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Die im Teilprojekt Mark/Schnell des SPP 1542
erbrachten Entwicklungen an Parabolrinnen
(siehe S. 536 ff. des vorliegenden Buches) haben
gezeigt, wie aussichtsreich die Verwendung von
Feinkornbetonen fur die Herstellung hochpra-
ziser, formstabiler Bauteile ist [1], [2]. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse und die Nachfrage aus
der Solartechnik ermutigen zur Ubertragung
auf verwandte Anwendungsgebiete, namlich
auf Heliostate [3] unter der Leitidee einer weit-
gehend industrialisierten Prazisionsfertigung.
Wegen der extrem hohen Wiederholungszahl
gleicher oder sehr ahnlicher Fertigteile sind
Heliostate fur den Betonfertigteilbau auch un-
ter wirtschaftlichen Gesichtspunkten in nahezu
idealer Weise geeignet. Wesentliche Herausfor-
derungen sind:

m die geometrische Genauigkeit, da durch die
Lage des Fokalpunkts im Solarturm - bis zu
hunderte Meter vom Heliostaten entfernt - die
Anforderungen an die Prazision der Oberfla-
chen gegenitber Parabolrinnen (Fokallangen
von wenigen Metern) erhoht sind,

m die Adaptivitat der Tragstruktur und somit
auch der Herstellung (Schalungstechnik), da
sich mit zunehmendem Abstand der konzen-
trischen Reihen um den Solarturm die Para-
boloide der Spiegelflachen &ffnen, so dass im
Wesentlichen gleiche, teiladaptive Fertigteile
mit einzelnen geometrischen Anpassungs-
parametern (Parabel6ffnung, Rotationspunkt
des Antriebs = Bauteilschwerpunkt) zu erstel-
len sind und

m die Minimierung der Bewehrung (Verkiirzung
von Fertigungszeiten), was durch eine infolge
Ringvorspannung Uberdriickte Strebenstruk-
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Recent developments on parabolic troughs (see
p. 536 seq. of this book) in Mark/Schnell’s project
of the SPP 1542 have shown that the use of fine-
grained concrete is a promising alternative for
the manufacture of highly precise components
with low deformations [1], [2]. Their findings
and requests in solar technology have encour-
aged a transfer to related fields of application,
namely to heliostats [3]. The guiding principle is
broadly industrialized precision manufacturing.
Due to an extremely high number of identical
or utmost similar precast elements, heliostats
seem to be ideally suited for precast concrete
construction from an economic point of view.
Key challenges are:

m Geometric accuracy: since the distance to the
focal point of a solar tower which is hundreds
of meters away from the heliostats, the ac-
curacy demands on the surface even increa-
ses compared to parabolic troughs with focal
lengths of few meters.

m Adaptivity of the supporting structure and the
production concerning formwork technology:
since the paraboloid of the mirror surfaces wi-
dens with increasing distance of the concentric
rows to the solar tower. Thus, almost identical
and partially adaptive precast elements with
individual control parameters (aperture, point
of rotation of the drive = component's centre
of gravity) have to be built.

m Minimisation of reinforcement (shortening of
production times): This shall be achieved by
struts that are pre-compressed by ring tensi-
oning and ensure better utilized high-perfor-
mance concrete.



Anschlussprojekte SPP 1542

tur und somit besseren Ausnutzung des Hoch-
leistungsbetons erfolgen soll.

Angestrebt werden dazu kreisférmige, in Stre-
ben aufgeldste Schalenstrukturen, welche sich
aus gleichen Teilsegmenten zusammensetzen.
Anhand eines Demonstrators des Spiegeltragers
im Originalmal3stab mit Ringvorspannung, mog-
licher Nachbearbeitung der Oberflachen und
nachtraglicher Verspiegelung, welche in ihrer
Oberflachengenauigkeit vermessen wird, sollen
die entwickelten Methodiken validiert werden.

In einem ersten Ansatz wurde die kreisformige
Schale - vereinfacht ohne Krimmung - als rota-
tionssymmetrischer Kragarm mit hyperbolisch
verjingender Dicke mithilfe der Markus-Tafeln
[4] modelliert. An diesem Ersatzsystem wurde
eine Voroptimierung der Dicke auf analytischer
Ebene durchgefihrt. Diese beruht auf einer Be-
grenzung der Verformungen infolge Eigen- und
Flachenlasten (Spiegel, Windlasten) basierend
auf Genauigkeitsanforderungen der Oberfla-
chenwelligkeit aktueller Systeme [5]. Die so er-
mittelte vollwandige Schale wurde dann tber
einen Ansatz aquivalenter Steifigkeiten in eine
Strebenstruktur, welche sich aus acht gleichen
Teilsegmenten  zusammensetzt, Uberfuhrt
(Bild 1). Dieser erste Entwurf weist eine Starke
von effektiv ca. 3 cm im Mittel Gber die Flache
auf und bildet die Basis fur Entwicklungen der
Schalungstechnik einzelner Segmente. Zur Ver-
besserung der Oberflachengtte durch Schleifen
wurden bereits Untersuchungen zum Einfluss
mechanischer Abrasion auf die Festigkeit von
Hochleistungsbetonproben durchgefthrt. Es
konnte durch den geringen Warmeeintrag keine
merkliche Reduktion der Festigkeit in 3-Punkt-
Biegezugprifungen festgestellt werden.

Weitere Entwicklungen betreffen Strukturopti-
mierungen auf Struktur-, Streben- und Detail-
ebene, die Entwicklung einer geeigneten Vor-
spanntechnik, die Integration geometrischer
Adaptivitat in Entwurf und Herstellung und die
Beachtung von materiellen und geometrischen
Unscharfen zum robusten Strukturentwurf.

The aim is to achieve circular shell structures
dissolved into struts, which are made up of the
same partial segments. The developed meth-
ods are to be validated on the basis of a demon-
strator of the mirror carrier in original scale
with ring tensioning, possible post-processing
of the concrete surface (e.g. by grinding) and
subsequent mirroring, which is measured in its
accuracy.

In an initial approach, the circular shell - sim-
plified without curvature - was designed as a
rotationally symmetric cantilever with hyper-
bolically tapered thickness using the Mark-
us-Sheets [4]. Thereby, a first optimisation of
the thickness was carried out on analytical
level. To meet accuracy requirements concern-
ing the surface waviness of current systems
[5], the optimisation was restricted by limited
deformations induced by self-weight and sur-
face loads (mirrors and wind). Next, the solid
shell structure was converted into a carrier
structure from eight identical partial segments
maintaining the stiffness (Fig. 1). This yields a
first design with an effective thickness of ap-
prox. 3 cm on average (over the total surface
area) which forms the starting point for the
development of formwork technology of the
single segments. To improve the surface quali-
ty by grinding, first investigations were already
carried out. Especially the influence of me-
chanical abrasion on the strength of high-per-
formance concrete samples was evaluated.
Due to a quite low heat input, no significant
reduction of the strength could be observed in
3-point flexural tensile tests.

Future developments include further struc-
tural optimization on structural, element and
detail levels, the development of suitable ten-
sioning techniques, an integration of geomet-
ric adaptivity in design and manufacture, and
the consideration of material and geometrical
uncertainties for a robust structural design.
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Teilsegment |
partial segment

Parameter | parameters

f Volumen | volume V 0,93 m?

b Flache | area A 28,3 m?
Masse | mass m 2,3t

/

i Randtrager |
/,r -_— edge beam

Radialtrager |
radial beam

X" Sekundartrager |

Ringvorspannung | secondary beam

circumferential tensioning

Bild 1: Vorentwurf einer rotationssymmetrischen Strebenstruktur aus acht Teilsegmenten (, Tortensttcke") mit 3D-gedrucktem Prototyp |
Fig. 1: Conceptual design of a rotationally symmetrical beam structure consisting of eight segments (“pie slices”) with prototype in 3D-
printing | Graphic: Sebastian Penkert, Patrick Forman
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