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Zusammenfassung:

Um bei der Auslegung adaptiver Stahlbetonplatten mit integrierten fluidischen
Aktoren den Lastfall ,,Aktuierung™ zu beriicksichtigen, bedarf es zusitzlicher
Kriterien fir die Aktorplatzierung. Fir die Diskussion derartiger Kriterien werden
Finite Elemente Simulationen unter Verwendung eines bruchmechanischen
Schédigungs-Plastizitdtsmodell an einem Fallbeispiel durchgefihrt und dem
aufgebrachten Aktordruck gegeniibergestellt.

1 Einfahrung

1.1 Motivation

Die Bauindustrie ist fir einen GroRteil des weltweiten Ressourcenverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen verantwortlich [1, 2]. Geschossdecken verantworten bis zu 50 %
der Tragwerksmasse in Gebéduden [3, 4]. Bei derartigen Plattentragwerken erfolgt der
Lastabtrag vorwiegend (ber Biegung, wodurch das Material in der N&he der neutralen Faser
fast ungenutzt bleibt. Da die Biegesteifigkeit eines Tragwerks erheblich geringer ist als die
Dehnsteifigkeit, wird bei Geschossdecken hdufig die Einhaltung von Verformungs-
grenzwerten im  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit maBgebend fiir die
Dimensionierung [5].

Tragwerke werden in der Regel so ausgelegt, dass sie extremen Belastungsereignissen
standhalten, um die Anforderungen an Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu erfillen
[6]. Die meisten Plattentragwerke, z. B. Flachdacher, Geschossdecken in Parkh&usern,
Stadien, Veranstaltungshallen usw. sind verdnderlichen Belastungen ausgesetzt.
Herkémmliche Methoden wie Vorspannung und Schalungsuberhéhung kénnen jedoch nur



flir einen Lastfall konzipiert werden. Wenn jedoch die Tragwerksmasse von Geschossdecken
reduziert werden kann, sind auch weitere positive Einsparungseffekte fur die
darunterliegenden Bauteile wie Stiitzen und Fundamente zu erwarten.

Verschiedene Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die Ausbildung von adaptiven
Tragwerken und die damit verbundene Mdglichkeit zur Manipulation des Lastabtrags eine
wirksame Strategie ist, Material und Emissionen einzusparen [7-10]. Durch die Integration
von Sensoren und Aktoren kdnnen Tragwerke zusammen mit einer Regelungseinheit auf
konventionelle Lasten reagieren, um so Durchbiegungen und Spannungsspitzen zu
reduzieren. Inshesondere bei steifigkeitsdominierten Problemstellungen bietet Adaptivitét
ein grofes Potenzial fur Material- und Emissionseinsparungen [11-13].

1.2 Wirkungsweise integrierter fluidischer Aktoren

Im Rahmen des Teilprojekts "Integrierte fluidische Aktoren" [14-17] des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 1244 , Adaptive Hillen und Strukturen fir die gebaute
Umwelt von morgen* (Universitat Stuttgart), wurden neuartige Aktoren zur lokalen
Manipulation des Lastabtrags von Balken- und Platten entwickelt. Die sogenannten
fluidischen Aktoren (vgl. Abb.1) werden in die Druckzone von Stahlbetonbauteilen
integriert. Bei adaptiven Tragwerken sind die drei Systemzustande aktiv, passiv und adaptiv
zu unterscheiden. Der aktive Systemzustand entspricht der Tragwerksantwort bei
ausschlieBlicher Beanspruchung durch Aktuierungslasten, der passive durch konventionelle
Lasten und der adaptive entsprechend der Uberlagerung von aktivem und passivem
Systemzustand. Abb. 1 veranschaulicht das Aktuierungsprinzip fur Plattentragwerke im
aktiven Systemzustand. Die Ausdehnung der auf3enliegenden Druckkammern erzeugt jeweils
ein Kréftepaar in horizontaler Richtung. Die innenliegenden Kraftkomponenten (schwarze
Pfeile) werden in der Aktorstruktur selbst erzeugt, von der umgebenden Betonstruktur
entkoppelt und durch eine Verbindungstruktur des Aktors kurzgeschlossen
(Kraftkomponenten heben sich gegenseitig auf). Die auBenliegenden Kraftkomponenten
werden in einer exzentrischen Lage, oberhalb der neutralen Faser in der umgebenden
Betonstruktur erzeugt. Da nur die duBeren (roten) Kraftkomponenten im Beton wirken
entsteht ein Momentenpaar, mit ndherungsweise konstantem Momentenverlauf zwischen den
auleren Druckkammern. In Abhangigkeit des aufgebrachten Aktordrucks bzw. der erzeugten
Aktuierungskraft kann so den Momenten aus konventionellen Lasten entgegengewirkt
werden.
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Abbildung 1: Aktuierungsprinzip mit qualitativer Darstellung der erzeugten Druck- (blaues
Minuszeichen) und Zugspannungen (rotes Pluszeichen) sowie resultierendem Momentenverlauf.



1.3 Problemstellung und Zielsetzung

Die optimale Integration von Aktoren in Stahlbetonplatten ist ein anspruchsvolles
interdisziplindres Entwurfsproblem, das viele Parameter umfasst. Fur die Aktorplatzierung
in der XY-Ebene wurde eine Prozess erarbeitet [17] wobei die verschiedenen Parameter
beriicksichtigt werden kénnen. Die Aktorplatzierung in Dickenrichtung erfolgt bislang
jedoch anhand von Abschatzungen auf Basis numerischer Simulationen mit linear-
elastischem Materialverhalten.

In diesem Beitrag werden theoretische Grundlagen fiir die Aktorplatzierung in
Dickenrichtung diskutiert. Es wird dabei der Frage nachgegangen welche Kriterien eine
geeignete Wahl der Aktorplatzierung in Dickenrichtung beeinflussen. Es ist davon
auszugehen, dass bei Verwendung eines linear-elastischen Materialverhaltens Spaltzugkréfte
unterschatzt werden. Daher wird ein nichtlineares Materialmodell anhand gewonnener
experimenteller Versuchsergebnisse aufgestellt, um die Auswirkung einer VVeranderung der
Aktorposition in Dickenrichtung hinsichtlich definierter Kriterien zu bewerten.

2 Numerische Simulationen

2.1 Geometrisches Modell

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Aktorplatzierung in Dickenrichtung (Z-Achse, vgl.
Abb. 2), werden die numerischen Simulationen an einem Plattenausschnitt fir einen
einzelnen Aktor durchgefiihrt. Die gewéhlten AuRenabmessungen entsprechen dabei der
Aktorgrole (XY-Ebene, vgl. Abb. 2) eines bereits experimentell validierten Aktorprotoyps
zuzuglich der doppelten Abklinglange der Hauptspannungen in X- und Y-Richtung nach
[18]. Die geometrische Struktur des Plattenausschnitts mit integriertem Aktor ist in Abb. 2
dargestellt. Zur Reduktion des Simulationsaufwands werden Symmetriebedingungen geméan
Abb. 2 verwendet. Zusétzlich werden translatorische Verschiebungen in Z-Richtung Gber die
nach unten ausgefilhrten Gewindestédbe (Lagesicherung wéhrend Betonage) sowie die
Hydraulikleitung gehalten. Zur Ber(cksichtigung konventioneller Lasten wird eine Ersatzlast
(lila Pfeile Abb. 2 (c)) auf den freien (ohne Symmetriebedingung) vertikalen AuRenflachen
appliziert. Die aufgebrachte Spannung entspricht einem idealisierten Biegespannungsverlauf
einer quadratischen liniengelagerten Platte mit 10 x 10 m Spannweite, 18 cm Hohe unter
Eigengewichts- und Nutzlastbeanspruchung von 5 kN/m2 im Gebrauchszustand. Die
Aktuierungslast wird auf den roten Flachen in Abb. 2 (Aktordruckkammer) als
Flachenlastpaar appliziert (weie Pfeile Abb.2 (d)). Auswirkungen zusétzlicher Spannungen
infolge des Aktordrucks benachbarter Aktoren werden nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 2: Geometriemodell: (a) Draufsicht, (b) Perspektive, (c) Frontansicht, (d) vergroRerte
Darstellung der Druckkammer.

2.2 Materialmodell

Der Plattenausschnitt wird mit der Software ABAQUS unter Verwendung von C3D4
Volumenelementen modelliert. Bei dem Elementtyp C3D4 handelt es sich um Tetraeder-
Elemente mit linearen Ansatzfunktionen und vier Knoten. Die ElementgréRe betragt ca.
2,7 mm im Aktorbereich und 4 mm an den AufRenkanten.

Zur Abbildung des Materialverhaltens von Beton wird ein in ABAQUS implementiertes auf
Plastizitat basierendes Kontinuums-Schadensmodell verwendet (Concrete Damage Plasticity
Modell, kurz CDP). Im Gegensatz zu Betonmodellen, die auf dem Ansatz von verschmierten
Rissen beruhen, kennt das Schadigungsplastizitatsmodell keine Risse, die sich tber die an
den Integrationspunkten gespeicherten Materialzustdnde entwickeln [19]. Es ist jedoch
mdoglich, eine effektive Rissrichtung Uber die Schédigungsparameter zu ermitteln und
dadurch eine grafische Visualisierung der Rissmuster in der Betonstruktur zu erhalten [19].
Hierbei werden die Verfestigungsparameter (Zustandsvariablen) in der allgemeinen Form
der klassischen Plastizitit durch die plastische Schadensvariable ersetzt. Die
Schadensvariable liegt zwischen den Werten Null und Eins, wobei Null fiir einen
unbeschadigten Beton und Eins firr einen vollstandig geschadigten Beton steht [20]. Die
FlieRbedingungen des CDP Modells sind dabei nach den Rankine- und Drucker-Prager



Kriterien abgeleitet [19]. Die Entwicklung der FlieR- oder Versagensflache wird durch zwei
Verfestigungsvariablen gesteuert, die mit Versagensmechanismen unter Zug- bzw.
Druckbelastung verknuipft sind [19]. Zeitabhangige Effekte werden im Rahmen der hier
vorgestellten Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Im Vorfeld dieser Arbeit fand eine experimentelle Untersuchung an skalierten adaptiven
Geschossdecken, mit einer lichten Spannweite von 2 x 2 m statt. Eine der getesteten Platten
wurde dabei Uber den Auslegungsrahmen hinaus belastet und in den gerissenen Zustand 2 [6]
uberfiihrt. Anhand der gewonnen Messdaten in Verbindung mit den ermittelten
Materialeigenschaften werden in diesem Beitrag die daraus abgeleiteten Parameter fir ein
CDP Modell in den Tabellen 1 —3 aufgefihrt. Tabelle 1 zeigt alle im Plattenausschnitt
verwendeten Materialkennwerte.

Material E-Modul Poissonzahl Dichte

Beton (SVB 02) 39.000 N/mm? 0,2 2.500 kg/m?
Stahl (Aktor) 210.000 N/mm?2 0,3 7.800 kg/m3
Stahl (Gewindestdbe) 210.000 N/mm? 0,3 7.800 kg/m3
Glasfaserbewehrung ~ 60.000 N/mm?2 0,2 1,035E-3 kg/m3
Bewehrungsstahl 200.000 N/mma2 0,3 7.800 kg/m3

Tabelle 1: Verwendete Materialkennwerte

Fur die Verwendung des CDP Modells in ABAQUS sind zunéchst die in Tabelle 2
aufgefiihrten Parameter erforderlich, welche weitestgehend der Literatur entnommen werden
kdnnen.

Eingabeparameter verwendeter Wert
Dilatanzwinkel w = 13°[20]
Parameter der Potentialfunktion G &=0,1[20]
Verhdltnis der zweiachsigen und einachsigen Druckfestigkeit os= 1,16 [20]
Invariantenverhaltnis der Zug- und Druckmeridianen K¢=0,6667 [20]
Viskositatsparameter w« = 0,0005

Tabelle 2: Verwendete Parameter fiir das nichtlineare CDP-Materialmodell

Neben den allgemeinen Angaben sowie den Parametern zur Beschreibung der FlieRflache
des mehraxialen Spannungszustandes, ist zusétzlich das VVerhalten des Betons unter Zug- und
Druckbeanspruchung zu definieren. Die entsprechenden Eingabe-Parameter sind in Tabelle
3 aufgefiihrt. Die Parameter wurden unter Verwendung der Formeln von [21] ermittelt.

Die Kalibrierung des Modells wird Anhand eines Plattenausschnitts der experimentell
untersuchten adaptiven Geschossdecke vorgenommen. Beim Vergleich der Messwerte mit
den Simulationsergebnissen liefert das aufgestellte CDP Modell eine gute Ubereinstimmung
und wird daher fur die weitere Untersuchung herangezogen.



Nr. o €c,in dc Nr. oc €c,in de Nr. ot Et,ck dt

1 30 00 0 11 543 0,00683485 0 1 54 O 0

2 484 0,0060278 0 12 54,8 0,00692584 0 2 4,22 0,001148594 0,22
3 49,1 0,00611683 0 13 554 0,00701765 0 B3 2,11 0,004135136 0,61
4 49,8 0,00620564 0 14 56 0,00710949 0 ¥4 0,53 0,010459535 0,9
5 50,5 0,00629504 0 15 56,5 0,00720215 O

6 51,1 0,00638445 0 16 57 0,00729548 0

7 51,8 0,00647355 0 17 57,4 0,0073907 O

8 52,4 0,00656343 0 18 56,4 0,00752196 0,02

9 53 0,00665353 0 19 41,2 0,00802007 0,28

10 53,7 0,00674383 0

Tabelle 3: Eingabe-Parameter zur Beschreibung des Beton-Druck- und Zugverhaltens
2.3 Auswertungskriterien

Zur Bewertung der Aktorposition werden Simulationen durchgefihrt, wobei der Aktor
schrittweise von der Mittelebene bis zur oberen Bewehrungslage verschoben wird. Der
Aktordruck wird jeweils in 2 bar Schritten von 0 bis 160 bar gesteigert. Die Ersatzlast wird
gleichzeitig mit dem Aktordruck linear bis zu ihrem Maximalwert erhoht. Eine Auswertung
der Ergebnisse erfolgt in Abhangigkeit des Aktordrucks anhand der nachstehenden Kriterien:

o Fortschritt der Kerbrisse im Bauteilinneren
e Betonnachgiebigkeit
o Generelle Limitierung der Betondruckspannungen

Der Rissfortschritt wird betrachtet da zu erwarten ist, dass das Einsparpotential am groéften
ist, wenn das Bauteil weitestgehend im Zustand 1 [6] verbleibt. Risse die unter Belastung
iberdriickt werden (Druckzone) konnen jedoch akzeptiert werden. Die Uberpriifung der
Betonnachgiebigkeit dient zur Begrenzung der Ausdehnung der Aktormembran, um nicht zu
hohe Anforderungen an das Aktorikkonzept zu stellen. AuBerdem sind im Sinne der
Begrenzung der zuléssigen Spannungen im Gebrauchszustand nach [6] die Beton-
druckspannungen zu limitieren.

2.4 Simulationsergebnisse

Abb. 3 zeigt die Simulationsergebnisse an funf ausgewahlten Bereichen. Die Auswertung der
Zugschadigung (Abb. 3 (a-c)) erfolgt dabei Uber den Maximalwert in der jeweiligen
Auswertungsebene (Abb. 3 (f)) und dient zur Beurteilung des Fortschritts der Kerbrisse. Die
Betonnachgiebigkeit wird in Abb. 3 (d) Gber den max. Betrag der Verschiebungen in X-
Richtung in Néhe der Lasteinleitung des Aktordrucks ausgewertet. In diesem Bereich werden
auch die max. Betondruckspannungen in Abb. 3 (e) erfasst. Wie Abb. 3 entnommen werden
kann, ergeben sich bei Ann&herung des Aktors an die Mittelebene ungiinstige Ergebnisse fir
alle Kriterien. Es zeigt sich auch das die Einhaltung eines Mindestabstands zur oberen
Bewehrungslage vorteilhaft ist.
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Abbildung 3: Simulationsergebnisse in Abhangigkeit des Aktordrucks sowie der Aktorposition da
(Distanz zwischen Unterkante Aktor und Unterkante Plattenausschnitt): (a) Zugschadigung in Ebene
64 mm, (b) Zugschadigung in Ebene 90 mm, (c) Zugschadigung in Ebene 170 mm, (d) Verschiebung
in X-Richtung im Bereich der Druckkammer, (e) Spannung in X-Richtung im Bereich der
Druckkammer, (f) Darstellung der Auswertungsebenen.

3  Schlussfolgerung

Im vorliegenden Beitrag werden die Materialparameter eines ABAQUS CDP Modells
vorgestellt, welche eine gute Ubereinstimmung zu experimentellen Versuchsergebnissen der
Autoren liefern. Die Erzielung eines gréRtmdoglichen Aktuierungsmoments ist erstrebenswert
fur eine hohe Materialeinsparung. Das Aktuierungsmoment h&ngt von den Parametern
Aktordruck, Hebelarm und Druckflache ab [14] (vgl. Abb. 1). Wird eine veranderliche Hohe
der Druckkammer (Druckfléche) beriicksichtigt, hat die Hohe bei gleichbleibendem
Aktordruck aufgrund der Wechselwirkung einen grofleren Einfluss auf das
Aktuierungsmoment als der Hebelarm. Bei ausschlieRlicher Berlcksichtigung linear
elastischer Materialeigenschaften wére die Aktorhdhe folglich bis zur Mittelebene zu
vergrofRern. Wird das nichtlineare Materialmodell berlicksichtigt, zeigt sich jedoch, dass ein



groRerer Abstand zur Mittelebene aufgrund des dadurch mdglichen groReren Aktordrucks
zum maximalen Aktuierungsmoment fiihrt.
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