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Bereits vor 50 Jahren zeigte ein Forscherteam
um Donella und Dennis Meadows am MIT in
einer vom Club of Rome initiierten Studie’
mogliche Zukuinfte der Weltwirtschaft unter
Einbeziehung der globalen Wirkung von Indus-
trialisierung, Bevodlkerungswachstum, Unter-
erndhrung, Ausbeutung von Rohstoffreserven
und Zerstorung von Lebensraum auf. Heute
- ein halbes Jahrhundert spater - haben diese
Szenarien nichts an Aktualitat verloren. Sie sind
vielmehr verstarkt ins Bewusstsein gerulckt.
Themen wie globale Ressourcenknappheit, Kli-
maveranderung, Bevdlkerungswachstum, Ver-
antwortung und Generationengerechtigkeit im
Okologischen, 6konomischen und sozialen Sin-
ne sind heute allgegenwartig und pragen weite
Bereiche unseres Lebens und Arbeitens. Das
Prinzip der Nachhaltigkeit, erstmals 1713 von
Hans Carl von Carlowitz schriftlich formuliert?,
gehort heute zur Vision und Philosophie fast
jedes Unternehmens und ist wesentlicher Be-
standteil von Wissenschaft und Bildung.

Gebautes pragt unsere heutige Umwelt. Ohne
Bauwerke sind Leben und Arbeiten nicht denk-
bar. Es ist also nicht verwunderlich, dass das
Bauwesen weltweit zu den wachstumsstarks-
ten Branchen gehort. Doch das Bauen hat auch
Schattenseiten; exemplarisch genannt seien
neben einem erheblichen Fldchen- und Ener-
gieverbrauch der enorme Bedarf an Sand und
Kies und ein hoher CO,-Footprint gerade beim
Massenbaustoff Beton. Folglich stellt sich die
Frage, wie das Bauen mit Beton zukunftsfahig
gemacht werden kann.

As early as 50 years ago, a team of research-
ers around Donella and Dennis Meadows at
MIT showed possible futures of the world
economy in a study' initiated by the Club of
Rome, taking into account the global impact of
industrialisation, population growth, malnu-
trition, exploitation of raw material reserves
and destruction of living space. Today - half a
century later - these scenarios have lost none
of their relevance. On the contrary, they have
become more prominent. Topics such as global
resource scarcity, climate change, population
growth, responsibility and intergenerational
fairness in the ecological, economic and social
sense are omnipresent today and influence
wide areas of our life and work. The principle of
sustainability, first formulated in written form
by Hans Carl von Carlowitz in 17132, is now part
of the vision and philosophy of almost every
company and is an essential ingredient of sci-
ence and education.

Buildings shape our environment today. Life
and work are inconceivable without buildings.
It is therefore not surprising that construction
is one of the fastest-growing industries world-
wide. However, construction also has its down-
sides; for example, in addition to considerable
land and energy consumption, there is an enor-
mous demand for sand and gravel and a high
CO, footprint, especially for the mass construc-
tion material concrete. Consequently, the ques-
tion arises of how construction with concrete
can be made sustainable.

" Donella H. Meadows, D. H.; Meadows, D. L.; Randers, J.; Behrens Ill, W. W.: The Limits to Growth : A report for
the CLUB OF ROME'S project on the predicament of mankind. Potomac Associates - Universe Books, 1972 -
http://collections.dartmouth.edu/teitexts/meadows/diplomatic/meadows_ltg-diplomatic.html

2 s.u.a. | seee.g.: Das Lexikon der Nachhaltigkeit: https://www.nachhaltigkeit.info/ (02.03.2022) oder | or
https://de.wikipedia.org/wiki/Hans_Carl_von_Carlowitz - dort verwiesen auf | there reference to: von Carlowitz,
H. C.: Sylvicultura oeconomica oder hauBwirthliche Nachricht und NaturmaRige Anweisung zur wilden Baum-

Zucht. 1713
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Hier setzte die Initiativgruppe des SPP 1542 im
Jahr 2009 an. Ziel war es, mit gezielter, konzer-
tierter, interdisziplindrer Grundlagenforschung
einen Paradigmenwechsel im Bauwesen zu
beférdern. Die Vision: Concrete light = leichter,
effizienter, intelligenter, asthetischer, ressour-
censchonender Betonbau der Zukunft als Bei-
trag zu einer neuen Baukultur. 2010 richtete die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) das
Schwerpunktprogramm 1542 ein, Mitte 2011
war Start fir die erste Forderperiode, der 2014
eine zweite folgte.

Kernpunkt des SPP 1542 , Leicht Bauen mit Be-
ton - Grundlagen fur das Bauen der Zukunft mit
bionischen und mathematischen Entwurfsprin-
zipien” war die bauteilspezifische Grundlagen-
forschung nach dem Prinzip ,,form follows force”,
wobei die ganze Fulle baubarer Strukturen vom
eindimensionalen Stab bis zum dreidimensiona-
len Schalentragwerk adressiert werden sollte.
Die Natur diente als Inspirationsquelle. Parallel
sollten Aspekte der Herstellung beginnend bei
innovativen Schalungssystemen und Bautech-
nologien fur frei geformte Betonbauteile bis hin
zu Fugetechniken fur filigrane Betonbauteile so-
wie geeignete Berechnungsverfahren flr dyna-
misch kritische und stabilitatsgefahrdete Struk-
turen entwickelt und erforscht werden.

Im vorliegenden Buch sind nun die wichtigsten
Ergebnisse der Forschung im SPP 1542 zusam-
mengestellt. Der erste Teil enthalt die Ergebnis-
berichte aller SPP-Projekte, erganzt um Zusatz-
informationen wie beispielsweise Publikationen
und studentische Arbeiten. Im zweiten Teil wer-
den zum einen Demonstratoren vorgestellt, die
an verschiedenen SPP-Standorten entstanden
sind und die sich hervorragend eignen, die
Grundlagenforschung im wahrsten Sinne des
Wortes begreifbar zu machen. Zum anderen
werden ausgewahlte Anschlussprojekte vorge-
stellt, die aus den SPP-Projekten heraus initiiert
wurden und zeigen, dass die Thematik ,Leicht
Bauen mit Beton" auch Uber das SPP 1542 hin-
aus hoch aktuell ist. Im abschlieBenden dritten
Teil wurden allgemeine Daten und Fakten rund

14

This was the starting point for the SPP 1542 ini-
tiative group in 2009. The goal was to promote a
paradigm shiftin the construction industry with
focused, coordinated, interdisciplinary basic re-
search. The vision: Concrete light = lighter, more
efficient, intelligent, aesthetic, resource-saving
concrete construction of the future as a contri-
bution to a new building culture. In 2010, the
Deutsche Forschungsgemeinschaft (German
Research Foundation, DFG) established the
Priority Programme 1542, and in mid-2011 the
first funding period was launched, followed by
asecond in 2014.

The core of SPP 1542 “Concrete light - foun-
dations for building the future with bionic and
mathematical design principles” was building
component-specific basic research according
to the principle “form follows force”, whereby
the entire range of buildable structures from
one-dimensional bars to three-dimensional
shell structures was to be addressed. Nature
served as a source of inspiration. In parallel, as-
pects of production were to be developed and
researched, beginning with innovative form-
work systems and construction technologies
for freely formed concrete components and
extending to joining techniques for filigree con-
crete components, as well as suitable calcula-
tion methods for dynamically critical structures
and structures at risk of stability.

In the present book, the most important re-
sults of the research in SPP 1542 are compiled.
The first part contains the final reports of all
SPP subprojects, supplemented by additional
information such as publications and student
work. In the second part, on the one hand,
demonstrators are presented that were creat-
ed at various SPP locations and that are excel-
lently suited to make basic research graspable
in the truest sense of the word. On the other
hand, selected follow-up projects are present-
ed that were initiated from the SPP projects
and show that the topic of “Concrete light” is
also highly up-to-date beyond SPP 1542. In the
concluding third part, general data and facts
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um die Koordination des Schwerpunktpro-
gramms zusammengestellt.

Im SPP 1542 wirkten Uber die gesamte Laufzeit
hinweg Uber 100 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler mit, wurden circa 290 Publika-
tionen erstellt und 190 studentische Arbeiten
verfasst. Hinzu kommen 28 Dissertationen,
zwei Habilitationsschriften und drei Patente.
Die Beteiligten sind eng vernetzt, es entstan-
den neue Kooperationen und Forschungsideen.
Nicht zuletzt werden Ideen aus dem SPP in meh-
reren DFG-Sonderforschungsbereichen fort-
gefuhrt. Deshalb danken wir an dieser Stelle
im Namen aller Beteiligten der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fur die Einrichtung des
Schwerpunktprogramms 1542, die Unterstut-
zung und die Férderung. Ausdricklich danken
mochten wir zudem den Gutachterinnen und
Gutachtern, die durch ihre Tatigkeit das Schwer-
punktprogramm mit gestaltet haben. Und nicht
zuletzt gilt ein Dank allen Autorinnen und Auto-
ren, die an diesem Buch mitgewirkt haben, allen
Forschenden fur die inspirierenden Ergebnisse
sowie dem Team des Instituts fur Massivbau
der TU Dresden fur die allumfassende Unter-
stitzung rund um die Organisation und Koordi-
nation des SPP 1542.

Dresden, 10. Marz 2022

Silke Scheerer und Manfred Curbach

about the coordination of the priority pro-
gramme were compiled.

Over the entire funding time of SPP 1542, more
than 100 scientists were involved, about 290
publications and 190 student theses were writ-
ten. In addition, there were 28 dissertations
two habilitation theses and three patents. The
participants are closely linked, and new col-
laborations and research ideas have emerged.
Last but not least, ideas from the SPP are be-
ing continued in several DFG Collaborative Re-
search Centres. Therefore, on behalf of all those
involved, we would like to take this opportunity
to thank the DFG for establishing Priority Pro-
gramme 1542, for support and funding. We
would also like to expressly thank the review-
ers who helped shape the priority programme
through their work. Last but not least, we would
like to thank all the authors who contributed
to this book, all the researchers for their in-
spiring results, and the team at the Institute of
Concrete Structures at TU Dresden for their all-
round support in organising and coordinating
the SPP.
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Nichtlineare Optimierung geometrisch definierter
Fugen von raumlich gekrimmten Betonfertigteilen
mit isogeometrischen Verfahren |

Non-linear optimization of geometrically
defined joints of spatially curved prefabricated
concrete elements with isogeometric analysis

» Anna M. Bauer, Michael Breitenberger, Kai-Uwe Bletzinger
» Lehrstuhl fur Statik, Technische Universitat Minchen

1 Ausgangsfragen und Zielsetzung
des Projekts

Die Vision dieses Projektes ist es, einen durch-
gangigen Prozess zu entwickeln, der es erlaubt,
den Entwurf, die Berechnung und die Fugenop-
timierung von flachigen Strukturen aus Beton-
fertigteilen sehr einfach und effizient durchzu-
fihren. Damit soll die Herstellung von freien
Formen, wie beispielsweise ,Blobs” und Han-
geformen aus Beton, unterstitzt und gefordert
werden.

Den zentralen Kern des Projektes bildet die iso-
geometrische B-Rep-Analyse (IBRA) [1], [2]. Die-
se Methode wurde im Projekt neu entwickelt
und ermdoglicht die direkte Berechnung und
Optimierung des CAD-Modells (CAD: computer-
aided design), ohne dieses zu vernetzen, wie das
bei der klassischen Finite-Elemente-Analyse
(FEA) gemacht werden muss. IBRA basiert auf
der isogeometrischen Analyse (IGA) [3]-[5] und
verwendet fur die Berechnung und Optimie-
rung die gleichen Basisfunktionen sowie die
gleiche Randbeschreibung (boundary repre-
sentation, kurz B-Rep) und Topologie des CAD-
Modells.

In CAD-Programmen werden Ublicherweise
NURBS (non-uniform rational B-splines) fur die

18

1 Initial questions and objectives of
the project

The vision of this project is to develop a contin-
uous process that allows very easy and efficient
design, calculation and joint optimization of sur-
face-like structures made of precast concrete
elements. This should support and encourage
the production of free forms, such as “blobs” and
hanging forms made of concrete.

The essential part of the project is the isogeomet-
ric B-Rep analysis (IBRA) [1], [2]. This method was
newly developed in the project and enables the
direct calculation and optimization of the CAD
model (CAD: computer-aided design) without
meshing it, as is necessary in classical finite ele-
ment analysis (FEA). IBRA is based on the isoge-
ometric analysis (IGA) [3]-[5] and uses the same
basic functions for calculation and optimization
as well as the same boundary representation
(B-Rep) and topology of the CAD model.

In CAD programs, NURBS (non-uniform rational
B-splines) are usually used for the representa-
tion of free-form geometries, since they allow a
uniform description of analytical and free forms.
Furthermore, intuitive modelling [6] is possible.
Therefore, NURBS were used for the geometry
descriptions in the project.
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Darstellung von Freiformgeometrien verwen-
det, da diese eine einheitliche Beschreibung
von analytischen und freien Formen ermogli-
chen und zudem intuitives Modellieren erlau-
ben [6]. Deshalb wurden im Projekt NURBS fur
die Geometriebeschreibungen verwendet.

Mit IBRA ist es mdglich, fir den gesamten Pro-
zess vom Entwurf in CAD Uber die Berechnung
und Optimierung in Computer Aided Engineering
(CAE) bis zur Herstellungsunterstitzung mit
Computer Aided Manufacturing (CAM) dasselbe
Geometriemodell zu verwenden. Somit kann
zum einen der gesamte Prozess wesentlich ver-
einfacht werden. Zum anderen kénnen ganz
neue Ansatze verfolgt werden, welche mit der
klassischen Finite-Elemente-Methode (FEM)
kaum denkbar sind. Mit IBRA er&ffnen sich vie-
le neue Mdglichkeiten in den verschiedensten
Bereichen, wie z. B. Formfindung, Strukturopti-
mierung und Fluid-Struktur-Interaktion, um nur
einige zu nennen.

In diesem Projekt sollten die Potentiale von
IBRA fur die Fugenoptimierung erschlossen
werden. IBRA ermdglicht eine elegante Model-
lierung von geometrisch definierten Fugen und
deren Optimierung. AuBerdem lassen sich mit
IBRA beliebige Versteifungen bzw. Rippen in
der Schale berucksichtigen. Im Rahmen die-
ses Projektes sollte der Ansatz einer in einer
gekrimmten Flache integrierten Kinematik
weiterentwickelt werden, um die Mechanik
von Fugen und Rippen fur Schalenmodelle mit
dem Ziel zu berucksichtigen, Fertigbetonscha-
len zu berechnen und deren Fugenmuster zu
optimieren. Neben den Entwurfskriterien (u. a.
Steifigkeit, Gewicht, Kosten, Umweltvertraglich-
keit) und Nebenbedingungen (z. B. Festigkeiten,
Herstellrestriktionen, Abmessungen) sollten
zusatzliche praxisrelevante Aspekte, wie z. B.
die geometrische Ausbildung der Fugen und die
Stabilitat fur unterschiedliche Lastfallkombina-
tionen, bertcksichtigt werden. Diese Aspekte
mussen bei der Fugenoptimierung beachtet
werden, um die entwickelte Methode fur die
Praxis verwenden zu kénnen.

With IBRA, it is possible to use the same geome-
try model for the entire process, i.e. from design
in CAD to calculation and optimization in Com-
puter Aided Engineering (CAE) to supporting
manufacturing with Computer Aided Manufac-
turing (CAM). On the one hand, the entire pro-
cess can thus be simplified considerably. On the
other hand, completely new approaches can be
pursued, which are hardly conceivable with the
classic finite element method (FEM). IBRA opens
up many new possibilities in a wide variety of
fields, such as form finding, structural optimi-
zation and fluid-structure interaction, to name
just a few.

The aim of this project was to unlock the po-
tential of IBRA for joint optimization. IBRA ena-
bles elegant modelling of geometrically defined
joints and their optimization. In addition, IBRA
can be used to consider any stiffeners or ribs in
the shell. Within the scope of this project, the
approach of kinematics integrated in a curved
surface, which considers the mechanics of
joints and ribs for shell models, should be fur-
ther developed with the aim of calculating pre-
cast concrete shells and optimizing their joint
patterns. In addition to the design criteria (in-
cluding stiffness, weight, costs, environmental
compatibility) and constraints (e.g. strength,
manufacturing restrictions, dimensions), addi-
tional practical aspects, such as the geometric
design of the joints and the stability for differ-
ent load combinations, should be considered.
These aspects have to be taken into account in
the joint optimization in order to use the devel-
oped method in practice.

The shapes of the shells can basically be cho-
sen freely for the presented approach. How-
ever, mechanically motivated forms are desir-
able, such as forms that have been developed
according to the hanging principle [7], [8]. Due
to better load transfer, the shells can be made
thinner. A modern example of a mechanically
motivated structure is the roof of the bus and
tram stop “Munchner Freiheit” (Fig. 1). Its shape
follows the principle of a hanging model and is
made of prefabricated steel elements.
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Bild 1: Dach der Bus- und Trambahnhaltestelle ,Minchner Freiheit”in Mtnchen | Fig. 1: Roof of the bus and tram stop “Munchner Freiheit”
in Munich

Fur den gewahlten Ansatz kdnnen die Formen
der Schalen grundsatzlich frei gewahlt werden.
Anzustreben sind jedoch mechanisch motivier-
te Formen, wie beispielsweise Formen, welche
nach dem Hangeprinzip entwickelt worden sind
[71, [8]. Damit kénnen die Schalen aufgrund der
besseren Lastabtragung schlanker gebaut wer-
den. Ein modernes Beispiel fiir eine mechanisch
motivierte Struktur ist das Dach der Bus- und
Trambahnhaltestelle,MinchnerFreiheit”(Bild 1).
Dieses ist nach dem Hangeprinzip geformt und
aus Stahl-Fertigteilen gefugt.

Mitdem hier abschliefend vorgestellten Projekt
soll das Bauen solcher Strukturen mit Betonfer-
tigteilen gefordert werden. Die Kosten sollten
dabei durch computergestiitzte Fertigteilher-
stellung und den effizienten Montagevorgang
niedrig gehalten werden. Die Kombination aus
computergestitzten Entwurfswerkzeugen, mo-
dernsten Materialien und automatisierten Fer-
tigteilproduktion birgt erhebliche Potentiale
far anspruchsvolles, nachhaltiges und kosten-
glnstiges Bauen. Die daraus resultierenden
Visionen fir einen gesamtheitlichen, digitalen
Entwurfsprozess sind z. B. Gegenstand des neu
eingerichteten SPP 2187 [9] und wurden Uber
die speziellen Fragestellungen des Projektes
hinaus nicht verfolgt. Gleichwohl gelangen mit
der Entwicklung von IBRA wichtige Vorarbeiten,
die eine derartige Weiterentwicklung mit gro-
Ren Erfolgsaussichten geradezu aufdrangt.

Was die aus Fertigteilen zusammengesetzte
Schale betrifft, hilft die bildhafte Vorstellung
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The project presented here had the intent to
support the construction of such structures with
precast concrete elements. Computer-aided pre-
cast manufacturing and an efficient assembly
process should keep the costs low. The combi-
nation of computer-aided design tools, state-of-
the-art materials and automated production of
precasted elements holds considerable potential
for sophisticated, sustainable and cost-effective
construction. The resulting visions for a holistic,
digital design process are, for example, the sub-
ject of the newly established SPP 2187 [9] and
were not pursued beyond the specific issues of
the project. Nevertheless, with the development
of IBRA, important preliminary work has been
achieved which virtually imposes such a further
development with great prospects of success.

The turtle shell illustrates a shell composed of
several parts (cf. Fig. 2). Just as the segments of
the turtle shell are optimally arranged, the joints
for the concrete shells should also be optimally
positioned. The optimization criterion can be
freely selected. For example, the costs should
be minimized while ensuring stability and tak-
ing into account different load combinations.
It should also be possible to individually adjust
the material properties in the individual pre-
cast elements in order to achieve the defined
optimization targets for the individual segment
(production, formwork technology, material
and thickness distribution), the complete shell
(overall load-bearing behaviour, stability), costs
(joint length, material, production, joining tech-
nology) as well as sustainability and environ-
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eines Schildkrétenpanzers (vgl. Bild 2). So wie
bei der Schildkréte die Segmente optimal an-
geordnet sind, sollten die Fugen fur die Beton-
schalen ebenfalls optimal positioniert werden.
Das Optimierungskriterium kann dabei frei
gewahlt werden. Beispielsweise sollten die
Kosten, bei gleichzeitiger Gewahrleistung der
Stabilitat und Berucksichtigung unterschiedli-
cher Lastfallkombinationen, minimiert werden.
Fir die Optimierung sollten auch die Materi-
aleigenschaften in den einzelnen Fertigteilen
individuell eingestellt werden kénnen, um die
definierten Optimierungsziele fUr das einzelne
Segment (Herstellung, Schalungstechnik, Mate-
rial- und Dickenverteilung), die komplette Scha-
le (Gesamttragverhalten, Stabilitat), Kosten
(Fugenlange, Materialaufwand, Herstellung, Fu-
getechnik) sowie Nachhaltigkeits- und Umwelt-
kriterien (Dauerhaftigkeit, Energieaufwand, Re-
cyclingfahigkeit) zu erreichen.

2 Entwicklung der durchgefuhrten
Arbeiten einschlie3lich Abweichun-
gen vom urspringlichen Konzept,
ggf. wissenschaftliche Fehlschlage,
Probleme in der Projektorganisation
oder technischen Durchfuihrung

Das Projekt war sehr erfolgreich und fihrte u. a.
zur Promotion von Herrn Michael Breitenber-
ger [2]. Der Kernpunkt - die Entwicklung und
Umsetzung des neuartigen IBRA-Konzeptes -
wurde erfolgreich umgesetzt. Die Neuartigkeit

mental criteria (durability, energy expenditure,
recyclability).

2 Progress of the work carried out,
including deviations from the ori-
ginal concept, scientific failures,
problems in project organization or
technical implementation, if any

The project was very successful and led, among
other things, to the doctorate of Michael Bre-
itenberger [2]. The key point - the development
and implementation of the novel IBRA concept -
was successfully completed. The novelty of the
procedure allowed a very intensive and success-
ful publication activity, which was supported by
the great general attractiveness of isogeometric
analysis (IGA). The extension of IGA to the con-
sistently implemented B-Rep model as well as
the development of arbitrarily parameterized
and trimmed patches for IGA is the methodo-
logically significant contribution of the working
group. In the meantime, the IBRA format has
been adopted by leading commercial software
solutions (ANSA by BETA CAE Systems) with
good prospects for a commercial standard.

At the time of the preparation of the proposal,
it was originally planned to determine the joint
geometry by means of a further development
of the SIMP method of topology optimization.
Instead of the usual topology of a rigid system,
we would have determined the topology of a

Bild 2: Schildkrotenpanzer als Analogie zu Schalen, zusammengesetzt aus Betonfertigteilen | Fig. 2: Turtle shell as analogy to shells, which are

composed by prefabricated concrete components
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des Verfahrens erlaubte eine sehr intensive und
erfolgreiche Publikationstatigkeit, was durch
die grol3e, allgemeine Attraktivitat der isogeo-
metrischen Analyse (IGA) geférdert wurde. Die
Erweiterung von IGA auf das konsequent umge-
setzte B-Rep-Modell sowie die ErschlieBung be-
liebig parametrisierter und getrimmter Patches
fUr IGA ist der methodisch bedeutende Beitrag
der Arbeitsgruppe. Inzwischen wurde das IBRA-
Format von fuhrenden, kommerziellen Soft-
wareldsungen (ANSA von BETA CAE Systems)
Ubernommen mit guter Aussicht flr einen kom-
merziellen Standard.

Zur Zeit der Ausarbeitung des Antrags war ur-
springlich geplant, die Fugengeometrie mithilfe
einer Weiterentwicklung des SIMP-Verfahrens
der Topologieoptimierung zu ermitteln. Anstatt
wie Ublich die Topologie eines steifen Systems
hatten wir die Topologie eines geschwachten
Fugenmusters ermittelt, was theoretisch wie
methodisch eine sehr reizvolle Forschungsidee
darstellt. Erste Untersuchungen wurden dies-
bezlglich angestellt, aber schlussendlich nicht
weiterverfolgt, s. Abschnitt 3.6. Eine Abwagung
der Potentiale fUhrte zur Entscheidung, das
Thema zugunsten der IBRA-Methode zu modifi-
zieren, insbesondere was deren Vorteile bei der
Erfassung realistischer Geometrien und Kons-
truktionsformen sowie die Einbettung in eine
durchgangige, digitale Entwurfskette betrifft.
Der Erfolg hat dies bestatigt.

Fur die Abbildung der Fugenkinematiken wur-
den das IGA/IBRA-Grundkonzept erweitert
und verschiedene Varianten entwickelt. Diese
kénnen jeweils an den vorliegenden Fugentyp

maximale Abmessung |
maximum dimension

maxi i
male Abmessung | maximum dimension €

weakened joint pattern, which is a very attrac-
tive research idea both theoretically and me-
thodically. Initial investigations were carried out
in this regard, but were ultimately not pursued
further, see Section 3.6. A weighing of the po-
tentials led to the decision to modify the topic
in favour of the IBRA method, especially with
regard to its advantages in capturing realistic
geometries and design shapes and its embed-
ding in a continuous, digital design chain. The
success has confirmed this.

The basic IGA/IBRA concept was extended,
and different variants were developed for the
representation of joint kinematics. These can
each be adapted and combined to the existing
joint type. The concept allows a smooth work-
flow from design to execution planning. While
working on the assignment of the optimization
of the joint positions, it turned out that these
are mainly dominated by geometrical boundary
conditions such as component dimensions (see
Fig. 3) and therefore no general statements can
be made about the optimal position.

In addition, due to their double curvature, shells
can transfer any load almost arbitrarily, which
is why the optimization does not provide clear
and often not very useful results. For this rea-
son, during the course of the project the focus
was set on the full CAD integration of the results
obtained, which additionally justified the funda-
mental change in the research approach. Since
the process is fully integrated and can be auto-
mated, an optimization adapted to the respec-
tive project constraints is possible.

Bild 3: Nebenbedingung: Maximale Abmessungen (Lange, Breite, Hohe) fur ein Betonfertigteil | Fig. 3: Constraint: maximum dimensions

(length, width, height) of a precasted concrete element
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Bild 4: Raststatte Deitingen Std von Heinz Isler in der Schweiz | Fig. 4: Highway service area Deitingen south by Heinz Isler in Switzerland

angepasst und kombiniert werden. Dieses Kon-
zept erlaubt einen fllssigen Arbeitslauf von der
Entwurfs- bis zur Ausfihrungsplanung. Beim Ar-
beitspunkt der Optimierung der Fugenpositio-
nen stellte sich heraus, dass diese hauptsachlich
von geometrischen Randbedingungen, wie Bau-
teilabmessungen (s. Bild 3) dominiert wird und
deswegen keine allgemeinen Aussagen Uber die
optimale Position getroffen werden kénnen.

Daruber hinaus kénnen Schalen wegen ihrer
doppelten Krimmung jede Belastung nahezu
beliebig umlagern, weshalb die Optimierung
keine eindeutigen und oft wenig brauchbaren
Ergebnisse liefert. Deswegen wurde im Laufe
des Projektes der Fokus auf die volle CAD-Integ-
rierung der erarbeiteten Ergebnisse gelegt, was
die grundsatzliche Anderung des Forschungs-
ansatzes zusatzlich rechtfertigte. Da der Ablauf
vollstandig integriert ist und automatisiert wer-
den kann, ist eine Optimierung angepasst an
die entsprechenden Projektrandbedingungen
moglich.

3 Darstellung der erreichten Ergebnisse
3.1 Isogeometrische Analyse (IGA)

Die isogeometrische Analyse ist eine Finite-Ele-
mente-Methode, welche fur die Losung diesel-
ben Basisfunktionen verwendet wie die CAD-
Geometriebeschreibung [3]. In den meisten
Fallen werden dafur NURBS-Funktionen [6] ver-
wendet, da diese in den meisten CAD-Program-
men fUr die Beschreibung von Freiformflachen

3 Outline of the achieved result
3.1 Isogeometric analysis (IGA)

The isogeometric analysis is a finite element
method, which uses the same basic functions as
the CAD geometry description [3]. In most cas-
es, NURBS functions [6] are used for this pur-
pose, as these are used in most CAD programs
for the description of free-form surfaces. Fig. 5
shows, for example, the NURBS representation
of the Deitingen Sld service station by Heinz Is-
ler from Fig. 4. The shaping parameters for the
front shell are shown as white dots.

Bild 5: NURBS-modelliertes CAD-Model der Raststatte Deitingen
Sud | Fig. 5: CAD model of the highway service area Deitingen
south modelled by NURBS

3.2 Isogeometric B-Rep analysis (IBRA)

In the project, the isogeometric B-Rep analysis
was developed on the basis of isogeometric
analysis. In addition to the basic functions, IBRA
considers the boundary description (B-Rep) [1]
and the topology of the CAD model. This means
that the CAD model is used to approximate the
solution. To ensure that the solution can be cap-
tured as accurately as possible, the CAD mod-
el is additionally refined. However, neither the
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verwendet werden. In Bild 5 ist beispielsweise
die NURBS-Darstellung der Raststatte Deitin-
gen Sud von Heinz Isler aus Bild 4 gezeigt. Die
formgebenden Parameter fir die vordere Scha-
le sind als weille Punkte dargestellt.

3.2 Isogeometrische B-Rep Analyse (IBRA)

Im Projekt wurde auf Basis der isogeome-
trischen Analyse die isogeometrische B-Rep
Analyse entwickelt. Dabei Ubernimmt IBRA zu-
satzlich zu den Basisfunktionen, die Randbe-
schreibung (B-Rep) [1] und die Topologie des
CAD-Modelles. Das heil3t, fir die Approximati-
on der Lésung wird das CAD-Modell verwendet.
Damit die L6sung méglichst genau erfasst wer-
den kann, wird das CAD-Modell zusatzlich ver-
feinert. Dabei andern sich allerdings weder die
Topologie, die Geometrie noch die Parametri-
sierung des CAD-Modells. IBRA ist ein allgemei-
ner und sehr vielversprechender Ansatz fur die
Integration von Entwurf und Berechnung, der
in den verschiedensten Bereichen wie Form-
findung, Dynamik, Strukturoptimierung einge-
setzt werden kann.

Eine wichtige Komponente der IBRA-Methode
ist die Berechnung von getrimmten NURBS-FI&-
chen. Getrimmte Flachen sind nur zu Teilen sicht-
bare, ungetrimmte NURBS-Flachen, definiert
durch eine Randbeschreibung im Parameter-
raum. FUr die Analyse von getrimmten Flachen

topology, the geometry nor the parameteriza-
tion type of the CAD model are changed. IBRA
is a general and very promising approach for
the integration of design and analysis that can
be used in a wide range of areas such as form
finding, dynamics and structural optimization.

An important component of the IBRA method
is the analysis of trimmed NURBS surfaces.
Trimmed surfaces are only partially visible,
untrimmed NURBS surfaces defined by an
edge description in the parameter space. An
IBRA-consistent computation technique has
been developed within this project, which al-
lows a very efficient and accurate analysis of
trimmed surfaces. This technique is based on
a hidden Jacobi approach (adaptive Gaussian
integration procedure, short AGIP), which was
also developed in the project. For this approach,
the visible area of a trimmed NURBS surface is
parameterized with NURBS surfaces in the pa-
rameter space [1]. Thus, the visible area of the
trimmed surface can be described explicitly
(see Fig. 6).

3.3 Joining of individual segments - joint
kinematics

First of all, the individual concrete segments
must be joined together. This can be done by
using strong or weak coupling methods.

1,0

0,0 1,0

Bild 6: Segmentierte NURBS-Flache aus Bild 5, zusammengesetzt aus getrimmten NURBS-Fldchen (B-Rep Darstellung) mit dem entspre-
chendem Parameterraum; im Parameterraum ist die Randbeschreibung (Segmentierung) definiert | Fig. 6: Segmented NURBS surface
of Fig. 5, assembled from several trimmed NURBS surfaces (B-Rep description) with their respective domain in the parameter space; the

segmentation is defined in the parameter space
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wurde im Rahmen dieses Projektes eine IBRA-
konsistente Berechnungstechnik entwickelt, wel-
che es erlaubt, getrimmte Flachen sehr effizient
und genau zu berechnen. Diese Technik basiert
auf einem versteckten Jacobi-Ansatz (adaptive
Gaussian integration procedure, kurz AGIP), wel-
cher ebenfalls im Projekt entwickelt wurde. Fur
diese Technik wird der sichtbare Bereich einer
getrimmten NURBS-Flache mit NURBS-Flachen
im Parameterraum parametrisiert [1]. So kann
der sichtbare Bereich der getrimmten Flache ex-
plizit beschrieben werden (s. Bild 6).

3.3 Fugen einzelner Segmente - Fugen-
kinematiken

Zunachst einmal missen die einzelnen Beton-
segmente zusammengeflgt werden. Dazu ste-
hen starke und schwache Kopplungsmethoden
zur Verflgung.

3.3.1 Starke Kopplung

Die starke Kopplung der Segmente, d. h. das
Verwenden derselben Freiheitsgrade, ist nur im
Spezialfall méglich. Fir den speziellen Fall der
Segmentierung einer Schale, die mit nur einem
NURBS-Patch modelliert und durch Trimmen
segmentiert wird, ist dies jedoch moglich. Die
Segmente werden so gekoppelt, als ob keine
Fuge vorhanden ware.

3.3.2 Schwache Kopplung - Elementformulierung

Da in diesem Projekt aber explizit die Abbildung
der Fuge im Tragverhalten ein Schwerpunkt
ist, wurden weitere Varianten entwickelt. Die
schwache Kopplung zur Umsetzung des allge-
meinen Kopplungsfalles zweier unabhangig
voneinander definierten NURBS-Flachen kann
durch einen zusatzlichen Term in der virtuel-
len Arbeit abgebildet werden. Verschiedene
Verfahren wie Penalty- und Lagrange-Multipli-
katoren sind hierbei zielfiihrend. Im Folgenden
ist dieser zusatzliche Term mit dem Penaltyver-
fahren dargestellt, da dies eine schnelle und
flexible Umsetzung und effiziente Rechenzeit
ermoglicht. Die Kopplung wird hierbei, auch
in Anlehnung an die Fugenkinematik, in einen

3.3.1 Strong coupling

The strong coupling of the segments, i.e. us-
ing the same degrees of freedom, is only pos-
sible in special cases. However, this is possible
for the special case of segmenting a shell that
is modelled with only one NURBS patch and
segmented by trimming. The segments are
coupled as if there were no joints.

3.3.2 Weak coupling - element formulation

However, since the modelling of the joint in the
load-bearing behaviour is an explicit task of
this project, further variants were developed.
The weak coupling for implementing the gener-
al coupling case of two independently defined
NURBS surfaces can be represented by an addi-
tional term in the virtual work. Different meth-
odssuch as penalty method and Lagrange multi-
pliers are useful in this context. In the following,
this additional term is defined by the penalty
method, since it allows a fast and flexible im-
plementation and efficient computing time. The
coupling is divided into a displacement (&§W¢dsp)
and a rotation part (W), also based on the
joint kinematics. Each partreceives its own pen-
alty factor ags, and a,o, Which acts like a spring
between the two coupled surfaces.

BWIEP = aigplr (u' — u?) - (Bu’ — du?) dI
BWrt = gy Jr (W' — w?) - (B! — dw?) dlf

If a high penalty factor is selected, the joined
parts behave like a monolithic shell. If a lower
penalty factor is chosen, the weakening of the
shell can be represented by the joint. The spring
stiffnesses can be determined by numerical or
experimental tests. This is described in more
detail in section 3.3.4.

3.3.3 Benchmark example - mainspring
The functionality of the formulation can be test-
ed with a highly non-linear example. For this

purpose, a thin plate strip is clamped on one
of the narrow sides and a moment is applied to
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Verschiebungs- (§WsP) und einen Rotationsan-
teil (SWrt) aufgeteilt. Jeder Teil erhalt seinen ei-
genen Penaltyfaktor ags und a.., welcher wie
eine Feder zwischen den beiden gekoppelten
Flachen wirkt.

BWHise = qislr (Ut — u?) - (Bu' — du?) drr
BWrt = gt fr (W1 — w?) - (B! — dw?) dlf

Wird ein hoher Penaltyfaktor gewahlt, verhal-
ten sich die geflgten Teile wie eine monolithi-
sche Schale. Bei geringerem Penaltyfaktor kann
die Schwachung der Schale durch die Fuge ab-
gebildet werden. Die Federsteifigkeiten kdnnen
durch numerische oder experimentelle Versu-
che bestimmt werden. Dies wird genauer in Ab-
schnitt 3.3.4 beschrieben.

3.3.3 Validierungsbeispiel - Uhrfeder

Die Funktionstuchtigkeit der Formulierung kann
mit einem hochgradig nichtlinearen Beispiel ge-
testet werden. Hierzu wird ein dinner Platten-
streifen an einer schmalen Seite eingespannt
und auf der anderen Seite mit einem Moment M
beansprucht. FurM=2mE|/Lrolltsich der Plat-
tenstreifen zu einem exakten Kreis auf (Bild 7).
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the other side. The flat plate strip rolls up into
an exact circle if it is subjected to a tip moment
M=2mEI/L(Fig.7).

Fig. 8 describes various coupling scenarios with
increasing complexity. The mainspring was
tested for all parameterizations. The weakly
coupled, deformed strip for M = M., is shown
in Fig. 9. All displacement fields agree very well
with the analytical solution. For the non-match-
ing and straight-trimmed patches, the error of
the tip displacement as a function of the mesh
refinement and the polynomial degree of the
parameterization is shown in Fig. 10.

3.3.4 Determination of the spring stiffness

As already mentioned above, the spring stiff-
nesses of the different types of joints can be
determined by experiments or numerical sim-
ulation. The connection types (see Fig. 11) were
developed and experimentally tested in the SPP
project by Prof. Harald Budelmann and Prof.
Harald Kloft (page 50 seq.).

For the numerical simulation, the joints shown
in Fig. 11 were modelled in Autodesk Simulation
Mechanical 2017 [10] with 3D elements, see also
[11]. All failure mechanisms occurring in the ten-

Parameter | Parameters:

Geometrie | Geometry: L = 12,0, b=1,0
Héhe | Height: h = 0,1

Material | Material. E =1,2e6,v=0,0
M, =2mElI/L=50T/3

ih
'f

M=035M,,

M = Mmau

Bild 7: Uhrfeder - Beispielaufbau mit Referenzldsung | Fig. 7: Example of mainspring — problem description with reference solution
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Bild 8: Verschiedene Geometriebeschreibungen des in Bild 7 dargestellten Problems. Die Punkte reprasentieren die charakteristischen
Kontrollpunkte. Fur alle mehrteiligen Geometrien wurde eine schwache Kopplung benutzt. Beide Arten fur Dirichlet-Randbedingungen,
stark und schwach, kdnnen verwendet werden. | Fig. 8: Different geometry descriptions of problem in Fig. 7. The points represent
characteristic control points. For all multi-patch geometries, a weak coupling boundary condition is used. Both types of Dirichlet boundary
conditions, strong and weak, can be used.
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Einzelflache | Fléachen mit Flachen mit Flachen mit  Flachen mit  Flachen mit Beliebig
Single patch Uberein- nicht Giberein-  gerader gekrimmter Spalte | getrimmte
stimmender stimmender Trimmung |  Trimmung | Patches Flachen |
Diskretisierung | Diskretisierung | ~ Straight- Curved- with gap Arbitrarily

Matching Non-matching  trimmed trimmed trimmed

patches patches patches patches patches

Bild 9: IBRA-Losungen fur das in Bild 7 dargestellte Problem mit M = M., mit den verschiedenen Geometriebeschreibungen aus Bild 8 |
Fig. 9: IBRA solutions of problem in Fig. 7 with M = M, using different geometry descriptions from Fig. 8
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Bild 10: Fehler der Verschiebung in z-Richtung (Mitte der Spitze) fir das in Bild 7 dargestellte Problem fiir verschiedene Polynomgrade mit
M = M,.,,¢ links: non-matching patches, rechts: straight-trimmed patches | Fig. 10: Error of displacement in z-direction (middle of tip) for the problem
in Fig. 7 by using different geometry descriptions with M = M,,,,; left: non-matching patches, right: straight-trimmed patches.

Bild 8 beschreibt verschiedene Kopplungssze-
narien mit aufsteigender Komplexitat. Far all
diese Parametrisierungen wurde das Beispiel
Uhrfeder getestet. Die Verformungsfigur fir
M = M..x und schwache Kopplung wird in Bild 9
abgebildet. Alle Verschiebungsfelder stimmen
sehr gut mit der analytischen Lésung Uberein.
Flr die non-matching und die straight-trimmed
patches wird der Fehler der Spitzenverschie-
bung in Abhangigkeit der Netzfeinheit und des
Polynomgrades der Parametrisierung in Bild 10
gezeigt.
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sile (see Fig. 12) and the tensile bending tests
(see Fig. 13) could be simulated. In total, there
are three possible forms of failure, which were
also confirmed by the FEM analysis. On the one
hand, a shear failure of the tooth flanks or a ten-
sile failure of the tooth necks can occur. On the
other hand, an edge failure can occur, especial-
ly in the case of panel joint types with narrow
edge pieces. The latter failure can be counter-
acted by a transverse strain restraint.

In the following, the test results (see Fig. 14 left)
from the SPP project of Budelmann/Kloft for
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5° 10° 20°

Bild 11: TrockenstoRverbindung aus UHPFRC (links) und Matrix der verschiedenen Plattenstoftypen, die sich in den Abmessungen der Zahne
und dem Flankenwinkel unterscheiden (rechts) | Fig. 11: Dry jointing system with UHPFRC (left) and matrix of different types of shell joints,
characterized by tooth dimensions and angles (right)from Fig. 8

Von-Mises-Spannung | Von Mises strain [N/mm?]

0,002 0,002 0,004

0,0001 6e-05 2e-05
Lastfail 1 van | Lasdalc 1von 1 Latrall 1 von 1
Maximahwert 0001 Maimatwert 0.0021) Madmalwert 0.30
Minimabert 00001 NinimawerT 6 (4524 Mirirmatwert. 2.0451
1 < Entwurt szenan BECE ERLTE

Bild 12: Spannungsverlauf bei Zugversuchen mit Querdehnungsbehinderung der Varianten A2, B2 und D2 (von links nach rechts, vgl. Bild 11); D2
zeigt eine deutlich ungleichmaRigere Verteilung der Spannung als die anderen beiden Verbindungen | Fig. 12: Stress distribution of tension test
with restrained lateral strain of variants A2, B2 and D2 (from left to right, compare Fig. 11); D2 shows a more nonuniform distribution of stresses
than the other two types of joints

Bild 13: Spannungsverteilung zu drei verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Simulation eines Biegezugversuches mit dem Plattentyp B2 aus
Bild 11 | Fig. 13: Stress distribution of three different time steps during the simulation of a bending tension test of type B2 acc. to Fig. 11
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3.3.4 Ermittlung der Federsteifigkeiten

Wie bereits zuvor erwahnt, kénnen die Feder-
steifigkeiten der verschiedenen Verbindungs-
typen Uber Experimente oder numerische
Simulation bestimmt werden. Die Verbindungs-
typen (s. Bild 11) wurden im SPP-Projekt von
Prof. Harald Budelmann und Prof. Harald Kloft
(S. 50 ff.) entwickelt und experimentell getestet.

Fir die numerische Simulation wurde exempla-
risch die in Bild 11 dargestellte Verbindung mit
3D-Elementen in Autodesk Simulation Mechani-
cal 2017 [10] modelliert, s. a.[11]. Es konnten alle
im Versuch auftretenden Versagensmechanis-
men flr Zug- (s. Bild 12) und Biegezugversuche
(s. Bild 13) nachempfunden werden. Insgesamt
gibt es drei mogliche Versagensformen, die
auch bei der FEM-Analyse bestatigt wurden.
Zum einen kann ein Schubversagen der Zahn-
flanken oder ein Zugversagen der Zahnhalse
eintreten. Zum anderen kann besonders bei
PlattenstoRtypen mit schmalen Randstlcken
ein Randbruch stattfinden. Durch eine Quer-
dehnungsbehinderung kann letzterem Versa-
gen entgegengewirkt werden.

Im Folgenden wurden die Versuchsergebnisse
(s. Bild 14 links) aus dem SPP-Projekt von Bu-
delmann/Kloft zur Ermittlung der Federsteifig-
keiten im Kraft-Verschiebungs-Diagramm linear
angenahert (s. Bild 14 rechts). Da in diesem Pro-
jekt nur elastische, nicht plastische oder sprode
Materialgesetze verwendet wurden, ist flr uns
nur die Steifigkeit im nicht gerissenen Bereich
von Bedeutung.

Kraft | Force [kN]

determining the spring stiffnesses were linearly
approximated in the force-displacement dia-
gram (see Fig. 14 right). Since only elasticand no
plastic or brittle material laws were used in this
project, only the stiffness in the non-cracked
area is of importance for us.

Using the principle of virtual work, the rotation-
al spring stiffness k,n can be determined with
the system described in Fig. 15. This results in

Koni = (F-12) /(4 - w)

The tension spring stiffness is determined anal-
ogously.

3.4 Embedded beams and curve-like
modifications of the shell

Embedded curves are used to model curve-like
properties in a surface structure. In a master's
thesis [12] supervised by the Chair of Structural
Analysis of the TUM, cables (stiffeners) integrat-
ed in membranes were successfully used for
form finding. In the context of lightweight con-
struction with concrete, this element can also
be used for prestressing with bond. Stiffeners
by beams were developed in [13] and can be
used e.g. for the computation of beams, edge
stiffeners or possible thickening, as required for
some joining techniques. For joints, a negative
stiffness can be used and thus the surface can
be weakened on a curve-like area. In general,
these embedded lines can be used for curve-
like modifications of the shell with a respective
element formulation.

8 10
Weg | Displacement [mm]

6 8 10 12 14 16
Weg | Displacement [mm]

Bild 14: Kraft-Weg-Diagramm des 4-Punkt-Biegezugversuches der Platten A2, B1, B2, B3, C2 und D2 aus Bild 11 (links) und linear approximierte
Verldufe der Graphen (rechts) | Fig. 14: Force-displacement plots of the 4-point bending tension test of the plate types A2, B1, B2, B3, C2 and D2

acc. to Fig. 11 and linear approximation of the plots (right)
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1D-Fugemodell | 1D joint model

Verschiebung | Displacement
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Bild 15: Darstellung des zweidimensionalen Systems mit einwirkenden Kraften, Verschiebungsfigur und Momentenverlauf |
Fig. 15: Two-dimensional system with acting forces, displacements and bending moments

Uber das Prinzip der virtuellen Arbeit kann die
Rotationsfedersteifigkeit k,, mit dem in Bild 15
beschriebenen System bestimmt werden. Sie
ergibt sich zu

Koni = (F-12) 7 (4 - w)

Die Ermittlung der Zugfedersteifigkeit erfolgt
analog.

3.4 Eingebettete Balken und linienférmige
Modifikationen der Schale

Die eingebetteten Linien dienen zur Modellie-
rung linienformiger Eigenschaften in einem Fla-
chentragwerk. In einer am Lehrstuhl fur Statik
der TUM betreuten Masterarbeit [12] wurden
in Membranen integrierte Seile (Versteifung)
fur die Formfindung erfolgreich verwendet. Im
Kontext Leichtbauen mit Beton lasst sich dieses
Element auch flr Vorspannungsseile mit festem
Verbund einsetzen. Versteifungen durch Balken
wurden in [13] entwickelt und kénnen z. B. fur
die Berechnung von Unterzligen, Randverstei-
fungen oder eventuellen Aufdickungen, wie bei
einigen Fugetechniken notwendig, verwendet
werden. Fur Fugen kann eine negative Steifig-
keit eingesetzt und somit die Flache linienférmig
geschwacht werden. Generell kdnnen diese ein-
gebetteten Linien mit der entsprechenden Ele-
mentformulierung zur linienférmigen Modifika-
tionen der Schale verwendet werden.

Hierzu wird zunachst die Kurve im Parameter-
raum der Flache definiert. Es wird ebenfalls
eine NURBS-Kurvenbeschreibung verwendet,
jedoch liegen die Kontrollpunkte P, nicht im
Geometrieraum, sondern im Parameterraum.
Durch eine Schachtelung der Parameterraume

For this purpose, the curve is defined in the pa-
rameter space of the surface. A NURBS curve
description is used, but the control points Py are
not in the geometry space but in the parameter
space. Nesting the parameter spaces of curve
and surface creates an implicit description of
the curve Cin space.

C(8") = Zi Zj Rijpq (Zk Rir (8") - Py ) - Py

Fig. 16 shows the NURBS surface and the corre-
sponding parameter space in which the param-
eter curve is defined. A base coordinate system
B; along the curve is given for corresponding
element formulations.

As an example, the embedded beam formula-
tion is briefly shown here. This is derived from
the continuum. The following description re-
sults for each point of the continuum of the
beam (see also Fig. 17).

X(8', 82, 8%) = X,(8") + 62 - B, + 0% - Bs

The Green-Lagrange strain can be determined
as follows.

Ej="2(g;- Gy

with: G;=G;-G, and Gi=adX /g0

Withtheenergetically conjugated 2" Piola-Kirch-
hoff stress measure S = Eoq * E, the following
additional term results in the principle of virtual

work:
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Plﬂ'.o.

€

Bild 16: Flache mit eingebetteter Kurve im Parameterraum und deren Basiskoordinatensystem B, im Geometrieraum | Fig. 16: Surface with
embedded curve in the parameter space and its base coordinate system B, in the geometry space

von Kurve und Flache entsteht eine implizite Be-
schreibung der Kurve Cim Raum.

C(8") = Zi Zj Rijpq (Zk Ricr (8") - Py ) - Py

Bild 16 zeigt die NURBS-Flache und den zugeho-
rigen Parameterraum, in welchem die Parame-
terkurve definiert ist. Ein Basiskoordinatensys-
tem B; entlang der Kurve ist flur entsprechende
Elementformulierungen gegeben.

Exemplarisch wird hier kurz die eingebettete
Balkenformulierung gezeigt. Diese wird aus
dem Kontinuum abgeleitet. Es ergibt sich fol-
gende Beschreibung fir jeden Punkt des Konti-
nuums des Balkens (s. a. Bild 17).

X(67, 02, 0%) = X.(8") + 82 - Bo + 8° - B3

Das Green-Lagrange-Verzerrungsmalf lasst sich
nun wie folgt bestimmen:
E\j =% (gij - G\j)

und  Gi=axX/ae

mit:  G;=G;: G
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=]r8:8EdI

= [ E/||B4||*- (A € 8¢ + lgs K21 SK21+ lg2 K31 BKa)
+ Glg,/||B1||? - (0.5 k23 DKz + 0.5 Kaz dKap) dI’

For the cable formulation, this term is simplified
to the stiffness in tangential direction by setting
the bending stiffnesses to zero:

W= [ §: BE I = [rE A/||B4||* - € - B¢ dl

Fig. 18 shows the embedded beam formulation
in application. A curved embedded line (blue) is
inserted in the middle of a slab under its own
weight, which is simply supported on the left
and right. The uppermostillustration shows the
displacement of the slab without a beam. Below
this, the stiffening effect of a beam with positive
cross-section is shown. At the bottom, the beam
inserted with negative stiffness affects the dis-
placement shape. A kink can be perceived.

3.5 Embedded surfaces

For the simulation of less local, wider effects,
embedded surfaces can be used. These are de-
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Ausgangsgeometrie |
Undeformed configuration

Verformte Geometrie |
Deformed configuration

Bild 17: Eingebetteter Balken in Ausgangs- und verformter Lage mit den Basisvektoren | Fig. 17: Embedded beam in undeformed and deformed

configuration with base vectors

Mit dem energetisch konjugierten 2. Piola-
Kirchhoff-Spannungsmal’ S = E,.4 - E ergibt sich
folgender zusatzlicher Term im Prinzip der vir-
tuellen Arbeit:

6WBE|an

=|rS:3Edr

= [ E/||B4|*- (A € 8¢ + lgs K21 OKa1+ Iz K31 BK31)
+ Glg,/||B1]]? - (0,5 K23 &Ka3 + 0,5 ka2 OKaz) dI

Far die Seilformulierung vereinfacht sich dieser
Term auf die Steifigkeit in Tangentialrichtung
und die Biegesteifigkeiten kdnnen zu null ge-
setzt werden:

dWsel = [r S :SEdr = rE A/||B4||* - € - Be dl’

Bild 18 zeigt die eingebettete Balkenformulie-
rung in der Anwendung. In eine links und rechts

Bild 18: Anwendung des Balkens als Querschnittsverstarkung bzw.
-schwachung | Fig. 18: Application of the embedded beam for a
weakening of the cross section
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einfach gelagerte Platte unter Eigengewicht
wird mittig eine gekrimmte Kurve (blaue Lini-
en) eingeflgt. Die oberste Darstellung zeigt die
Verschiebung der Platte ohne einen Balken. Da-
runter zeigt sich die versteifende Wirkung eines
Balkens mit positivem Querschnitt. Ganz unten
wirkt sich der mit negativer Steifigkeit einge-
brachte Balken auf die Verschiebungsform aus.
Ein Knick ist zu erkennen.

3.5 Eingebettete Flachen

Bei weniger lokalen, breiteren Effekten, die si-
muliert werden sollen, kdnnen auch eingebet-
tete Flachen benutzt werden. Diese werden
ebenfalls mit der B-Rep-Beschreibung fur Trim-
ming definiert. Zusatzlich zur Plattensteifigkeit
werden dann im Bereich der Modifizierung
Steifigkeitsterme ins Gleichungssystem einge-
bracht. In Bild 19 wird die rechts eingespannte
Platte im blauen Bereich abgeschwacht. Unter
einer linksseitigen Randlast ergibt sich ein nicht
homogenes Verschiebungsfeld und die Platte
knickt im geschwachten Bereich.

3.6 Evaluierung der vorhandenen Methoden
zur Optimierung der Fugen

Das Projekt ,Zuschnittsoptimierung von raum-
lichen gekrimmten Betonfertigteilen unter Be-
achtung von Material und Tragwerksaspekten
mit numerischen Methoden der Topologieopti-
mierung” sollte die Fugenoptimierung mit Ver-
fahren der Topologieoptimierung (SIMP - solid
isotropic material with penalization [14]) gemacht
werden. Dieser Ansatz wurde anfanglich auch
verfolgt und erste Erfahrungen wurden damit
gemacht.

Allerdings stellte sich heraus, dass sich mit
diesem Verfahren wichtige praxisrelevante
Aspekte nur mit groBem Aufwand realisieren
lassen. Deshalb wurde im Projekt bereits sehr
frih nach Alternativen gesucht. Nachfolgend
werden der Ansatz aus dem Antrag und der
verfolgte Ansatz mit IBRA kurz erklart und an-
schlieBend verglichen.
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Bild 19: Anwendung eingebetteter Flachen als Querschnittsschwa-
chung | Fig. 19: Application of the embedded areas for reduction
of cross section

fined with the B-Rep description for trimming.
In addition to the plate stiffness, stiffness terms
are then introduced into the equation system in
the modified area. In Fig. 19, the plate clamped
on the right is weakened in the blue area. Un-
der a left-sided edge load, a non-homogeneous
displacement field results and the plate bends
more in the weakened area.

3.6 Evaluation of existing methods for the
joint optimization

The project “Cutting pattern optimization of
spatially curved precast concrete parts under
consideration of material and structural as-
pects with numerical methods of topology op-
timization” should have investigated the joint
optimization with methods of topology optimi-
zation (SIMP - solid isotropic material with pe-
nalization [14]). This approach was initially fol-
lowed and first experiences were made with it.

However, it turned out that important practi-
cal aspects can only be realized with great ef-
fort using this method. Therefore, alternatives
were sought very early on in the project. In the
following, the approach from the proposal and
the approach pursued with IBRA are briefly ex-
plained and then compared.

3.6.1 Joint optimization with the “inverse”
SIMP approach (invSIMP)

With the “inverse” SIMP method, the joints are
interpreted as areas with structural weakening.
Based on a finite element discretization of the
entire shell, structural weaknesses are formu-
lated as local element properties. The classical
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3.6.1 Fugenoptimierung mit der ,,inversen”
SIMP-Methode (invSIMP)

Bei der ,inversen” SIMP-Methode werden die
Fugen als Bereiche mit Tragwerksschwachung
interpretiert. Ausgehend von einer Finite-Ele-
mente-Diskretisierung der gesamten Schale
werden Tragwerksschwachungen als lokale Ele-
menteigenschaften formuliert. Dabei werden
die klassische Vorgehensweise von SIMP Uber-
nommen und die Materialdichte als Variable
verwendet. Alternativ kénnen Komponenten
der konstitutiven Materialmatrix oder auch die
Querschnittsdicke verwendet werden. Im Ge-
gensatz zur klassischen Topologieoptimierung
wird nicht Material mit dem Ziel akkumuliert,
ein Stabwerk zu entwickeln, sondern es wird
Material geschwacht mit dem Ziel, das Fugen-
netz zu finden. Aufgrund der Analogie kénnen
bekannte Eigenschaften und Techniken der
SIMP-Methode Ubernommen werden.

Bild 20 zeigt beispielhaft eine SIMP-Stabwerks-
optimierung, angewandt auf eine Schale. Die
Abbildung zeigt die unverformte Schalengeo-
metrie (oben) und vier Optimierungsschritte.
Letztere zeigen zum einen die Materialvertei-
lung und die entsprechend (Uberhohte) Ver-
schiebung unter Eigenlast. Dabei wird Material
akkumuliert, damit sich eine madglichst steife
Struktur ergibt. Im Bild ist gut zu erkennen, dass
sich das Material vor allem in den Randzonen
(schwarzer Bereich) ansammelt. Man erkennt
auch das Problem der Methode, dass sich im
Inneren kein klares Schwarz-Weil3-Muster trotz
der Anwendung von Filtern ergibt. Der Grund
ist die typische Eigenschaft von Schalen, wegen
der doppelten Krimmung ein und dieselbe Be-
lastung auf alternativen Lastpfaden abtragen
zu kénnen. Die inverse SIMP-Methode liefert
grundsatzlich als Ergebnis auch ein Schwarz-
Weil3-Feld (mit denselben Problemen im Inne-
ren), in dem die Fugentopologie erkennbar sein
wuirde. Diese muss danninterpretiert und in ein
genau definiertes Schnittmuster (Fugen) Uber-
fuhrt werden.

Mit der inversen SIMP-Fugenoptimierung kdén-
nen wichtige praxisrelevante Aspekte, wie un-

approach of SIMP is adopted and the materi-
al density is used as a variable. Alternatively,
components of the constitutive material matrix
or the cross-section thickness can be used. In
contrast to the classical topology optimization,
material is not accumulated with the aim of de-
veloping a framework, but material is weakened
with the aim of finding the joint network. Due to
the analogy, known properties and techniques
of the SIMP method can be adopted.

Fig. 20 shows an example of a SIMP framework
optimization applied to a shell. The figure shows
the undeformed shell geometry (top) and four
optimization steps with the material distribu-
tion and the corresponding (scaled) displace-
ment under dead load. Material is accumulated
in order to obtain a structure that is as stiff as
possible. It is apparent that the material accu-
mulates mainly in the edge zones (black areas).
One can also see the problem of the method;
No clear black and white pattern is produced in-
side the shell despite the application of filters.
The reason is the typical characteristic of shells

E-Modul | Young’s modulus: = 1
Querdehnzahl | Poisson's ratio = 0,3
Rel. Dichte | Relative density = 0,5

Eigenlast | Dead load = 1

o Feste Auflager |
Fixed supports

.

Bild 20: Stabwerksoptimierung mit der SIMP-Methode, angewandt
auf eine Schale - dargestellt sind die unverformte Geometrie
(oben) und vier Optimierungsschritte, welche die Materialvertei-
lung und die entsprechende verformte Geometrie unter Eigenlast
zeigen | Fig. 20: Optimization of a truss framework with SIMP
approach applied to a shell - undeformed geometry (top) and four
optimization steps, which show the material distribution and the
deformed geometry under dead load
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terschiedliche Fugenausbildungen [15] und
zusatzliche Aussteifungen (Rippen), nicht be-
rucksichtigt werden. Vor allem aber hat sich
gezeigt, dass eine Topologieoptimierung des
Fugenmusters von Schalen mit mechanischen
Kriterien sehr problematisch ist. Infolge ihrer
doppelten Krimmung kénnen Schalen jede Be-
lastung nahezu beliebig umlagern, weshalb die
Optimierung keine eindeutigen oder brauchba-
ren Ergebnisse liefert.

3.6.2 Optimierung der Fugen mit IBRA

Neben den oben genannten Vorteilen von IBRA
bezuglich der Integration von Entwurf und Be-
rechnung besitzt IBRA sehr grof3es Potential fur
die Fugenoptimierung, da die Fugentopologie
bereitsklarvorgegebenistbzw.direktbehandelt
werden kann. Im Projekt wurde eine Fugenopti-
mierungstechnik entwickelt, die es erlaubt, das
Fugenmuster eines Schalenmodelles derart an-
zupassen, dass die SchnittgréRen in den Fugen
minimal werden. Daflir muss die Topologie des
Fugenmusters allerdings festgelegt werden, in-
dem die Schale, dargestellt durch eine NURBS-
Flache, grob in Segmente zerlegt wird. Die Zerle-
gung lasst sich mit Standard-CAD-Operationen
(splitten bzw. trimmen) durchfihren. In Bild 6
ist beispielsweise die NURBS-Flache aus Bild 5
als segmentierte Flache dargestellt. Dabei sind
die Segmente mit getrimmten Flachen beschrie-
ben und Uber die Randbeschreibung (B-Rep)
bzw. Trimmkurven im Parameterraum definiert
(Bild 6, rechts).

Mit IBRA lassen sich nun diese Segmente unab-
hangig und gemeinsam berechnen. Fur die ge-
meinsame Berechnung, mussen die einzelnen
Segmente entweder stark oder schwach gekop-
pelt werden.

Mit der bereits entwickelten Fugenoptimierung
lasst sich die Randbeschreibung der Segmente
bzw. das Fugenmuster entsprechend den Opti-
mierungszielen modifizieren. Als Optimierungs-
ziel kann beispielsweise die Minimierung einer
maximalen SchnittgroBe (Kraft oder Moment)
in der Fuge oder die Minimierung des Integrals
einer SchnittgrolRe entlang der Fuge verwendet
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to be able to carry the same load on alternative
load paths due to the double curvature. In prin-
ciple, the “inverse” SIMP method also yields a
black and white field (with the same problems
inside) as a result in which the joint topology
would be identifiable. This must then be inter-
preted and converted into a precisely defined
cutting pattern (joints).

With the “inverse” SIMP joint optimization, im-
portant practical aspects such as different joint
designs [15] and additional stiffeners (ribs) can-
not be taken into account. In particular, it has
been shown that topology optimization of the
joint pattern on shells with mechanical criteria
is very problematic. Due to their double curva-
ture, shells can transfer any load almost arbi-
trarily, which is why the optimization does not
provide clear or useful results.

3.6.2 Joint optimization with IBRA

In addition to the above-mentioned advantages
of IBRA with regard to the integration of design
and calculation, IBRA has great potential for joint
optimization, since the joint topology is already
clearly defined or can be dealt with directly. In
the project, a joint optimization technique was
developed that allows to adjust the joint pattern
of a shell model in such a way that the internal
forces in the joints are minimized. For this, how-
ever, the topology of the joint pattern must be
defined by roughly dividing the shell, represent-
ed by a NURBS surface, into segments. The de-
composition can be performed using standard
CAD operations (split or trim). In Fig. 6, for ex-
ample, the NURBS surface from Fig. 5 is shown
as a segmented surface. The segments are de-
scribed with trimmed surfaces and defined via
the boundary description (B-Rep) or trim curves
in the parameter space (Fig. 6, right).

With IBRA, these segments can now be calcu-
lated independently or together. For the joint
calculation, the individual segments must be
either strongly or weakly coupled.

With the already developed joint optimization,
the edge description of the segments or the
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werden. Flur die Minimierung der maximalen
SchnittgroRe kann die Kreiselmeier-Steinhau-
ser-Funktion verwendet werden [16].

Die Fugenoptimierung mit IBRA bringt entschei-
dende Vorteile:

m Optimierung auf der exakten CAD-Geometrie,

m Resultat der Fugenoptimierung ist bereits
ein CAD-Modell, welches fiir die Herstellung
weiter verwendet werden kann (keine Er-
fassung der Segmente notig),

m Bestmogliche Bestimmung der SchnittgrofRen
entlang der Fugen aufgrund der gewahlten
NURBS-Ansatzfunktionen.

In Bild 21 sind die Optimierungsvariablen fur die
vorgeschlagene Fugenoptimierung gezeigt. Fur
die Optimierung werden die Sensitivitaten von
den Kontrollpunkten der Randkurven uber ei-
nen globalen Finite-Differenz-Ansatz bestimmt.
Aufgrund der geringen Anzahl an Optimie-
rungsvariablen halt sich der Rechenaufwand
in Grenzen, zumal sich durch die Verschiebung
der inneren Randkurven das Tragverhalten der
Schale nicht andert. Das bedeutet, in diesem
Fall kann die Fugenoptimierung im Postproces-
sing durchgefihrt werden.

Ein Verifikationsbeispiel fur eine Fugenopti-
mierung mit IBRA ist in Bild 22 und Bild 23 dar-

1,0 R&

0,5

Jw

joint pattern can be modified according to the
optimization goals. For example, the minimiza-
tion of a maximum internal force or moment in
the joint or the minimization of the integral of
an internal force along the joint can be used as
an optimization goal. The Kreiselmeier-Stein-
hauser function can be used to minimize the
maximum internal force [16].

The joint optimization with IBRA brings signifi-
cant advantages:

m optimization on the exact CAD geometry,

m the result of the joint optimization is already
a CAD model, which can be used for the
production (no detection of the segments
necessary),

m best possible determination of internal forces
along the joints based on the selected NURBS
approach functions.

Fig. 21 shows the optimization variables for the
proposed joint optimization. The sensitivities
are determined from the control points of the
boundary curves for the optimization using a
global finite difference approach. Due to the
small number of optimization variables, the
computational effort is within limits, especial-
ly since the displacement of the inner bound-
ary curves does not change the load bearing
behaviour of the shell. This means that in this

Scordelis-Lo-Dach |
Scordelis-Lo roof

Parameter | Parameters:
| Geometrie | Geometry: L = 50,0; R = 25,0
Dicke | Thicknesst = 0,25
Material | Material E = 4,32e8, v=0,0
Last | Loadf, =-90,0

Bild 21: Optimierungsvariablen (Pfeile) fir die Fugenoptimierung mit IBRA (links) und Problembeschreibung fir das Scordelis-Lo-Dach
(rechts) | Fig. 21: Optimization variables (arrows) of the joint optimization with IBRA (left) and problem set-up of the Scordelis-Lo roof (right)
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gestellt. Damit kann gezeigt werden, dass die
Fugenoptimierung die bekannte Lésung finden
kann. Die Abbildung rechts zeigt das Scordelis-
Lo Roof [17], ein berihmtes Schalenbench-
markbeispiel. An diesem Beispiel wird nun eine
Fugenoptimierung durchgefuhrt, wobei die
maximale SchnittgréRe m;, entlang einer Fuge
minimiert werden soll.

Die grobe Zerlegung der Schale in zwei Segmen-
te ist in Bild 22 gezeigt. Die Anfangsschatzung
der Fuge kann mit der Standard-CAD-Operation
LSplit” bzw. ,trimmen” durchgefihrt werden, um
die entsprechenden Randbeschreibungen der
Segmente im Parameterraum (s. a. Bild 6) zu
erhalten.

Flr die Fugenoptimierung wird nun die Lage der
Fuge so modifiziert, dass die maximale Schnitt-
grofRe my, in der Fuge minimiert wird. Nattrlich
kann auch jede andere SchnittgréRe oder eine
Kombination aus SchnittgroBen fir die Opti-
mierung verwendet werden. Die einzelnen Opti-
mierungsschritte fur dieses Beispiel sind in Bild
23 gezeigt. Die optimale Lésung ist die Positio-
nierung der Fuge in der Mitte, parallel zu den
langen Kanten, da in diesem Fall die maximale
SchnittgréRe m;, (Drillmoment) in der Fuge zu
Null wird (Optimisierungsschritt 20).

Startgeometrie Optimierung |
Initial layout
Trimmingkurve |
Trimming
curve

Patch 1«

Patch 2

m'2 = —792

Segment 2

m' =792

Bild 22: Grobe Zerlegung der Schale aus Bild 21 mit dem Verlauf
des Drillmomentes my, entlang der Fuge | Fig. 22: Coarse seg-
mentation of the shell of Fig. 21 with bending moment m,, along
the joint

case the joint optimization can be carried out in
post-processing.

A verification example of a joint optimization
with IBRA is shown in Fig. 21 using the famous
shell benchmark example of the Scordelis-Lo
Roof [17]. It can be shown that joint optimiza-
tion can find the known solution. A joint opti-
mization is now performed on this example,
where the maximum internal moment m;, along
a jointis minimized.

The coarse division of the shell into two seg-
ments is shown in Fig. 22. The initial estimation
of the joint can be carried out using the stand-
ard CAD operation “split” or “trim” to obtain the
corresponding edge descriptions of the seg-

Optimierungsschritt |
Optimization step

Bild 23: Verifikationsbeispiel: einzelne Optimierungsschritte fur die Fugenoptimierung des Scordelis-Lo Roof aus Bild 21 |
Fig. 23: Benchmark example: several optimization steps of the joint optimization of the Scordelis-Lo roof (Fig. 21)
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Determination of geometrical parameters (curvature)

Berucksichtigung von Nebenbedingungen |
Consideration of constraints

Bestimmung der Schnittgréf3en entlang der Fugen |
Computation of the inner forces

Arbeitspunkte | Key aspects in the joint optimization invSIMP IBRA

Erfassung der Segmentgeometrie | aufwandig | bereits enthalten |
Detection of the geometry of the segments complex inherent
‘Beriicksichtigung des Gesamttragverhaltens (inkl. Fugenmodellierung) | | kaum méglich | | méglich |
Consideration of the load bearing behaviour (including joint modelling) hardly possible | possible

Bestimmung von geometrischen Parametern (Krimmung) |

aufwandig |
complex

sehr einfach |
very simple

aufwandig |
complex

sehr einfach |
very simple

Tabelle 1: Gegenuberstellung der vorgestellten Fugenoptimierungsansatze mit invSIMP und IBRA | Table 1: Comparison of the presented

approaches for joint optimization with invSIMP and IBRA

Mit dem gezeigten Ansatz muss zwar die To-
pologie des Fugennetzes vorgegeben werden,
allerdings ist das fur praktische Anwendungen
meistens sowieso gewdlnscht, da Ublicherwei-
se Herstellungsrestriktionen hohere Prioritat
haben als kleine Anderungen im Tragverhalten.

3.6.3 Vergleich der Ansatze

Nachfolgend sind die wesentlichen Unterschie-
de der beiden Ansdtze zur Optimierung von
Fugen fur den Arbeitspunkt aus dem Projekt
gegenubergestellt (Tabelle 1). Die Gegenuber-
stellung der Ansatze zeigt, dass sich durch die
Verwendung der neu entwickelten IBRA-Metho-
de wesentliche Vorteile ergeben.

3.7 Einbettung in den Gesamtprozess

Aufgrund der geforderten Kriterien fur die Fugen-
herstellung (Schnittkrafte in den Fugen mussen
bekannt sein) wurde im Projekt festgestellt, dass
eine isolierte Betrachtung der Fugenoptimierung
nicht zielfihrend ist. Die Fugenoptimierung ist
namlich sehr stark von der Schalenform, der Fuge-
technik und dem verwendeten Material abhangig.
Deswegen wurde ein durchgangiges Konzept vom
Entwurf bis zur Bereitstellung der Schalungsgeo-
metrie flr die Betonfertigteile erarbeitet. Dieses
Konzept basiert auf der isogeometrischen B-Rep
Analyse und profitiert deshalb von allen Vorteilen,
die IBRA mit sich bringt. Dieses Konzept wurde in
einem Beitrag der Zeitschrift ,Beton- und Stahl-
betonbau” ausfuhrlich erklart [18].

ments in the parameter space (see also Fig. 6).
For joint optimization, the position of the jointis
now modified such that the maximum internal
moment my; in the joint is minimized. Of course,
any other internal force or a combination of in-
ternal forces can be used for the optimization.
The individual optimization steps for this exam-
ple are shown in Fig. 23. A joint in the middle,
which is parallel to the long edges, is the opti-
mal solution, because in this case the maximum
internal moment m;, (twisting moment) in the
joint becomes zero (optimization step 20).

With the presented approach, the topology of
the joint network must be specified, but for
practical applications, this is usually desired
anyway since manufacturing restrictions usu-
ally have higher priority than small changes in
load-bearing behaviour.

3.6.3 Comparison of the approaches

In the following, the main aspects of the two
approaches for optimizing joints are compared
and evaluated (Table 1). The comparison of the
approaches shows that the use of the newly de-
veloped IBRA method offers significant advan-
tages.

3.7 Integration in the design process
Due to the required criteria for the produc-

tion of joints (inner forces in the joints must be
known), it was determined in the project that an
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Der Gesamtprozess setzt sich aus folgenden
Schritten zusammen:

m Entwurf der Schale mit mechanischen Form-
findungsmethoden (IBRA),

Berechnung (IBRA),

Bemessung,

Fugenoptimierung (IBRA),

Fugenausbildung.

Nachfolgend werden diese Punkte kurz erlautert.
3.7.1 Formfindung

Die Formfindung bzw. der Entwurf von Beton-
schalen spielt im Gesamtprozess eine entschei-
dende Rolle. Im Bereich Formfindung und For-
moptimierung hat der Lehrstuhl fur Statik der
TUM jahrelange Erfahrung [19]-[28]. Nachfol-
gend sind die drei wichtigsten Aspekte fur die
Formfindung gelistet:

n Asthetik,
= Herstellbarkeit,
m Begrenzung der SchnittgrofRen.

Die ersten zwei Punkte sind selbsterklarend.
Der dritte Punkt ist wichtig, um effiziente und
wirtschaftliche Losungen bereitstellen zu kon-
nen. Unglnstig geformte Schalen fihren nam-
lich zu unglnstigen SchnittgrofRenverldufen
(groBe Momente, Zug und Schubkrafte), was zu
grofRen Schalendicken in Bereichen der Rander
und Fugen [15] fuhrt. Dick ausgebildete Rand-
trager lassen die Schalentragwerke dann unno-
tig schwer aussehen, was ungewunschtist.

In Bild 24 ist ein Beispiel fur eine IBRA-Form-
findung gezeigt, welches ein Hangemodell
nachempfindet. Dabei handelt es sich um eine
geometrisch nichtlineare Berechnung eines
vorgespannten, isogeometrischen Membran-
elementes, welches im Rahmen einer Master’s
Thesis [12] entwickelt wurde. Fur die schwach
formulierten Auflager wurden die Ansatze aus
[29] Ubernommen, welche ebenfalls am Lehr-
stuhl entwickelt wurden und im Rahmen des
Projektes auf die Randkurven der getrimmten
Flachen Ubertragen wurden.
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isolated consideration of joint optimization is
not appropriate. The joint optimization is very
much dependent on the shell shape, the joining
technique and the used material. For this rea-
son, a consistent concept, which includes the
design, the provision of the formwork geome-
try for the precast concrete elements and the
steps between, was developed. This concept is
based on the isogeometric B-Rep analysis and
therefore benefits from all the advantages that
IBRA offers. This concept was explained in detail
in an article in the journal “Beton- und Stahlbe-
tonbau” [18].

The overall process consists of the following
steps:

m design of the shell with mechanical formfind-
ing methods (IBRA),

m structural analysis (IBRA),

= dimensioning,

= joint optimization (IBRA),

m joint dimensioning.

These points are briefly explained below.
3.7.1 Form finding

The form finding, i.e. the design, of concrete
shells plays a crucial role in the overall process.
The Chair of Structural Analysis of the TUM has
many years of experience in the field of form
finding and shape optimization [19]-[28]. In the
following, the three most important aspects for
form finding are listed:

m aesthetics,
= manufacturability,
= limiting the internal forces.

The first two points are self-explanatory. The
third point is important for providing effi-
cient and economical solutions. Unfavourably
shaped shells lead to unfavourable internal
forces (large moments, normal and shear forc-
es), which results in large shell thicknesses in
the area of edges and joints [15]. Thick edge
beams make the shell structure look unneces-
sarily heavy, which is undesirable.
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~EL FL -
VS +

20m

Eigengewicht | Dead load

T VS = Vorspannung | Prestressing
FL = feste Lagerung | Fixed supports

Bild 24: Numerisches Hangemodell: mechanische Formfindung mit IBRA | Fig. 24: Numeric hanging model: mechanical form finding with IBRA

3.7.2 Berechnung

Nach der Formfindung ist der nachste Schritt,
die Schale zu berechnen, um die SchnittgréBen
im Tragwerk zu bestimmen. Diese werden fur
die Bemessung der Struktur bendtigt. Fir die
Berechnung kann wiederum die IBRA Methode
verwendet werden.

In Bild 25 ist die Schale fur die formgefundene
Form aus Bild 24 gezeigt. Das Bild zeigt die je-
weilige Diskretisierung fur IBRA und die klassi-
sche Finite-Elemente-Analyse (FEA). Fur IBRA
kann die exakte Geometrie verwendet werden.
Fur die klassische FEA muss hingegen ein Fini-
tes-Elemente-Netz erstellt werden, welches die
ursprungliche Geometrie in den meisten Fallen
lediglich approximiert. In Bild 25 ist zudem eine
Konvergenzstudie fur die Schale unter Eigenlast
fur den Punkt in der Mitte gezeigt. Die Graphen
zeigen die guten Eigenschaften der NURBS-
Funktionen fur Schalenberechnungen. Berech-
nung, Bemessung und Fugenoptimierung sind
sehr eng verknUpft und mussen in der Regel
iterativ gelést werden.

3.7.3 Bemessung

In der Bemessung wird die Mindestdickenver-
teilung aufgrund des gewahlten Materiales be-
stimmt. Das geschieht auf Basis der im Schritt
.Berechnung"” ermittelten SchnittgroRen. Dafur
werden Uber die Schale eine beliebige Anzahl

Fig. 24 shows an example of an IBRA form
finding, which is based on a hanging model.
This is a geometrically non-linear analysis of
a prestressed isogeometric membrane ele-
ment, which was developed in the context of
a master’s thesis [12] at the Chair of Structural
Analysis of the TUM. For the weakly formulat-
ed supports, the approaches from [29] were
used, which were also developed at the Chair
and transferred to the boundary curves of the
trimmed surfaces within the framework of the
project.

3.7.2 Structural analysis

After the form finding of the shell, the next step
is to compute the internal forces of the struc-
ture. These are required for the design of the
structure. The IBRA method can also be used
for the structural analysis.

Fig. 25 shows the resulting shell of the form
found geometry in Fig. 24. The figure shows
the respective discretization for IBRA and
the classic Finite Element Analysis (FEA). For
IBRA, the exact geometry can be used. For
classical FEA, however, a finite element mesh
must be created, which in most cases only
approximates the original geometry. Fig. 25
also shows a convergence study for the shell
under dead load for the point in the middle.
The graphs prove the good properties of the
NURBS functions for shell calculations. Struc-
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Stahlfaserbeton | Steel fibre concrete:
Druck | Compression: C25/30
Zug | Tension: L1=21,L2=1,8

Dicke | Thicknesst=0,2
Material | Material: E = 31.000 MPa, v=0,2

IBRA-Verfeinerung |
IBRA refinement 1

IBRA-Verfeinerung |
IBRA refinement 2

FL = Feste
Lagerung |

Fixed supports -
_E
= .E.1

5«
c _
2 g 1,15 ~— 5
Druckoptimierte Struktur | 58110 =
Pressure optimized structure g -g 1,05 =
[ [7]
: & 1,00} i

102 10+ 10° 104 109

Anzahl Freiheitsgrade | Number degrees of freedom

Verschiebung Schalenmittelpunkt |
Displacement shell's center

IBRA

FEA

Bild 25: Berechnung einer Schale: Vergleich der Diskretisierungen fiir IBRA und die klassische FEA (links) und eine Konvergenzstudie flr unter-
schiedliche Verfeinerungen mit IBRA unter Eigenlast | Fig. 25: Structural analysis of a shell; comparison of different discretizations of IBRA and
classical FEA (left) and convergence study of different discretization with IBRA under dead load (right)

Volumen | 70

Volume 60
50
40
30
20
; 10

Betone | Concretes

Bild 26: Auswertungspunkte auf der Schale (links) und benétigtes Volumen fir die Schale aus Bild 25 fur unterschiedliche Betonmischungen
(rechts) | Fig. 26: Evaluations points of a shell (left) and necessary volume of the shell of Fig. 25 for different concrete types (right)

von Auswertungspunkten definiert (s. Bild 26),
an denen eine Bemessung durchgefihrt wird,
um eine erforderliche Mindestdickenverteilung
der Schale zu bestimmen. Daflr kénnen ver-
schiedene Bemessungsansatze (s. bspw. [30])
verwendet werden.

Nach der Bestimmung der Mindestdicken kann
mit Hilfe der ermittelten Punktdicken und eines
Least-Squares-Ansatzes ein dreidimensionales
CAD-Volumenmodell erstellt werden. Daraus
kann das bendtigte Volumen fur die Schale fur
das entsprechende Material bestimmt werden.
Rechts in Bild 26 sind beispielsweise die erfor-

42

tural analysis, design and joint optimization
are very closely linked and usually have to be
solved iteratively.

3.7.3 Dimensioning

For the design, the minimum thickness distribu-
tion is determined based on the selected ma-
terial. This is done on the basis of the internal
forces determined in the “structural analysis”
step. For this purpose, an arbitrary number
of evaluation points are defined over the shell
(see Fig. 26) at which a design is carried out to
determine a required minimum thickness dis-
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derlichen Volumina fir die Schale aus Bild 25 fur
unterschiedliche Stahlfaserbetonmischungen
in einem Diagramm gezeigt. Dieses wurde wah-
rend des Projekts erzeugt, um in Zusammenar-
beit mit den Projektpartnern (Team von Prof.
Gehlen, s. S. 284 ff.) das wirtschaftlichste bzw.
Okologischste Material zu bestimmen.

3.7.4 Iterative Bemessung

In einer Bachelorarbeit [31] wurde untersucht,
wie sich die Bemessung (Festlegung der Dicken-
verteilung) auf das Tragverhalten von Schalen
auswirkt. Dabei zeigte sich, dass sich durch
die Anpassung der Dicke (Bemessung) teilwei-
se komplett andere Tragmechanismen in der
Schale ausbilden. Deshalb kénnen die Schritte
Berechnung, Bemessung und Fugenoptimie-
rung nicht komplett unabhangig untersucht
werden. Eine Ldsung fur eine sinnvolle Ver-
schmelzung (iterativer Prozess) dieser Schritte
war sehr wichtig, um die Wirtschaftlichkeit und
Standsicherheit der untersuchten Schalen zu
gewahrleisteten.

3.7.5 Materialoptimierung

Fir die Verstarkung lokaler Schwachungen bzw.
stark belasteter Zonen (Randbereiche) in der
Schale sollen lokale Anpassungen der Material-
eigenschaften mit gezielter Gradierung in den
Segmenten gemacht werden. Fur das Projekt
wird die Optimierung der Dicke und Gradie-
rung zunachst nicht gleichzeitig durchgefuhrt.
Es wird zunachst die Mindestdicke bei der Be-
messung durch eine Obergrenze begrenzt und
eventuell durch eine hohere Gradierung oder
Zusatzbewehrung verstarkt.

3.7.6 Herstellung

Die Geometrien der Simulationsmodelle konn-
ten aufgrund der Verwendung der CAD-Ubli-
chen NURBS-Funktionen auch direkt fir die Aus-
fahrungsplanung verwendet werden. Die Fugen
kénnen im Detail geplant und die erforderli-
chen Aufdickungen in hoch beanspruchten Be-
reichen ins Modell einbezogen werden. Bild 27
zeigt einen 3D-Druck der direkt ohne Nachbe-

tribution of the shell. Different dimensioning
approaches are possible (see e.g. [30]).

After determining the minimum thicknesses,
a three-dimensional CAD solid model can be
created using the determined point thickness-
es and a least-squares approach. Based on this
model, the required volume of the shell for the
corresponding material can be determined. As
an example, the diagram in Fig. 26 shows the
required volumes for the shell from Fig. 25 for
different steel fibre reinforced concretes. This
was generated during the projectin order to de-
termine the most economical or ecological ma-
terial in cooperation with the project partners
(team of Prof. Gehlen, see page 284 et seq).

3.7.4 Iterative dimensioning

In a bachelor’s thesis [31] it was investigated
how the design, i.e. determination of thickness
distribution, affects the load-bearing behav-
jour of shells. It was found that by adjusting the
thickness (dimensioning), completely different
load-bearing mechanisms can evolve in the
shell. Therefore, the steps structural analysis,
design and joint optimization cannot be evalu-
ated completely independently. A solution for a
meaningful fusion of these steps was very im-
portantin order to guarantee the cost efficiency
and stability of the investigated shells.

3.7.5 Material optimization

Local adjustments of the material properties
with targeted grading in the segments have to
be made for the reinforcement of local weak-
nesses or heavily loaded zones (edge areas) in
the shell. For this project, the optimization of
thickness and grading was not carried out si-
multaneously. First, the minimum thickness is
limited by an upper bound during design and
the shell is reinforced by a higher grading or ad-
ditional reinforcement, if necessary.

3.7.6 Manufacturing

The geometry of the analysis model could be
used directly for manufacturing due to the use
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Bild 26: Gedrucktes 3D-Modell der Raststatte Deitingen Sud von Heinz Isler (Bild 4) mit Fugen und Aufdickungen | Fig. 26: Printed 3D-model
of the highway service station Deitingen south by Heinz Isler (Fig. 4) with joints and thickening

arbeitung aus dem CAD-Rechenmodell erstellt
werden konnte.

3.8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der IBRA-Methode wurde im Projekt eine
sehr vielversprechende Methode zur Planung
von leichten Betonbauwerken mit hohem Vor-
fertigungsgrad entwickelt. In den nahtlosen,
CAD-integrierten  Planungsprozess kdnnen
wichtige Aspekte vom Entwurf bis zu Bereitstel-
lung der Schalungsgeometrie mit eingebracht
werden [1], [16], [18].

Dies ist auch in anderen Planungsaufgaben mit
flaichendhnlichen oder linienférmigen Bauteilen
vorteilhaft. Da die mathematische Beschrei-
bung des Modells weder flir die Geometrie noch
far die Simulation verandert wird, kénnen auch
verschiedene Schritte aus Geometriebearbei-
tung und Analyse aufeinander folgen, wie z. B.
fur die Baufortschrittsmodellierung oder den
Entwurfszyklus von Membrantragwerken notig.
Viele CAD-Programme bieten bereits auch para-
metrisierte Modellbeschreibungen mit NURBS.
Die automatisierte Erstellung und Anpassung
von Modellen bietet die Moglichkeit, einfach
und schnell Variantenstudien zu erstellen und
somit die Entwurfsgrenzen besser auszutes-
ten. Aufbauend auf der IBRA-Methode konnte
das Pluglin Kiwi!3d [32] fur Rhino/Grasshopper
[33], [34] entwickelt werden, welches typische
Fragestellungen des Bauwesens und komplexe
Formfindungsaufgaben parametrisch bearbei-
ten kann.
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of the standard NURBS functions provided by
the CAD tool. The joints can be planned in detail
and the required thickening in highly stressed
areas can be included in the model. Fig. 27
shows a 3D print that was created directly from
the CAD model without any post-processing.

3.8 Summary and outlook

The IBRA method, which was developed in this
project, isavery promising method for the design
of lightweight concrete structures considering
a high degree of prefabrication. The seamless,
CAD-integrated planning process can incorpo-
rate important aspects from design to the provi-
sion of formwork geometry [1], [16], [18].

This is also advantageous in other planning
tasks with surface-like or linear components.
Since the mathematical description of the mod-
el is not changed for either geometry or simula-
tion, different steps of geometry processing and
analysis can alternate. This is e.g. required for
construction stage modelling or the design cycle
of membrane structures. In addition, many CAD
programs already offer parameterized model
descriptions with NURBS. The automated crea-
tion and adaptation of models offers the possi-
bility to create variation studies quickly and easi-
ly and thus make it possible to explore the design
limits. Based on the IBRA method, the plug-in
Kiwi!3d [32] for Rhino/Grasshopper [33], [34]
could subsequently be developed, which is able
to parametrically process typical questions
of civil engineering and complex form finding
tasks.
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Entwicklung neuartiger Verbindungen fur
komplexe Stab-, Flachen- und Raumtragelemente
aus UHPFRC | Development of novel jointing

systems for complex beam surface and
spatial elements made of UHPFRC
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» ' Institut fur Tragwerksentwurf, TU Braunschweig
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1 Erste Forderperiode
1.1 Einleitung

Das Institut fur Tragwerksentwurf (ITE) und das
Institut fUr Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz (iBMB) der TU Braunschweig bearbeiteten
in der ersten Forderperiode des SPP 1542, Leicht
Bauen mit Beton” gemeinsam das Teilprojekt
JEntwicklung neuartiger Verbindungen fiir geome-
trisch komplexe Flichen- und Stabwerkselemente
aus UHPC". Schwerpunkt waren umfangreiche
Untersuchungen zu geometrisch komplexen und
hochprazise hergestellte trocken gefligten StoR3-
verbindungen fur dinnwandige UHPC-Bauteile
zur Ubertragung von Druck-, Biege- und Scher-
kraften. Zur Verbesserung der Zugtragfahigkeit
und des Nachbruchverhaltens wurde im For-
schungsprojekt stahlfaserverstarkter ultrahoch-
fester Beton (UHPFRC) verwendet. Die einzelnen
Arbeitspakete waren entsprechend der Exper-
tisen der beiden Institute aufgeteilt. Wahrend
sich das ITE insbesondere mit der Entwicklung
der Bauteil- und Fugengeometrien sowie dem
Schalungsbaus befasste, lagen Planung und Um-
setzung der experimentellen und numerischen
Material- und Bauteiluntersuchungen in der Ver-
antwortung des iBMB.

Die neuartigen Flgungen wurden mithilfe
nichtlinearer numerischer Analysen und durch
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1 First funding period
1.1 Introduction

The Institute of Structural Design (ITE) and the
Institute of Building Materials, Concrete Struc-
tures and Fire Safety (iBMB) of the Technical
University of Braunschweig worked together in
the first funding period of the SPP 1542 “Con-
crete Light” on the subproject “Development of
novel jointing systems for complex beam surface
and spatial elements made of UHPFRC". The focus
was on extensive investigations of geometrical-
ly complex and high-precision dry-jointed con-
nections for thin-walled UHPC components for
the transmission of compressive, bending and
shear forces. Steel fibre reinforced ultra-high
performance concrete (UHPFRC) was used in
the research project to improve the tensile
strength and post fracture behaviour. The in-
dividual work packages were divided according
to the expertise of the two institutes. While the
ITE was particularly concerned with the devel-
opment of the component and joint geometries
as well as the formwork construction, the iBMB
was responsible for the planning and imple-
mentation of the experimental and numerical
material and element analyses.

The novel joints were developed by means
of non-linear numerical analyses and experi-
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experimentelle Untersuchungen entwickelt.
Dabei konnten auch Erfahrungen bei der Her-
stellung von dlinnwandigen Bauteilen aus
UHPFRC sowie der numerischen Optimierung
von Bauteilen gewonnen werden. Insbesonde-
re das Tragverhalten kraftflussoptimierter bie-
gesteifer Knotenelemente aus UHPFRC wurde
detailliert untersucht. Die gestellten Ziele wur-
den mit dem Ende der ersten Forderperiode
erreicht. Die Ergebnisse wurden u. a. in [1]-[3]
publiziert. AuBerdem wurden die jeweiligen Er-
gebnisse bei den regelmaBigen Arbeitstreffen
im SPP vorgestellt und diskutiert. In Ergédnzung
zu den Publikationen werden die Forschungs-
ergebnisse der ersten Antragsphase im Folgen-
den zusammenfassend dargestellt. Eine aus-
fuhrliche Darstellung ist in [4] enthalten.

1.2 Materialeigenschaften des UHPFRC und
der Einfluss auf den Designprozess (iBMB)

Die in der ersten FOrderperiode verwendete
UHPFRC-Rezeptur FK1-2,5, s. Tabelle 1, wurde
aus der Referenzmischung M2Q der Universitat
Kassel [5]fur die Anwendung bei dinnwandigen
Bauteilgeometrien am iBMB weiterentwickelt.

Entwicklungskriterien waren die zu gewahr-
leistenden, selbstnivellierenden und selbstent-
|iftenden Eigenschaften der Betonmatrix bei
gleichzeitig hohen Druck- und Zugfestigkeiten.
Der Einsatz von Mikrostahlfasern, die ein gutes
Nachbruchverhalten des sproden UHPC sicher-
stellen, machte es moglich, auf konventionelle

mental investigations. Thereby, experiences in
the production of thin-walled elements made
of UHPFRC as well as in the numerical optimi-
zation could be gained also. In particular, the
load-bearing behaviour of force-flow-optimized
bending-resistant node elements made of
UHPFRC was investigated in detail. The set goals
were achieved at the end of the first funding
period. The results were published in [1]-[3].
Furthermore, the relevant results were present-
ed and discussed at the regular SPP’s working
meetings. In addition to the publications, the
research results of the first funding period are
summarized in the following. A detailed report
isincluded in [4].

1.2 Material properties of the UHPFRC and
their influence on the design process (iBMB)

The UHPFRC mix design FK1-2,5 used in the first
funding period, see Table 1, was refined from
the reference compound M2Q of the University
of Kassel [5] for the application on thin-walled
component geometries at the iBMB.

The criteria for the development were the re-
quired self-levelling and self-deaerating prop-
erties of the concrete matrix in combination
with high compressive and tensile strengths.
The use of micro steel fibres, which ensure good
post-cracking behaviour of the brittle UHPC,
made it possible to dispense with convention-
al reinforcement. This also allowed the use of
prestressing systems without additional built-in

Ausgangsstoffe | Components Anteil | Portion in [kg/m?3]
Zement | Cement CEM | 52,5 R HS-NA 595

Mikrosilica | Microsilica | o
‘Quarzmehl | | Quartzpowder| | 4
‘Quarzmehl Il | Quartzpowder I e
‘Quarzsand | Quartzsand 1029
‘Mikro-Stahldrahtfasern | Micro steel wire fibres STRATEC Weidacon | - 92
(2,5Vol.-%;d/1=0,15/11 mm)

FlieBmittel | Superplasticizer | o
Wasser [Water 156

Tabelle 1: Ausgangsstoffe fur den UHPFRC FK1-2,5 fur Bauteilversuche | Table 1: Mix design for the UHPFRC FK1-2,5 for component tests
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Kennwerte | Material properties

Mittelwerte | Mean values

Querdehnzahl | Poisson'’s ratio

Zylinderdruckfestigkeit | Cylinder compressive strength '

151 MPa

' Zylinder | Cylinder d/h=80/160 mm,? Prisma | Prismb/h/|=40/40/160 mm,? Zylinder | Cylinderd/h=150/300 mm

Tabelle 2: Materialkennwerte des UHPFRC FK1-2,5 | Table 2: Material properties of UHPFRC FK1-2,5

Bewehrung zu verzichten. Auch der Einsatz
von Vorspannsystemen ohne zusatzliche Stahl-
einbauteile konnte damit realisiert werden.
Zur Designoptimierung der Bauteilgeometri-
en wurden mittels numerischer Analyse Mit-
telwerte aus Materialprufungen verwendet,
die in Tabelle 2 dargestellt sind. Die Kennwer-
te wurden anhand von Prifungen nach Norm
[6]1-[8] ermittelt.

1.3 Passgenaue druckbeanspruchte Verbin-
dungen flr trocken gestol3ene, diinnwandige
Rohrprofile aus UHPFRC (ITE)

In[1]wurden die Vorteile der Verwendung leich-
ter, dinnwandiger Rohrquerschnitte bereits
beschrieben. Insbesondere kdnnen hier die
hohe Tragfahigkeit bei geringem Materialein-
satz und die glinstigen Eigenschaften bezlglich
Torsions- und Knickwiderstand genannt wer-
den. Die Untersuchungen wurden an UHPFRC-
Referenzrohren mit einem Aufendurchmesser
von 100 mm und einer Wandstarke von 15 mm
durchgefihrt. Trotz der geringen Querschnitts-
abmessungen wies der Rohrquerschnitt eine
rechnerische Normalkrafttraglast von 604 kN
auf. Entscheidend fur die Herstellung von
Stabtragwerken aus solchen Rohrquerschnit-
ten ist jedoch die Ausbildungen der StéRe und
der Knotenflgungen, um eine einfache Monta-
ge auf der Baustelle zu erreichen.

Im ersten Arbeitspaketwurden passgenaue, tro-
cken gefligte StolRverbindungen fir die UHPFRC-
Rohre entwickelt. Ein wesentliches Ziel dabei
war es, eine hohe mechanische Effizienz durch
Erhéhung der Prazision und geometrischen
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steel components. For design optimization of
the component geometries, mean values from
numerical analyses based on material tests
were used, see table 2. The characteristic values
were determined on the basis of tests according
to standards [6]-[8].

1.3 Precisely fitting, compression-stressed
joints for dry-jointed, thin-walled tube
profiles made of UHPFRC (ITE)

In [1], the advantages of using light, thin-walled
tube cross-sections have already been de-
scribed. In particular, the high load-bearing
capacity with low material consumption and
the good properties regarding torsional and
buckling resistance can be mentioned here. The
investigations were carried out on UHPFRC ref-
erence tubes with an outer diameter of 100 mm
and a wall thickness of 15 mm. Despite the small
cross-sectional dimensions, the tube cross-sec-
tion showed a calculated axial load-bearing ca-
pacity of 604 kN. However, the decisive factor
for the erection of truss structures made of bars
with tubular cross-sections is the design of the
joints and nodal connections in order to achieve
simple assembly on the construction site.

In the first work package, accurately fitting,
dry-jointed butt connections for the UHPFRC
tubes were developed. A major goal was to
achieve high mechanical efficiency by increas-
ing the precision and geometric complexity
in the joining area. For this purpose, different
joining strategies, which are particularly known
from steel and wood construction, were first
analyzed. It was also considered that the tubes
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Komplexitat im Fugebereich zu erreichen. Hier-
zu wurden zunachst unterschiedliche Fligestra-
tegien, die insbesondere aus dem Stahl- und
Holzbau bekannt sind, analysiert. Dabei wurde
bericksichtigt, dass die Rohre im Fugebereich
aufgedickt ausgebildet werden koénnen. Die
anschlieBende Auswertung der entwickelten
Fageformen orientierte sich an drei Hauptkri-
terien:

m Kraftibertragung: Druck, Zug (im Montagezu-
stand), Querkraft/Moment, Torsion,

m Herstellbarkeit: Giel3en, Frasen, Sagen, Schlei-
fen, Wasserstrahlschneiden,

m Fugerichtung und Montage: axial, quer, schrag,
radial.

Bild 1 zeigt eine Auswahl der moglichen StoR-
verbindungen, die als 3D-Modelle entworfen
wurden.

Eine wichtige Zielstellung bei der Entwicklung
passgenauer TrockenstoRRe war die Vermeidung
vonVerfull-oderVerpressfugenundvon Stahlein-
bauteilen. Zudem sollten die Rohre mittels innen
verlaufender Spannelemente axial vorgespannt
werden konnen. Fir die Herstellung solcher tro-
ckenen Flagungen stehen heute zwei Verfahren
zur Verflgung. Zuerst sei das Kontaktverfahren
(Match Casting) [9] zu nennen, bei dem ein An-
schlussbauteil gegen ein bereits vorhandenes
Bauteil betoniert wird. Ein Nachteil hierbei ist

wbton i wd
- o ol

can be thickened in the joining area. The subse-
qguent evaluation of the developed jointing de-
signs was based on three main criteria:

m Force transmission: compression, tension (in
assembly state), shear force/moment, torsion;

m Production: casting, milling, sawing, grinding,
water jet cutting;

m Joining direction and assembly: axial, trans-
verse, angled, radial.

Fig. 1 shows a selection of possible joints de-
signed as 3D models.

An important objective in the development of
the precisely fitting dry joints was the avoidance
of backfilling or grouting as well as steel compo-
nents. In addition, it also had to be possible to
pretension the tubes axially by using internally
running tensioning elements. Today, two meth-
ods are used to produce such dry joints. The
first is the contact method (match casting) [9], in
which a connecting element is concreted against
an existing element. A disadvantage is the high
manufacturing effort. Furthermore, it is not
possible to prefabricate the components to be
joined independently and to assemble them at
a different location. A second possibility is the
CNC-controlled regrinding of oversized concrete
parts, as it was applied for the Wildbrucke [10]
or for a modular UHPC truss construction devel-
oped by Henze [11]. The method of regrinding

—_—

-
-

i

o W e

Bild 1: Typologische Entwicklung trocken gefligter StoRverbindungen von rohrférmigen Staben | Fig. 1: Typological development of dry

joints for tubular elements
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der hohe Fertigungsaufwand. Zudem ist es nicht
moglich, die zu fuigenden Bauteile unabhangig
vorzufertigen und an einem anderen Ortzu mon-
tieren. Eine zweite Moglichkeit ist das CNC-ge-
steuerte Nachschleifen von mit UbergréRe her-
gestellten Betonteilen, wie es bei der Wildbrticke
[10] oder bei einer von Henze entwickelten mo-
dularen UHPC-Fachwerkkonstruktion [11] ange-
wandt wurde. Die Methode des Nachschleifens
kommt prinzipiell fur die Fugung der UHPFRC-
Rohre in Betracht, beinhaltet aber aufgrund der
nétigen Diamant-Schleif- und Fraswerkzeuge
geometrische Einschrankungen hinsichtlich der
Kontaktflachen. Zudem fordert das Nachschlei-
fen wegen der hohen Festigkeit von UHPC einen
erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand.

Aufgrund der zuvor genannten Nachteile wur-
de fUr die passgenaue trockene StoR3fligung der
UHPFRC-Rohre ein neues Herstellungsverfah-
ren entwickelt, namlich der auf der CNC-Technik
basierende Ultra-Prizisions-Schalungsbau. Da
der Formenbau mittels CNC-Technik hochprazi-
se ist und UHPC aufgrund seiner Feinkdrnigkeit
komplexe Geometrien exakt abformen kann,
wurden fur die zu entwickelnden Flgeprin-
zipien folgende Ziele definiert:

1. Figungen als Trockenstof3e sollen mithilfe
hochpraziser Schalungen so exakt gefertigt
werden, dass auf Einbauteile und eine Nachbe-
arbeitung des Betons verzichtet werden kann.

2. Biegebeanspruchte Knoten sollen Uber prazise
hergestellte TrockenstodRe direkt an die Stabe
angeschlossen werden kénnen.

can be considered in principle for the joining of
UHPFRC tubes, but it has geometric limitations
regarding the contact surfaces due to the re-
quired diamond grinding and milling tools. In ad-
dition, due to the high strength of UHPC, regrind-
ing requires considerable time and effort.

Due to the above mentioned disadvantages, a
new manufacturing process was developed for
the precise dry jointing of UHPFRC tubes, name-
ly ultra-precision formwork construction based on
CNC technology. As the formwork construction
by means of CNC technology is highly precise
and UHPC is able to adopt complex geometries
exactly due to its fine grain size, the following
objectives were defined for the joining princi-
ples to be developed:

1.Dry joints are to be produced with the help
of high-precision formwork so precisely that
there is no need for built-in parts and no need
to post-process the concrete.

2.Nodes that are exposed to bending stresses
should be connected directly to the tubes with
precisely manufactured dry joints.

With regard to the above mentioned criteria, se-
lected dry joints were investigated numerically
and experimentally in detail [2], see Fig. 2.

For the initial verification of the connections de-
signed on the computer, they were 3D printed in
plaster. In further analytical investigations and
subsequent tests of tubes, the cross-sectional
areas of the examined joint geometries were

Bild 2: Realisierung von trocken gefiigten StoRverbindungen fiir rohrférmige Stabe; links: 3D-Modell, Mitte: Uberpriifen der digitalen Daten
durch 3D-Gipsdrucke, rechts: UHPFRC-Probekérper | Fig. 2: Manufacturing of dry joints for tubular elements; left: 3D model; middle:
verification of digital data by 3D plaster prints; right: produced UHPFRC specimen
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Mit Blick auf die o. g. Kriterien wurden in der wei-
teren Bearbeitung ausgewahlte trocken gefligte
StoRverbindungen numerisch und versuchs-
technisch detailliert untersucht [2], Bild 2.

Zur ersten Uberprifung der am Rechner ent-
worfenen Verbindungen wurden diese im
3D-Druckverfahren in Gips hergestellt. In den
weiteren analytischen Untersuchungen und
spdteren Bauteilversuchen wurden die Quer-
schnittsflachen der untersuchten Stoligeo-
metrien im jeweiligen Stof3bereich innenseitig
verstarkt, um die lokalen Spannungen zu redu-
zieren. Die Geometrien der Stof3flachen wur-
den iterativ durch lineare FEM-Berechnungen
verbessert, um eine dem umgestolRenen Rohr
nahekommende Traglast zu erreichen. In den
anschlieBenden Bauteilversuchen zeigte sich,
dass der Kraftlberleitungsbereich vom Rohr
auf den Vollquerschnitt im Stol3bereich mal3-
gebend wird, weshalb im folgenden Schritt
das Versagen in diesem Bereich detailliert un-
tersucht wurde. Als rotationssymmetrische
Schnittgeometrien fur diesen Bereich wurden
Zylinder-, Halbkreis-, Katenoiden- und Ellipsen-
geometrien miteinander verglichen (Bild 3).

Wahrend die FEM-Berechnungen jeweils auf
deutlich frihzeitiges Versagen im Kraftiber-
leitungsbereich  hinwiesen, erreichten die
Probekdrper in den Druckversuchen hohere
Traglasten mit einem Versagen am Kraftuber-
leitungsbereich zum ungestorten Rohrquer-
schnitt. Auch bei nicht linear-elastischer Be-
rechnung war dies tendenziell noch der Fall.
Die Abweichungen sind vermutlich auf die Mit-
wirkung der Fasern im UHPFRC zurlckzufth-

Bild 3: Geometrien der KraftUberleitungsbereiche | Fig. 3: Geometries of the load transfer areas

reinforced on the inside in the respective joint
area in order to reduce local stresses. The ge-
ometries of the joint surfaces were iteratively
improved by linear FEM calculations to achieve a
load-bearing capacities close to that of jointless
tubes. The subsequent element tests showed
that the force transfer area from the tubular to
the solid cross-section becomes decisive in the
joint area, which is why the failure in this area
was investigated in detail in the following step.
As rotationally symmetrical section geometries
for this area, cylindrical, semi-circular, catenoid
and elliptical geometries were compared (Fig. 3).

While the FEM calculations in each case point-
ed to clearly early failure in the force transfer
area, the test specimens in the compression
tests achieved higher loads with a failure in the
force transfer area next to the homogenous
tube cross-section. Even with non-linear-elastic
calculations, this was still the case. The devia-
tions are probably due to the involvement of the
fibres in the UHPFRC, which apparently could
not be properly reflected in the material mod-
els used. In the numerical model, the maximum
load of the components was already reached
when the first micro cracks appeared, whereas
in the test, a considerably more ductile behav-
jour due to the formation of microcracks could
be observed.

Based on these observations, the material
model used was further refined during the first
funding period. Furthermore, the results of
the investigations have shown that the meth-
od of local material deposition presented by
Mattheck [12] can also be helpful for the ge-
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ren, die in den verwendeten Materialmodellen
offenbar nicht angemessen abgebildet werden
konnte. Im numerischen Modell wurde die ma-
ximale Traglast der Bauteile bereits beim Auf-
treten erster Mikrorisse erreicht, wahrend im
Versuch ein erheblich duktileres Verhalten bei
der Entstehung von Mikrorissen beobachtet
werden konnte.

Auf Grundlage dieser Beobachtungen wurde
das verwendete Materialmodell im Verlauf der
ersten Forderperiode weiter angepasst. Die Un-
tersuchungsergebnisse haben ferner gezeigt,
dass die von Mattheck [12] vorgestellte Me-
thode der lokalen Anlagerung von Material zur
Verringerung von Spannungen in baumartigen
Bauteilen auch fir die geometrische Auslegung
von UHPFRC-Bauteilen hilfreich sein kann.

Die untersuchten trocken gefluigten StoRverbin-
dungen aus UHPFRC mit innenseitiger Quer-
schnittsaufdickung sind auch bei kleinen Im-
perfektionen der Oberflache in der Lage, bis zu
85 % der maximalen Traglast des ungestorten
UHPFRC-Rohres zu Ubertragen. Bild 4 zeigt
im Vergleich der FEM-Simulationen, dass sich
durch eine symmetrische Aufdickung nach in-
nen und auBen die Spannungsverteilung gleich-
maRig verteilen 1asst.

ometric design of UHPFRC elements to reduce
stresses in tree-like structures.

The investigated dry-jointed UHPFRC butt joints
with thickened internal cross-section are able
to transfer up to 85% of the maximum load of
a undisturbed, homogenous UHPFRC tube even
with small imperfections of the surface. Fig. 4
shows in the comparison of the FEM simula-
tions that the stress distribution can be allo-
cated evenly by a symmetrical thickening of the
cross-section inwards and outwards.

The findings from the development of the tubu-
lar joints were transferred to the development
of bending-resistant node elements.

1.4 Bending-resistant node elements made
of UHPFRC tubes for deflection of forces in
frame structures (ITE/iBMB)

The development of the geometry of these node
elements was inspired by Maillart’s reinforced
concrete frame construction of the train station
in Chiasso [13], which was already described by
Bletzinger [14] as a lightweight construction in
which “force and form are in an ideal relationship”.
The load assumptions were derived from the
load capacities of the thin-walled UHPFRC refer-
ence tubes to be connected. As in the develop-

Bild 4: Untersuchung von StoRverbindungen mit unterschiedlichem Krafteinleitungsbereich: innenseitige Aufdickung (links); symmetrische
Aufdickung (rechts) | Fig. 4: Investigation of dry joints with different load introduction areas: inner thickening (left); symmetric thickening (right)
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Die Erkenntnisse aus der Entwicklung der Rohr-
stolRe wurden in die Entwicklung biegesteifer
Knotenelemente Uberfihrt.

1.4 Biegesteife Knotenelemente aus UHPFRC-
Rohren zur Umlenkung von Kraften in Stab-
tragwerken (ITE/iBMB)

Die Entwicklung der Geometrie dieser Knoten-
elemente wurde durch die von Maillart entwi-
ckelte Stahlbetonstabwerkkonstruktion des
Bahnhofs in Chiasso [13] inspiriert, welche
bereits von Bletzinger [14] als eine Leichtbau-
konstruktion beschrieben wurde, bei der , Kraft
und Form in einer idealen Beziehung stehen”. Die
Lastannahmen wurden aus den Tragfahigkeiten
der anzuschlieBenden dinnwandigen UHPFRC-
Referenzrohre abgeleitet. Wie bei der Entwick-
lung von passgenauen, trocken gefligten StoR3-
verbindungen wurden auch hier UHPFRC-Rohre
mit einem Durchmesser von 100 mm und einer
Wandstarke von 15 mm eingesetzt. Der Rohr-
querschnitt wies bei linear-elastischer Berech-
nung die in Bild 5 (links) dargestellte Momen-
ten-Drucknormalkraft-Tragfahigkeit auf. Die
Versuchsreihen am iBMB an diesem leichten
Rohrquerschnitt mit einem Eigengewicht von
nur 10 kg/m zeigen, dass die Materialdruckfes-
tigkeit von 151 MPa und somit auch eine Nor-
malkrafttragfahigkeit von Gber 600 kN erreicht
werden kdnnen. Daraus abgeleitet erschien die
folgende Beanspruchungskombination auch
far die Knoten realisierbar: M = 3,5 kNm bei

N = -250 kN (Druckkraft). Diese Beanspru-

= -600

&,

8

S

= -400 :

5

=

ﬁ -200 -

= MuffenstoR | Socket joint

E Massiv, Eigengewicht |

Z° 0 Massive, dead weight: ~37 kg
0 2 4 6 Max. Durchmesser |

Moment | Moment [kNm]

Max. diameter: 120 mm

ment of precisely fitting dry-jointed butt joints,
UHPFRC tubes with a diameter of 100 mm and
a wall thickness of 15 mm were used. The mo-
ment-normal force load-bearing capacity the
tube cross-section based on linear-elastic calcu-
lation is shown in Fig. 5 (left). The test series on
the iBMB on this lightweight tube cross-section
with a dead weight of only 10 kg/m showed that
the material compressive strength of 151 MPa
and thus also a normal force bearing capacity
of more than 600 kN could be achieved. Derived
from this, the following stress combination
seemed to be realizable for the nodes as well:
M =3.5kNm at N =-250 kN (compressive force).
This stress combination served as a basis for
the design of the component geometry as well
as for the dimensioning and geometric optimi-
zation of the node element at the ITE.

In order to make optimum use of the material
properties of the UHPFRC in the developed de-
flection-resistant node element, it was always
subjected to compressive stress by means of a
systematic prestressing in the connected tubes.
The prestressing was carried out using strands
guided in the tubes, which were anchored in the
respective end nodes. In the first testing step,
the connection type of a socket joint between
tube and node was investigated (Fig. 5, middle).
Assuming a tensile strength of 10 MPa for the
UHPFRC, a socket wall thickness of 10 mm was
required for the transmission of moments and
normal forces from the beam. This led to unsuit-
able results due to the heavy weight and the high

0
u

Trocken gefiigter StoR | Dry-jointed

connection

Eigengewicht | Dead weight: ~9 kg

Max. Durchmesser | Max. diameter. 100 mm

Geringe Wanddicken | Thin walls: 15 mm

Bild 5: Linear-elastische Momenten-Normalkraft-Interaktion des Rohrquerschnittes (links) und Entwicklung eines organischen Knotens mit
Vorspannung und MuffenstoR (Mitte) bzw. gewichtsoptimiert mit prazise trocken gefligtem StoR (rechts) | Fig. 5: Linear-elastic moment-
normal force interaction of the pipe cross-section (left) and organic node development: with preload and socket joint (centre) as well as

weight-optimized with precisely dry-jointed connection (right)
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chungskombination diente im Weiteren als
Grundlage fur den Entwurf der Bauteilgeome-
trie sowie fur die Bemessung und geometrischen
Optimierung des Knotenelements am ITE.

Um die Materialeigenschaften des UHPFRC in
dem entwickelten biegesteifen Knotenelement
optimal ausnutzen zu kénnen, wurde dieser
mittels einer planmaBigen Vorspannung in
den angeschlossenen Rohren stets auf Druck
beansprucht. Die Vorspannung erfolgte Uber
in den Rohren geflihrte Spannlitzen, welche in
den jeweiligen Endknoten verankert wurden. Im
ersten Versuchsschritt wurde der Anschlusstyp
einer Muffenverbindung zwischen Rohr und
Knoten untersucht (Bild 5, Mitte). Bei Annahme
einer Zugfestigkeit des UHPFRCs von 10 MPa
ergab sich eine erforderliche Muffenwanddicke
von 10 mm fir die Ubertragung der Momente
und Normalkrafte aus dem Stab. Dies fuhrte
aufgrund des hohen Gewichts und der hohen
Anforderung an die Passgenauigkeit von Muf-
fenverbindungen hinsichtlich der Rohrtragfa-
higkeit zu unzureichenden Ergebnissen.

Im Weiteren wurde am ITE die Idee verfolgt, den
Stol3 aus dem unmittelbaren Knotenbereich he-
raus in die Stabstrecke zu verlagern, wodurch
Knoten und StoR separat gestaltet werden
kénnten. Das fihrte zu einer deutlich leichte-
ren und schlankeren Knotengeometrie (Bild 5,
rechts). Die Wanddicke im Knoten konnte so auf
15 mm begrenzt werden. Dieser Knoten wurde
anschlieBend numerisch genauer untersucht,
wobei sich zeigte, dass zum Erreichen der ge-
wulnschten Biegetragfahigkeit die Form des
Knotens geometrisch noch optimiert werden
musste. Zusatzlich wurde die Kerbanfalligkeit
unter Biegebeanspruchung bereits durch Her-
merschmidt/Budelmann [15] am iBMB festge-
stellt. In weiteren Optimierungsschritten wur-
den daher die Ausrundungsradien der Schenkel
vergroBert. Die dadurch ebenfalls gewonnene,
verbesserte Steifigkeit des Knotens erhdhte zu-
satzlich die Momententragfahigkeit. Ebenfalls
wurden am Auflager fur die Spannlitze (Bild 5,
rechts) durch eine QuerschnittsvergréoRerung
im Winkel von 45° die hohen lokalen Druck-
normalkrafte weitergeleitet, um eine zu grofBe
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demands on the accuracy of fit of socket joints
with regard to the tube load-bearing capacity.

Subsequently, the idea was pursued at the ITE
to shift the joint from the immediate joint area
into the beam section, which would enable the
separate design of nodes and joints. This led
to a significantly lighter and slimmer joint ge-
ometry (Fig. 5, right). The wall thickness in the
node could thus be limited to 15 mm. This node
was then examined numerically in more detail,
which showed that the shape of the node still
had to be optimized geometrically to achieve
the desired bending load-bearing capacity. In
addition, the notch susceptibility under bend-
ing stress was already determined by Hermer-
schmidt/Budelmann [15] at the iBMB. In further
optimization steps, the rounding radii of the
legs were therefore increased. The resulting
improved stiffness of the node additionally in-
creased the moment capacity. Also, at the sup-
port for the prestressing strands (Fig. 5, right),
the high local compressive forces were trans-
ferred by enlarging the cross-section atan angle
of 45°in order to prevent an excessive compres-
sion of the cross-section there. This improved
node allowed the absorption of a higher bend-
ing moment combined with a lower weight. For
the production of the test body at the ITE, the
outer formwork of the node was made of wax
and the inner hollow body of polystyrene using
the method of ultra-precision formwork construc-
tion and concreted with the UHPFRC formula
FK1-2,5 developed at the iBMB.

After the production of the optimized node el-
ement at the ITE, its load-bearing capacity was
tested in a combined compression-bending test
attheiBMB, see [4],[16]. The normal force wasin-
troduced using threaded rods before the testand
kept basically constant during the test by a set of
disc springs. The force of the press was applied
to the upper support. The lower right supportin
the compression testing machine was designed
to be horizontally displaceable using plastic slide
bearings (Fig. 6, left) in order to allow the legs to
move. By means of the measured movements
and the recalculation of the spring stiffnesses,
the absorbed rod moments in the range of 0.2 to
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Stauchung des Querschnitts an dieser Stelle
zu verhindern. Der weiterentwickelte Knoten
ermoglichte die Aufnahme eines grolReren
Biegemomentes bei geringerem Gewicht. Zur
Herstellung des Versuchskdrpers am ITE wurde
die AuBBenschalung der Knotenform aus Wachs
und der innere Hohlkérper aus Polystyrol mit
der Methode des Ultra-Prdzisions-Schalungsbaus
erstellt und mit der am iBMB entwickelten
UHPFRC-Rezeptur FK1-2,5 ausbetoniert.

Im Anschluss an die Herstellung des optimierten
Knotenelementes am ITE wurde dieses in einem
kombinierten Druck-/Biegeversuch am iBMB
auf seine Tragfahigkeit hin Uberpruift, s. [4], [16].
Dabei wurde die Normalkraft vor dem Versuch
Uber Gewindestangen definiert eingeleitet und
Uber Tellerfederpakete wahrend des Versuchs
weitgehend konstant gehalten. Die Pressenkraft
wurde am oberen Auflager eingeleitet. Das un-
tere rechte Auflager in der Druckprifmaschine
wurde mittels Kunststoffgleitlagern horizontal
verschieblich ausgefuhrt (Bild 6, links), um eine
Bewegung der Schenkel zu erméglichen. Uber
die gemessenen Bewegungen konnten Uber die
Nachrechnung der Federsteifigkeiten die aufge-
nommenen Stabendmomente im Bereich von
0,2 bis 1,1 kNm bei beginnender Rissbildung be-
rechnet werden. Die Drucknormalkraft in den
Staben betrug zwischen 60 und 180 kN, was ei-
ner Querschnittsausnutzung von 8 bis 26 % der
Druckfestigkeit entspricht.

Das Versagen fand bei einer Lasthdhe von 38 kN
statt. Die experimentellen Ergebnisse des Kno-
tenversuchs haben gezeigt, dass die mittels
FEM-Berechnung ermittelten Traglasten, wie be-

Versagensriss |
Failure crack *

1.1 kNm with beginning crack formation could be
calculated. The normal compressive force in the
legs was between 60 and 180 kN, which corre-
sponds to a use of the bearing cross-section of 8
to 26% of their compression strength.

The failure occurred at a load of 38 kN. The ex-
perimental results of the node test showed that
the loads determined by FEM calculation were
exceeded, as was already the case with the butt
joints. The evaluation of the strain gauges and
the optical deformation measurement showed
a local exceeding of the tensile strength of the
UHPFRC, which however had no influence on
the load-bearing capacity due to the very fine
crack distribution. The failure was ultimately
caused by a bending crack in combination with
a shear force failure below the rounding of the
node (Fig. 6). In the tests performed at the iBMB
it could be shown that the bending load-bearing
capacity of the developed node is higher than
that of the connected tube cross-sections. The
high load-bearing capacity was achieved by the
node’s outstanding ductile behaviour. Due to
the high fibre content, no abrupt drop of the
load in the critical state of the load-bearing ca-
pacity took place.

To verify the results obtained in this first experi-
ment, further node elements of the same design
were produced at the ITE and tested at the iBMB
during the last phase of the first funding period.
The measured values were compared to the FEM
calculations and served to adapt and optimize
the UHPFRC material model. The investigation
of the node showed that the numerical optimiza-
tion of the cross-section geometry was effective.

Bild 6: Knotentest in Druckprifmaschine; v. I. n. r.: Schema Versuchsaufbau, Prifaufbau mit DMS und Punktmuster fur optische Messung,
Knoten nach dem Versuch mit Versagensriss am Ausrundungsbeginn, numerische Simulation (hier: Hauptzugspannungen beim letzten Last-
schritt) | Fig. 6: Node test in a compression testing machine; f.l.t.r.: schematic test setup; sample with strain gauges and dot patterns for optical
measurement; node after test with failure crack at the beginning of the rounding; FE simulation (here: main tensile stresses at last load step)
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reits bei den Stol3verbindungen, Uberschritten
wurden. Die Auswertung der Dehnmessstreifen
und der optischen Verformungsmessung zeig-
ten eine lokale Uberschreitung der Zugfestigkeit
des UHPFRC, die jedoch aufgrund der sehr fei-
nen Rissverteilung keinen Einfluss auf die Trag-
fahigkeit hatte. Das Versagen wurde letztlich
durch einen Biegeriss in Kombination mit einem
Querkraftversagen unterhalb der Ausrundung
des Knotens ausgelost (Bild 6). In den am iBMB
durchgeftihrten Versuchen konnte gezeigt wer-
den, dass die Biegetragfahigkeit des entwickel-
ten Knotens hoher als die der angeschlossenen
Rohrquerschnitte ist. Die hohe Traglast erreichte
der Knoten dabei durch sein ausgepragt dukti-
les Verhalten. Aufgrund des hohen Fasergehal-
tes fand kein schlagartiges Abfallen der Last im
Grenzzustand der Tragfahigkeit statt.

Zur Verifizierung der in diesem ersten Versuch er-
mittelten Ergebnisse wurden in der letzten Phase
derersten Forderperiode weitere Knotenelemen-
te der gleichen Bauart am ITE hergestellt und am
iBMB gepruft. Die Messwerte wurden den FEM-
Berechnungen gegenubergestellt und dienten
zur Anpassung und Optimierung des UHPFRC-
Materialmodells. Die Knotenuntersuchung er-
gab, dass die numerische Optimierung der Quer-
schnittsgeometrie zielfihrend war. Daher wurde
auf weitere experimentelle Betrachtungen un-
terschiedlicher Eck- und Endknoten verzichtet,
da diese letztendlich Modifikationen des unter-
suchten Knotens darstellten. In den weiteren
Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass
eine weiterfihrende kraftflussorientierte Topo-
logieoptimierung zur besseren Performance des
beschriebenen Knotenelementes zielfiihrender
war als die Entwicklung neuer Knotentypen.

1.5 Linienférmige, trocken gefiigte StoRBver-
bindungen zur passgenauen Fugung von
segmentierten UHPFRC-Schalenbauteilen

1.5.1 Formfindung und Dimensionierung der
Fugengeometrie (ITE)

Schalen aus Fertigteilen sind nicht neu, bereits
1942 wurde mit der Dywidag-Kreiszylinderscha-
le [17] in Deutschland damit begonnen. Aus
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Therefore, further experimental considerations
of different corner and end nodes were omitted,
since these only represented modifications of
the examined node. Further investigations have
shown that a further force flow oriented topolo-
gy optimization for a better performance of the
described node element was more useful than
the development of new node types.

1.5 Linear dry-jointed butt joints for precise
joining of segmented UHPFRC shell elements

1.5.1 Form finding and dimensioning of the
joint geometry (ITE)

Shells made of prefabricated segments are not
a novelty; the Dywidag circular cylinder shell
[17]1was already being used in Germany in 1942.
For mostly economic reasons, however, its dis-
tribution remained limited and mainly restrict-
ed to the Soviet Union and Eastern Europe.
One example is the segmented armocement
shell developed in the USSR [17]. In Germany,
the prefabrication of shells was only considered
reasonable if the shell could be assembled from
as few elements as possible [18]. One example
is the glass-fibre reinforced shell developed by
Jorg Schlaich in 1976 in Stuttgart, which was
built from prefabricated segments produced
on site [19]. Cement-based filling mortars were
used to join the segments of such prefabricated
segmented shells, [20].

The investigations carried out in this project on
tubular components and their joints showed
that it is possible to join elements made of
UHPFRC dry by means of geometrically precise
and mechanically efficient joints. These find-
ings were also used for the second part of the
work program, namely the joining of planar el-
ements. The aim here was also to create the re-
quirements for the construction of two-dimen-
sional structures and shells made of segmented
precast elements and to join the elements dry
without the use of filling mortar or additional
steel components.

In the first step, analogous to the procedure for
the tubes, geometric joining principles were de-
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meist wirtschaftlichen Gesichtspunkten blieb
die Verbreitung aber gering und hauptsachlich
auf die Sowjetunion und Osteuropa beschrankt.
Ein Beispiel ist die in der UdSSR entwickelte seg-
mentierte Armozementschale [17]. In Deutsch-
land wurde die Vorfertigung von Schalen nur
dann als sinnvoll erachtet, wenn die Schale
aus moglichst wenigen Elementen zusammen-
gesetzt werden konnte [18]. Ein Beispiel ist die
1976 von Jorg Schlaich entwickelte glasfaser-
verstarkte Schale in Stuttgart, welche aus vor
Ort hergestellten Fertigteilsegmenten errichtet
wurde [19]. Es kamen fUr solche Segmentscha-
len aus Fertigteilen zementbasierte Verfullmor-
tel zur Figung der Segmente zum Einsatz, [20].

Die in diesem Projekt durchgefuihrten Untersu-
chungen an stabférmigen Bauteilen und ihren
Verbindungen zeigten, dass es moglich ist, Bau-
teile aus UHPFRC mittels geometrisch praziser
und mechanisch leistungsfahiger StoRe trocken
zu flgen. Diese Erkenntnisse wurden auch fur
den zweiten Teil des Arbeitsprogramms, nam-
lich die Fugung flachiger Elemente, genutzt.
Ziel war es auch hier, die Voraussetzungen zum
Bau von flachigen Bauten und Schalen aus seg-
mentierten Fertigteilen zu schaffen und die
Segmente ohne Verfullmortel oder zusatzliche
Stahleinbauteile trocken zu stof3en.

Im ersten Schritt wurden, analog zum Vorgehen
bei den Staben, geometrische Flgeprinzipien

= A ]
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veloped, which differ in the respective form and
force fit. As shown in Fig. 7, a variety of three-di-
mensional joining geometries can be generated
by combining vertical and horizontal cuts in the
joint area. In the following step, the joint types
were evaluated with respect to their ability to
join in different joining directions and their ba-
sic ability to transmit forces for normal force as
well as limited bending and transverse force.

Appropriate types of joints were 3D printed
from plaster as physical models and tested for
functionality. A selection of tooth connections
is shown in Fig. 7 (right). Such transversely
to the shell plane joinable connections allow
the transmission of compressive and also ten-
sile forces by interlocking. The example in the
middle of Fig. 7 (right) illustrates how a thicken-
ing can also be used to provide a lever arm for a
certain moment load capacity in the joint area.
The lower right-hand picture shows how joining
can be facilitated on site by separate precisely
fitting UHPFRC inlays.

1.5.2 Experimental investigations on the
load-bearing behaviour of dry-jointed tooth
connections (iBMB)

To test the load-bearing capacity of dry tooth
systems of shell segments of only 15 mm plate
thickness, seven different test specimen types
were produced. Theratio of tooth heightto tooth

Bild 7: Herleitung geometrischer Fligungsmoglichkeiten (links) und ausgewahlte Verzahnungsgeometrie als 3D-Druck (rechts, von oben nach
unten: flache Verbindung, aufgeweitete Verbindung mit Zug- und Druckzone, figungsoptimierte Verbindung mit zusatzlichen UHPFRC-Pass-
stlicken) | Fig. 7: Derivation of the geometric joining possibilities (left) and selected gearing geometries as 3D prints (right, from up to down:
flat connection, expanded connection with tension and compression zone, joint-optimized connection with additional UHPFRC inlays)
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entwickelt, welche sich durch den jeweiligen
Form- und Kraftschluss unterscheiden. Wie
in Bild 7 dargestellt, kann durch das Zusam-
menflihren von vertikalen und horizontalen
Schnittfihrungen im StoRbereich eine Vielzahl
an dreidimensionalen Flgegeometrien her-
geleitet werden. Im folgenden Schritt wurden
die Verbindungstypen auf ihre Flgbarkeit in
unterschiedlichen Flgungsrichtungen und die
grundsatzliche Fahigkeit zur Kraftlbertragung
fur Normalkraft, sowie begrenzt Biegung und
Querkraft, beurteilt.

Geeignet erscheinende Flgetypen wurden als
physische Modelle im 3D-Druckverfahren in
Gips hergestellt und auf ihre Funktionalitat hin
Uberpruft. Eine Auswahl schwalbenschwanzar-
tiger Verbindungen zeigt Bild 7 (rechts). Solche
quer zur Schalenebene flgbaren Verbindungen
erlauben die Ubertragung von Druck- und auch
Zugkraften durch eine Verzahnung der Elemen-
te. Das mittlere Beispiel in Bild 7 (rechts) ver-
deutlicht, wie mit einer Aufdickung auch der He-
belarm fir eine gewisse Momententragfahigkeit
im StoRbereich erreicht werden kann. Im rech-
ten unteren Bild wird gezeigt, wie die Fugbarkeit
auf der Baustelle durch separate passgenaue
UHPFRC-Passstlcke erleichtert werden kann.

1.5.2 Experimentelle Untersuchungen zum
Tragverhalten trocken gestoBener Zahn-
verbindungen (iBMB)

Zur Uberprifung der Tragfihigkeit trockener
Verzahnungen von Schalensegmenten von nur

width and the angle of the teeth were varied in
each case. Fig. 8 (left) shows the test specimen
with a tooth width of 4 cm and a tooth depth of
2 cm. The UHPFRC test specimens produced
were manufactured with a tolerance of
+0.05 mm and a conical angle of 2° perpen-
dicular to the surface, so that the teeth fitted
into each other almost slidingly. By applying
pressure from the outside, the teeth could be
pressed together to create a form-fit connec-
tion (2" image in Fig. 8). In order to investigate
the influence of the compression on the teeth
(micro-crack formation) and to check the pro-
duction-related fibre orientation in the teeth,
parts of the samples were visualized in the com-
puter tomograph (CT) of the iBMB. The results
are displayed in detail on the right side of Fig. 8.
The evaluation has shown that a homogeneous
fibre penetration of the tooth area is achieved.
The joining of the teeth under pressure is suc-
cessful in the central area of the sample with-
out damage, but crack formation cannot be ex-
cluded in the edge zone of short tooth sections.
When designing the toothing, it must therefore
be ensured that it always ends on a full tooth in
the edge region.

In the further progress, different plane, jointed
plate cut-outs were tested at the iBMB for their
load-bearing capacity under axial pressure as
well as in four-point bending tensile tests and
in shear tests [21]. It could be determined that
good load-bearing capacities can be achieved
in pure compression tests with all tooth bar
connections. In the flexural tensile tests, how-

Bild 8: Flachige UHPFRC-Verbindung; v. I. n. r.: Proben mit Zdhnen, Detail Verzahnung nach Fugen durch Zusammenpressen mit 5 kN, Prifung
auf Fehlstellen im CT mit erkennbarer Rissbildung im unteren linken Viertelzahn, visualisierte 3D-Faserverteilung des UHPFRC im Zahnbereich |
Fig. 8: Flat UHPFRC connection; f.l.t.r.: test specimen with tooths, detail of toothing after joining by pressing together with 5 kN, check for de-

fects via CT with visible crack formation in the lower left quarter of the tooth, visualized 3D fibre distribution of the UHPFRC in the tooth region
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15 mm Plattendicke wurden insgesamt sieben
verschiedene Typen von Versuchskorpern her-
gestellt, wobei das Verhaltnis von Zapfenhdhe
zu Zapfenbreite sowie der Winkel der Zapfen
jeweils variiert wurden. Bild 8 (links) zeigt den
Versuchskérper mit einer Zapfenbreite von
4 cm und einer Zapfentiefe von 2 cm. Die so
hergestellten UHPFRC-Versuchskdrper wurden
mit einer Toleranz von +0,05 mm und einem
senkrecht zur Flache konischen Winkel von 2°
gefertigt, sodass die Verzahnungen nahezu
gleitend ineinanderpassten. Durch von aul3en
aufgebrachten Druck konnte die Verzahnung
zusammengepresst werden, um eine form-
schlussige Verbindung zu schaffen (2. Teilbild
von links in Bild 8). Um den Einfluss des Zusam-
menpressens auf die Verzahnungen (Mikroriss-
bildung) zu untersuchen und die herstellungs-
bedingte Faserorientierung in den Zahnen zu
Uberprufen, wurden Teile der Versuchskorper
im Computertomografen (CT) des iBMB visuali-
siert. Die Ergebnisse der CT-Untersuchung sind
auszugsweise rechts in Bild 8 dargestellt. Die
Auswertung hat ergeben, dass eine homogene
Faserdurchsetzung des Zahnbereichs gelingt.
Das Flgen der Verzahnung unter Druck gelingt
im Zentralbereich der Probe schadensfrei, im
Randbereich kurzer Zahnausschnitte kann eine
Rissbildung aber nicht ausgeschlossen werden.
Bei der Ausbildung der Verzahnung sollte des-
halb darauf geachtet werden, dass diese im
Randbereich immer auf einem Vollzahn endet.

Im weiteren Verlauf der ersten Férderperiode
wurden am iBMB unterschiedliche ebene, ge-
flgte Plattenausschnitte unter axialem Druck
sowie im Vierpunkt-Biegezugversuch und in
Scherversuchen auf ihre Tragfahigkeit geprift
[21]. Es konnte festgestellt werden, dass im
reinen Druckversuch mit allen Zahnleistenver-
bindungen gute Tragfahigkeiten erreicht wer-
den kénnen. Bei den Biegezugversuchen zeigte
sich jedoch, dass ein Neigungswinkel der Zah-
ne quer zur Platte zwischen 10° und 20° fur die
Ubertragung der Zugkrafte am besten geeignet
ist. Durch die zusatzliche Aufdoppelung des
Querschnittes war es sogar moglich, die Trag-
fahigkeit der nicht gestolRenen Referenzplatte
zu erreichen. Dabei konnten neben monolithi-

ever, it was found that an angle of inclination of
the teeth transverse to the plate between 10°
and 20° is best qualified for the transmission
of tensile forces. By additionally doubling the
cross-section, it was even possible to achieve
the load-bearing capacity of the non-jointed
reference plate. In addition to monolithic teeth,
UHPFRC inlays could also be integrated. The
shear force bearing capacity of the inlays also
reaches that of the monolithic tooth connec-
tion. Therefore, the inlays are well suited for
joining geometrically complex elements.

The most load-bearing combinations of tooth
length to tooth width and tooth angle deter-
mined in test series served as a basis for the fur-
ther development of this connection type. By
comparing the load-bearing capacity with the
internal forces determined on the undisturbed
model structure, it has been pre-dimensioned
and optimized. The determination of inter-
nal forces was carried out with the help of the
methods developed in SPP 1542 by Bletzinger
at Technical University of Munich (e.g. [22] and
p. 18 et seq. in this book), which are implement-
ed inthe program Carat++. With these methods,
it is also possible to optimize the sectioning of
shell elements.

2 Second funding period
2.1 Introduction

In the second funding period, the two institutes
collaborated on the subproject “From Structur-
al Joining to Lightweight Structures: Hybrid, dry-
fit beam, surface and spatial structures made of
UHPFRC”. The main focus of the investigations
was to transfer the novel joints for UHPFRC ele-
ments developed in the first project phase into
high-performance lightweight beam, plate and
spacial load-bearing elements. The declared
aim was to increase the load-bearing capacity of
elements and structures by a smart coupling of
individual modularly designed beam and planar
elements to hybrid, interacting load-bearing
elements and systems. By combining dry-joint-
ed beams with shear-resistant, flat or curved

63



Lukas Ledderose, Sven Lehmberg, Franz Wirth, Harald Kloft, Harald Budelmann

schen Zahnen auch Passstiicke aus UHPFRC
verwendet werden. Die Querkrafttragfahigkeit
der Passstlicke erreicht dabei ebenfalls die der
monolithischen Zahnleistenverbindung. Daher
eigenen sich die Passstlcke besonders gut fur
geometrisch komplexe Flgebauteile.

Die in Versuchsreihen ermittelten tragfahigsten
Kombinationen von Zahnlange zu Zahnbreite
sowie Zahnwinkel dienten als Grundlage fur
die Weiterentwicklung dieses Verbindungstyps.
Durch Vergleich der Tragfahigkeit mit den
am ungestérten Modelltragwerk ermittelten
SchnittgroBBen erfolgt seine Vordimensionie-
rung und Optimierung. Die Ermittlung der
SchnittgréRen erfolgte mit Hilfe der im SPP
1542 von Bletzinger an der TU Munchen ent-
wickelten Methoden (z. B. [22] und S. 18 ff. In
diesem Buch), welche im Programm Carat++
implementiert sind. Mit diesen Methoden ist es
zudem moglich, die Schnittfihrungen von Scha-
lenelementen zu optimieren.

2 Zweite Forderperiode
2.1 Einleitung

In der zweiten Forderperiode wurde von den
beiden Instituten das Teilprojekt ,Von der Bau-
teilfugung zu leichten Tragwerken: Hybride, tro-
cken gefligte Stab-, Fldchen- und Raumtragele-
mente aus UHPFRC" bearbeitet. Schwerpunkt
der Untersuchungen war es, die in der ersten
Projektphase entwickelten neuartigen Verbin-
dungen fur UHPFRC-Bauteile in leistungsfahige
leichte Stab-, Fldachen- und Raumtragelemente
zu Uberfuhren. Erklartes Ziel war die Steigerung
der Traglasten von Bauteilen und Tragwerken
durch intelligente Kopplung einzelner modular
aufgebauter Stab- und Flachenelemente zu hy-
briden, zusammenwirkenden Tragelementen
und -systemen. Durch Kombination von trocken
gestofBenen Staben mit schubfest verbunde-
nen, ebenen oder gekrimmten Flachenelemen-
ten sollte so die Realisierbarkeit einer Vielzahl
baupraktisch relevanter Tragwerkstypen von
Uberwiegend biegebeanspruchten Tragwerken
hin zu formoptimierten Schalen nachgewiesen
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planar elements, the feasibility of a variety of
structural types relevant to building practice
was to be demonstrated, ranging from predom-
inantly bending-stressed structures to form op-
timized shells. The basic principles of the first
funding period were retained:

= Use of UHPFRC to improve tensile strength and
post-breaking behaviour,

= Precisely fitting dry butt joints and

= Efficient material utilization through systematic
pretensioning.

Since not all conceivable combinations of
beams and planes could be investigated in their
geometric diversity in this research project,
three cases relevant to building practice were
selected from the possible load-bearing ele-
ment combinations:

= Joining of beam and planar elements to form
an uniaxial prestressed T-beam element [23],

= Joining of beam and a planar element to an
orthogonal, biaxial prestressed planar struc-
ture (section of a coffered ceiling) [24] and

= Joining of beam and planar elements to curved
spatial structures [25].

2.2 Modular, dry-jointed T-beam element
2.2.1 Idea und material (ITE/iBMB)

By combining planar surface and linear beam el-
ements, a uniaxial tensioned T-beam structure
was developed at ITE (Fig. 9) which represents
a section of a uniaxial tensioned load-bearing
system. The six plate elements were joined
to the beam by toothed bar connections. The
beams and plates were connected to each other
with the UHPFRC inlays already developed.

For the production of modular, thin-walled,
joined UHPFRC components, a commercially
available, easily processible ready-mixed con-
crete product with self-levelling properties
was used in the 2" funding period due to the
required concrete quantities and better availa-
bility (Table 3). The mean material properties of
the UHPFRC ND-2,5 determined at the iBMB are
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werden. Die Grundlagen der ersten Férderperi-
ode wurden dabei beibehalten:

m Verwendung von UHPFRC zur Verbesserung
der Zugtragfahigkeit und des Nachbruchver-
haltens,

m Passgenaue TrockenstoRRverbindungen sowie

m Effiziente Materialausnutzung durch planma-
[Bige Vorspannung.

Da in diesem Forschungsprojekt nicht alle denk-
baren Kombinationsmdglichkeiten von Staben
und Flachen in ihrer geometrischen Vielfalt
untersucht werden konnten, wurden flr die
Arbeiten exemplarisch drei fur die Baupraxis
relevante Falle aus den moglichen Tragelement-
kombinationen ausgewahlt:

m Flgung von Stab- und Fldchenelementen zu ei-
nem einachsig vorgespannten Plattenbalken-
element [23],

m Flgung von Stab- und Flachenelementen zu ei-
nem orthogonalen, zweiachsig vorgespannten
Flachentragwerk (Ausschnitt eines Gitterros-
tes) [24] und

m FUgung von Stab- und Flachenelementen zu
gekrimmten Raumtragwerken [25].

2.2 Modulares, trocken gefligtes Platten-
balkenelement

2.2.1 Idee und Material (ITE/iBMB)

Durch ZusammenflUhrung von ebenen Flachen-
und linienférmigen Balkenelementen wurde am
ITE ein zusammenwirkendes Bauteil in Form
eines einachsig gespannten Plattenbalkens ent-
wickelt (Bild 9), der einen Ausschnitt aus einem
einachsig spannenden Tragsystem darstellt. Die
sechs Plattenelemente wurden mittels Zahn-
leistenverbindungen mit dem Balken zusam-
mengeflgt. Untereinander wurden Balken und
Platten mit den bereits untersuchten UHPFRC-
Passstlcken verbunden.

Fir die Herstellung modularer, dinnwandiger,
geflgter UHPFRC-Bauteile wurde in der zwei-
ten Forderperiode aufgrund der bendtigten
Betonmengen und besseren Verflgbarkeit auf
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Bild 9: Fugeprinzipien fur den UHPFRC-Plattenbalken mit UHPFRC-
Passstlcken und Zahnleistenverbindungen | Fig. 9: Jointing system
for UHPFRC T-beam with UHPFRC inlays and tooth joints

shown in Table 4. For dimensioning and calcula-
tion of the individual elements, the mean values
from the standard tests were used.

2.2.2 Production of modular T-beams
(ITE/iBMB)

As the modular design of the dry-jointed T-beam
required exact element dimensions, with even
slight deviations of the individual elements disa-
bling the assembly of the entire structure, great
importance had to be attached to dimensional
accuracy in the design of the formwork and its
production. To meet this requirement, some
preliminary tests with CNC-milled polyurethane
panels made of obomodulan® of different den-
sities were carried out and evaluated at ITE.

The different formworks as well as the geome-
tries of the concrete components were scanned
with optical measuring technology in coopera-
tion with the company GOM and compared with
the digital models. The evaluation of these pre-
liminary tests showed that obomodulan® with a
density of 700 kg/m?3 is perfectly suited for the
production of the formwork for the individual
slab beam components. Further reasons for
this are the mechanical properties of obomod-
ulan® which allow to provide joining techniques
for the individual formwork components such
as Rampa® sleeves, internal threads and fitting
grooves. In addition, the material has a fine,
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Ausgangsstoffe | Components

Anteil | Portion in [kg/m?3]

NANODUR® Compound 5941 Grau | Grey

Mikro-Stahldrahtfasern | Micro Steel Wire Fibres STRATEC Weidacon
(2,5Vol.-%; d/1=0,18/11 mm)

Wasser | Water

Tabelle 3: Ausgangsstoffe fur den UHPFRC ND-2,5 fur Bauteilversuche | Table 3: Mix design for the UHP

FRC ND-2,5 for component tests

Kennwerte | Material properties

Mittelwerte | Mean values

Zylinderdruckfestigkeit | Cylinder compressive strength '

138 MPa

Elastizitdtsmodul | Modulus of elasticity *

49,2 GPa

' Zylinder | Cylinderd/h=280/160 mm,? Prisma | Prismb/h/1=40/40/160 mm,? Zylinder | Cylinder d/h=150/300 mm

Tabelle 4: Materialkennwerte des UHPFRC ND-2,5 | Table 4: Material properties of UHPFRC ND-2,5

ein kommerzielles Produkt als Fertigmischung
zurlUckgegriffen, welches selbstnivellierende
Eigenschaften besitzt und sich einfach verar-
beiten lies (Tabelle 3). Die am iBMB ermittel-
ten mittleren Materialkennwerte des UHPFRC
ND-2,5 sind in Tab. 4 dargestellt. FUr die Dimen-
sionierung und Bemessung der einzelnen Bau-
teile wurden die Mittelwerte aus den Standard-
versuchen verwendet.

2.2.2 Herstellung modularer Plattenbalken
(ITE/iBMB)

Dadie modulare Bauweise des trocken geflgten
Plattenbalkens exakte Elementabmessungen
erforderte, wobei schon geringe Abweichungen
der einzelnen Bauteile das Flgen zu einer Ge-
samtstruktur unmoglich machen, musste bei
dem Konzept der Schalung und deren Herstel-
lung groBer Wert auf die Mal3genauigkeit gelegt
werden. Um dem gerecht zu werden, wurden
am ITE einige Vorversuche mit CNC-gefrasten
Polyurethanplatten aus obomodulan® verschie-
dener Dichten durchgefuhrt und ausgewertet.

Die verschiedenen Schalungen sowie die Geo-
metrien der Betonbauteile wurden in Koopera-
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closed-pore structure, can be used multiple
times, and is easily machinable. Therefore, the
entire formwork for the T-beam was manufac-
tured from obomodulan® panels using a 3-axis
CNC milling machine.

As the T-beam was designed in a modular way,
only one-half of the beam formwork had to be
produced for the entire length of the T-beam.
This meant that two casting cycles were re-
quired to produce a complete beam. After
manufacturing the individual formwork parts
and joining them to the complete beam form-
work, the two halves of the beam were concret-
ed at the iBMB. The concreting concept of the
beams was that the concreting should be done
standing, because all toothed strips had to be
formwork facing sides and the thickness of the
beams should also remain within a permissible
tolerance. For the production of the six single
plates, three different double-faced formworks
were milled from obomodulan® plates.

For the beams, all sides should be form-
work-facing sides in order to meet the high
accuracy requirements, although this made
concreting considerably more complex. Except
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tion des ITE mit der Firma GOM mit optischer
Messtechnik erfasst und mit den digitalen Mo-
dellen verglichen. Die Auswertung dieser Vor-
versuche hat ergeben, dass sich obomodulan®
mit einer Dichte von 700 kg/m3 hervorragend
fur die Erstellung der Schalung fur die einzelnen
Plattenbalkenkomponenten eignet. Weitere
Grinde hierfur sind die mechanischen Eigen-
schaften des obomodulan®, welche es ermdog-
lichen, Verbindungstechniken fir die einzelnen
Schalungsteile wie Rampa®-Muffen, Innenge-
winde und Passnuten vorzusehen. Zusatzlich
besitzt das Material eine feine, geschlossen-
porige Struktur, es kann mehrmalig verwendet
werden und ist gut zerspanbar. Daher wurde
die gesamte Schalung des Plattenbalkens aus
obomodulan®-Platten mithilfe einer 3-Achs-
CNC-Frasmaschine hergestellt.

Da der herzustellende Plattenbalken modular
aufgebaut war, wurde lediglich eine Halfte der
Balkenschalung fir die gesamte Lange des Plat-
tenbalkens gefertigt. Es waren somit zwei Beto-
nagen notwendig, um einen kompletten Balken
herzustellen. Nach Herstellung der einzelnen
Schalungsteile und deren Flgung zu einer Bal-
kenschalung wurden die beiden Balkenhalften
am iBMB betoniert. Das Betonagekonzept der
Platten sah vor, dass stehend betoniert werden
sollte, da alle Zahnleisten Schalseiten sein muss-
ten und die Dicke der Platte ebenfalls in einer zu-
|assigen Toleranz bleiben sollte. Fur die Herstel-
lung der sechs Einzelplatten wurden demnach
drei verschiedene, jeweils zweihauptige Scha-
lungen aus obomodulan®-Platten gefrast.

Beim Balken sollten moglichst alle Seiten Schal-
seiten sein, um den hohen Genauigkeitsan-
spruchen gerecht zu werden, was die Betona-
ge jedoch erheblich erschwerte. Bis auf eine
kleine Einfull6ffnung am spateren Auflager des
Plattenbalkens waren alle innen- und auBenlie-
genden Betonseiten Schalseiten. In Bild 10 ist
die fertige und zum Teil bereits ausgeschalte
Halfte des Balkens dargestellt. Trotz des Ver-
suches der Entluftung Uber ein Schragstellen
der Schalung hat die aufsteigende Luft in den
oberen ca. 5 mm des Querschnittes zu deutli-
chen Verdichtungsporen gefuhrt (Bild 11). Die
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Bild 10: Gegossener Balken in der Schalung | Fig. 10: Cast beam
in formwork

for a small filling opening at the later support of
the T-beam, all inner and outer concrete sides
were formwork-facing sides. Fig. 10 shows the
finished and partly already stripped half of the
beam. Despite the attempt to vent the air by in-
clining the formwork, the rising air in the upper
approx. 5 mm of the cross-section led to sig-
nificant compaction pores (Fig. 11). The upper
side of the cast later became the bottom side
of the beam. During the joining of the T-beam
section at the iBMB, the individual parts could
be moved, put together, and joined by hand.
The inlays were driven into the underside of
the plate beam using a plastic hammer with no
damage to the structure (Fig. 11).

2.2.3 Experimental investigations on the load-
bearing behaviour of dry-jointed T-beams
(iBMB)

In total, tests were carried out on three
dry-jointed T-beams (in the following: PB). Each
hollow box-shaped PB was 3.0 m long and
1.3 m wide, had a height of 35 cm and a width of
33 cm. The wall thickness for PB1 and PB2 was

Bild 11: Fligung mit UHPFRC-Passstlcken auf der Unterseite des
Plattenbalkens in der Zugzone | Fig. 11: Jointing with UHPFRC
inlays under the T-beam in the tension zone
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Betonieroberseite bildete spater die Balkenun-
tersicht. Wahrend des Zusammenflgens des
Plattenbalkenquerschnitts am iBMB konnten
die Einzelteile per Hand bewegt, zusammenge-
steckt und gefluigt werden. Die Passstlcke wur-
den auf der Unterseite des Plattenbalkens mit
einem Kunststoffhammer ohne Schadigung der
Struktur eingeschlagen (Bild 11).

2.2.3 Experimentelle Untersuchungen zum
Tragverhalten an trocken gestoBenen
Plattenbalken (iBMB)

Insgesamt wurden Versuche an drei trocken
gestoBenen Plattenbalken (PB) durchgefihrt.
Jeder PB war 3,0 m lang und insgesamt 1,3 m
breit. Jedes hohlkastenférmige Balkenelement
hatte eine Héhe von 35 cm und eine Breite von
33 cm. Die Wandstarke bei PB1 und PB2 betrugt
1,5 cm und wurde bei PB3 auf 2,5 cm erhéht.
Die an den oberen Langskanten des Balkens
aufgesetzten Platten hatten eine Dicke von
3,0 cm und eine Breite von 53,5 cm bei einer Lan-
ge von 144 bzw. 78 cm (Bild 9). Die horizontale
Vorspannung im Balken wurde mit einem eigens
konfektionierten Carbonstab mit einer Zugfes-
tigkeit von 1,8 MN realisiert, der am Spannanker
(Bild 12) mit 24 M16-Schrauben per Drehmo-
mentschlUssel definiert vorgespannt wurde. Die
Vorspannung verlief in der halben Héhe des Bal-
kenelements und folglich auBerhalb der Schwer-
achse des kompletten Plattenbalkens, wodurch
ein der aulleren Belastung und dem Eigenge-
wicht entgegenwirkendes Moment entstand.
Die vertikale Lasteinleitung erfolgte im 4-Punkt-
Biegeversuch in den Drittelspunkten tber Last-
traversen gleichzeitig auf Balken- und Plattenele-
mente (Bild 12). Die Probekdrper waren gelenkig

“Hi A . e

Bild 12: Versuchsaufbau; dargestellt ist der mit CF-Gelege ver-
stdrkte Plattenbalken PB2 | Fig. 12: Test setup; here: T-beam PB2
strengthened with CF-sheets
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1.5 cm and was increased to 2.5 cm for PB3. The
panels placed on the upper longitudinal edg-
es of the beam had a thickness of 3.0 cm and a
width of 53.5 cm with a length of 144 and 78 cm
respectively (compare Fig. 9). The horizontal pre-
stressing in the beam was realized with a specifi-
cally produced carbon rod with a tensile strength
of 1.8 MN, which was pretensioned at the tension
anchor (Fig. 12) with 24 pcs. M16-bolts by using a
torque wrench. The pretensioning took place at
half the height of the beam element and there-
by outside the centre of gravity of the complete
T-beam, resulting in a moment that counteract-
ed the external load and the dead weight. In
the 4-point bending test, the vertical load was
applied simultaneously to the beam and plate
elements at the one-third points by traverses
(Fig. 12). The test specimens were articulated
and preloaded with 27% or, in the case of PB3,
22% of the cylinder compressive strength in rela-
tion to the beam cross-sectional area in order to
achieve a high bending load capacity.

The dimensioning of the elements was carried
out with the aim of generating the failure beyond
the joining areas. PB1 showed a shear force fail-
ure (Fig. 13) in the web. Due to a non-optimal fi-
bre distribution, only a single large shear crack
under approx. 23° was formed. The picture also
shows an opening bending crack in the lower
right corner, indicating an imminent failure of
the tensile zone. In order to avoid another shear
force failure due to the thin wall thickness, PB2
was strengthened by a carbon fibre fabric in the
shear force area (Fig. 12), and in PB3 the wall
thickness was increased in the webs and in the
tensile zone. As a result, the load on PB2 and PB3
raised by 9% and a failure of the UHPFRC inlays
in the tensile zone was achieved. In addition, PB3
showed a compression failure of the web and a
significantly stiffer overall load-bearing behav-
jour due to the larger cross-section (Fig. 14).

The planning of the tests involved the checks
for normal force, bending and shear force of all
cross-sectional sub-areas with the same exter-
nal load. The geometry of the test specimens
had been designed accordingly. Therefore, af-
ter the exclusion of the shear force failure in the
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Bild 13: Mittels Photogrammmetrie sichtbar gemachte Verformungen des Steges von PB1, blau: Bereich ohne Zugverformung, rot: Zugdeh-
nungen | Fig. 13: Photogrammetric measured deformations on the web of PB1, blue: area without tensile deformations, red: tensile strains

gelagert und mit 27 % bzw. bei PB3 mit 22 % der
Zylinderdruckfestigkeit bezogen auf die Balken-
querschnittsflache vorgespannt, um eine hohe
Biegetragfahigkeit zu erreichen.

Die Dimensionierung der Bauteile erfolgte mit
dem Ziel, das Versagen auBerhalb der Flgestel-
len zu erzeugen. PB1 zeigte ein Querkraftversa-
gen (Bild 13) im Steg. Aufgrund einer nicht opti-
malen Faserverteilung bildete sich dabei nur ein
einzelner groBer Schubriss unter ca. 23° aus. Im
Bild ist ebenfalls ein sich 6ffnender Biegeriss
rechts unten zu erkennen, der ein baldiges Ver-
sagen der Zugzone andeutet. Um aufgrund der
dinnen Wandstarke ein erneutes Querkraft-
versagen zu vermeiden, wurde PB2 mit einem
Kohlefasergelege im Querkraftbereich ver-
starkt (Bild 12) und bei PB3 die Dicke der Wan-
dung in den Stegen und in der Zugzone erhéht.
Dies fuhrte dazu, dass bei PB2 und PB3 die Last
um 9 % gesteigert werden konnte und ein Ver-
sagen der UHPFRC-Passstiicke in der Zugzone
erzeugt wurde. Zusatzlich kam es bei PB3 zu
einem Druckversagen des Stegs und aufgrund
des grofleren Querschnittes zu einem deutlich
steiferen Gesamttragverhalten (Bild 14).

Bei der Versuchsplanung waren die Nachweise
far Normalkraft, Biegung und Querkraft aller

web (Fig. 13), the load capacity for PB2 and PB3
could be increased only slightly. For PB2 and
PB3, the UHPFRCinlaysfailed in the tension zone
with an opening of the joint in the middle of the
beam. Both the beginning of the opening of the
joint and the opening of the shear force crack in
PB1 were characterized by a strong increase of
the deflections (Fig. 14). Since the inlays of PB3
were taken over from PB2, the maximum ten-
sile force in the now enlarged tensile zone could
not be completely transmitted through the joint
and PB3 failed without a bending crack in the
beam. It would therefore have been possible to
further increase the load capacity by thickening
the joint area once again.

The results of the plate beam tests have shown
that it is possible to produce high-performance
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Bild 14: Kraft-Durchbiegungsdiagramm fur 4-Punkt-Biegeversuche
an UHPFRC-Plattenbalken | Fig. 14: Force deflection curve for
4-point bending tests on UHPFRC T-beams
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Querschnittsteilbereiche mit derselben duBeren
Belastung durchgefihrt und die Probekdrper
geometrisch entsprechend ausgelegt worden.
Es konnte daher nach dem AusschlieBen des
Querkraftversagens im Steg (Bild 13) die Traglast
bei PB2 und PB3 nur noch geringfligig gesteigert
werden. Bei PB2 und PB3 kam es zu einem Versa-
gen der UHPFRC-Passstlcke in der Zugzone und
der Offnung der StoRfuge in Balkenmitte. So-
wohl der Beginn des Offnens der StoRfuge sowie
das Aufgehen des Querkraftrisses bei PB1 sind
durch eine starke Zunahme der Durchbiegungen
gekennzeichnet (Bild 14). Da bei PB3 die Passstu-
cke von PB2 ubernommen wurden, konnte die
maximale Zugkraftin der nun vergréRerten Zug-
zone nicht vollstandig Uber die Fugung Ubertra-
gen werden und PB3 versagte ohne einen Biege-
riss im Balken. Es ware somit moglich gewesen,
durch eine nochmalige Aufdickung des StoRRbe-
reichs die Traglast weiter zu steigern.

Die Ergebnisse der PB-Tests haben gezeigt, dass
die Herstellung von leistungsfahigen Bauteilen
aus modularen Bauelementen mit einer gerin-
gen Wanddicke von 15 mm moglich ist. Der Fa-
serverteilung kommt dabei eine grof3e Bedeu-
tung zu. Der Anschluss der Platten an den Balken
durch neuartige Zahnleistenverbindungen hat
sich als eine sehr effektive Bauweise erwiesen.
Die UHPFRC-Passstlicke und Zahnleistenverbin-
dungen wurden durch den Flgeprozess nur sehr
gering beansprucht und konnten nach dem Ver-
such wieder problemlos demontiert werden. Fur
die Prifung von PB2 wurden beispielsweise die
Plattenelemente von PB1 wiederverwendet. Mit
UHPFRC-Passstiicken und einer lokalen Aufdi-
ckung war es méglich, die gesamte Kraft des un-
gestorten Querschnittes zu Ubertragen. Daher
empfiehltsich eine solche Aufdickung besonders
an hoch querkraft- und biegebelasteten sowie
geometrisch komplexen Fugestellen.

2.3 Modularer, trocken gefligter Gitterrost

2.3.1 Formfindung und Dimensionierung des
Gitterrostes (ITE/iBMB)

Das Ziel dieses Arbeitspakets war die Uberfih-
rung der Erkenntnisse aus der Planung, Herstel-
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components from modular elements with a low
wall thickness of 15 mm. Fibre distribution is of
great importance in this process. The connec-
tion of the plates to the beam by means of novel
toothed bar joints has proven to be a very effec-
tive construction method. The UHPFRC fitting
pieces and toothed bar joints were subjected to
very little stress during the joining process and
could be disassembled without any problems
after the test. For the testing of PB2, for ex-
ample, the plate elements of PB1 were reused.
With UHPFRC inlays and a local thickening it
was possible to transmit the entire force of the
undisturbed cross-section. Such a thickening is
therefore particularly recommended for joints
subject to high lateral force and bending loads
as well as geometrically complex joints.

2.3 Modular, dry-jointed coffered ceiling

2.3.1 Design process and dimensioning of the
coffered ceiling (ITE/iBMB)

The aim of this work package was to transfer
the findings from the design, production and
testing of the T-beam by orthogonal transfor-
mation into a biaxial prestressed coffered ceil-
ing with UHPFRC plate elements also joined in
a shear-resistant manner [23]. The integrat-
ed beams were joined orthogonally, with the
joints being made at the crossing points of the
beams. The shear-resistant integration of plate
elements into the plane biaxial tensioned sup-
porting structure gave the hybrid structure in-
creased stiffness and allowed material-efficient
construction. The biaxial prestressing allowed
thin UHPFRC plates to be used as infill panels.
The load assumptions defined by the iBMB as
a basis for the development of the joints and
elements were again selected for a reference
structure in multi-storey buildings. The panel
element dimensions were based on the max-
imum transport sizes for road transport. The
section of the structure shown in red in Fig. 15
was examined, whereby the element length was
limited to approx. 1.5 m for handling considera-
tions. The schematic sketch shows the structure
of the framework with the segmentation lines
serving as a starting point for the investigation.
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lung und Prifung des Plattenbalkens durch or-
thogonale Transformation in einen zweiachsig
vorgespannten Gitterrost mit ebenfalls schub-
fest gefligten Plattenelementen aus UHPFRC
[23]. Die integrierten Balken wurden orthogo-
nal gefugt, wobei die Figungen in den Kreu-
zungspunkten der Balken erfolgten. Durch die
schubsteife Integration von Plattenelementen
in das ebene zweiachsig gespannte Tragwerk
erhielt das so entstehende Hybridtragwerk eine
hoéhere Steifigkeit und konnte materialeffizient
hergestellt werden. Durch die zweiachsige Vor-
spannung war es moglich, dinne UHPFRC-Plat-
ten als Ausfachungen der Flachen zu verwen-
den. Die vom iBMB definierten Lastannahmen
als Grundlage fur die Entwicklung der Fligungen
und Bauteile wurden wiederum flr ein Refe-
renztragwerk im Geschosshochbau gewahlt.
Die Plattenelementabmessungen orientierten
sich an den maximalen TransportgroBen fur
den StraRentransport. Es wurde der in Bild 15
rot gekennzeichnete Tragwerksausschnitt un-
tersucht, wobei aus Handhabungsgriinden die
Elementldnge auf ca. 1,5 m begrenzt wurde. Die
Prinzipskizze zeigt den grundlegenden Aufbau
des stabwerkintegrierten Flachentragwerks mit
den Flgekanten als Ausgangspunkt fr die Un-
tersuchung.

Far die Formfindung des Gitterrostes wurden
am ITE verschiedene Parameter identifiziert
und zu einer Matrix méglicher Losungen kom-

Balkenkreuze | Beam crosses Fiigung | Joint
oktogonal |  rechteckig | integriert| integriert |
oktogonal  rectangular integrated’  integrated

Bild 15: Prinzipskizze des zweiachsig orthogonalen Tragsystems als
ebenes Fladchentragwerk im Gesamtsystem; die rote Markierung
zeigt den gewahlten Tragwerksausschnitt | Fig. 15: Principle sketch
of the two-axis orthogonal load-bearing system as a planar surface
supporting structure in the overall system; the red marking shows
the selected supporting structure section

For the determination of the shape of the cof-
fered ceiling, different parameters were iden-
tified at ITE and recombined to a matrix of
possible solutions (Fig. 16, left). These were in
particular the definition of the position and the
shaping of the inner corners of the crossing
beams, the possible arrangement of addition-
al nodes (marked in violet) and the degree of
modularization of the overall construction into
its individual elements. Finally, the lowest total
number of types required and the number of
components were decisive for the choice of the
system (Fig. 16, right). The basic cross-sections
of the selected system were based on the previ-
ously designed and tested T-beams.

The selected coffered ceiling consists of four
modular carrier segments (cross-modules)
and nine plate components, which are joined

Knoten | Nodes
oktogonal |  rechteckig |
oktogonal  rectangular

35cm
33cm

Achsen in Finftelspunk-
35cm h
20cm b

ten | Axes in fifth points

35cm h
33cm b

35cm h
20cm b

ten |Axes in third points
h
b

Achsen in Drittelspunk-

vergréRerter StoRbereich | enlarged joint area

Typ| Stiick |
Typ  Pieces
Balken | Beam 0 0

Platte | Slab 3 <)
Knoten | Joint 1 4
¥ 4 13

Bild 16: Matrix der moglichen und des gewahlten Systems des Gitterrostes | Fig. 16: Matrix of possible and the chosen system of coffered ceiling
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biniert (Bild 16, links). Dies waren insbesonde-
re die Definition der Lage und die Ausformung
der Innenecken der sich kreuzenden Balken,
die mogliche Anordnung zusatzlicher Knoten
(violett markiert) und der Grad der Modularisie-
rung der Gesamtkonstruktion in ihre einzelnen
Segmente. Die geringste Gesamtzahl der bend-
tigten Typen und die Anzahl der Komponenten
waren schlieBlich ausschlaggebend fur die Wahl
des Systems (Bild 16, rechts). Die grundlegen-
den Querschnitte des gewahlten Systems ori-
entierten sich an dem zuvor entworfenen und
gepruften Plattenbalken.

Der gewahlte Gitterrost besteht aus vier mo-
dularen Tragersegmenten (Kreuzmodulen) und
neun Plattenkomponenten, die lGber Zahnleis-
tenverbindungen miteinander verbunden sind.
Er stellt einen Querschnitt eines biaxial ge-
spannten Tragsystems dar. Die Gesamtabmes-
sung des Profils betragt 300 x 300 cm. Die Hohl-
balken haben eine GroRe von 35 x 25 cm und
Wandstarken von 2,5 cm (Seitenwande) bzw.
5 cm (Deckplatte). Alle Platten haben eine Dicke
von 3 cm. Bild 17 (oben) zeigt den montierten
Gitterrost aus UHPFRC-Bauteilen, bei dem die
Platten und die Kreuzmodule trocken gefligt
und vorgespannt wurden.

2.3.2 Schalungsbau- und Fertigungskonzept
(ITE)

Die komplexe Produktion der einzelnen Beton-
fertigteile wurde durch den digital workflow er-
moglicht. Dieser wurde im Rahmen des Projektes
entwickelt und besteht im Wesentlichen aus der
digitalen Planung mit 3D-CAD-Modellen, deren
FEM-Berechnung, der entsprechenden Uberar-
beitung der digitalen Modelle und der nachfol-
genden Generierung und Modifikation von Da-
tensatzen fur die CNC-gesteuerte Fertigung. Die
Umsetzung der neuartigen Bauweise erfordert
eine dullerst prazise Herstellung der einzelnen
Komponenten. Die geforderte MaRhaltigkeit der
Bauteile wurde durch den konsequenten Einsatz
dieser prazisen CNC-gesteuerten Fertigungspro-
zesse mit Fertigungstoleranzen im Zehntelmilli-
meterbereich erreicht, die den Anforderungen
des Maschinenbaus entsprechen.
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by toothed bar connections. It represents a
cross-section of a biaxial tensioned bearing
structure. The overall dimensions of the profile
are 300 x 300 cm. The hollow beams have a size
of 35 x 25 ¢cm and wall thicknesses of 2.5 cm
(side walls) and 5 cm (top plate). All plates have
a thickness of 3 cm. Fig. 17 (above) shows the
assembled coffered ceiling made of UHPFRC el-
ements, in which the plates and the cross-mod-
ules were dry-jointed and prestressed.

3D-printed
Polycarbonat

PU (obomodulan®)

Bild 17: Ausschnitt (oben) und Schalungskonzept des Kreuzmoduls
(unten) | Fig. 17: Section (top) and concept of the cross-module
(bottom)

2.3.2 Formwork construction and
manufacturing concept (ITE)

The complex production of the individual pre-
cast concrete elements was made possible by
the digital workflow. This was developed with-
in the framework of the research project and
essentially consists of digital planning with 3D
CAD models, their FEM calculation, the corre-
sponding revision of the digital models and the
subsequent generation and modification of
data sets for CNC-controlled production. The
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Zur Herstellung der Komponenten wurden ver-
gleichend zwei subtraktive Fertigungsverfahren
eingesetzt. Zum einen wurden die Schalungs-
segmente der Trager aus PU-Plattenmaterial
gefertigt, das in 3-Achs-Bearbeitungszentren
gefrast wurde. Zum anderen wurden die Geo-
metrien der Platten mit dem 5-Achs-Wasser-
strahlschneideverfahren aus zuvor gegossenen
Rohlingen geschnitten. Dartber hinaus wurden
die Schalungssegmente fir die gerundeten In-
nenkanten der vier Kreuzmodule mit der FDM-
Technologie (Fused Deposition Modeling) im 3D-
Druck hergestellt.

2.3.3 Schalungskonstruktion fur die Kreuz-
module (ITE/iBMB)

Die Herstellung der Schalung fur die Kreuzmodu-
le des Gitterrostes basierte auf den Erfahrungen
des zuvor hergestellten Plattenbalkens. Bewahr-
te Methoden und Technologien wurden beibe-
halten, z. B. die CNC-gefraste Grundplatte mit
den Zahnleistenverbindungen und das Konzept
des mit Schaumstoff beschichteten, modular
aufgebauten Kerns, um diesen nach dem Beto-
nieren und Schwinden des UHPFRC leicht ent-
fernen zu kénnen. Die vier Kreuzmodule wurden
am iBMB nacheinander in derselben Schalung
gegossen (Bild 17, unten), welche am ITE entwi-
ckelt und hergestellt worden war. Sie bestand
aus vier verschiedenen Komponentengruppen:

m Die 150 x 150 x 10 cm groRRe Grundplatte be-
stand aus drei kleineren PU-Platten a 50 x 50 x
10 cm, die verklebt und Uberfrast wurden. Alle
Konturen, wie z. B. die Zahnkonturen und die
Schlitze fir die Seitenwande, wurden CNC-
gefrast. Das gewahlte Material war obomo-
dulan® mit einer Dichte von 700 kg/m3. Unter
der Grundplatte war eine Unterkonstruktion
aus Aluminiumprofilen montiert. Sie verfugte
Uber vier Rader fur die notwendige Mobilitat
der Schalung sowie vier Hebebdcken, die zum
Ausgleich und zur Fixierung der Schalung beim
Betonieren bendtigt wurden (Bild 19, a).

Fir die Wandsegmente der Schalung wurden
dreiverschiedene Materialien und Produktions-
verfahren eingesetzt. Die vier Stirnplatten wur-
den aus dem gleichen Material wie die Grund-

implementation of the novel design requires an
extremely precise production of the individual
components. The required dimensional accura-
cy of the components was achieved by the con-
sistent use of these precise CNC-controlled pro-
duction processes with machining tolerances in
the range of tenths of a millimetre, which meet
the requirements of mechanical engineering.

For the production of the components, two sub-
tractive manufacturing processes were used for
comparison. On the one hand, the formwork
segments of the beams were manufactured
from PU plate material, which was milled in
3-axis machining centres. On the other hand,
the geometries of the panels were cut from
previously cast blanks using the 5-axis water jet
cutting process. In addition, the formwork seg-
ments for the rounded inner edges of the four
cross-modules were 3D printed using Fused
Deposition Modelling (FDM) technology.

2.3.3 Formwork construction for the cross-
modules (ITE/iBMB)

The production of the formwork for the
cross-modules of the coffered ceiling was based
on the experience of the previously produced
T-beam. Many proven methods and technolo-
gies were retained, in particular the CNC-milled
base plate with the toothed bar joints and the
concept of a modular core coated with foam
to allow easy removal after concreting and
shrinkage of the UHPFRC. The four cross-mod-
ules were cast consecutively at the iBMB in one
formwork (Fig. 17, bottom), which had been de-
veloped and manufactured at ITE. It consisted
of four different component groups:

m The 150 x 150 x 10 cm large base plate consist-
ed ofthree smaller PU plates of 150 x 50 x 10 cm
each, which were glued and milled over. All
contours, such as the tooth contours and the
slots for the sidewalls, were CNC-milled. The
chosen material was obomodulan® with a den-
sity of 700 kg/m3. Under the base plate, a sub-
structure of aluminium profiles was mounted.
It had four wheels for the necessary mobility of
the formwork as well as four lifting jacks, which
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platte CNC-gefrast. Sie verflgten Uber Schlitze,
die die Seitenplatten in Position hielten. Diese
Seitenplatten bestanden aus transparentem
Polycarbonat und wurden mit einer Platten-
sage geschnitten. lhre Mal3genauigkeit konn-
te geringer sein als die der CNC-gefertigten
Komponenten, da sie wahrend des Montage-
prozesses in den Nuten der Grundplatte ein-
gestellt werden konnten.

m Die Schalungssegmente flr die gerundeten In-
nenkanten wurden mit einer Wandstarke von
1,6 mm und einer Fulldichte von nur 20 % ge-
druckt. In dieses weitmaschige Raster wurden
je zwei stabilisierende Stahlstabe eingeklebt.

= Die vierte Komponentengruppe wurde beno-
tigt, um die gesamte Schalungskonstruktion zu
versteifen und exakt auszurichten. Um die Sei-
tenwande in der richtigen Position zu halten,
wurden horizontale Kniehebelklemmen ver-
wendet. Sie waren schnell und einfach zu be-
dienen. Um die gewunschten rechten Winkel
zwischen der Grundplatte und den Endplatten
einzustellen, konnten diagonale Streben zwi-
schen den oberen Ecken der Endplatten und
der Grundplatte angezogen werden.

Die wesentlichen Verbesserungen gegenuber
der Schalung der Plattenbalken sind in Bild 18
(a-d) dargestellt:

= Horizontale Kniehebelspanner (b) anstelle von
Verschraubungen (a),

= Transparente Seitenwande aus Polycarbonat
(b) anstelle von PU-Platten (a),

m Oberseite ohne obere Abdeckung (b),

were needed to balance and fix the formwork
during concreting (Fig. 19, a).

= Three different materials and production pro-
cesses were used for the formwork wall com-
ponents. The four front plates were CNC-milled
from the same material as the base plate. They
had slots that held the side plates in position.
These side panels were made of transparent
polycarbonate and were cut with a panel saw.
Their dimensional accuracy could be less than
that of the CNC-machined components be-
cause they could be adjusted in the slots of the
base plate during the assembly process.

m The formwork components for the rounded
inner edges were 3D printed with a wall thick-
ness of 1.6 mm and a filling density of only
20%. Two stabilizing steel rods were glued into
each of these wide-meshed grids.

= The fourth group of components was needed
to stiffen and precisely align the entire form-
work construction. Horizontal toggle clamps
were used to hold the sidewalls in the correct
position. They were quick and easy to opera-
te. To set the desired right angles between the
base plate and the end plates, diagonal braces
could be tightened between the top corners of
the end plates and the base plate.

The main improvements compared to the form-
work for the T-beams are shown in Fig. 18 (a-d):

m Horizontal toggle clamps (b) instead of screw
connections (a);

m Transparent polycarbonate side panels (b)
instead of PU panels (a);

Bild 18: Wesentliche Verbesserungen an den Verbindungen zwischen den Komponenten der Schalung (a, b) und dem Kern (c, d) |
Fig. 18: Main improvements concerning the connections between the components of the formwork (a, b) and the core (c, d)
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m 3D-Druckteile (schwarz) fur die Innenecken (b),
m Kern aus Massivholz und einer Beschichtung
aus Styropor® (d) anstelle eines Kerns aus ge-
schraubten PU-Platten und einer Beschichtung
aus Styrodur® (c),

,Schmelzen” des Styropors® mit Aceton (d)
anstatt Schneiden des Styrodurs® mit einer
Drahtsage, um den Kern zu entfernen (c).

2.3.4 Fertigungskonzept der Kreuzmodule
(ITE)

Bild 19 (a-d) veranschaulicht den Herstellungs-
prozess eines der vier Kreuzmodule. Wie in (a)
dargestellt, wurde der Holzkern auf der CNC-
gefrasten Grundplatte aus PU-Plattenmaterial
positioniert. Der Kern bestand aus zwei Balken-
stummeln, die von einer Gewindestange zu ei-
nem kontinuierlichen Balken verpresst wurden.
Diese Konstruktion bot die Mdglichkeit, den
Kern innerhalb des gegossenen Kreuzmoduls
zu demontieren und die Segmente separat he-
rauszuziehen (a). Nach dem exakten Ausrich-
ten der Stirnseiten der Trager in den Endplat-
ten wurde der Holzkern allumseitig mit einer

—~—— ? =

m Top side without top cover (b);

m 3D printed parts (black) for the inner edges (b);

m Core of solid wood and a coating of Styropor®
(d) instead of a core of screwed PU panels and
a coating of Styrodur® (c);

m “Melting” the Styropor® with acetone (d)
instead of cutting the Styrodur® with a wire
saw to remove the core (c).

2.3.4 Manufacturing concept of the cross-
modules (ITE)

Fig. 19 (a)-(d) illustrates the manufacturing
process of one of the four cross-modules. As
shown in (a), the wooden core was positioned
on the CNC-milled base plate made of PU sheet
material. The core consisted of two beam stubs,
which were pressed together by a threaded rod
to form a continuous beam. This construction
offered the possibility to disassemble the core
inside the cast cross-module and to extract the
segments separately (a). After the end plates
of the beams had been precisely aligned, the
wooden core was wrapped on all sides with a
40 mm thick layer of Styropor® (b). After insert-

Bild 19: Herstellung eines Kreuzmoduls | Fig. 19: Manufacturing of a cross-module
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40 mm dicken Schicht Styropor® eingehllt (b).
Nach dem Einsetzen und Spannen der Wande
aus Polycarbonat und den 3D-gedruckten In-
nenecken wurde die gesamte Schalung durch
diagonale Streben stabilisiert und mit einer
oberen Nutplatte (c) zusammengepresst. Da
die Schalung ohne obere Abdeckung konzipiert
wurde, musste sie wahrend der Betonage ho-
rizontal ausgerichtet und fixiert werden, um
eine konstante Dicke der Deckschicht (die spa-
ter die Unterseite des Kreuzmoduls bildet) zu
erreichen. Innerhalb von 48 Stunden war der
Beton soweit ausgehartet, um die Seitenwande
und den Kern durch Schmelzen der Styropor®-
Schicht mit Aceton entfernen, den Holzkern
ausziehen und anschlieBend das Kreuzmodul
aus der Grundplatte heben zu kénnen (d).

2.3.5 Fertigungskonzept der Platten (ITE)

Im Gegensatz zu den bisherigen Produktions-
techniken fUr Platten mit Zahnleistenverbindun-
gen wurde ein neues Verfahren gesucht, um den
gesamten Produktionsprozess zu rationalisieren.
Die direkte Herstellung der Geometrie aus ge-
frasten obomodulan®-Platten war zwar ein sehr
erfolgreicher Ansatz, um prazise Betonbauteile
zu produzieren. Jedoch erforderte insbesondere
die groBe zentrale Platte (130 x 130 cm) in Uber-
denken des Produktionsprozesses. Es werden im
Folgenden die wesentlichen Griinde erlautert,
warum das Schalungskonzept der kleineren Plat-
ten des zuvor gegossenen Plattenbalkens nicht
auf die Produktion der zentralen Platte des Git-
terrostes Ubertragen werden konnte: Bei einer
stehenden, zweihauptigen Schalung, wie sie im
Falle des Plattenbalkens verwendet wurde, wiir-
de die aufsteigende Luft zu deutlicher Porenbil-
dung im oberen Bereich des Plattenquerschnitts
fUhren, und die gesamte obere Zahnleiste ware
unbrauchbar. Auch das Betonieren der Schalung,
wenn sie horizontal ohne obere Abdeckung aus-
gerichtetist, wirde zu unzureichenden Ergebnis-
sen fuhren. Wie mehrere Versuche im Rahmen
des Forschungsvorhabens gezeigt haben, fihrt
das Schwinden in der horizontal ausgerichte-
ten Schalung zu einer Verformung der Bauteile
sowie zu einem Absinken der Stahlfasern in der
UHPC-Matrix bis zum Boden der Schalung.
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ing and tensioning the polycarbonate walls and
the 3D-printed inner edges, the entire form-
work was stabilized by diagonal struts and
pressed together with an upper grooved panel
(c). Since the formwork was designed without a
top cover, it had to be aligned and fixed horizon-
tally during concreting to guarantee a constant
thickness of the top layer (which later forms the
bottom of the cross-module). Within 48 hours,
the concrete had hardened enough to remove
the side walls and core by melting the Styropor®
coating with acetone, pulling out the wooden
core and then lifting the cross-module out of
the base plate (d).

2.3.5 Manufacturing concept of the plates (ITE)

In contrast to the previous production tech-
niques for plates with toothed bar connections,
a new method was sought to streamline the en-
tire production process. The direct production of
the geometry from milled obomodulan® panels
was a very successful approach to produce pre-
cise concrete components. However, especially
the large central slab (130 x 130 cm) required a
rethinking of the production process. In the fol-
lowing, the main reasons are explained why the
formwork concept of the smaller plates of the
previously cast T-beam could not be transferred
to the production of the central plate of the cof-
fered ceiling: With an upstanding, double-sided
formwork, as used in the case of the T-beam, the
rising air would lead to the accumulation of sig-
nificant pores in the upper part of the cross-sec-
tion, and the entire upper toothed bar would be
damaged. Also, concreting the formwork when
aligned horizontally without top cover, would
lead to insufficient results. As several tests car-
ried out within the research project have shown,
shrinkage in the horizontally aligned formwork
leads to deformation of the elements and to
a sinking of the steel fibres in the UHPC matrix
down to the bottom of the formwork.

Therefore, two alternative subtractive produc-
tion methods were investigated: 5-axis CNC mill-
ing and 5-axis water jet cutting of raw UHPFRC
plates. To investigate the suitability of CNC mill-
ing of UHPFRC, different diamond tools and
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Daher wurden alternativ zwei subtraktive Pro-
duktionsmethoden untersucht: das 5-Achs-
CNC-Frasen und das 5-Achs-Wasserstrahl-
schneiden von Rohplatten aus UHPFRC. Zur
Untersuchung der Eignung des CNC-Frdsens
von UHPFRC wurden verschiedene Diamant-
werkzeuge und Schneidparameter getestet
(Bild 20, links). Wahrend das Frasen der Zahn-
geometrien zu einem UbermaRigen Verschleil3
der Fraswerkzeuge gefuhrt hatte, konnten
durch das Schneiden von Rohplatten mit einer
5-Achs-Wasserstrahlschneidanlage (Bild 20,
rechts) gute Ergebnisse erzielt werden. Im Ge-
gensatz zum CNC-Frasen mit seiner einfachen
Umwandlung des digitalen Modells in die rea-
len Geometrien ist das Verfahren des Wasser-
strahlschneidens wegen der notwendigen An-
naherung an die optimalen Schneidparameter
komplexer. Insbesondere die konische Form
des Schneidstrahls, die je nach Plattenmaterial
und Schnitttiefe variiert, war zu bertcksichti-
gen. Das Produktionsverfahren des Wasser-
strahlschneidens diente nach Untersuchung
der Schneidparameter zur Realisierung aller
bendtigten Platten flr den Gitterrost.

2.3.6 Experimentelle Untersuchungen zum
Tragverhalten am trocken gestoRenen
Gitterrost (iBMB)

Nach der erfolgreichen Herstellung der vier Mo-
dule wurden diese direkt auf dem Pruffeld am
iBMB zum finalen Gitterrost mit einer Grund-
flache von 3 x 3 m montiert und vorgespannt.
Bild 21 illustriert den Testaufbau: Die gesamte
Konstruktion wurde durch vier Spannglieder

cutting parameters were tested (Fig. 20, left).
While the milling of the tooth geometries had
led to excessive wear of the milling tools, good
results could be achieved by cutting raw plates
with a 5-axis waterjet cutting system (Fig. 20,
right). In contrast to CNC milling with its simple
conversion of the digital model into the real ge-
ometries, the waterjet cutting process is more
complex due to the necessary approximation
to the optimal cutting parameters. In particular,
the conical shape of the waterjet, which varies
depending on the plate material and cutting
depth, had to be taken into account. After inves-
tigating the cutting parameters, the production
process of waterjet cutting was used to realize
all required plates for the coffered ceiling.

2.3.6 Experimental investigations on the load-
bearing behaviour of the dry-jointed coffered
ceiling (iBMB)

After the successful production of the four
modules, they were mounted and prestressed
directly on the test field at the iBMB to form the
final coffered ceiling with a footprint of 3 x 3 m.
Fig. 21 illustrates the test setup: The entire con-
struction was prestressed by four tendons. The
vertical load was applied by two pressure cyl-
inders. The load was applied to the one-third
points of the middle plate via a steel beam.
Subsequently, the load was distributed trans-
versely to two thirds of the plate by a transverse
beam. Eight tilting bearings at the ends of each
cross-module transferred the compressive
force into the supports. The test focused on the
performance of the toothed bar connections
and their ability to transmit shear and bending

Bild 20: CNC-Frasen (links) und Wasserstrahlschneiden von UHPFRC-Platten mit 30 mm Dicke (rechts) | Fig. 20: CNC milling (left) and
waterjet cutting of UHPFRC-plates of 30 mm thickness (right)
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Bild 21: Prufung des Gitterrostes; links: wahrend des Aufbaus und rechts fertiger Prufaufbau | Fig. 21: Test of the coffered ceiling; during
construction (left) and finished test set-up (right)

vorgespannt. Die vertikale Belastung erfolgte
Gber zwei Druckzylinder. Uber einen Stahltrager
wurde die Last auf die Drittelspunkte der mittle-
ren Platte aufgebracht. Nachfolgend wurde die
Last durch eine Quertraverse auf zwei Drittel
der Platte quer verteilt. Acht Kipplager an den
Enden jedes Kreuzmoduls leiteten die Druck-
kraft in die Auflager ab. Im Fokus der Prifung
standen die Leistungsfahigkeit der Zahnleisten-
verbindungen und deren Féhigkeit zur Ubertra-
gung von Scher- und Biegemomenten sowie die
Tragfahigkeit der gesamten Konstruktion.

Die Vorspannung des Gitterrostes wurde in An-
lehnung an die Plattenbalkenversuche mit 17 %
der maximalen Druckfestigkeit in der halben
Hohe des Hohlkastenquerschnittes aufgebracht
und erzeugte somit ein der duBeren Belastung
und dem Eigengewicht entgegenwirkendes Mo-
ment. Der Gitterrost erreichte gegenliber dem
einachsigen Plattenbalken ein steiferes Trag-
verhalten und eine mehr als doppelt so hohe
Versagenslast (Bild 22). Das Versagen des Git-
terrostes wurde durch das AufreiBen der Platte
unter der Lasteinleitung sowie das Losen einzel-
ner Zahnleistenverbindungen ausgeldst, siehe
Bild 23. Es versagten teilweise, wie zuvor beim
Plattenbalken auch, die UHPFRC-Passstlcke in
der Zugzone beim Offnen der StoRfugen.

Die erfolgreiche Prufung eines modularen,
trocken gefligten Gitterrosts zeigt die hohen
Tragreserven einer mehraxialen Konstruktion
gegenuber dem einachsig gespannten Platten-
balken. Es konnte ebenfalls gezeigt werden,
dass modulare Bauteile mit einer Wandstarke
von grof3tenteils 25 mm hergestellt und trocken
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moments as well as the load-bearing capacity of
the entire structure.

The prestressing of the coffered ceiling was
applied at 17% of the maximum compressive
strength at half the height of the box section in
accordance with the T-beam tests, thus gener-
ating a moment counteracting the external load
and the dead weight. Compared to the uniaxial
T-beam, the coffered ceiling achieved a stiffer
load-bearing behaviour and a failure load more
than twice as high (Fig. 22). The failure of the
coffered ceiling was caused by the rupture of
the plate under the load introduction and the
loosening of individual dry joints, see Fig. 23. As
before with the T-beam, the UHPFRC inlays in
the tension zone partially failed when opening
the butt joints.

The successful testing of a modular, dry-jointed
coffered ceiling shows the high load-bearing ca-
pacity of a multi-axial construction compared to
the uniaxial tensioned T-beam. It could also be
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Bild 22: Kraft-Durchbiegungsdiagramm fur Biegeversuche an
UHPFRC-Gitterrost im Vergleich mit dem Plattenbalkentest |

Fig. 22: Force-deflection curves for bending test on UHPFRC

coffered ceiling in comparison to the T-beam test
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Bild 23: Risshild in der zentralen Platte (links) und Losen der Zahn-

leistenverbindung (rechts) | Fig. 23: Crack pattern in the central
plate (left) and loosening of the dry joints (right)

zu einem mehrachsig wirkenden Tragsystem ge-
figt werden kénnen. Die Verbindung einzelner
UHPFRC-Module erfolgte dabei durch neuartige
Zahnleistenverbindungen. Die UHPFRC-Pass-
sticke und Zahnleistenverbindungen wurden
durch den Fugeprozess nur sehr gering bean-
sprucht und konnten nach dem Versuch wieder
problemlos demontiert werden.

2.4 Ubertragung der Fiigeprinzipien auf
Schalensegmente

2.4.1 Forschungsansatz (ITE)

Nach der Entwicklung, Herstellung und Prufung
der Stab- und Flachenelemente des einachsig
vorgespannten Plattenbalkenelements und des
orthogonalen, zweiachsig vorgespannten Fla-
chentragwerks (Ausschnitt eines Gitterrostes)
wurden in einem abschlieBenden Schritt die Fu-
gegeometrien fur gekrimmte Raumtragwerke
Uberfuhrt [25]. Als praxisnahes Anwendungs-
beispiel wurde hierfir ein Schalentragwerk
aus trocken geflgten UHPFRC-Fertigteilen zur
Uberdachung einer Halle entwickelt. Ziel fur die
Formfindung der Schale mit der Software Rhino-
VAULT war es, ein moglichst effizientes Tragwerk
zu entwickeln, das in Bezug auf den Herstel-
lungs- und Montageaufwand herkdmmlichen
Systemen entsprach, dabei aber weniger Mate-
rial bendtigt. Die Optimierung der Schalendicke
wurde unter Berucksichtigung verschiedener
Lastfallkombinationen aus maximalen Haupt-
und Schubspannungen mit dem Finite-Elemen-
te-Programm ANSYS durchgefuhrt.

shown that modular elements with a wall thick-
ness of mostly 25 mm can be manufactured
and dry-jointed to form a multi-axial load-bear-
ing system. The connection of individual UHP-
FRC modules was achieved by means of novel
toothed bar connections. The UHPFRC inlays
and toothed bar connections were exposed to
very little stress during the joining process and
could be easily disassembled after the test.

2.4 Transferring the joining principles to shell
segments

2.4.1 Research approach (ITE)

After the development, production and testing
of the uniaxial, prestressed T-beam and the
orthogonal, biaxial prestressed planar struc-
ture (section of a coffered ceiling), the joining
geometries for curved spatial structures were
transferred in a final step [25]. As a practical
application example, a shell structure made of
prefabricated dry-jointed UHPFRC elements
was developed for the roofing of a hall. The goal
for the form finding of the shell using the soft-
ware RhinoVAULT was to develop a highly effi-
cient structure, which was comparable to con-
ventional systems in terms of manufacturing
and assembly effort, but required less material.
The optimization of the shell thickness was car-
ried out with the finite element program ANSYS
considering different load case combinations of
maximum principal and shear stresses.

Since the shell was to be composed of several
prefabricated UHPFRC elements and should
be transportable by trucks, a reasonable posi-
tioning of the joints and a maximum dimension
of the shell elements of max. 2.5 x 13 m had to
be provided. Furthermore, the shell was to be
assembled without falsework in order to keep
the assembly effort at the construction site as
low as possible. In order to be able to assem-
ble the elements without the use of supports,
the shell had to be self-supporting and stable at
every step of the assembly. To ensure this, the
assembly procedure was developed in accord-
ance with annular layered domes and Catalan
vaults [26]. Fig. 24 shows a 3D printed plaster
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Da die Schale aus mehreren UHPFRC-Fertig-
teilen zusammengesetzt und mit LKW trans-
portierbar sein sollte, musste eine sinnvolle
Anordnung der Fugestellen und eine maximale
Abmessung der Schalensegmente von max.
2,5 x 13 m vorgesehen werden. Weiterhin sollte
die Schale ohne Lehrgerist montiert werden,
um den Montageaufwand auf der Baustelle so
gering wie moglich zu halten. Damit die Fertigtei-
le stutzenfrei zusammengeflgt werden kénnen,
musste die Schale sich in jedem Schritt der Mon-
tage selbst tragen und stabil stehen. Um dies
zu gewahrleisten, wurde der Montageablauf in
Anlehnung an Ringschichtkuppeln und katala-
nische Gewodlbe [26] entwickelt. Bild 24 zeigt
ein 3D-gedrucktes Gipsmodell des Schalentrag-
werks mit dem Fugenbild der Segmentierung.

2.4.2 Fugegeometrien der Schalensegmente
(ITE)

Eine besondere Herausforderung an die FU-
gung stellte die zweifache Krimmung der Scha-
le dar. Eine einfache Ubertragung der zuvor
verwendeten Schwalbenschwanzverbindungen
auf die Schale war hier nicht méglich. Diese lie-
[3e sich nicht figen, da aufgrund der Krimmung
der Schale die Flanken der Schwalbenschwanze
nicht mehr den gleichen Winkel zur Flgerich-
tung haben wie zuvor und sich auch der Win-
kel zwischen den Flanken und der Flgerichtung
von einem Schwalbenschwanz zum nachsten
andert, wie es Bild 25 illustriert. Eine Moglich-
keit, diesem Problem zu begegnen, ware die
Flankenneigung nicht entsprechend der Krim-
mung der Schale zu verandern, sondern sie mit
dem gleichen Winkel zur Flgerichtung beizube-
halten. Dies fihrt aber besonders bei jenen Ele-
menten, deren Rand um einen groBen Winkel
gekrimmt ist, zu einer ungewdulnschten Quer-
schnittserhdhung, da die Flankenhohe stark
zunimmt.

T AH T

Bild 25: Vertikalschnitt durch gerade (links) und gekrimmte Seg-
mente (rechts) | Fig. 25: Vertical section through straight (left) and
curved segments (right)
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Bild 24: 3D-gedrucktes Gipsmodell des Schalentragwerks |
Fig. 24: 3D-printed plaster model of the shell structure

model of the shell structure with the segmenta-
tion joint pattern.

2.4.2 Joining geometries of the shell segments
(ITE)

The double curvature of the shell posed a par-
ticular challenge to the segmentation. A simple
transfer of the previously used tooth joints to
the shell was not possible here. This could not
possibly be joined, since due to the curvature of
the shell the flanks of the teeth no longer have
the same angle to the joining direction and also
the angle between the flanks and the joining
direction changes from one tooth to the next,
as illustrated in Fig. 25. One way to overcome
this problem would be not to change the flank
tilt according to the curvature of the shell, but
to keep it at the same angle to the joining di-
rection. However, this leads to an undesired
increase in cross-section, especially for those
elements where the edge is curved by a large
angle, because here the height of the flanks in-
creases strongly.

These joining problems only occur if the seg-
ments are joined perpendicular to the shell
plane or parallel to the intersection of the two
segments. However, a joining perpendicular to
the sectional plane is possible. For the trans-
mission of the shear forces perpendicular to the
shell plane, additional shoulders have been add-
ed to the sides of the teeth. In order to ensure
that the segments could be pressed into each
other force-locked, all surfaces of the joint that
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Diese Flgeprobleme treten jedoch nur dann
auf, wenn die Bauteile senkrecht zur Schalene-
bene bzw. parallel zur Schnittflache der beiden
Bauteile gefligt werden. Eine Flgung senkrecht
zur Schnittflache ist hingegen maoglich. Fur die
Ubertragung der Querkréfte senkrecht zur Scha-
lenebene wurden zusatzliche Ausbuchtungen
seitlich an den Fugezapfen angeordnet. Um zu
gewahrleisten, dass die Segmente kraftschlussig
ineinander gepresst werden konnten, wurden
samtliche Flachen der Fugung, die parallel zur
Fugerichtung verlaufen, um einen Winkel von
2° geneigt. Diese Flgegeometrie, wie sie Bild 26
zeigt, wurde in verschiedenen Ausfihrungen an
realen Modellen auf ihre Fugbarkeit hin getestet
und optimiert. Auch wenn die entwickelten und
hergestellten Flgegeometrien fur gekrimmte
Raumtragwerke nicht aufihre mechanische Leis-
tungsfahigkeit hin Uberprift wurden, so kann
dennoch aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit den
zuvor getesteten ebenen Plattenverbindungen
in Bezug auf Geometrie und anzunehmendem
Lastfluss in verbautem Zustand davon ausge-
gangen werden, dass deren rationale Herstell-
barkeit und Verwendbarkeit gegeben ist.

2.5 Uberlegungen zum rechnerischen Nach-
weis diinnwandiger Bauteile aus UHPFRC
(iBMB)

Far die Nachweise von dinnwandigen Bautei-
len mussen Malistabseffekte hinsichtlich der
an Standardprufkérpern gewonnenen Festig-
keitswerte berucksichtigt werden [21]. Zur Ab-
leitung von Materialparametern, um Traglasten
analytisch oder numerisch zu bestimmen, hat
sich der Ansatz des Versagenskriteriums nach
Mohr/Coulomb, Gl. (1), als zielfihrend heraus-
gestellt [16]. Durch das Modell kann bestimmt
werden, ob sich ein Versagen durch Scherbruch
oder ein Uberschreiten der Druckfestigkeit ein-
stellt. Die Berechnung der Scherspannung T,
der Brucheinhtillenden erfolgt mit Gl. (1). Darin
geben p den Reibbeiwert, o, die Normalspan-
nung senkrecht zur Flgestelle und c die innere
Reibung des Materials an.

T,=pP-0,+C (1)

are parallel to the joining direction were inclined
by an angle of 2°. This joint geometry, as shown
in Fig. 26, was tested and optimized in various
designs on physical models with regard to its
connectivity. Even though the developed and
manufactured joining geometries for curved
spatial structures have not been tested for their
mechanical performance, it can be assumed that
their rational producibility and usability is given
due to their similarity to the previously tested
flat panel joints with regard to geometry and as-
sumed stress distribution in the installed state.

Bild 26: Zahnverbindung von Schalensegmenten vor (links) und
nach dem Flgen (rechts) | Fig. 26: Tooth joint of shell segments
before (left) and after joining (right)

2.5 Considerations for the mathematical
verification of thin-walled elements made
from UHPFRC (iBMB)

For the verification of thin-walled components,
scale effects must be considered with regard to
the strength values obtained on standard test
specimens [21]. For the derivation of material
parameters to determine loads analytically or
numerically, the approach of the failure crite-
rion according to Mohr/Coulomb, Eqg. (1), has
proven to be appropriate [16]. The model can
be used to determine whether failure occurs
due to shear fracture or whether the compres-
sive strength is exceeded. The shear stress t, of
the failure envelope is calculated using Eq. (1), in
which p indicates the coefficient of friction, o,
the normal stress perpendicular to the joint and
c the internal friction of the material.

T,=H: 0On*C M
Pure shear strength can be determined in

shear tests on prisms (4 x 4 x 16 cm) and beams
(15 x 15 x 50 cm) according to Bazant/Pfeiffer
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In Scherversuchen an Prismen (4 x 4 x16 cm)
und Balken (15 x 15 x 50 cm) nach Bazant/Pfeif-
fer [27], [21] und in Plattendruckversuchen
mit Figewinkeln von 90° kann die reine Scher-
festigkeit bestimmt werden, s. Bild 27, rechts.

Wie im Bild 27 gezeigt wird, kann die sich ein-
stellende Festigkeit fir Neigungswinkel der FU-
geflache zwischen 15° und 45° héher erwartet
werden, da im realen Bauteil durch die seitliche
Querdehnungsbehinderung ein Aufspalten des
Querschnittes verhindert wird. Um dies zu be-
rucksichtigen, werden die auf dem Mohrschen
Spannungskreis aufgetragenen gemessenen
Scherfestigkeiten nachtraglich in Richtung der
Bruchgeraden korrigiert (s. Pfeile in Bild 28). Die
Platten mit einem Flgewinkel von 60° zeigen ei-
nen reinen Scherbruchin der Flgestelle (Bild 27,
Mitte), somit kann hier die maximale Scherfes-
tigkeit der Plattenflgung erreicht werden.

Mit der so gewonnenen Beschreibung der Ma-
terialfestigkeit kdnnen die Bauteile dimensio-
niert werden. Allerdings ist darin noch nicht die
effektive Faserwirksamkeit k¢« enthalten. Eine
exakte Beschreibung der Festigkeit muss unter
Berucksichtigung der lokalen Faserorientierung
und -menge sowie des Fasergehalts im versa-
gensrelevanten Querschnitt gefuhrt werden,
da der Einfluss der Fasern vor allem fir dinne
Bauteile bei Biegung und Querkraft nicht ver-
nachlassigt werden kann [28]. Zur Bestimmung
der Orientierungsfaktoren gibt es bereits fort-
geschrittene Berechnungsmethoden, wie z. B.
in [29] dargelegt. Der in diesem Projekt mit Hil-
fe des Mikro-Computertomographen (Mikro-
CT) ausgewertete Faserorientierungsbeiwert n;
(Gl. (2)) einer Einzelfaser wird vereinfacht nach
Frettlohr [30] ermittelt und hat sich als aus-
reichend genau herausgestellt. Die Anzahl der
Fasern n; in einem Schnittbild sowie der Faser-
neigungswinkel ¢; bzw. die Breite der beiden El-
lipsenhauptachsen d¢; und ds; einer Faser wer-
den daflur ausgewertet (Bild 29) und Uber den
Versagensbereich gemittelt.

1S _1d
n,=— > cosg, = Zd 2)

£ LA B &
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Bild 27: Rissbildung nach Erreichen der Traglast bei Scherversu-
chen mit Zahnleistenverbindungen unter 30° (links), 60° (Mitte) und
mit UHPFRC-Passstlicken unter 90° (rechts); gelbe Pfeile zeigen die
Belastungsrichtung | Fig. 27: Cracking after reaching the ultimate
load in shear tests on tooth joints under 30° (left), 60° (middle) and
with UHPFRC inlays under 90° (right); yellow arrows show loading
direction

[27], [21] and in plate compression tests with
joining angles of 90°, see Fig. 27, right.

As shown in Fig. 27, the strength that can be
expected for angles of inclination of the con-
tact surface between 15° and 45° can be ex-
pected to be higher, since in the real element
the lateral transverse strain restraint prevents
splitting of the cross-section. To take this into
account, the measured shear strengths plotted
on the Mohr-Coulomb circle are subsequently
corrected in the direction of the fracture line
(see arrows in Fig. 28). The plates with a joining
angle of 60° show a pure shear fracture in the
joint (Fig. 27, middle), thus the maximum shear
strength of the plate joint can be achieved here.

With the description of the material strength
resulting from that, the elements can be dimen-
sioned. However, the actual fibre effectiveness
Keerr is NOt yet included. An exact description of
the strength must be carried out under consid-
eration of the local fibre orientation and quanti-
ty as well as the fibre content in the failure-rel-
evant cross-section, since the influence of the
fibres cannot be neglected, especially for thin
elements under bending and shear forces [28].
There are already advanced calculation meth-
ods for determining the orientation factors, as
e.g. described in [29]. The fibre orientation co-
efficient n; (Eq. (2)) of a single fibre, which was
evaluated in this project with the help of a mi-
cro computer tomograph (micro CT), was deter-
mined in a simplified way according to Frettlohr
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Versagenskriterium nach Mohr/Coulomb | Mohr/Coulomb failure criterion
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Bild 28: Querkraftversuche dargestellt im Mohrschen Spannungskreis mit Brucheinhllender (bezogen auf die Zylinderdruckfestigkeit) |
Fig. 28: Shear tests in Mohr-Coulomb circle with failure envelope (normalized to cylindrical compressive strength)

Der somit ermittelte Faserorientierungsbei-
wert wird verwendet, um die effektive Faser-
wirksamkeit ki zu beschreiben, welche an-
schlieBend im Nachweisformat fur Biegung und
Querkraft eingesetzt wird. Links in Bild 29 ist
zu sehen, dass die lokale Faserverteilung und
-orientierung sehr stark schwankt, was dazu
fuhrt, dass die entstehenden Rissbreiten und
die Anzahl der Risse in den durchgeflihrten Bie-
gezug- und Querkraftversuchen die Tragfahig-
keit stark beeinflussen [23].

3 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms
SPP 1542 ,Leicht Bauen mit Beton” wurden in
einer Kooperation des Instituts fur Tragwerks-
entwurf (ITE) und des Instituts flr Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz (iBMB) an der
Technischen Universitdt Braunschweig neu-
artige TrockenstoRverbindungen aus UHPFRC
entwickelt. Hierfir wurden geometrische Flge-
prinzipien fir Stab- und Flachenelemente auf
ihre Herstellbarkeit, Fugbarkeit und Leistungs-
fahigkeit hin untersucht. Basierend auf den ent-
wickelten Flgeprinzipien wurden anschlieRend
einachsig und zweiachsig gespannte Tragsyste-

[30] and has proven to be sufficiently accurate.
The number of fibres n¢ in a sectional image as
well as the fibre orientation angle @, respectively
the width of the two ellipse main axes dr;and dg;
of afibre were evaluated for this purpose (Fig. 29)
and averaged over the area of the failure.

nfd

n=—"-Ycosp=t.3 % @
(. f idf1,i

The fibre orientation coefficient thus deter-
mined was used to describe the effective fibre
efficiency k¢er, which was then used in the veri-
fication model for bending and shear force. On
the left side of Fig. 29, it can be seen that the
local fibre distribution and orientation fluctu-
ates very strongly, which means that the crack
widths and the number of cracks in the bending
tensile and shear load tests performed strongly
influence the load-bearing capacity [23].

3 Conclusion and outlook
Within the framework of the DFG Priority Pro-
gramme SPP 1542 “Concrete Light”, novel dry

joints made of UHPFRC were developed in a
cooperation of the Institute for Structural De-
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Bild 29: Schnittbild durch ein querkraftgepriftes UHPFRC-Prisma (4 x 4x 16 cm) am Versagensriss mittels Mikro-CT (links) und Analyse der
Faserorientierung im Schnitt (rechts) | Fig. 29: Section through shear tested UHPFRC prism (4 x 4 x 16 cm) at failure crack with micro CT
(left) and analysis of fibre orientation in section (right)

me realisiert und im GroRversuch gepruft. Mog-
liche Ansatze fur einen rechnerischen Nachweis
von geflugten, dinnwandigen Bauteilen aus
UHPFRC wurden erarbeitet.

Die durchgefihrten Untersuchungen und Ver-
suche zeigen, dass es moglich ist, Bauteile aus
UHPFRC unter Nutzung der Moglichkeiten der
digitalen Planung sowie CNC-gesteuerter Fer-
tigungstechnik fur den Formenbau flr den in-
novativen Leichtbau herzustellen. Mittels kraft-
flussoptimierter Stab- und Flachenelemente
kénnen leichte Module wie Platten und Hohl-
profile aus UHPFRC zu effizienten Tragwerken
verbunden werden. Denkbar ist ein modulares
Konstruktionsprinzip in Fertigteilbauweise, wel-
ches vielseitige Vorteile gegentber konventio-
nellen Konstruktionen aus Normalbeton bietet.
Soverringern struktureffiziente Tragwerke nicht
nur das Eigengewicht, sondern gewahrleisteten
auch eine optimale Materialausnutzung in res-
sourcenschonenden Gesamttragsystemen. Der
in diesem Buch auf S. 676 ff. vorgestellte und in
Zusammenarbeit aller an dieses Schwerpunkt-
programm beteiligten Institute der TU Braun-
schweig entwickelte und gebaute Demonstrator
uni-con? veranschaulicht diese neu errungenen
Méglichkeiten fir den konstruktiven Hochbau.
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sign (ITE) and the Institute of Building Materials,
Concrete Structures and Fire Safety (iBMB) at
the Technical University of Braunschweig. For
this purpose, geometric joining principles for
beams and planar elements were investigat-
ed with regard to producibility, joinability and
performance. Based on the developed joining
principles, uniaxial and biaxial load-bearing
structures were then realized and tested in full-
scale experiments. Possible approaches for a
mathematical verification of joined thin-walled
elements made of UHPFRC were developed.

The investigations and tests carried out showed
that it is possible to produce elements from
UHPFRC using the potential of digital planning
as well as CNC-controlled production technol-
ogy for the realization of formwork for inno-
vative lightweight constructions. By means
of force-flow-optimized beam and planar ele-
ments, lightweight modules such as plates and
hollow sections made of UHPFRC can be con-
nected to create efficient load-bearing struc-
tures. A modular design principle in precast
construction is possible, which offers many
advantages over conventional constructions
made of normal concrete. Thus, structurally ef-
ficient load-bearing structures not only reduce
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Die Umsetzung der neuartigen Bauweise, nam-
lich Betonfertigbauteile aus trocken gefligten
Segmenten zusammenzusetzen, fordert auf
unterschiedlichen Ebenen ein Umdenken in
der konventionellen Baupraxis. Die neuen An-
satze betreffen sowohl den digitalen Bereich
der Fertigungskette, wie etwa die Parametri-
sierung der Flgegeometrien, die automatisier-
te Generierung von Datensatzen fur die CNC-
Bearbeitung und die Bemessung als auch die
fertigungstechnische Seite. Im Vergleich zu her-
kémmlichen Konstruktionsverfahren wird nicht
die Form, sondern der Prozess definiert, das
Designergebnis ist somit formoffen. In diesem
Formgenerierungsprozess werden die einzelnen
Bauteile zu seriellen Unikaten, bei deren Her-
stellung nicht die Form wiederholt wird, son-
dern der Design- und Fertigungsprozess. Durch
die Zusammenfihrung der entwickelten neuar-
tigen Verbindungen fir geometrische komplexe
Stab- und Flachentragwerke aus UHPFRC mit
den Moglichkeiten des digital workflow wird es in
Zukunft moglich werden, ganze Tragwerke ein-
schlieBlich Ihrer Bauteile nach dem Prinzip form
follows force zu optimieren. So wird es moglich,
vom klassischen Betonbau der Vergangenheit
zur Filigranitat und Leichtigkeit des Betonbaus
der Zukunft zu gelangen.
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The implementation of the novel construction
method, namely to assemble prefabricated
concrete structures from dry-jointed elements,
requires a new thinking of conventional con-
struction practice on various levels. The new
approaches affect both the digital part of the
production chain, such as the parameteriza-
tion of the joining geometries, the automated
generation of data sets for CNC processing and
design, and the production engineering side. In
comparison to conventional design methods, it
is not the shape but the process that is defined,
and the design result is thus open to shape. In
this shape generation process, the individual ele-
ments become series of unique parts. In their
production, it is not the shape that is repetitive,
but the design and manufacturing process. The
combination of the developed novel connec-
tions for geometrically complex beam and shell
structures made of UHPFRC with the possibil-
ities of digital workflow will make it possible in
the future to optimize entire structures includ-
ing their components according to the principle
form follows force. Thus, it will be possible to
move from the classical concrete construction
of the past to the filigree and lightness of the
concrete construction of the future.
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Entwurf und Herstellung von dinnwandigen
Faltwerken aus zementbasierten
Verbundwerkstoffen | Design and

construction of folded plate structures
made of novel cementitious composites

» Jan Dirk van der Woerd, Josef Hegger, Rostislav Chudoba
» Lehrstuhl und Institut fur Massivbau, RWTH Aachen University

1 Motivation und Zielsetzung

Der in den Ingenieurwissenschaften zunehmend
populare Einsatz der Origami-Technik erdffnet
neue Mdglichkeiten zur Herstellung von effizi-
enten Tragkonstruktionen [1]1-[5]. In Verbindung
mit leistungsfahigen, zementbasierten Verbund-
werkstoffen bietet die Origami-Technik einen
innovativen Ansatz fur Entwurf und Realisierung
von leichten tragenden Strukturen nach dem
Prinzip form follows force - dem Grundgedanken
des SPP 1542.

Aktuelle Entwicklungen, wie Textilbeton, ermdg-
lichen die Ausfiihrung von extrem dinnwan-
digen und schlanken Betonstrukturen [6], [7].
AuBerdem besitzen die als Bewehrung verwen-
deten Materialien - i. d. R. alkaliresistentes (AR)
Glas oder Carbon - neben hohen charakteristi-
schen Festigkeiten die Eigenschaft, leicht biegbar
zu sein. Diese Flexibilitat erlaubt die Ubertragung
des Prinzips des Faltens auf diinne Betonplatten.

Um aus Beton ein faltbares Medium ahnlich Pa-
pier zu machen, wurden zwei Verfahren entwi-
ckelt:

= EinfUhren von Faltlinien mit Hilfe von Ausspa-

rungselementen,
m Falten des Betons im noch frischen Zustand.

90

1 Motivation and objectives

Theincreasingly popular use of origami technol-
ogy in the engineering sciences opens up new
possibilities for the manufacture of efficient
load-bearing structures [1]-[5]. In combination
with high-performance, cement-based compos-
ite materials, origami technology offers an in-
novative approach to the design and realisation
of lightweight load-bearing structures based on
the principle form follows force -the basic idea
of SPP 1542.

Current developments, such as textile rein-
forced concrete, enable the execution of ex-
tremely thin-walled and slender concrete struc-
tures [6], [7]. In addition, the materials used
as reinforcement-usually alkali-resistant (AR)
glass or carbon-have the property of being
easily bendable in addition to their high charac-
teristic tensile strengths. This flexibility allows
the principle of folding to be transferred to thin
concrete plates.

Two processes were developed to turn concrete
into a foldable medium similar to paper:

m introduction of crease lines with spacer ele-
ments and
m folding of concrete in the fresh state.
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Das erste Verfahren wurde mit fold-and-grout
[8] benannt und ist in Bild 1 dargestellt. Vor der
Betonage werden an der Position der zukunfti-
gen Faltkante ober- und unterhalb des Textils
linienférmige Aussparungselemente angeord-
net. Nach dem Erharten des Betons und dem
Entfernen der Aussparungselemente kann die
Platte hier gefaltet werden. Zwischen den star-
ren Betonfacetten wird durch die durchlaufende
zentrische Bewehrung ein definiertes Gelenk er-
zeugt. Nach Erreichen des gewlnschten Faltwin-
kels wird die Faltkante mit Mortel verfugt und ist
in ihrer Lage fixiert.

Feinbeton
concrete t

Bewehrung

reinforcement haiha

crease

The first method was named fold-and-grout [8]
and is shown in Figure 1. Before concreting, lin-
ear spacer elements are placed at the position
of the future crease lines above and below the
textile fabric. After hardening of the concrete
the spacer elements were removed and the
plate can be folded. A defined joint is created
between the rigid concrete facets by the contin-
uous centric reinforcement. After reaching the
desired folding angle, the crease is grouted with
mortar and fixed in its position.

Mortel
grout

' <

Bild 1: Fold-and-grout: Falten von Beton mit definierter Faltkante und nachtraglichem Vermorteln (11 | Fig. 1: Fold-and-grout: folding of a concrete

plate with a pre-defined crease and subsequent grouting

Beim zweiten Verfahren, das als fold-in-fresh
[8] bezeichnet wird, wird der Beton noch im
frischen Zustand gefaltet. Das Vorgehen ist in
Bild 2 zu sehen. Ein Liniengelenk ist in die Scha-
lung eingebaut, womit der Faltmechanismus
von der Betonplatte in die Schalung verschoben
wurde. Im noch frischen Zustand wird die textil-
bewehrte Platte durch das Falten der Schalung
aus der Ebene in die raumliche Form gebracht.
Die Bewehrung halt dabei den Beton in seiner
Position und verhindert das AbflieRen von den
geneigten Flachen. Nach dem Erhéarten wird die
Schalung entfernt und ist das Element fertig.

Feinbeton (frisch)

concrete (fresh state)
Holzkeil
wooden wedge

Holzkeil
wooden wedge

.\

A

In the second method, named as fold-in-fresh
[8], the concrete is folded while still fresh in
unhardened state. The procedure can be seen
in Fig. 2. A line joint is built into the formwork,
and so the folding mechanism is shifted from
the concrete plate into the formwork. While still
fresh, the textile-reinforced plate is brought
from the plane into the spatial configuration by
folding the formwork. The reinforcement keeps
the concrete in position and prevents it from
flowing off the inclined surfaces. After harden-
ing, the formwork is removed and the element
is completed.

Gelenk in der Schalung
hinge in formwork

Bild 2: Fold-in-fresh: Falten von Beton im frischen Zustand | Fig. 2: Fold-in-fresh: folding of concrete in fresh state
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Die beiden Ansatze bildeten die Grundlage fur
den Entwurf und Bau von dinnwandigen Falt-
strukturen. Sind diese Strukturen so gestaltet,
dass gleichzeitig die Scheiben- und Plattentrag-
wirkung aktiviert wird, spricht man von Faltwer-
ken, die sich durch ein sehr glinstiges Tragver-
halten kennzeichnen. Da der Begriff des Faltens
sich hier nicht nur auf die endgultige Form be-
zieht, sondern auch auf die Herstellung, kon-
nen diese Strukturen im wahrsten Sinne des
Wortes als Faltwerke bezeichnet werden. Dies
unterscheidet den hier im Projekt verfolgten
Ansatz fundamental von anderen neueren
Ansdtzen zur Herstellung von Faltwerken, bei
welchen diese aus einzelnen flachigen Elemen-
ten geflgt werden [5], [9]-[11], oder auch von
klassischen Stahlbetonfaltwerken, die auf fes-
ten Schalungen, die eine gefaltete Geometrie
ergeben, gleich in ihrer Endform gefertigt wer-
den [12].

Grundlagen fur den Entwurf einer Faltstruk-
tur sind Faltmuster, die sich aus einer Vielzahl
von Faltkanten zusammensetzen. Durch die
Wahl des Faltmusters und der Faltwinkel bei
der anschlieBenden Faltung lasst sich ein brei-
tes Spektrum an Formen erzeugen. Eine reiche
Quelle fur Faltmuster bietet das Origami. Durch
die Zusammenfuhrung des durch Origami auf-
gespannten Entwurfsraums und des faltbaren
Betons entsteht ein neuer Ansatz flr die Her-
stellung von leichten Tragwerken. Das Ziel war
die Erweiterung der Formenvielfalt von leichten
Massivbaukonstruktionen unter Vermeidung
aufwendiger Schalungen. Betonelemente wer-
denin einer ebenen Schalung erstellt und durch
das Falten in eine rdumliche Struktur Gberflhrt.
In Anlehnung an den japanischen Begriff Origa-
mi wurde der im Projekt konzipierten Entwurfs-
und Herstellmethodik zum Falten von Beton -
Englisch: concrete - der Name Oricrete gegeben
[13]. Die Entwicklung der Methoden geschah
sukzessive und ging einher mit dem Bau von
verschiedenen klein- und grofl3formatigen Pro-
totypen.
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These two approaches formed the basis for the
design and construction of thin-walled folded
structures. If these structures are designed in
such a way that the slab and plate load-bearing
effectis activated at the same time, one speaks
of folded plate structures. They are character-
ised by a very favourable supporting behav-
iour. Since the term folding refers here not only
to the final form, but also to the manufactur-
ing process, these structures can also literally
be called folded plate structures. This funda-
mentally distinguishes the approach pursued
here in the project from other more recent
approaches to the production of folded plate
structures, in which these are assembled from
individual flat elements [5], [9]-[11], or also
from classical folded plate structures made of
reinforced concrete structures. Classical fold-
ed plate structures are produced in their final
form with folded formwork [12].

The design of a folded structure is based on
crease patterns consisting of a large number of
crease lines. A wide range of shapes can be cre-
ated by selection of the crease pattern and the
folding angles during the subsequent folding
process. A rich source for crease pattern is ori-
gami. The combination of the design space de-
termined by origami and the foldable concrete
creates a new approach to the fabrication of
lightweight structures. The aim was to expand
the variety of shapes of lightweight structures
while avoiding elaborate formwork. Concrete
elements are created in a flat formwork and
transferred into a spatial structure by folding.
Based on the Japanese term Origami, the design
and manufacturing methodology for folding
concrete, which was conceived in the project,
was given the name ‘oricrete’ [13]. The develop-
ment of the methods took place successively
and was accompanied by the construction of
various small and large scale prototypes.
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2 Entwurfs- und Herstellmethodik:
Oricrete

2.1 Faltmuster fir die Erstellung von Faltwerken

Beim Falten von Strukturen oder Figuren aus
einem Blatt Papier stellt man oft fest, dass es
immer wieder Schritte gibt, bei der sich die Pa-
pierflachen in ihrer Ebene verformen oder ge-
bogen werden miussen. Solche Schritte lassen
sich mit steifen Materialien, die keine Verfor-
mung in der Ebene zulassen, nicht umsetzen.
Es gibt allerdings auch Faltmuster, die sich pro-
blemlos mit starren Materialien falten lassen.
Diese Faltmuster besitzen eine Eigenschaft, die
als rigid foldability bezeichnet wird. Diese Mus-
ter sind besonders fur technische Anwendun-
gen interessant [1], [14]. Eine Ubersicht von rigid
foldable bzw. starr faltbaren Faltmustern findet
sich in [15]. Beim Falten dieser Muster treten
lediglich Rotationen entlang der Faltkanten auf
und die Facetten bleiben eben. Fir den Einsatz
Im Projekt wurden hauptsachlich das Yoshimu-
ra-Faltmuster (links im Bild 3) [16] sowie das
Waterbomb-Faltmuster (Bild 3, rechts) [17] ver-
wendet, die diese Eigenschaft haben.

2 Design and manufacturing
methodology: Oricrete

2.1 Crease patterns for the production of
folded plate structures

When folding structures or figures from a sheet
of paper, one often notices that there are al-
ways steps in which the paper surfaces have to
be deformed or bent in their plane. Such steps
cannot be realized with stiff materials that do
not allow any deformation in the plane. Howev-
er, there are also crease patterns that can eas-
ily be folded with rigid materials. These folding
patterns have a property known as rigid folda-
bility. These patterns are particularly interest-
ing for technical applications [1], [14]. An over-
view of rigid foldable crease patterns can be
found in [15]. When folding these patterns, only
rotations along the creases occur and the facets
remain flat. The Yoshimura crease pattern (left
in Fig. 3) [16] and the waterbomb crease pat-
tern (Fig. 3, right) [17], which have this property,
were mainly used in the project.

Bergfalte
mountain fold

- = = Talfalte
valley fold

Bild 3: Starr faltbare Faltmuster: Yoshimura-Faltmuster (links) und Waterbomb-Faltmuster (rechts) | Fig. 3: Rigid foldable crease pattern

Yoshimura crease pattern (left) and waterbomb crease pattern (right)
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2.2 Simulations- und Modellierungsrahmen
Oricreate

Aufgrund der vielen Freiheitsgrade der Faltmuster
sind die Gestaltungsmoglichkeiten fur die endgul-
tige Form einer Tragstruktur sehr vielfaltig. Der Zu-
sammenhang zwischen dem Faltmuster und der
entstehenden Form ist nur fir einfache Falle offen-
sichtlich. Zur gezielten Analyse und Steuerung des
Formfindungsprozesses und des damit verbunde-
nen Faltvorgangs ist die Unterstutzung durch eine
numerische Modellierung unabdingbar. Ebenso
sind fur eine effiziente Herstellung Hebe- und Falt-
maschinen zu entwerfen, welche eine exakte Steu-
erung des Faltvorgangs ermoglichen.

Fur den Entwurf und die Realisierung der Demons-
tratoren wurde am Institut eine Simulationsplatt-
form entwickelt, die mit der Programmiersprache
PYTHON implementiert wurde. Inr Name Oricreate
soll unterstreichen, dass das Modell materialun-
abhangig ist und allgemein fur die Herstellung von
Faltwerken durch Faltung eingesetzt werden kann.

Das Modell ist als Optimierungsproblem formu-
liertund es lassen sich eine Vielzahl von Anwen-
dungsaufgaben umsetzen. Die Hauptanwen-
dungen sind:

= Formfindung,

= Modellierung der Formgebung mittels Faltap-
paraten,

= Simulation des Trag- und Verformungsverhal-
tens der Faltstrukturen.

Durch die Wahl einer Zielfunktion und die Kombi-
nation mit entsprechenden Nebenbedingungen
wird das Modell fur die jeweilige Aufgabe ange-
passt.

Nahere Details zur mathematischen Formu-
lierung und Implementierung des numeri-
schen Modells enthélt [18]. Der Quelltext des
Oricreate-Toolkits ist offentlich zuganglich
auf der Open-Source-Management-Plattform
www.github.com [19]. Eine Online-Dokumenta-
tion mit Beispielen der Simulationsergebnisse
und Animationen der simulierten Faltprozesse
ist unter www.oricrete.com [20] verfugbar.
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2.2 Simulation and modelling framework
oricreate

Due to the many degrees of freedom of the
crease pattern, the design space for the final
shape of a load-bearing structure are very
large. The connection between the crease pat-
tern and the resulting shape is only obvious
in simple cases. For the targeted analysis and
control of the form-finding process and the as-
sociated folding process, support by numerical
modelling is indispensable. Lifting and folding
machines, which enable precise control of the
folding process, must also be designed for effi-
cient production.

For the design and realization of the proto-
types, a simulation platform was developed at
our institute, which was implemented with the
programming language PYTHON. Its name ‘oric-
reate’ should underline that the model is mate-
rial independent and can generally be used for
the production of folded plate structures by
folding.

The model is formulated as an optimization
problem and a multitude of application tasks
can be realized. The main applications are:

» form finding,

= modelling of the folding process with folding
devices,

m simulation of the load-bearing behaviour of
folded structures.

By selecting a goal function and combining it
with corresponding constraints, the model is
adapted to the respective task.

Further details on the mathematical formu-
lation and implementation of the numerical
model can be found in [18]. The source code
of the oricreate-toolkit is publicly available
on the open source management platform
www.github.com [19]. An online documentation
with examples of the simulation results and an-
imations of the simulated folding processes is
available at www.oricrete.com [20].
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2.3 Gestaltungsmoglichkeiten der Form und
des Tragverhaltens von Faltwerken

Durch Studien mit dem Yoshimura-Faltmuster
wurden drei MalRnahmen zur gezielten Beein-
flussung und Gestaltung der Form identifiziert
[13]:

m Verteilung der Faltwinkel in der Endkonfigura-
tion,

m Anpassung des Faltmusters unter Einhaltung
bestimmter winkel- und langenbasierter Be-
dingungen,

m Modularisierung der globalen Geometrie und
Montage des Gesamttragwerks aus separat
gefertigten Einzelsegmenten.

Trotz der Bedingung der rigid foldability bleibt
der Gestaltungsraum der erzielbaren Formen
sehr grol3. Neben der globalen Form, die auch
das globale Tragverhalten bestimmt, kdnnen
durch die Anordnung und Ausbildung der Falt-
kanten die Steifigkeitsverhdltnisse innerhalb
der Struktur und somit das lokale Tragverhalten
gezielt beeinflusst werden. Auf das Tragverhal-
ten des Querschnittes haben unter anderem
die folgenden Parameter Einfluss, s. a. Bilder 4
und 5:

m die Faltfrequenz,
= die Faltungshohe,

m Ausrichtung der Faltkante zur Tragrichtung.

Offnungswinkel

dihedral angle

=
5D
R
(=]
g
=3
= 2
e
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Faltungsfrequenz

gsireq f=1la,  f=1/a>f,

folding period

Bild 4: Merkmale von Faltungen, die das Tragverhalten des Quer-
schnittes beeinflussen | Fig. 4: Characteristics of folds, influencing
the load bearing behaviour of the cross-section

Die Faltfrequenz und die Faltungshdhe beein-
flussen direkt das Widerstandsmoment und
somit die Biegetragfahigkeit des Querschnittes.

2.3 Design options for the shape and for
the load-bearing behaviour of folded plate
structures

Through studies with the Yoshimura crease pat-
tern, three measures for targeted influencing
and shaping of the form were identified [13]:

m distribution of dihedral angles in the final
configuration,

m adaption of the crease pattern under consi-
deration of certain angle- and length-based
constraints,

m modularization of the global geometry and
assembly of the entire load-bearing structure
from separately manufactured segments.

Despite the condition of rigid foldability, the de-
sign space of the achievable forms remains very
large. In addition to the global shape, which also
determines the global load-bearing behaviour,
the arrangement and formation of the folded
edges can influence the stiffness ratios within
the structure and thus the local load-bearing
behaviour. The following parameters, among
others, have an influence on the load-bearing
behaviour of the cross-section, see Figures 4
and 5:

m the folding period,

= the folding height,

m alignment of the folded edges to the supporting
direction.

The folding frequency and the folding height di-
rectly influence the moment of resistance and
thus the bending load capacity of the cross-sec-
tion. The orientation of the folded edge to the
main load direction has a special influence, as
could be observed with experimental investiga-
tions on small scale folded vaults (Fig. 5). It was
found that in configurations with diagonal fold-
ed edges with an angle smaller than 45° to the
vertical (main load-bearing direction), the first
cracking occurred in the facets (Fig. 5, left). At
angles greater than 45°, the folded edges first
cracked continuously (Fig. 5, right).
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Bild 5: Ort des Erstrisses und Rissbild bei experimentellen Untersuchungen an kleinformatigen Bogen: Erstrissbildung in den Facetten bei
diagonalen Faltkanten mit einem Winkel kleiner 45° zwischen Diagonale und vertikaler Faltkante (links); Erstrissbildung in Faltkanten mit

Winkeln groRRer als 45° (rechts) | Fig. 5: Location of the first crack in experimental investigations of small scale vaults: first crack within the
facets at an angle smaller than 45° between vertical and diagonal crease (left) and first crack within creases with an angle bigger than 45°
between vertical and diagonal crease (right)

Einen besonderen Einfluss hat die Ausrichtung
der Faltkante zur Haupttragrichtung, wie mit
experimentellen Untersuchungen an kleinfor-
matigen gefalteten Bogen beobachtet werden
konnte (Bild 5). Es wurde festgestellt, dass bei
steilen diagonalen Faltkanten mit einem Winkel
kleiner 45° zur Vertikalen (Haupttragrichtung),
die Erstrissbildung in den Facetten auftrat
(Bild 5, links). Bei Winkeln gréRer 45° rissen
durchgehend zuerst die Faltkanten (Bild 5,
rechts).

2.4 Formfindung fiir Faltwerke

Ein einfacher und schneller Ansatz, um neue
Muster und Formen zu finden, ist das Probieren
von Hand mit Papier. Fir komplexere Formen
und Geometrien werden die Zusammenhange
aber schnell unubersichtlich und ein experi-
menteller Ansatz mit Papier ist nicht mehr ziel-
fihrend. Fir den Entwurf von Faltstrukturen
auf Basis des Yoshimura-Faltmusters wurden
drei Ansatze konzipiert:

m Beschreibung der geometrischen Beziehung
zwischen Faltmuster und Form,

= Formfindung mit einer Faltsimulation unter
Variation der kinematischen Randbedingun-
gen,

m Formfindung mit Hilfe von Optimierungsan-
satzen.
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2.4 Form finding for folded plate structures

A simple and quick approach to find new pat-
terns and shapes is to try them out by hand with
paper. For more complex shapes and geome-
tries, however, the connections quickly become
unclear and an experimental approach with
paper is no longer effective. Three approaches
were developed for the design of folded struc-
tures based on the Yoshimura folding pattern:

m description of the geometric relationship
between crease pattern and shape,

= form finding with a folding simulation under
variation of the kinematic boundary condi-
tions,

= form finding with the help of optimization
approaches.

The first approach can only be used for simple
and regular structures such as barrel vaults.
The other two approaches could be implement-
ed with the oricreate platform.

2.5 Fold-and-grout method
2.5.1 Production of an oricrete plate
The production of a folding-prefab plate or

oricrete plate for the fold-and-grout method
is shown in Fig. 6 using the example of the bike
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Der erste Ansatz lasst sich lediglich fur einfache
und regelmaRige Strukturen wie z. B. Tonnen-
schalen einsetzen. Die beiden anderen Ansatze
konnten mit der Oricreate-Plattform umgesetzt
werden.

2.5 Fold-and-grout-Verfahren
2.5.1 Herstellung der Falthalbzeuge

Die Herstellung eines Falthalbzeuges fir das
Fold-and-grout-Verfahren ist in Bild 6 am Bei-
spiel des Demonstrators bike shell-ter [21] dar-
gestellt. Zunachst wurde auf einer Schalplatte
die untere Halfte des Faltmusters mit Ausspa-
rungsleisten, die aus mit Klebeband umwickel-
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shell-ter [21]. First, the lower half of the crease
pattern was made on a formwork panel with
spacer elements, which consist of wooden
strips wrapped into tape (a). Next, the textile
reinforcement was installed with slight tension
(b), which ensures a centric position of the re-
inforcement during concreting. After the instal-
lation of the upper layer of the crease pattern
(c), the plate was concreted. The fine concrete
used [22] with a maximum grain size of 0.6 mm
could easily penetrate the textile with a mesh
size of 8.4 mm x 8.4 mm. After the concrete had
hardened, the spacer elements of the upper lay-
er were removed (d) and the oricrete plate was
ready.

Bild 6: Herstellung eines Falthalbzeuges (hier fir den Demonstrator bike shell-ter): a) untere Halfte des Faltmusters, b) Einbau textile
Bewehrung, c) obere Halfte des Faltmusters vor der Betonage, d) fertiges Halbzeug | Fig. 6: Construction of an oricrete plate: lower half of
the crease pattern a); installed textile reinforcement b); upper half of the crease pattern before concreting c); finished oricrete plate with

removed spacers d)

ten Holzstreifen bestanden, hergestellt (a).
AnschlieBend wurde die textile Bewehrung mit
einer schwachen Vorspannung eingebaut (b),
die eine zentrische Lage der Bewehrung wah-
rend der Betonage sicherstellt. Nach dem Ein-
bau der oberen Lage des Faltmusters (c) wurde
die Platte betoniert.

Der verwendete Feinbeton [22] mit einem
GrofRtkorn von 0,6 mm konnte das Textil mit
einer Maschenweite von 8,4 mm x 8,4 mm pro-
blemlos durchdringen. Nach dem Erharten des
Betons wurden die Aussparungselemente der
oberen Lage entfernt (d) und das Falthalbzeug
ist fertig.

2.5.2 Lifting and folding of oricrete pre-fab
plates

The oricrete plates are easy and inexpensive
to produce due to the flat formwork. However,
they require new working steps for lifting and
folding in the further construction process. A
complicating factor here is that the oricrete
plates are a highly kinematic system before the
fixation of the creases.

Small oricrete plates can still be lifted manually.
An interesting approach to lifting was the use
of suction cups in the realisation of a folding
device (Fig. 7, left). With most large scale dem-
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2.5.2 Heben und Falten der Falthalbzeuge

Die Falthalbzeuge sind durch die ebene Scha-
lung einfach und preiswert herzustellen. Sie
verlangen aber im weiteren Bauablauf neuar-
tige Arbeitsschritte fur das Heben und Falten.
Erschwerend hierflr ist, dass die Falthalbzeuge
vor dem Fixieren der Faltkanten ein hochgradig
kinematisches System sind.

Kleine Falthalbzeuge kénnen noch manuell ge-
hoben werden. Ein interessanter Ansatz zum
Heben war die Verwendung von Saugnapfen
bei der Umsetzung eines Faltapparates (Bild 7,
links). Bei den meisten grof3formatigen De-
monstratoren wurden in ausgesuchte Faltkan-
ten dunne Stahlseile unterhalb des Textils an-
geordnet. Durch die Befestigung dieser Seile
an einem umlaufenden Rahmen konnte das
Falthalbzeug angehoben werden.

Fur die Uberfiihrung der ebenen Falthalbzeuge
in die Endform wurden mehrere Konzepte ent-
wickelt und untersucht. Als ein sehr robustes
Verfahren hat sich der Einsatz einer Spanten-
konstruktion erwiesen, auf der das Falthalbzeug
aufgelegt und durch sein Eigengewicht in Form
gebracht wird (Bild 8). Die Geometrie der Span-
ten wurde mit Hilfe der Oricreate-Plattform er-
mittelt. Neben der Formgebung Gbernahm die
Spantenkonstruktion auch die Funktion der Fi-
xierung der Faltstruktur fur das Verfugen.

Die Faltung kann auch durch gezielte punktuelle
Bewegungen, z. B. mit pneumatischen oder hy-
draulischen Aktuatoren durchgefihrt werden.

onstrators within the project, thin steel cables
were arranged in selected creases below the
textile fabric. By attaching these ropes to a
surrounding frame, the oricrete plate could be
lifted.

Several concepts were developed and inves-
tigated for the folding process. The use of a
wooden scaffolding on which the oricrete plate
is placed and shaped by its dead load has prov-
en to be a very robust method (Fig. 8). The ge-
ometry of the ribs of the scaffolding was deter-
mined using the oricreate platform. Besides the
shaping, the wooden scaffolding also fulfilled
the function of stabilization the folded struc-
ture for the grouting process.

Folding can also be carried out by specific punc-
tual movements, e.g. with pneumatic or hydrau-
lic actuators. This concept was implemented in
a study with a crane adapter [23]. In order to
reduce the degree of freedom of the structure,
the facets were coupled with a mechanism con-
sisting of rods and joints, whereby the folding
could be carried out with a vertical movement
(Fig. 7, left). Clamping profiles with a given an-
gle are another method (Fig. 7, middle). One
profile each is placed on the front and back of
the crease and connected with screws through
it. When the screws are tightened, the adjacent
facets are brought into a folded position. A last
way to fold is by hanging using the dead load
(Fig. 7, right).

o

Bild 7: Verschiedene Ansétze zur Faltung von Falthalbzeugen; v. |. n. r.: kinematischer Kranadapter, Klemmbleche zur Vorgabe der Faltwin-
kel, Formgebung mit Eigengewicht durch Hangen | Fig. 7: Various approaches for folding; from left to right: folding device, clamping profiles

with predefined angles, shaping with dead load by hanging
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Bild 8: Falten mit Spantenkonstruktion unter Nutzung der Gravitation | Fig. 8: Folding with scaffolding and gravitation

In einer Studie mit einem Kranadapter wurde
dieses Konzept umgesetzt [23]. Zur Reduktion
der Freiheitsgrade der Struktur wurden die
Facetten mit einem Mechanismus aus Stangen
und Gelenken gekoppelt, wodurch die Faltung
mit einer vertikalen Bewegung ausgefihrt
werden konnte (Bild 7, links). Ein weiteres
Verfahren sind Klemmbleche mit einem vor-
gegebenen Winkel (Bild 7, Mitte). Jeweils ein
Blech wird auf die Vorder- und auf die Riick-
seite der Faltkante gesetzt und mit Schrauben
durch die Faltkante verbunden. Beim Anzie-
hen der Schrauben werden die angrenzenden
Facetten in eine gefaltete Position gebracht.
Ein letztes Verfahren ist die Formgebung mit
Hilfe des Eigengewichts durch Hangen (Bild 7,
rechts).

2.5.3 Verguss der Fugen

Im gefalteten Zustand wird die Faltwerksform
durch das VergieRBen der Faltfugen fixiert. Erst
durch das Verfugen wird die Beweglichkeit
der Struktur unterbunden und die Tragwir-
kung als Faltwerk aktiviert. Kriterien bei der
Auswahl geeigneter Mortel waren seine Fes-
tigkeit, die Verarbeitungsdauer, die Verarbeit-
barkeit, die Optik sowie die Kosten. Mit ver-
schiedenen Mérteln wurden Herstellversuche
sowie Haftzugversuche durchgefuhrt. Der
Fugenmortel Ardex WA auf Epoxidharzbasis
erfullte die Anspriche am besten. Fur das Ein-
bringen des Mértels haben sich der manuelle
Einbau mit Hilfe eines Spachtels (Bild 9, oben)
sowie der Einsatz einer Mortelspritze bewahrt
(Bild 9, unten). Beim Verfugen war eine stabile
Lagerung essentiell.

2.5.3 Grouting of creases

Through the grouting of the creases, the flexibi-
lity of the structure is eliminated and the load-
bearing mechanism of a folded plate structure
activated. Criteria for the selection of suitable
mortars for grouting were its strength, proces-
sing time, workability, appearance and costs.
Manufacturing tests and tensile adhesion tests
were carried out with various mortars. The joint
mortar Ardex WA based on epoxy resin best met
the requirements. Manual installation using a
palette-knife (Fig. 9, top) and the use of a mor-
tar caulking gun (Fig. 9, bottom) proved to be the
best methods for applying the mortar. A stable
bearing was essential for the grouting process.

Bild 9: Einbringen des Mortels in die Faltkante: handischer Einbau
(oben) und Einbau mit Mértelspritze (unten) | Fig. 9: Pouring of
grout into folding edges: manual installation (top) and installation
with mortar caulking gun (bottom)
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2.6 Fold-in-fresh-Verfahren

Die Herstellung eines Elements im Laminier-
verfahren fUr das Fold-in-fresh-Verfahren ist in
Bild 10 dargestellt. In dem Beispiel wurde nur
eine Lage Textil eingebaut, jedoch lassen sich
durch den lageweisen Aufbau auch mehrlagige
Bewehrungen realisieren. Die Faltung des hier
hergestellten Elementes mit Hilfe von Keilen
war in Bild 2 dargestellt.

Feinbeton

concrete
Schalung
formwork

Bewehrung €0
reinforcement

-

Laminierrolle

2.6 Fold-in-fresh method

The manufacturing of an element for the fold-
in-fresh method using a laminating process is
shown in Fig. 10. In the example, only one lay-
er of textile reinforcement was used, however,
multilayer reinforcement can also be achieved
by layer-wise construction. The folding of the
element produced here using wedges is shown
in Fig. 2.

Bild 10: Exemplarische Darstellung der Herstellung einer im frischen Zustand faltbaren Platte mit dem Laminierverfahren | Fig. 10: Exemplary
representation of the production of a plate for the fold-in-fresh-method using the lamination process

Zur Ermittlung der Herstellgrenzen des Fold-in-
fresh-Verfahrens wurden experimentelle Un-
tersuchungen durchgefuhrt. Es wurden unter-
schiedliche Textilien zur Ermittlung des maximal
realisierbaren Neigungswinkels untersucht. Das
beste Ergebnis von bis zu 50° Facettenneigung
konnte mit ungetrankten engmaschigen Textili-
en erzielt werden. Der Faktor Zeit hat beim Fal-
ten eine herausragende Bedeutung. Durch den
beginnenden Erhdrtungsprozess des Betons
nach der Betonage kénnen mit fortschreitender
Zeit stetig steilere Neigungen erreicht werden.
Gleichzeitig werden die ohne AufreiBen des
Querschnitts realisierbaren Faltwinkel durch
das abnehmende Verformungsvermégen des
Betons immer stumpfer. In diesem Spannungs-
feld ist der optimale Zeitpunkt zu finden.

2.7 Vergleich der Herstellmethoden

Eine klare Aussage, dass eine Methode Uberle-
gen ist, ist nicht moglich, aber auch nicht not-
wendig. Beide Methoden weisen jeweils beson-
dere Eigenschaften auf, die flr unterschiedliche
Einsatzzwecke von Vorteil sind. Die jeweiligen
Vor- und Nachteile sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Ein Nachteil des Fold-and-grout-Verfahrens ist
der aufwendige mehrstufige Prozess, der jedes
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Experimental investigations were carried out to
determine the manufacturing limits of the fold-
in-fresh method. Different textile fabrics were
examined to determine the maximum possible
angle of inclination. The best result of up to 50°
facet inclination was achieved with unimpreg-
nated fabrics with small mesh sizes. The time
factor is of outstanding importance in folding.
Due to the initial hardening process of the con-
crete after concreting, continuously steeper in-
clinations can be achieved as time goes on. At
the same time, the folding angles that can be
achieved without tearing of the cross-section
become increasingly blunt due to the decreas-
ing deformability of the concrete. Within this
domain, an optimum has to be found.

2.7 Comparison of manufacturing methods

Aclear statement that a method is superior is not
possible, but also not necessary. Both methods
have special properties, which are advantageous
for different applications. The respective advan-
tages and disadvantages are listed in Table 1.

A disadvantage of the fold-and-grout method
is the complex multi-phase process that is re-
quired each time to produce an oricrete plate.
This is countered by rapid series production us-
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Aspekt | Aspect

Fold-and-grout | Fold-in-fresh

Serienfertigung | Serial production

Mehrlagige Bewehrung | Multi-layer reinforcement

Tabelle 1: Vergleich ausgewahlter Aspekte der Herstellmethoden | Table 1: Comparison of selected aspects of the manufacturing methods

Mal fur die Erstellung eines Faltmusterhalb-
zeuges erforderlich wird. Diesem steht eine
schnelle Serienfertigung mit dem Fold-in-fresh-
Verfahren fur Elemente mit dem gleichen Falt-
muster und gleichen Grundrissabmessungen
entgegen. FUr eine Variation der GréRe und
des Faltmusters bei der Herstellung von Uni-
katen ist das Fold-and-grout-Verfahren besser
geeignet. Der Aufwand der Erstellung eines in-
dividuellen Faltmusterhalbzeuges ist geringer
als der Bau einer faltbaren Schalung. Die Pra-
zision der gefalteten Elemente ist beim Einsatz
einer faltbaren Schalung gréRer als beim Fold-
and-grout-Verfahren. Aufgrund der Breite der
Faltkante und der Flexibilitat des Textils waren
kleine ungeplante Verschiebungen unvermeid-
bar. Die maximal realisierbaren Neigungen und
Offnungswinkel sind beim Fold-in-fresh-Verfah-
ren aufgrund der FlielRfahigkeit des Betons be-
grenzt. Beim Fold-and-grout-Verfahren gibt es
keine Einschréankungen, jedoch kann der Quer-
schnitt nur mit einer zentrischen Lage Beweh-
rung ausgefuhrt werden. Durch die Herstellung
der Platte im Laminierverfahren beim Fold-in-
fresh-Verfahren kann der Querschnitt mehrla-
gig bewehrt werden.

2.8 Analyse des Tragverhaltens

Far die Ermittlung von Bemessungswerten und
mechanischen Kennwerten wurden experimen-
telle Untersuchungen an Kleinkérpern durchge-
fuhrt. Im Fokus standen das Biegetragverhalten
der Faltkanten und Facetten sowie das Zugtrag-
verhalten der Facetten.

Far eine numerische Analyse des Trag- und Ver-
formungsverhaltens kénnen die Geometrieda-
ten der gefalteten Struktur aus der Oricreate-
Plattform exportiert und als Eingabe fur eine
Simulation mit finiten Elementen verwendet

ing the fold-in-fresh method for elements with
the same crease pattern and the same ground
view dimensions. The fold-and-grout method is
more suitable for varying the size and the crease
pattern in the production of unique items. The
effort involved in producing an oricrete plate
with an individual crease pattern is less than
building a foldable formwork. The precision of
the folded elements is greater with the use of a
foldable formwork than with the fold-and-grout
method. Due to the width of the crease lines
and the flexibility of the textile fabric, small-un-
planned displacements were unavoidable. The
maximum possible inclinations and dihedral
angles with the fold-in-fresh method are lim-
ited due to the flowability of the concrete. In
this respect there are no restrictions with the
fold-and-grout method, but the cross-section
can only be produced with a centric layer of re-
inforcement. By producing the plate using the
laminating process of the fold-in-fresh method,
the cross-section can be reinforced with several
layers.

2.8 Analysis of the load-bearing behaviour

For the determination of design values and
mechanical properties, experimental investiga-
tions were carried out on small specimens. The
focus was on the flexural strength of the folded
edges and facets as well as the tensile strength
of the facets.

For a numerical analysis of the load-bearing and
deformation behaviour, the geometry data of
the folded structure can be exported from the
oricreate platform and used as input for a finite
element simulation (Figure 11, left). As failure
criterion the first crack formation was defined.
For this reason a linear-elastic formulation was
sufficient.
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Bild 11: Numerische Untersuchung der Canopy-Faltschale: Finite-Elemente-Simulation (links), Untersuchung mit der Oricreate-Plattform (rechts) |
Fig. 11: Numerical investigation of the canopy shell: finite element simulation (left) investigation with the Oricreate platform (right)

werden (Bild 11, links). Als Versagen wurde die
Erstrissbildung definiert, wodurch eine linear-
elastische Formulierung ausreichend war.

Im Rahmen der Arbeiten fir die Canopy-Faltscha-
le wurde ein weiterer Ansatz fur die Tragwerk-
analyse in Form einer Optimierungsaufgabe im
Oricreate-Modell implementiert (Bild 11, rechts)
[24]. Die Grundannahme fur diesen Ansatz war,
dass das Tragverhalten der Struktur von den Falt-
kanten bestimmt wird und diese auch als erstes
versagen. Als Zielfunktion sollte das Minimum
der potentiellen Energie der Struktur gefunden
werden. Die gesamte potentielle Energie des Bau-
werks setzte sich zusammen aus der Summe der
aufleren Arbeit der einwirkenden Krafte und des
Eigengewichtes sowie der Formanderungsenergie
der Faltkanten. Als Nebenbedingung wurden die
Facetten als starr angenommen. Die Losung der
Optimierungsaufgabe ergab die Verformungen
der Struktur und die Momentenverteilung entlang
der Faltlinien. Der Vorteil eines solchen Modellie-
rungsansatzes besteht darin, dass der gesamte
Faltungsprozess und die Strukturanalyse inner-
halb des gleichen numerischen Rahmens model-
liert werden kénnen, ohne dass Daten exportiert
und Ergebnisse nachbearbeitet werden mussen.
Darlber hinaus hat das Modell nur eine tber-
schaubare Anzahl an Freiheitsgraden, so dass der
Rechenaufwand deutlich geringer im Vergleich mit
einer Simulation mit finiten Elementen ist.

Beide Ansatze wurden im Rahmen der Arbeiten

zur Canopy-Faltschale angewandt und mit den Er-
gebnissen der experimentellen Untersuchungen
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Within the work on the canopy shell, a further
approach for structural analysis was imple-
mented in the form of an optimization problem
in the oricreate model (Figure 11, right) [24]. The
basic assumption for this approach was that the
load-bearing behaviour of the structure is de-
termined by the creases and that these also fail
first. As a goal function the minimum of the po-
tential energy of the structure should be found.
The total potential energy of the structure was
formulated as a sum of the external work due to
the applied loads and stored energy due to the
bending of fold lines. Additionally, the equali-
ty constraints of rigid facets were applied. The
solution of the optimization problem delivers
the deformations of the canopy and the distri-
bution of rotational moments along the fold
lines. The advantage of such a modelling ap-
proach is that the whole folding process and the
structural analysis can be modelled within the
same numerical framework without a need of
data export and of post processing of results.
Furthermore, the model consists of small num-
ber of degrees of freedom in contrast to a finite
element (FE) simulation, which means that the
computational effort is significantly lower.

Both approaches were applied in the work on
the canopy shell and compared with the results
of the experimental investigations [24]. Both
were able to reproduce the deformation figure
sufficiently well. However, the experimental in-
vestigation showed that the assumption of the
foldline as the weakest elementwas not correct.
The first cracking occurred in the facets. Due to
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verglichen [24]. Beide konnten die Verformungs-
figur ausreichend gut wiedergeben. Die experi-
mentelle Untersuchung zeigte jedoch, dass die
Annahme der Faltkante als schwachstes Element
nicht korrekt war. Die Erstrissbildung trat in den
Facetten auf. Durch diese fehlerhafte Annahme
Uberschatzte die Simulation mit der Oricreate-
Plattform die Erstrisslast von 5 kN mit 17,5 kN
deutlich. Es ist zu erwarten, dass die Erweiterung
der Simulation mit dem elastischen Verhalten der
Facetten zu einem besseren Ergebnis fiihrt. Unter
der Annahme der minimalen Biegezugfestigkeit
des Betons von 5 N/mm?2 wurde fUr das Erstriss-
moment des Facettenquerschnitts ein Wert von
0,084 kNm/m ermittelt. In der FE-Simulation mit
Infograph wurde dieser Wert bei einer Last von
4,5 kN erreicht.

3 Prototypen
3.1 Kleinformatige Prototypen

Zu Beginn der Untersuchungen wurden nur
kleinformatige, modellartige Strukturen mit
dem Fold-and-grout-Verfahren gebaut und
untersucht. Der erste Prototyp eines Bogens
mit dem Yoshimura-Faltmuster ist in Bild 12
(links) dargestellt. Als Basis diente eine 6 mm
dicke Platte aus UHPC mit den Abmessungen
1,40 m x 0,80 m. Weitere kleinformatige Bogen
und Probekorper wurden gebaut, um u. a. Fra-
gestellungen zur Ausbildung der Faltkanten,
der Faltung selbst und der Verfugung zu klaren.
Das Gestaltungskonzept der Segmentierung
wurde im Rahmen einer Studie untersucht
[25]. Aus 20 Segmenten wurde eine Kuppel ge-
fugt, die mit dem Namen Oridome bezeichnet

this incorrect assumption, the simulation with
the oricreate platform clearly overestimated
the first crack load of 5 kN with 17.5kN. Itis to be
expected that the extension of the simulation
with the elastic behaviour of the facets leads to
a better result. Assuming the minimum bending
tensile strength of the concrete with 5 N/mm?, a
value of 0.084 kNm/m was determined for the
first crack moment of the facet cross-section. In
the FE simulation with Infograph, this value was
achieved with a load of 4.5 kN.

3 Prototypes
3.1 Small scale prototypes

At the beginning of the investigations, only
small scale, model-like structures were built
and investigated using the fold-and-grout me-
thod. The first prototype of a vault with the
Yoshimura crease patternisshownin figure 12
(left). A 6 mm thick UHPC plate measuring
1.40 m x 0.80 m served as basis. Further small
scale vaults and specimens were built in order
to clarify issues such as the design of the fol-
ding edges, the folding itself and the jointing.
The design concept of segmentation was in-
vestigated in a study [25]. From 20 segments
a dome was assembled, which was called
Oridome (picture 12, right). It had a height of
40 cm and a diameter of 120 cm.

3.2 Singly-curved folded plate structures
Once the basic principles had been developed,

the structures were to take on larger dimen-
sions based on practical application scenar-

Bild 12: Kleinformatige Prototypen: erste Oricrete-Struktur (links) und Oridome, gefligt aus 20 Segmenten (rechts) | Fig. 12: Small scale prototy-
pes: first oricrete structure (left) and ‘Oridome’ made out of 20 segments (right)
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wurde (Bild 12, rechts). Sie hatte eine Hohe von
40 cm und einen Durchmesser von 120 cm.

3.2 Einfach gekriimmte Faltwerke

NachderErarbeitungvon Grundlagensolltendie
Strukturen gréRBere Abmessungen annehmen,
die sich an praktischen Einsatzszenarien orien-
tierten. Es wurden als erstes zwei Tonnenscha-
len gebaut und geprift [26], [27]. Die Schalen
wurden aus identischen, 1 cm dicken Falthalb-
zeugen mit Abmessungenvon 2,4 mx 3,0 m her-
gestellt. Als Bewehrung wurde ein offenmaschi-
ges Gelege aus AR-Glasfasern verwendet. Fur
den Faltprozess der ersten Schale in Bild 13 wur-
den Seile und eine Unterstutzungskonstruktion
aus Spanten eingesetzt (Bild 14, links). Durch
das langsame Ablegen der Platte auf die Span-
tenkonstruktion wurde das Halbzeug gefaltet
(Bild 14, rechts).

Ein alternatives Konzept fur die Faltung wurde bei
der zweiten gefalteten Schale erprobt. Die zylind-
rische Zielform wurde zunachst mit Hilfe von Sei-
len und dem Eigengewicht in einer auf dem Kopf
stehenden hangenden Konfiguration angenahert
(Bild 15, links). Fur die Feinjustierung der Form
und die Fixierung wurden im jeweiligen Winkel der
Faltkante gekantete Bleche eingesetzt. Als zusatz-
licher Arbeitsschritt musste die gesamte Schale
gewendet werden, was mit Hilfe eines Kranes und
eines Gabelstaplers gelang (Bild 15, rechts). Zur
endgultigen Fixierung der Faltkanten der Tonnen-
schalen wurden diese mit Mortel verfugt.

Die Tragfahigkeit beider Schalen wurde unter-
sucht [27]. Dazu wurde eine Einzellast jeweils

Bild 13: Tonnenschale | | Fig. 13: Barrel vault |

jos. First two barrel vaults were built and
tested [26], [27]. The shells were made of iden-
tical oricrete pre-fab plates with dimensions of
2.4 m x 3.0 m and a thickness of one centime-
tre. An open-mesh fabric made of AR glass was
used as reinforcement. For the folding process
of the first shell in Fig. 13, ropes and a scaffold-
ing were used (Fig. 14, left). The oricrete pre-fab
plate was folded by slowly placing the plate on
the frame construction (Fig. 14, right).

An alternative concept for folding was tested
with the second barrel vault. The cylindrical tar-
get shape was approximated using ropes and
dead loadin an upside-down hanging configura-
tion (Fig. 15, left). For the fine adjustment of the
form and the fixation, clamping profiles with the
respective angle of the folded edge were used.
As an additional work step, the entire shell had
to be turned, which was achieved with the aid
of a crane and a forklift truck (Fig. 15, right). For
the final fixation of the folded edges of the bar-
rel vaults, these were grouted with mortar.

The load-bearing capacity of both vaults was in-
vestigated [27]. For this purpose a single load
was applied in the middle of each vault. Barrel

- -
v
-

Bild 14: Faltung der Tonnenschale I: Spantenkonstruktion (links) und Faltung des Halbzeuges durch Ablassen auf die Spantenkonstruktion
(rechts) | Fig. 14: Folding process of barrel vault I: scaffolding (left); folding of the oricrete plate by use of the scaffolding (right)
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Bild 15: Arbeitsschritte bei der Herstellung von Tonnenschale Il: Anndherung der Form durch Hangen (links); Wenden der Struktur (rechts) |
Fig. 15: Steps during the construction process of barrel vault IIl: approximation of the form in a hanging state (left); turning (right)

mittig auf den Scheitel aufgebracht. Tonnen-
schale | war auf vier Punkten gelagert. Dagegen
wurde die Tonnenschale Il auf beiden Seiten lini-
engelagert. Beider Tonnenschale | versagte eine
Faltkante in der Nahe des Auflagers bei einer
Last von 2,7 kN. Die Ausbildung des Auflagers
war nicht optimal, da der Kraftfluss hier die Falt-
kante senkrecht schneidet. Tonnenschale Il ver-
sagte bei einer Lastvon 8,1 kN durch das Aufrei-
Ren der senkrechten Faltkante in der Mitte der
Schale auf einer Seite. Dieser Versagensmodus
war vollig unerwartet. Im Nachgang zeigte sich,
dass die Unterkonstruktion des Linienlagers zu
weich gewesen war und das Tragverhalten eher
dem eines Einfeldtragers entsprach. Nachdem
die resultierenden Zugspannungen in Feldmitte
die Erstrissspannung der Faltkante erreichten,
versagte die Struktur schlagartig, da der Quer-
schnitt mit nur einer Lage textiler Bewehrung
unterbewehrt war.

Der Entwurf der Tonnenschalen war durch eher
flachere Offnungswinkel von bis zu 162° ge-
pragt. Deutlich spitzere Winkel zwischen den
Facetten bis 107° konnten beim bike shell-ter
(Bild 16) realisiert werden [21]. Das Falthalbzeug
(Bild 6) hatte eine Lange von 3 m und in der Mit-
te eine Breite von 2,4 m, die sich zu den Seiten
auf 0,8 m verringerte. Fir den Faltprozess wur-
den eine vereinfachte Spantenkonstruktion so-
wie Klemmbleche eingesetzt. Allerdings verlief
der Faltprozess nicht reibungslos und es waren
viele manuelle Korrekturen erforderlich. Auch
wurde das Textil aus AR-Glas in den Faltkanten
stark beansprucht und riss vor allem an den
Kontaktstellen zu den Hebeseilen. Nach diesen
Erfahrungen wurde fur die folgende Canopy-
Faltschale ein textiles Gelege aus Carbon mit

vault | was supported on four points. In con-
trast, barrel vault Il was linearly supported on
both sides. In the case of barrel vault |, a crease
next to the support failed at a load of 2.7 kN.
The design of the support was not optimal, as
the force flow here cuts the crease vertically.
Barrel vault |l failed at a load of 8.1 kN. A vertical
crease at on side was teared apart. This failure
mode was completely unexpected. Afterwards
it showed that the substructure of the linear
support was too soft. The overall behaviour of
the support was more like a simply supported
beam. After the initial cracking stress of the
crease was reached at maximum stressed spot
in the middle of the span, the structure failed
abruptly. The cross-section was underrein-
forced with only one layer of textile reinforce-
ment.

Thedesign ofthe barrelvaults was characterised
by rather flat dihedral angles of up to 162°. Sig-
nificant steeper angles between the facets of up
to 107° could be achieved with the bike shell-ter
(Fig. 16) [21]. The oricrete plate (Fig. 6) had a
length of 3 m and a width of 2.4 m at the cen-
tre, which was reduced to 0.8 m on the sides.
A simplified scaffolding and clamping profiles
were used for the folding process. However,
the folding process did not run smoothly and
many manual corrections were necessary. The
AR-glass textile fabric was also subjected to
heavy wear in the creases and tore, especial-
ly at the contact points with the lifting ropes.
Based on this experience, a carbon textile fabric
with a coating of styrol-butadien rubber (SBR)
was used for the following canopy shell, which
proved to be much more robust.
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SBR-Trankung eingesetzt, dass sich als deutlich
robuster erwies.

3.3 Doppelt gekrimmtes Faltwerk: Canopy-
Faltschale

Ausgehend von einer identischen Grundplatte
wie beim bike shell-ter wurde mit der in Bild 17
(rechts) dargestellten Canopy-Schale der Ent-
wurfsraum auf doppelt gekrimmte Strukturen
erweitert [24]. Durch den Einbezug des Hange-
prinzips bei Entwurf und Herstellung konnte
der Grundsatz des Prinzips form follows force
umgesetzt werden (Bild 17, links).

An der Canopy-Faltschale wurden experimen-
telle Untersuchungen durchgefihrt. Die Schale
war an den Seiten auf jeweils zwei Punkten ge-
lagert und wurde wie auch die Tonnenschale im
Bogenscheitel mit einer Einzellast belastet. Die
Erstrisslast betrug 5 kN. Die im weiteren Belas-
tungsverlauf entstehenden Risse fanden sich
an der Plattenoberseite in den Viertelspunkten
und an der Plattenunterseite im Scheitel. Dies
steht im Einklang mit der Verteilung der Zug-
spannungen in einem Bogen unter einer Einzel-
last. Die maximale Traglast betrug 8 kN. Nach
dem Erreichen dieser maximalen Last zeigte die
Struktur ein sehr gutmutiges Verhalten. Die Ver-
formung der Struktur schritt voran, ohne dass
es zu einem schlagartigen Versagen kam. Die
Risse fanden sich Uberwiegend in den Facetten
und erst zu einem spateren Zeitpunkt entstan-
den auch Risse in den Faltkanten.

Fir die Vermessung der Schale und die Verfor-
mungsmessung wahrend des Versuches wurde

Bild 16: Bike shell-ter | Fig. 16: Bike shell-ter

3.3 Doubly-curved folded plate structure:
canopy shell

Starting from an identical base plate as for the
bike shell-ter, the design space was extended to
doubly-curved structures with the canopy shell
depicted in Fig. 17 (right) [24]. By including the
hanging principle in the design and manufac-
turing process, it was possible to implement the
principle form follows force (Fig. 17, left).

Experimental investigations were performed
on the canopy shell. The shell was supported
at two points on each side and, like the barrel
vaults, loaded with a single load in the centre.
First cracking occured at a load level of 5 kN.
The cracks that developed during the course of
the load were found at the top side of the shell
in the quarter points and at the bottom side of
the shell in the middle. This was in accordance
to the distribution of tensile stresses in a vault
subjected to a single load. The maximum load
was 8 kN. After reaching this maximum load,
the structure showed a very good-natured be-

Bild 17: Canopy-Falttragwerk: Faltprozess durch Hangen (links); Ansicht fertige Schale (rechts) | Fig. 17: Canopy shell: folding process by hanging
(left); view of finished structure (right)
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Photogrammetrie eingesetzt, w