte erarbeitet.

6.2.2 Verstarkung

Bei der dargestellten Verstarkungsmaflnahme
erfolgt eine erste, vereinfachte Ermittlung der ma-
ximalen zusatzlichen Vorspannung anhand der
Betrachtung der aus den Verkehrslasten resultie-
renden Momentenverlaufen in Langsrichtung. Im
Regelfall missen bei der Nachrechnung der Bru-
cke zudem die Einwirkungen aus Temperatur,
Stltzensenkung, Wind sowie horizontalen Einwir-
kungen nach aktueller Norm (DIN-Fachbericht
101:2009 bzw. DIN EN 1991-2/NA) bertcksichtigt
werden.

Der Querschnitt sowie die Materialkennwerte der
zu verstarkenden Hohlkastenbriicke entsprechen
dem in Kapitel 6.2.1 betrachteten System. Die
Spannweiten des dreifeldrigen Durchlauftragers
betragen 35 — 45 — 35 m. Eine Zuordnung der be-
trachteten Bricke zur Klasse 60/30 (Verkehrslast-
modell nach DIN 1072:1985) kann angenommen
werden. Durch die Verstarkung soll die Briicke
Verkehrsbelastungen des Lastmodells LMM (nach
DIN EN 1991-2/NA) aufnehmen kénnen.

Die Ermittlung der charakteristischen Biegemomen-
te nach dem Verkehrslastmodell der BK 60/30 nach
DIN 1072:1985 und nach dem klnftigen Lastmodell
LMM nach DIN EN 1991-2/NA ergibt eine maxima-
le Differenz der Biegemomente von 7.313 kNm
(s. Bild 132). Die bendtigte maximale Vorspannkraft
bei einer zentrischen Anordnung der Spannglieder
zur Kompensation dieser Momentendifferenz ergibt
sich zu 14,0 MN.

Die auftretenden zusatzlichen Spannungen im
Tragwerk (vereinfacht nur aufgrund der Verkehrs-
lasten) sind in Bild 133 bis Bild 135 dargestellt.

V6L~

E1E]

Bild 133:

Zusatzspannungen aufgrund AM [N/mmZ] (a: oben, b: unten)
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Bild 134: Zusatzspannungen aufgrund zus. P [N/mm?2]
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v 1-

Bild 135: Zusatzspannungen aufgrund AM + zus. P [N/mmZ] (a: oben, b: unten)

Erhohte max. P |max.| Ao |max.| Ao

Verkehrslast [MN] infolge P infolge AM + P
[N/mm?2] [N/mm?2]

1,0 - LM1 3,0 -0,40 -0,55

1,0 - LMM 14,0 -1,86 -3,70

1,5 LMM 30,0 -4,4 -8,11

2,0 - LMM 50,0 -7,34 -13,1

Tab. 28: Zusatzspannungen bei Erhéhung der Verkehrs-
belastung

Eine weitere Erhdhung der aufzunehmenden Ver-
kehrslasten bzw. des Verstarkungsgrades zur Ab-
deckung aufergewdhnlich groRer Belastungen ist
prinzipiell méglich, setzt jedoch voraus, dass die
Gesamtspannungen im Querschnitt die zuldssigen
Werte nicht Uberschreiten. In Tabelle 28 sind bei-
spielhaft die betragsmaRig maximalen zusatz-
lichen Druckspannungen bei Erhdhung des ange-
setzten Ausgangslastmodells der BK 60/30 darge-
stellt. Bei konventioneller Verstarkung mit externer
Vorspannung (ohne Adaption) werden durch die
permanent aufgebrachte Vorspannung hohe zu-
satzliche Druckspannungen im Querschnitt er-
zeugt, welche Uber der ansetzbaren Betondruck-
festigkeit liegen, sobald die hdheren Verkehrs-
lasten nicht vollstandig wirken. Durch Anwendung
der adaptiven Vorspannung hingegen wird die Vor-
spannkraft in Abhangigkeit von den Einwirkungen
so angepasst, dass lediglich die entsprechend dem
Beanspruchungszustand erforderliche Vorspann-
kraft aufgebracht, ein homogener Spannungszu-
stand erzielt und somit der Spannungszuwachs
deutlich verringert wird.

7 Vorschlag zur Umsetzung bei
einer Bestandsbriicke

Im Anschluss an dieses Projekt ist die Anwendung
der adaptiven Vorspannung bei einem bestehen-
den Brickenbauwerk (Demonstrator) von groRem
Interesse. Im Folgenden wird das Vorgehen bei der
Umsetzung des Demonstrators grob konzipiert.

7.1 Vorgehen bei einer Beispielbriicke

Als Beispiel eines mit adaptiver Vorspannung zu
verstarkenden Brickenbauwerks wurde eine Ein-
feld-Plattenbalkenbriicke in Spannbetonbauweise
mit drei Stegen und einer Spannweite von 23 m ge-
wahlt (s. Bild 136). Die Fahrbahnbreite betragt ins-
gesamt 5,50 m, was eine zweispurige Fahrt ermdg-
licht (RQ 7,5).

Das Vorgehen bei der Konzeption des adaptiven
Vorspannsystems kann fur eine beispielhafte Ver-
stéarkungsmaflnahme wie folgt zusammengefasst
werden:

» Da die Briicke der Klasse 30/30 (Schwerlastwa-
gen SLW 30 nach DIN 1072) zugeordnet ist, er-
gibt sich durch die Neuberechnung der Biege-
momente nach dem aktuellen Lastmodell LM1
nach DIN-FB 102 ein Biegeverstarkungsbedarf.
Die Differenz der maximalen Biegemomente be-
tragt in diesem Fall 2.442 kNm (s. Bild 137), der
Zuwachs der Querkraft betragt bei ungtinstigster
Laststellung 230 kN.

* Gemal dem Verstarkungsbedarf, der Anzahl
der Umlenkstellen und der mdglichen Stichhd-
hen (Lichtraumprofil) und unter Berlcksichti-
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Querschnittswerte

Flache A 12.290 cm?2

Widerstandsmoment oben W, -283.900 cm3

Widerstandsmoment unten W, 133-300 cm3

Systemwerte

Momentendifferenz DeltaM 2.442 kKNm

Stich z 25 cm

Vorspannkraft P -10 MN

Vorspannmoment MP -2,5 Mnm

Spannung infolge: Ursprung P P-DeltaM DeltaM
Spannung oben [N/mmZ] 0 0,67 -7,93 -8,60
Spannung unten [N/mm?2] 0 -26,89 -8,57 18,32

Tab. 29: Spannungen in Feldmitte aufgrund der Verkehrslasten

gung der beidseitigen Anordnung der Spann-
glieder an den Stegen ergeben sich die erfor-
derliche Vorspannkraft und folglich die Anzahl
der externen Spannglieder. In diesem Fall liegt
die benodtigte zusatzliche Vorspannkraft bei
einer Umlenkstelle und einem Stich von 0,25 m
bei 10 MN. Demnach werden sechs Spannglie-
der, beispielsweise des Typs SUSPA-Draht
EX-42 (Pno,max = 1.890 kN), bendtigt.

+ Die Umlenk- und Verankerungskonstruktionen
werden nach Vorgaben aus der entsprechenden
Zulassung konstruiert und gemafl den Vor-
spannkraften bemessen.

» Das hydraulische Aktuatorensystem wird in Ab-
hangigkeit der aufzubringenden Vorspannkrafte
dimensioniert und konfektioniert. Dazu zahlen
die Hydraulikzylinder (Pressen), das Pumpen-
aggregat, Druckspeicher, Ventile und Drucklei-
tungen.

* Relevante Messstellen werden nach Festlegung
einer geeigneten Zielsetzung der Regelung
(z. B. Einhalten des Dekompressionszustandes)
definiert. Im Vorfeld werden die Spannungs- und
Dehnungsverlaufe an diesen Stellen anhand
von FEM-Berechnungen analysiert, um eine
Wissensbasis fir die Fuzzy-Regelung zu erstel-
len. AuRerdem werden in einer Studie geeigne-
te anderbare Parameter fur die Adaption der Re-
gelung festgelegt und die Gegebenheiten ihrer
Anpassung untersucht. Grundsatzlich hangt
dies von der Zielsetzung der Regelung ab und
wie gut diese durch die Parameter erreicht und
verbessert werden kann.

Bei konventioneller externer Vorspannung (ohne
Adaption) werden durch die permanent aufge-
brachte Vorspannung Druckspannungen im Quer-

schnitt erzeugt, die weit Uber den zulassigen
Werten liegen, sobald die Lasten des Lastmodells
LM1 nicht vollstdndig wirken. Durch die Anwen-
dung adaptiver Vorspannung hingegen wird die
Vorspannkraft in Abhangigkeit von den Einwir-
kungen so angepasst, dass lediglich die erforder-
liche Vorspannkraft angreift und die Spannungen
dauerhaft innerhalb der zulassigen Bereiche lie-
gen. Die auftretenden Spannungen in der Feld-
mitte der Briicke (zunachst vereinfacht nur infolge
der Verkehrslasten) sind in Tabelle 29 darge-
stellt.

7.2 Bestandteile des adaptiven
Vorspannsystems

7.2.1 Spannglieder

Es werden ,SUSPA-DSI Draht EX“-Spannglieder
eingesetzt.

7.2.2 Nachtraglich angebrachte Umlenk- und
Verankerungskonstruktionen

Bei Plattenbalkenquerschnitten bieten sich als Um-
lenkstellen U-férmige Konstruktionen zur Einleitung
der vertikalen Umlenkkrafte an. Als Beispiel dient
die Ausfihrung bei der Rachenbachbriicke in
Osterreich (s. Bild 138). Die Umlenkstellen werden
an den Stegen des Plattenbalkens mit Dubeln zur
Lagesicherung befestigt. Die Einleitung der Um-
lenkkrafte erfolgt formschlissig und flachig Uber
eine Stahlkonstruktion. Unter Einhaltung der Min-
destradien fur die Umlenkung des gewahlten
Spanngliedtyps wird durch eine geeignete Material-
paarung einer Zwischenlage (z. B. Stahl/Messing
oder Stahl/HDPE) eine einfache Gleitlagerung rea-
lisiert.
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Fir die End- bzw. Spannverankerung der Spann-
glieder werden zusatzlich angebrachte Stahlkon-
struktionen, die Uber massive seitlich in den Steg
einbetonierte Schubdorne (Knaggen) die Vor-
spannkraft in den Steg des Querschnitts einleiten,
bevorzugt (s. Bild 139)

7.2.3 Sensorsystem und Messtechnik

Zur Messdatenerfassung kdénnen konventionelle
DMS, aber auch faseroptische FBG-Sensoren und

Bild 138: Beispiel Umlenkstellen [zt08]

Stahlknaggen

Bild 139: Verankerungskonstruktion bei der Draubriicke beim KW Feistritz in Karnten, Osterreich [OIRa10]

die dazugehorigen Messdatenerfassungssysteme
eingesetzt werden. Der Einsatz faseroptischer Sen-
soren wird allerdings wegen ihrer wesentlich bes-
seren Dauerhaftigkeit und Robustheit im Vergleich
zu konventionellen Sensoren bevorzugt. Fiur die
Dehnungsmessungen werden an den Stegunter-
seiten und der Unterseite der Fahrbahnplatte in
Feldmitte sowie in den Viertelspunkten Dehnungs-
sensoren appliziert (s. Bild 140). Auferdem sind
Temperatursensoren (Thermoelemente) zur Kom-
pensation von Temperatureinflissen an den glei-
chen Stellen erforderlich. Zur Messung der Vor-
spannkraft werden an den Spanngliedern Kraft-
messdosen und an den Aktuatoren Drucksensoren
angeordnet.

Der Einsatz faseroptischer Sensoren verursacht
durch die Anschaffung der bendtigten Hardware,
dem Interrogator, zunachst hdhere Kosten als eine
konventionelle Losung mit Dehnmessstreifen und
Temperatursensoren. Ein Vorteil liegt in der Leis-
tungsfahigkeit dieser Technik. Durch das optische
Verfahren sind die Sensoren nicht anfallig fur elek-
tromagnetische Stérungen und Einfliisse aus Tem-
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Bild 140: Messstellen in Feldmitte/Viertelspunkten
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peraturschwankungen. Daher entfallt auch die
externe Kalibrierung. Neben deutlich héherer Dau-
erhaltbarkeit gegenliber den analogen Systemen
ist ein geringerer Verdrahtungsaufwand bei FBG-
Sensoren erforderlich. Die Anzahl der Messein-
gange bei den Messdatenerfassungssystemen
bzw. Controllern wird deutlich geringer (Multi-

plexing).

7.2.4 Hydraulisches Aktuatorensystem

Nach Ermittlung des Verstarkungsbedarfs kénnen
die Aktuatoren (hydraulische Zylinder), die Hydrau-
likpumpe sowie die Regelventile im Hinblick auf das
einzusetzende Regelungskonzept dimensioniert
werden. Eine Auslegung, die eine individuelle Re-
gelbarkeit jedes Steges vorsieht, bietet die Mog-
lichkeit, auch Torsionseinfliissen entgegenzuwirken
sowie die Redundanz des Systems zu steigern. Bei
diesem Konzept sind Ventil, Druckspeicher sowie
Leitungen fiur jeden Steg zwingend notwendig. Ob
zur Erzeugung des Oldrucks bzw. des Volumen-
stroms ebenfalls drei separate Aggregate bendtigt
werden oder ob ein zentrales Aggregat mit entspre-
chend groRerer Forderleistung eingesetzt wird,
kann erst nach genauer Kenntnis der Anforderun-
gen entschieden werden. Ein Schutz aller benétig-
ten Komponenten des adaptiven Systems vor Wit-
terungseinflissen und Vandalismus ist erforderlich.
Daflir kdnnen die Aggregate beispielsweise bei vor-

handenem Wartungsgang hinter der Kammerwand
platziert werden oder bei externer Aufstellung im
Bereich des Widerlagers eine Einhausung erhalten.
Des Weiteren ist die Einrichtung eines elektrischen
Betriebsraumes (nach EItVO) zur Unterbringung
weiterer Hardware notwendig. Sollte als Demon-
strator eine adaquate Hohlkastenbrlcke zur Verfi-
gung stehen, kénnte dazu der Raum im Inneren
des Querschnittes genutzt werden.

7.2.5 Hardware und Software

Fir den Aufbau des Regelungssystems bietet sich
unter Verwendung der Software LabVIEW der Ein-
satz eines robusten modularen Stand-alone-
Systems von National Instruments an. Das Produkt
CompactRIO besteht, wie in Bild 141 dargestellt,
aus einem massiven Rahmen, der mit den bendtig-
ten Modulen bestuckt wird.

Der ,Programmable Automation Controller’ (PAC)
NI CompactRIO ist ein kostenglinstiges und rekon-
figurierbares Datenerfassungs-, Steuer- und Regel-
system fir Anwendungen, die hochste Leistungsfa-
higkeit und Zuverlassigkeit erfordern. Das System
bietet eine offene Embedded-Architektur bei gleich-
zeitig kompakter Grofle und extrem hoher Robust-
heit. Des Weiteren kdénnen industrietaugliche
I/O-Module auch wahrend des laufenden Betriebes
ausgetauscht werden.

Bild 142: Schnittstellenmodul und Vernetzung mehrerer Einheiten [National Instruments]
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Jeder Controller besitzt eine eigene CPU und ar-
beitet autark. Anderungen des Regelungspro-
gramms werden Uber eine Schnittstelle, z. B.
Ethernet oder WLAN, von einem externen Rechner
aus LabVIEW heraus auf die Einheit Ubertragen.
Geloggte Prozessdaten kénnen vice-versa aus-
gelesen werden. Die Controller kdnnen ebenfalls
Uber eine BUS-Schnittstelle verbunden werden.
Dadurch kann eine Kanalerweiterung oder ein
redundanter Betrieb realisiert werden. Mogliche
Schnittstellen und ein beispielhafter Aufbau des
Systems sind in Bild 142 zu sehen.

8 Zusammenfassung und
Ausblick

Zur Gewahrleistung der Mobilitat von Wirtschaft
und Gesellschaft sind die Leistungsfahigkeit des
Stralennetzes und somit die Sicherheit und Dauer-
haftigkeit der enthaltenen Brickenbauwerke von
besonderer Bedeutung. Standig steigende Ver-
kehrsbelastungen, extreme aullergewodhnliche Ein-
wirkungen und unplanmafiige Beanspruchungszu-
stande erzeugen einen Konflikt zwischen Wirt-
schaftlichkeit und gestalterischen Anspriichen. Die
konventionelle ,passive” Bauweise von Briicken-
bauwerken (aus Spannbeton) enthalt einen Kom-
promiss zwischen diesen Anforderungen und kann
zu Entwurfs- und Verstarkungsmafnahmen fiihren,
welche die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes
nur schwer oder mit unverhaltnismaRig hohem Auf-
wand gewahrleisten. Durch die Anpassungsfahig-
keit adaptiver Tragwerke kann unter Einsatz geeig-
neter Regelungsvorgange auf die aktuelle Belas-
tungssituation reagiert werden, sodass Spannun-
gen im Querschnitt homogenisiert und schlieRlich
die Nutzungs- sowie Lebensdauer der Bauwerke
verlangert werden. Dabei besteht insbesondere
das Potenzial, unplanmafigen und extremen Bean-
spruchungen sowie zeit- und belastungsabhangi-
gen Verlusten der Vorspannkraft von Spannbeton-
tragwerken entgegenzuwirken.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Entwick-
lung einer adaptiven Spannbetonstruktur mit einem
auf Fuzzy-Logic basierenden lernfahigen Rege-
lungsalgorithmus. Die entworfene Regelung ermit-
telt auf Basis der mit einem Sensorsystem gemes-
senen Tragwerksreaktionen die erforderliche Vor-
spannkraftanderung, welche durch einen hydrau-
lischen Stellantrieb auf das Tragwerk aufgebracht
wird. Nach dem Vergleich verschiedener Sensor-

techniken wurden aufgrund ihrer hohen Genauig-
keit, Zuverlassigkeit und Haltbarkeit faseroptische
Faser-Bragg-Gitter zum Einsatz bei adaptiv vorge-
spannten Briickenbauwerken favorisiert. Zur Auf-
bringung der geregelten Vorspannkraft wurden
nach einer GegenUberstellung unterschiedlicher
Technologien dlhydraulische Stelleinrichtungen be-
vorzugt, da diese grofde Krafte und geringe Reak-
tionszeiten ermdglichen. Beispiele zur Anwendung
und maogliche SicherheitsmalRnahmen einer adap-
tiven Spannbetonstruktur in der Praxis wurden vor-
geschlagen. Der grundlegende Aufbau der adap-
tiven Regelung wurde auf Basis der Fuzzy-Logic
entwickelt und mit zwei anderbaren Parametern,
einer von diesen lernfahig, ausgestattet. Das ent-
worfene Regelungssystem wurde sowohl mit einem
modellbasierten Ansatz zur Verformungsminimie-
rung als auch mit einem modellfreien Ansatz zur
Spannungsoptimierung ausgefiuhrt. Zur Evaluation
der entworfenen Programme wurden Laborversu-
che an einer Aluminium-Traverse (Verformungs-
minimierung) und an einem Spannbetonplattenbal-
ken (Spannungsoptimierung) durchgeftihrt.

Beide Zielsetzungen wurden durch den entwickel-
ten Regelungsalgorithmus vollstandig erreicht. So-
wohl die modellbasierte als auch die modellfreie
Regelbasis flhrten zu weitgehend optimiertem
Tragwerkverhalten. Die Adaptivitat der Regelung
hatte die Optimierung der Regelungsqualitat (Alu-
minium-Traverse) oder des Tragwerkszustandes
(Spannbetonplattenbalken) zur Folge. Dabei wurde
die Qualitat der Adaptionen durch die Lernfahigkeit
der Regelungen weiter verfeinert. Die Verformun-
gen der Aluminium-Traverse wurden auf ca. 3 % bis
12 % verringert, die Laststeigerung des Spannbe-
tonplattenbalkens wurde auf das ca. 3- bis 15fache
ermoglicht. Dabei wurden Zugspannungen weitest-
gehend vermieden. Unter Einsatz der Fuzzy-Logic
wurde eine lernfahige Regelung entworfen, die mit
hoher Zuverlassigkeit und Robustheit die vorgege-
benen Zielsetzungen bei linearem und nicht linea-
rem Materialverhalten erfillt. Zusatzlich wurde die
Anwendbarkeit der adaptiven Vorspannung zur
Verstarkung bestehender Bauwerke demonstriert.

Durch eine spezialisierte Auslegung der hydrau-
lischen Komponenten kann die Effektivitat der ad-
aptiven Regelung um ein Vielfaches gesteigert wer-
den. Die Dimensionierung des Stellgliedsystems
sollte auf die notwendigen Parameter, hierzu zah-
len unter anderem der Arbeitsdruck, die Reaktions-
und Adaptionsgeschwindigkeit und die erforderliche
Anderung der Vorspannkraft, abgestimmt sein. Zu-
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satzlich sollte die Mdglichkeit, anstelle der Vor-
spannkraft selbst die Stichhéhen der Umlenkstellen
anzupassen, untersucht werden, da diese Methode
geringere Krafte erfordert und aufgrund zusatz-
licher realisierbarer Anpassungsfahigkeiten ein gro-
Reres Potenzial bietet. Die Optimierung des An-
triebssystems und der Sensortechnik hinsichtlich
des Energiebedarfs stellt ein weiteres Aufgabenfeld
aus o6konomischer und okologischer Perspektive
dar.

Die permanente Erfassung der Messgroflen er-
moglicht die automatische Meldung eingetretener
Stérungen, welche durch Auswertung der gemes-
senen Tragwerksreaktionen ermittelt werden kon-
nen. Daruber hinaus kann das verwendete Sen-
sorsystem zur Zustandsuberwachung des Bau-
werks verwendet werden. Die Langzeitiberwa-
chung der MessgréRen ermdglicht die Erkennung
von Trends der Einwirkungen sowie des Tragver-
haltens und somit Aussagen Uber den Zustand des
Bauwerkes.

Von besonderer Bedeutung beim Einsatz einer
adaptiven Vorspannung fiir Briickenbauwerke sind
die Auswirkungen der zahlreichen weiteren Einflls-
se, welche in der Realitat auf das Bauwerk wirken.
Hierzu zahlen die Kombination unterschiedlicher
Einwirkungen, die statische Unbestimmtheit des
Tragwerkes, Schwingungs- und insbesondere Re-
sonanzphanomene sowie die mogliche Anpas-
sungshaufigkeit mit zugehoérigen Zeitpunkten. Zur
Evaluation des Prinzips der adaptiven Vorspan-
nung unter praxisnahen Bedingungen ist die Ent-
wicklung eines Prototyps in Form eines realen
Bauwerkes unerlasslich. Ein entsprechender Vor-
schlag wurde bereits erarbeitet (s. Kapitel 7). Die
aus der praktischen Anwendung gewonnenen In-
formationen sollten zur Erstellung von Bemes-
sungsvorschriften fur adaptiv vorgespannte Beton-
tragwerke herangezogen werden. Dabei sind
neben den zu erfiillenden Bedingungen zur Sicher-
stellung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglich-
keit zusatzliche Sicherheitskonzepte notwendig,
um die Variabilitat von Tragwerkseigenschaften zu
berlcksichtigen.
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