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1 Einfihrung und Zielsetzung

Infolge des stetigen Bevdlkerungswachstums
und zunehmender Migrationsbewegungen wird
die Baubranche zukunftig mit einer hohen zu
bewaltigenden Bautatigkeit konfrontiert sein.
Dies geht einher mit einer Verknappung end-
licher Ressourcen. In Anbetracht dieser Situ-
ation werden neue Technologien, die auf ein
moglichst leichtes Bauen, die Minimierung des
Verbrauchs an fossil erzeugter Energie sowie
die vollstandige Rezyklierbarkeit der Bauteile
abzielen, zwingend notwendig [1]. Insbesonde-
re beim Bauen mit Beton, der neben Wasser der
meistverbrauchte Stoff weltweit ist [2], besteht
ein dringender Handlungsbedarf, gewichtsre-
duzierte, emissionsminimierte und sortenrein
rezyklierbare Bauteile zu entwickeln.

Mit der Technologie der Gradientenbetone steht
dem Bauwesen ein neuer Ansatz zur Her-
stellung von Betonbauteilen mit signifikanter
Gewichts- und Emissionsersparnis bei gleich-
zeitiger Gewahrleistung einer sortenreinen Re-
zyklierbarkeit zur Verfigung. Im Gegensatz zu
den bekannten Optimierungsmethoden wird
bei Bauteilen aus Gradientenbeton nicht die
auBere Bauteilgeometrie, sondern das Bau-
teilinnere optimiert. Dazu werden Hohlrdume
im Bauteilinneren gezielt an den Spannungs-
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1 Introduction and objectives

Owing to the steady population growth and in-
creasing migration, the construction industry
will be faced with the need to deal with a high
level of construction activity coinciding with
a global scarcity of finite resources. In view of
this situation, new construction methods will
become imperative in order to make construc-
tion as light as possible, while minimizing the
consumption of fossil based energy and ensur-
ing the fully recyclability of the components [1].
Most of all, when the construction material be-
ing used is concrete - which, together with wa-
ter, is the material most frequently used around
the globe [2] - an urgent need for action exists
with regard to the development of components
that are weight-reduced, energy-minimized and
recyclable.

The technology of graded concrete provides the
construction industry a new approach for the
production of concrete components with sig-
nificant weight and emission savings, while at
the same time ensuring pure recyclability. With
graded concrete components, it is not the ex-
ternal component shape that is optimized, rath-
er the interior of the component. For this pur-
pose, cavities in the interior of the component
are aligned according to internal stresses. In
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feldern bzw. den inneren Beanspruchungen
ausgerichtet. Auf diese Weise entsteht ein fully
stressed design, und geringflgig ausgenutztes
Material, das zuvor das Eigengewicht der Kon-
struktion unnétig erhéht hat, wird vermieden.

Die EinfUhrung der Gradiententechnologie in
den Betonbau erfordert die Beantwortung von
dreisich gegenseitig beeinflussenden Fragestel-
lungen:

1. Mitwelchen Methoden werden die Hohlrdu-
me im Bauteil erzielt?

2. Wie kann ein gradiertes Betonbauteil ent-
worfen und berechnet werden?

3. Wie kann eine Monomaterialgradierung re-
produzierbar hergestellt werden?

Ziel des nachfolgend knapp zusammengefass-
ten Forschungsprojekts war es, diese Fragen in
einer interdisziplindren Kooperation zwischen
den Instituten fur Leichtbau Entwerfen und
Konstruieren (ILEK), Systemdynamik (ISYS) und
Werkstoffe im Bauwesen (IWB) der Universitat
Stuttgart zu beantworten. Die Darlegungen
beschreiben die Arbeiten im Bereich mikro-
gradierter Betonbauteile und beinhalten die
erzielten Projektergebnisse zu den dichtean-
passbaren Betongemischen, den Entwurfs- und
Berechnungsmethoden sowie den Verfahren
zur automatisierten Herstellung der Bauteile.

2 Gradientenwerkstoffe und
Gradientenbeton

Der Begriff Gradient (lat. gradiens fur ,Anstieg”
oder ,Gefalle”) bezeichnet - Ubertragen auf den
Gradientenwerkstoff - dessen Eigenschaftsan-
derung entlang eines Weges bzw. einer Raum-
richtung. Die ersten Konzepte, solche materi-
ellen Eigenschaftsanderungen innerhalb eines
Bauteils zu erzielen, resultieren aus den Arbei-
ten am Massachusetts Institute of Technology
(MIT) aus dem Forschungsbereich Functional
Graded Materials [3]. Ziel war nicht die Entwick-
lung neuer Werkstoffe; es ging vielmehr darum,
bekannte Werkstoffe entsprechend ihrem An-
forderungsprofil gezielt in der Bauteilstruktur

this way, a fully stressed design is created, and
slightly used material, which previously unnec-
essarily increased the weight of the construc-
tion, is avoided.

The introduction of graded materials into con-
crete construction requires the answering of
three interdependent questions:

1. Which methods are used to achieve the
pores in the component?

2. How is a graded concrete component de-
signed and calculated?

3. How can a mono-material gradation be
achieved in a reproducible manner?

The aim of the hereafter briefly summarized
research project was to give answers to these
questions through the interdisciplinary coop-
eration between three institutes at the Univer-
sity of Stuttgart, namely the Institute for Light-
weight Structures and Conceptual Design (ILEK),
the Institute for System Dynamics (ISYS), and
the Institute for Construction Materials (IWB).
The report describes the work in the field of mi-
cro-graded concrete components and contains
the achieved project results on density-adjust-
able concrete mixtures, design procedures and
structural calculations, and methods for the
automated production of functionally graded
concrete components.

2 Functionally graded materials and
graded concrete

In the context of functionally graded material,
the term graded (derived from the Latin term
gradiens for “rise” or “slope”) describes the grad-
ual variation of the material properties along a
path or spatial direction. Scientists from the
Department of Materials Science and Engineer-
ing at the Massachusetts Institute of Technolo-
gy (MIT) were the first to develop concepts of
“Functionally Graded Materials" [3] for the pur-
pose of achieving such material property chang-
es within a component. The goal was not to de-
velop new materials, but rather to purposefully
organise known materials into the component
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anzuordnen [4]. In Deutschland wurden im Rah-
men des DFG-SPP 733 Gradientenwerkstoffe ers-
te Untersuchungen zu Herstellungsverfahren,
zu Simulation und Materialprifung, insbeson-
dere mit Metallen, Kunststoffen und Keramiken,
durchgefihrt [5]. Aus dem Programm stammt
auch die Beschreibung der Methode und somit
die Begriffsdefinition des Gradientenwerkstoffs
nach Rodel et al. [6]:

+Als Gradientenwerkstoffe werden solche Materia-
lien bezeichnet, bei denen sich eine oder mehrere
Eigenschaften, beispielsweise die Hdrte, die Dichte,
die Porositdt oder die chemische Zusammenset-
zung, zumindest in einer Raumrichtung (ber eine
bestimmte Ldnge hinweg kontinuierlich dndern

[.]"

Dieses Konzept wurde erstmals von Werner
Sobek auf den Betonbau Ubertragen [7]. Mit
der Technologie des Gradientenbetons werden
die Betoneigenschaften wie Festigkeit, Dichte,
Steifigkeit oder Warmeleitfahigkeit gezielt an
das im Bauteilinneren vorherrschende Bean-
spruchungsprofil angepasst. Das Ergebnis sind
Bauteile mit einer drastischen Reduktion der
Gesamtmasse bei gleichzeitiger Einhaltung von
Standsicherheit und Funktionsfahigkeit. Am
ILEK konnte im Rahmen des Forschungspro-
jekts Herstellungsverfahren und Anwendungsbe-
reiche fur funktional gradierte Bauteile im Bau-
wesen das Potential dieser Technologie fur das
Bauwesen belegt werden [8]. Insbesondere die
mit dem Werkstoff Beton erzielten Ergebnisse
motivierten zur weiteren Erforschung der Tech-
nologie im Rahmen des Projekts Entwicklung ge-
wichtsoptimierter funktional gradierter Element-
decken [9]. Durch diese Arbeiten konnten die
Anwendungsmoglichkeiten sowie erste Ansatze
zur Betontechnologie, zum Bauteilentwurf und
zur Herstellung von gradierten Betonbauteilen
erforscht werden. Die Arbeiten zeigten aber
auch, dass zur Sicherstellung einer gleichblei-
bend hohen Bauteilqualitat die genannten For-
schungsfragen innerhalb eines ganzheitlichen
Prozesses beantwortet werden missen.
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structure in accordance with their profile of re-
quirements [4]. In Germany, initial research into
production techniques, simulation and material
testing, notably regarding to metals, plastics and
ceramics, was conducted as part of the German
Research Foundation’s Priority Programme 733
on Functionally Graded Materials (DFG-SPP 733
Gradientenwerkstoffe) [5]. The program also pro-
vides the description of the method, and thus
the definition of functionally graded materials
according to Rodel et al. [6]:

“Functionally graded materials are those materials
in which one or several properties, such as hard-
ness, density, porosity or chemical composition,
continuously change, in at least one spatial direc-
tion over a certain length [...].”

This concept was first transferred to concrete
construction by Werner Sobek [7]. In this regard,
concrete properties such as strength, density,
stiffness or thermal conductivity are specifically
adapted to the stress profile or structural-phys-
ical demand prevailing in the interior structure
of the component. In this way, the use of unnec-
essary or marginally necessary material that
increases the dead weight of the construction
is avoided. As a result, the components’ total
mass is drastically reduced, while retaining
stability and functionality. In connection with
the research project Production Techniques and
Application Areas for Functionally Graded Compo-
nents in the building sector carried out at ILEK,
the potential of this technology for the building
industry has been proven [8]. Most of all, the
achieved results for the material of concrete
motivated the scientists to further research the
technology in the context of the project Devel-
opment of Weight-Optimized, Functionally Graded,
Prefabricated Ceilings [9]. This preparatory work
facilitated the research into application options
and initial approaches to concrete technolo-
gy, component design and the production of
graded concrete components. However, previ-
ous research also showed that, in order to en-
sure consistently high component quality, the
above-mentioned interdependent sub-aspects
need to be combined in an overall process.
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3 Grundlagen und Vorunter-
suchungen

3.1 Betontechnologie (IWB, ILEK)

Eine Gradierung von Bauteilen aus Beton kann
u. a. durch eine Anderung der Porositat, durch
Einbringen diverser Zuschlagstoffe, die Verwen-
dung unterschiedlicher Betone im Bauteil oder
deren Kombination erfolgen. Aus den Ergebnis-
sen der vorherigen Forschungsprojekte stell-
te sich insbesondere eine Porositatsanderung
der Betonmatrix mittels Leichtzuschlagen oder
schaumbildender Technologien als zielfihren-
der Ansatz heraus [8]. Aufgrund der dabei er-
zielten HohlraumgroRRe von bis zu 10 mm wird
im Folgenden von einer Mikrogradierung ge-
sprochen. Bei diesem Ansatz wird bei minimaler
Porositat eine hohe Tragfahigkeit erreicht; im
Gegensatz dazu werden mit einer Maximierung
des Porengehalts die Gewichtsreduktion sowie
Warmedammeigenschaften verbessert. Ein ge-
flgedichtes Extremum der Basismischung Ml
begrenzt das Eigenschaftsspektrum hinsichtlich
der statischen Anforderungen, wobei ein nor-

Dichte, E-Modul, Druckfestigkeit, Warmeleitfahigkeit |
density, Young's modulus, compressive strength, thermal conductivity

3 Fundamentals and preliminary
research

3.1 Concrete technology (IWB, ILEK)

The gradation of concrete components can
be achieved, among other things, by means of
changing the porosity, adding various aggre-
gates or by using or combining different con-
cretes in the component. Preliminary studies
showed that a change in porosity of the con-
crete through lightweight aggregates or pore
forming agents is particularly effective [8]. Due
to the resulting cavity size of up to 10 mm, this
method will be referred micro-gradation in the
following. By this approach, high load-bearing
capacity is achieved with minimal porosity; in
contrast, weight reduction and thermal insula-
tion properties are improved by maximizing the
pore content.

Adense extremum of the basic mixture (MI) lim-
its the range of properties with regard to stat-
ic requirements, whereby a normal strength,
high strength or even ultra-high strength con-

Zuschlag |
aggregate

. Leichtzuschlag |
.| lightweight aggregate

Zement |
cement

Wasser |

water
Zusatzstoffe, -mittel |
additve, addmixtures | &+

Zement |
cement

Wasser | water

Zusatzstoffe, -mittel |
1| additve, addmixtures

Mischung I
mixture Il

Mischung | Gradierung | gradation
mixture | -

Bild 1: Konzept der Mikrogradierung: Eigenschaftsanderung der Betongemische durch Porositatsanderung mittels Leichtzuschlagen |
Fig. 1: Concept of the micro gradation: changing properties of the concrete mixtures through density variation by lightweight aggregates
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malfester, hochfester oder sogar ultrahochfes-
ter Beton ausgewahlt werden kann. Ein pordses
Extremum der Basismischung MIl, welches als
Leichtbeton mit minimaler Rohdichte ausge-
fUhrt ist [10], begrenzt wiederum das mogliche
Eigenschaftsspektrum des Gradientenbetons.
Der zwischen diesen Basismischungen Ml und
Ml liegende Ubergangsbereich der Mikrogradie-
rung wird durch die volumenspezifische Uberla-
gerung der beiden Mischungen gebildet (Bild 1).
Somit lassen sich individuelle Eigenschaften er-
zielen, die jeweils optimal an das Anforderungs-
profil angepasst sind.

3.2 Herstellungsansatze (ISYS, ILEK, IWB)

Die Herstellung der kontinuierlichen Porositats-
anderung mittels volumenspezifischer Uberla-
gerung zweier Betone erfordert sowohl die Ent-
wicklung einer Verfahrenstechnik zur Dosierung,
Forderung und Applikation als auch die Erfor-
schung eines innovativen Mischungskonzeptes
zur Gradientenbildung. Die systematische Ana-
lyse des Stands von Forschung und Technik im
Bereich additiver Herstellungsverfahren im Bau-
wesen zeigt, dass prinzipiell das GieRen, Sprihen,
Extrudieren und das selektive Binden zur Herstel-
lung gradierter Betonbauteile einsetzbar sind [8].
Diese Herstellungsverfahren ermdéglichen mittels
Ein- oder Mehrdlsensystemen die zielgerichtete
Applikation von Betonen und mdussen entspre-
chend den Anforderungen zur Gradientenbildung
bewertet und weiterentwickelt werden (Bild 2).

crete can be selected. A porous extremum of
the basic mixture (MIl) which is designed as
lightweight concrete with minimal bulk density
[10], also limits the possible spectrum of prop-
erties of the graded concrete. The transition
range of the micro-gradation between these
basic mixtures Ml and Mll is formed by the vol-
umetric superposition of the two mixtures (Fig.
1). This allows the achievement of individual
properties that are optimally adapted to the
respective requirement profile.

3.2 Production approaches (ILEK, ISYS, IWB)

The production of continuous density variation
by means of the volume-specific superposition
of two concretes requires the development of
a process technology for metering, conveying
and application, as well as research into an in-
novative mixing concept for the purpose of pro-
ducing gradients. The systematic analysis of the
state of research and technology with regard
to production techniques in building sector
has shown that, in principle, casting, spraying,
extruding and selective binding are the meth-
ods available for the production of functionally
graded concrete components [8]. These pro-
duction techniques allow the targeted appli-
cation of concretes by using single-nozzle or
multi-nozzle systems that have to be evaluated
and further developed according to the require-
ments for producing gradients (Fig. 2).

Giel3en
casting

Sprihen
spraying

Gradierung vor dem Materialauftrag
gradation before material application

Selektives Binden
selective binding

Extrudieren
extrusion

Gradierung wahrend des Materialauftrags
gradation during material application

Bild 2: Verfahrenstechniken (oben) und Mischtechniken (unten) zur Gradientenbildung | Fig. 2: Application techniques (top) and mixing

techniques (bottom) to produce gradients
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
beim GieBen aufgrund der rheologischen Ei-
genschaften des Betons lediglich einachsig
geschichtete Gradierungen moglich sind [7].
Die Verfahren des Extrudierens und des selek-
tiven Bindens stellen hohe Anspriche an die
Betontechnik. So muss beispielswiese beim Ex-
trudieren der Beton fir die Materialférderung
ausreichend fliel3fahig sein und fir den Materi-
alauftrag wiederum sehr steif, um den schicht-
weisen Aufbau zu gewahrleisten. DarUber
hinaus muss auch der Verbund der steifen Be-
tonschichten sichergestellt werden. Dies stellt
bereits fUr einen Beton eine hohe Herausforde-
rung dar und wird durch die Interaktion zweier
Betone im Rahmen der Gradientenbetontech-
nologie nochmals erschwert [12]. Betonsprih-
verfahren weisen dagegen verfahrenstechni-
sche Vorteile auf. Hervorzuheben ist der ver-
besserte Schichtverbund durch die Applikati-
on des Materials mittels Druckluft. Dies geht
einher mit einer Reduktion der Anforderungen
an die Mischungsentwicklung, weshalb sich die
weiteren Untersuchungen auf die Sprihverfah-
ren beschranken.

Bei den Sprihverfahren wird zwischen dem
Nassspritzen und dem Trockenspritzen unter-
schieden. Beim Nassspritzverfahren wird ein
Frischbeton im Dichtstrom zur Duse gefordert
und dort zusatzlich mittels Luft beschleunigt
und aufgetragen. Hingegen werden beim Tro-
ckenspritzverfahren die trockenen Ausgangs-
stoffe der Betonrezeptur Uber einen definierten
Luftmassenstrom zur DUse gefdrdert, an der
die Wasserzugabe erfolgt. Das beschleunigte
und mit Wasser benetzte Ausgangsmaterial
wird auf der verbleibenden Wegstrecke durch-
mischt und danach aufgetragen. Aufgrund der
Verfahrensunterschiede ergeben sich prinzip-
bedingte Vor- und Nachteile, die analysiert und
hinsichtlich der automatisierten Herstellung mi-
krogradierter Betonbauteile bewertet wurden
[13]. Als zentrale Aspekte der Bewertung sind
die Konsistenz und Forderbarkeit der Betone
sowie eine ausreichende Fruhstandfestigkeit
fur den schichtweisen Herstellungsprozess zu
nennen. Beim Nassspritzverfahren zeigt sich,
dass aufgrund der notwendigen Konsistenz zur

In summary, it can be determined that, on
account of the rheological characteristics of
concrete, only uniaxial layered gradations are
achievable through casting [7]. The techniques
of extrusion and selective binding demand a
great deal of the concrete technology. For ex-
ample, using extrusion technique, the concrete
must be sufficiently fluid for conveying the ma-
terial and very stiff for applying the material in
order to ensure the layer-wise process. In addi-
tion, the bond between the stiff concrete layers
must also be ensured. This represents a major
challenge for even one concrete and is even
more difficult by the interaction of multiple con-
cretes within the framework of graded concrete
technology [12]. In contrast, concrete spraying
techniques have process related advantages.
The improved layer bond is to be highlighted by
the application of the material with compressed
air. This goes hand in hand with a reduction of
the requirements for mixture development. For
these reasons, further investigations are limit-
ed to the spraying techniques.

Spraying techniques can be divided into
wet-spraying and dry-spraying techniques.
In wet spraying, fresh concrete is conveyed in
a dense stream to the nozzle, where it is fur-
ther accelerated by air and then applied. In the
dry-spraying technique, by contrast, the dry
materials of the concrete recipe are conveyed
to the nozzle by a defined air-mass flow; the wa-
ter is added at the nozzle. Each technique has
inherent advantages and disadvantages that
have been systematically analysed with regard
to the automated production of functionally
graded concrete components [13]. Key aspects
in this regard are the consistency and convey-
ability of the concretes as well as a sufficient
early strength, all of which are required for the
layer-by-layer production process. In the case of
wet spraying, it has been found that, due to the
consistency required for the conveyability of the
concrete, early strength can only be achieved by
adding a high amount of accelerator [14]. If this
is not ensured, light concretes may float up and
consequently the gradation cannot be imple-
mented with positional accuracy (Fig. 3, left). In
contrast, dry spraying has inherent advantages.
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Bild 3: Aufschwimmen des Leichtbetons innerhalb des im Nassspritzverfahren hergestellten Probekérpers (links) und diskrete Schicht-
grenzen des im Trockenspritzverfahren hergestellten Probekorpers (rechts) | Fig. 3: Floating of the lightweight concrete within the test
specimen produced by wet spraying (left) and discrete layers of the test specimen produced by dry spraying (right)

Férderbarkeit die Frihstandfestigkeit nur mit
einer hohen Zugabe von Beschleuniger erreicht
werden kann [14]. Ist dies nicht gewahrleistet,
kann es zum Aufschwimmen der leichten Beto-
ne kommen, so dass die Gradierung nicht positi-
onsgenau umsetzbar ist (Bild 3, links). Beim Tro-
ckenspritzverfahren dagegen sind die sehr gute
Verdichtung des Materials beim Applikations-
prozess, der geringe Reinigungsaufwand, die
hohe Frihfestigkeit der Betone auch ohne Zu-
gabe von Zusatzmitteln sowie das Erstarrungs-
verhalten positiv hervorzuheben [13]. Dadurch
kann eine homogene Gefligestruktur ohne De-
lamination oder Aufschwimmen der Schichten
erreicht werden (Bild 3, rechts). Aufgrund dieser
Aspekte wurde das Trockenspritzverfahren zur
Umsetzung der Gradientenbetontechnologie
ausgewahlt und weiter ausgearbeitet.

4 Entwurfsmethoden fir funktional
gradierte Betonbauteile (ILEK)

4.1 Entwurfsgrundlagen
Der Entwurf gradierter Betonbauteile definiert
die Porositatsverteilung im Inneren des Bau-

teils, das sogenannte Gradientenlayout. Dieses
ist einerseits abhangig von den Entwurfsrand-
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Supplementary to the very good compaction of
the material during the application process, the
low cleaning effort required, the high degree of
concretes’ early strength without the need to
add admixtures and the setting behaviour are
to be positively highlighted [13]. The result is
a homogeneous microstructure between the
layers without delamination or floating (Fig. 3,
right). As a result of these positive aspects, the
dry-spraying technique was chosen to realize
the technology of graded concrete.

4 Methods for designing functionally
graded concrete components (ILEK)

4.1 Design fundamentals

The design of functionally graded concrete com-
ponents defines the porosity distribution with-
in the component, the so-called graded layout.
It depends, on the one hand, on the boundary
conditions for the design, which in building sec-
tor are usually predefined by the component’s
geometry, load, supportand the available mate-
rial. On the other hand, the design is influenced
by the performance function that needs to be
optimized. In this regard, a distinction can be
made between the structural and functional ap-
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bedingungen, die im Bauwesen zumeist durch
die Bauteilgeometrie, die Belastung, die Lage-
rung und das zur Verfigung stehende Material
vordefiniertsind. Andererseits wird der Entwurf
von der zu optimierenden ZielgroRRe beeinflusst.
So wird beim tragstrukturellen Ansatz die Mini-
mierung des Konstruktionseigengewichts eines
monofunktionalen, lastabtragenden Bauteils
verfolgt [12]. Der funktionale Entwurfsansatz
strebt dagegen eine Materialminimierung des
Gesamtbauteils unter BerUcksichtigung zusatz-
licher Zielfunktionen und Nebenbedingungen,
wie der Einhaltung von Warme-, Schall- oder
Brandschutz, an. Die nachfolgenden Ausfih-
rungen zur Bestimmung des Gradientenlayouts
beschranken sich auf den erstgenannten An-
satz. Das Optimierungsziel beim tragstruktu-
rellen Ansatz kann durch die beiden Entwurfs-
prinzipien design for strength und design for
deformation erreicht werden, die im Weiteren
detailliert beschrieben werden.

4.2 Gradientenlayout nach dem Prinzip
design for strength

Bei dem Entwurfsprinzip design for strength wird
die Materialverteilung nach dem im Bauteil vor-
herrschenden Beanspruchungszustand be-
stimmt und die Gradierung des Betons entspre-
chend der notwendigen Festigkeit gewahlt. Bei
ebenen Bauteilen mit einachsigem Lastabtrag
kann die Gradierung aus analytisch bestimm-
baren inneren Kraftgrof3en abgeleitet werden,
wie beispielsweise aus den Schnittkraften oder
aus den Hauptspannungen.

An einem einfachen Beispiel, einem durch zwei
Einzellasten belasteten Einfeldtrager, wird die
Bestimmung der Materialverteilung exempla-
risch hergeleitet (Bild 4). Die Dimensionierung
der beiden Deckschichten erfolgt Uber das im
Bauteil maximal auftretende Biegemoment in
Feldmitte, aus dem eine Druckkraft an der Ober-
seite des Querschnitts und eine Zugkraft an des-
sen Unterseite resultieren. Die Druckkraft wird
von der oberen Deckschicht Uber deren Dicke
und die Betondruckfestigkeit der hoherfesten
Basismischung (MI) abgetragen. Die Zugkraft
wird von einer in die untere Betondeckschicht

proach. In the former case, the goal is to achieve
an optimal distribution of material to reduce
the weight of a component for the stresses that
occur [12]. In the latter case, the aim is to mini-
mize the material of the entire component while
taking additional functions (such as thermal in-
sulation, noise or fire protection) into account.
The following explanations for the determina-
tion of the graded layout concentrate on the
first approach mentioned. The objective of the
load bearing optimisation can be achieved by
two design methods namely design for strength
and design for deformation.

4.2 Graded layout according to the principle
of design for strength

In the design for strength method, the materi-
al distribution is determined according to the
stresses prevailing within the component,
where the concrete is chosen to match the re-
quired strength. In the case of single span com-
ponents, the gradation can be derived from
analytically determinable internal force values,
such as force resultants or principal stresses.

The determination of the material distribu-
tion can be derived by means of a simple ex-
ample, a single-span beam loaded with two
point loads (Fig. 4). The dimensioning of the
two covering layers is effected by the maxi-
mum bending moment. This moment results
in @ compressive force at the upper side, and
a tensile force at the bottom side, of the cross
section. The compressive force is carried by the
upper cover layer through its height as well as
by the compressive strength of the used con-
crete. The resulting tensile force is absorbed by
a reinforcement inside the lower concrete cov-
er layer. The interior gradation is selected ac-
cording to the shear stress occurring within the
component. In the example shown, the system
exhibits a constant shear-force distribution in
the peripheral sections and a shear-force-free
zone in the centre of the beam. As a result of
the numerically constant shear-force distribu-
tion, two concrete mixtures emerge for the ma-
terial-specific load removal. In the peripheral
sections, a grading (G) is applied which must be
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Bild 4: Gradiertes Kammerlayout nach dem Prinzip design for strength | Fig. 4: Graded segmented layout following the design for strength

principle

eingebrachten Zugbewehrung aufgenommen.
Die Wahl der Gradierung im Inneren erfolgt
nach der im Bauteil auftretenden Querkraftbe-
anspruchung. Im dargestellten Beispiel weist
das System in den Randbereichen einen kons-
tanten Querkraftverlauf auf und in Tragermitte
eine querkraftfreie Zone. Aufgrund der betrags-
maRig konstanten Querkraftverteilung ergeben
sich fur einen materialgerechten Lastabtrag
zwei Betonmischungen. In den Randbereichen
wird eine Gradierung (G) eingesetzt, die entspre-
chend der einwirkenden Querkraft dimensio-
niert werden muss. Der mittlere Bereich besitzt
keine Tragfahigkeitsanforderungen, weshalb
ein Beton mit maximaler Porositat und mini-
maler Rohdichte (Basismischung Mll) eingesetzt
werden kann. Somit lasst sich ein vereinfachtes
Gradientenlayout auf Basis der inneren Schnitt-
krafte fir einen einachsig spannenden Biege-
trager ableiten. Ein analoges Vorgehen kann fur
den Entwurf des Gradientenlayouts auf Basis
der Hauptspannungen im Bauteil angewandt
werden. In diesem Fall richten sich die Gradie-
rungsstufen im Inneren des Bauteils nach den
maflgebenden Hauptdruckspannungen [11].
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dimensioned according to the occurring shear
force. The middle section requires no prop-
erties concerning the load-bearing capacity;
therefore, a concrete with maximum porosity
and minimum bulk density (base mixture MIl)
can be used. Consequently, a simplified graded
layout can be derived thatis based on the inter-
nal forces for a single span beam. An analogue
procedure can be used for designing the grad-
ed layout according to the principal stresses, in
which case the gradation steps inside the com-
ponent result from the principal compressive
stresses [11].

4.3 Graded layout according to the principle
of design for deformation

Due to the gradation of the component, its
overall stiffness is reduced; therefore, ad-
herence to a deformation limit can become
decisive for the design of the graded layout.
Accordingly, the design approach pursues the
goal of maximizing the component stiffness in
cases where the material volume is defined,
or minimizing the component weight in cases
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4.3 Gradientenlayout nach dem Prinzip
design for deformation

Durch die Gradierung des Bauteils wird dessen
Gesamtsteifigkeit reduziert, weshalb fur den
Entwurf des Gradientenlayouts die Einhaltung
einer Grenzverformung mallgebend werden
kann. Dementsprechend ist das Ziel des Ent-
wurfsprinzips design for deformation die Maxi-
mierung der Bauteilsteifigkeit bei festgelegtem
Materialvolumen oder die Minimierung des
Bauteilgewichts bei vorgegebener Steifigkeit
bzw. zuladssiger Verformung. Fur die Lésung die-
ses Optimierungsproblems stehen unterschied-
liche Verfahren aus der Topologieoptimierung
[171, zur Verflgung, mit denen die optimale Ver-
teilung von Material innerhalb eines Entwurfs-
raumes berechnet und somit das Gradienten-
layout bestimmt werden kann [18]. Um das
Optimierungsziel bestméglich zu erfallen, wird
eine mathematische Topologieoptimierung [17]
eingesetzt, bei der im Verlauf einer Iterations-
schleife die Verteilung des zur Verfligung ste-
henden Materials variiert werden kann, d. h. die
Steifigkeit und damit verbunden die Dichte des
Materials wird innerhalb des Entwurfsraums
neu angeordnet. Die Umverteilung erfolgt Uber
die Veradnderung des E-Moduls jedes finiten
Elements E; innerhalb des diskretisierten Ent-
wurfsraumes. Gesteuert wird diese Anderung
Uber die Entwurfsvariable der normierten Dich-
te x; und lasst sich mithilfe des SIMP-Ansatzes
[19] mit der ins Optimierungsziel einflieBenden
Biegesteifigkeit des Bauteils Uber die folgende
Beziehung in Zusammenhang bringen:

E

P
) p.
—=(xV =], p>1
£ -x) (p] b

Hierbei wird die potenzierte Entwurfsvariable x;
dem Verhaltnis aus gradiertem E-Modul E; und
E-Modul eines massiven Elements E, der Basis-
mischung MI gleichgesetzt. Zusatzlich wird die
Entwurfsvariable aus dem Verhaltnis der Dichte
jedes Elementes p; und der massiven Dichte p,
des isotropen Materials Ml gebildet. Der ma-
terialspezifische Exponent p kann auf das zur
Verfligung stehende Eigenschaftsspektrum der
Gradientenbetone individuell angepasst wer-

where the degree of stiffness or the permissi-
ble deformation is specified. To solve the opti-
misation problem, various methods from the
topology optimisation [17] enables the deter-
mination of the optimal material distribution
within a design space and, hence, the deter-
mination of the graded layout [18]. In order to
achieve the optimisation’s objective in the best
possible manner, a mathematical topology op-
timisation [17] is used. Thereby, the available
material is varied within an iteration loop, i.e.
the stiffness and associated the density of the
material is rearranged within the design space.
In this approach, the distribution is effected by
means of changing the Young's modulus for
each finite element E; of the discretized design
space. The change is controlled by the design
variable of the standardized density x; and, can
be connected, by applying the SIMP approach
[19], with the component’s stiffness, which is
part of the optimisation objective, via the fol-
lowing relationship [19]:

E

' oY
—=(xV =], p>1
£-(x) (p] p

For this purpose, the exponentiated design var-
iable x; is equated with the ratio of the graded
Young's modulus E; and the Young's modulus of
a massive element E,. In this case, the Young's
modulus of the base mixture Ml has to be used
for E,. In addition, the design variable is derived
from the ratio of the density of each element
pi and the massive density p, of the isotropic
material MI. The material-specific exponent p
is individually adaptable to the available range
of properties of graded concretes, so the func-
tional gradation enables the production of
densities in the transition zone of the base mix-
tures.

The solution to the optimisation problem was
calculated with the optimisation tool ATOM for
the FE programme ABAQUS [18]. In the follow-
ing, the procedure is explained, taking as an
example a single span slab with L = 440 cm x
W =20 cm x D = 2 cmunder two point loads.
The aim is to minimize the total strain energy
of the component, which is equivalent to min-
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den, da durch die funktionale Gradierung eben-
so die Herstellung von Dichten im Ubergangs-
bereich der Basismischungen maoglich ist.

Die LOosung des Optimierungsproblems wur-
de mit dem Optimierungspaket ATOM fur das
FE-Programm ABAQUS berechnet [18]. Im
Folgenden wird das Vorgehen anhand eines
einachsig spannenden Deckenausschnittes
(440 x 20 x 2 cm) unter zwei Einzellasten exem-
plarisch erklart. Das Ziel ist die Minimierung der
Gesamtverzerrungsenergie des Bauteils, was
der Minimierung der mittleren Nachgiebigkeit
entspricht. Als Nebenbedingung ist eine Mas-
senrestriktion des Bauteils formuliert, die sich
aus dem Gewicht eines Bauteils mit Kammerlay-
out ergibt (¢ = 551 kg /785 kg = 0,7). Zusatzlich
ist als Restriktion eine untere 4 cm starke Deck-
schicht als non-design area definiert, die von
der Materialverteilung unberthrt bleibt. Somit
wird die konstruktive Randbedingung des Ver-
bundes zwischen Bewehrung und Beton in die
Optimierung integriert. Die durchgefiihrte Opti-
mierung findetim linear elastischen Bereich des
Materialverhaltens statt. Als Abbruchkriterium
ist eine maximale Anzahl an zulassigen lIterati-
onsschritten definiert. Tabelle 1 zeigt das Ergeb-
nis der Optimierung mit der gradierten Materi-
alverteilung (Gradientenlayout, GL) im Vergleich
zum Kammerlayout (KL). Das Entwurfsergebnis
der Topologieoptimierung zeigt zwischen den
beiden Lasteinleitungen eine obere Druck- und
eine untere Zugstrebe konstanter Dicke infolge
konstanter Momentenbeanspruchung. Ausge-
hend von der Lasteinleitung Richtung Auflager,
im Bereich konstanter Querkraftbeanspru-
chung, werden in der Kernschicht alle zur Verfu-
gung stehenden Materialien platziert. Die Mate-
rialubergange verlaufen flieBend und es bildet
sich eine dominante, diagonale Druckstrebe
vom oberen Bauteilrand zum Auflager aus.
Links vom Auflager und in der neutralen Zone
der Biegebeanspruchung in Feldmitte wird die
leichteste Mischung MIlI angeordnet, da hier
keine oder nur sehr geringe Beanspruchungen
vorhanden sind. Gegenuber dem Kammerlay-
out wird mit diesem Gradientenlayout bei glei-
cher Bauteilmasse ein Steifigkeitsgewinn von
31 % erreicht.

652

imizing the mean compliance. As a secondary
condition, a mass restriction of the compo-
nent is formulated which corresponds to the
component weight of the segmented layout
(C =551 kg/785 kg = 0.7). As an additional re-
striction, a 4 cm thick lower cover layer is de-
fined as non-design area, which remains unaf-
fected by the material distribution. Thus, the
structural boundary conditions of the bond
between reinforcement and concrete are in-
directly integrated into the optimisation. The
conducted optimisation takes place in the
linear elastic state of the material behaviour.
A maximum number of permitted iteration
steps is defined as termination criterion. Ta-
ble 1 illustrates the result of the optimisation
with the material-distribution strategy in com-
parison to the segmented layout. The design
result of the topology optimisation shows an
upper strut and a lower tie of constant thick-
ness between the two load introductions due
to constant bending stress. Proceeding from
the load introduction in the direction to the
support, in the zone of constant shear stress,
all available materials are placed in the core
layer. The material transitions run smoothly
and a dominant, diagonal strut is formed from
the load applications at component’s upper
side to the support. The lightest mixture Mll
is placed to the left of the support and in the
midspan by the neutral zone of the bending
stress, because these zones have an extremely
low stress magnitude. Compared to the seg-
mented layout (KL), this graded layout (GL) can
achieve stiffness gains of 31%, while remaining
the same component mass.
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1,00
0,94
0,87
0,81
0,75
0,68
0,62
0,56
0,50
0,43
(0} 207/
0,30
0,24

Xi [-]

C[Nm] m [kg] AC [%]

Mit | With:  x;
C

m  Bauteilmasse | Component's weight
AC  Steifigkeitszuwachs | Increase of stiffness

Entwurfsvariable: relative Dichte | Design variable: relative density
Globale mittlere Nachgiebigkeit | Global mean compliance

Tabelle 1: Optimierungsergebnis der Materialverteilungsstrategie [20] | Table 1: Material distribution as a result of the optimization [20]

5 Herstellungstechnologie
5.1 Konzeption und Automatisierung (ISYS)

Zur baupraktischen Umsetzung des im Ent-
wurfsprozess bestimmten Gradientenlayouts
wird aufgrund von seiner Komplexitat ein au-
tomatisiertes Herstellungsverfahren, das die
Vielzahl an Prozessparametern regeln kann, er-
forderlich. Hierzu muss eine Betonverfahrens-
technik sowohl zur Sicherstellung von gleichma-
Bigen Materialstromen als auch zur Realisierung
von konstanten und definierten Materialeigen-
schaften der Betone implementiert werden.
Des Weiteren muss ein Manipulator konzipiert
und realisiert werden, welcher den positionsge-
nauen Materialauftrag sicherstellt.

Beim angewandten Trockenspritzverfahren
|asst sich der Prozess auf vier determinieren-
de Einflussfaktoren beschranken, welche die
Qualitat des Spritzbetons mal3geblich bestim-
men [14]. Diese sind der Maschinentyp, die Art
der Energiezufuhr, die Forderleitung sowie die
Art und Weise der Wasserzugabe an der Duse.
Diese Faktoren werden fur die Konzeption des
Gesamtprozesses in [13] analysiert und darauf
aufbauend die Betonverfahrenstechnik zur
Herstellung mikrogradierter Betonbauteile aus-
gearbeitet (Bild 5).

5 Production technology
5.1 Conception and automation (ISYS)

Due to the complexity and variety of the grad-
ed layout, an automated production process
needs to be developed, which can control the
multitude of process parameters for the prac-
tical implementation of the technology. For
this purpose, a concrete technology must be
implemented both to ensure that the material
streams are homogeneous and to realise con-
stant and defined material properties of the
concrete. Moreover, a manipulator must be con-
ceptualised and realised to ensure the precise
and targeted application of the material.

The process technology of dry-spraying con-
crete can be limited to four process-determin-
ing factors, which have a decisive influence on
the quality of the shotcrete [14]. These factors
are the machine type, the type of energy in-
put, the conveyor pipe, and the type of, and
location for, the water supply depending on
the nozzle system. These factors were thor-
oughly analysed in [13] and based on this, the
concrete process technology for producing
micro-graded concrete components was elab-
orated (Fig. 5).
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Bild 5: Schematischer Aufbau der Betonverfahrenstechnik mit den vier Einflussbereichen: Energiezufuhr (rot), Maschinentyp (griin), Férder-
leitung (grau) und Benetzung (blau) | Fig. 5: Schematic structure of the concrete technology with the four influencing factors: energy supply
(red), machine type (green), conveyor line (grey) and water supply (blue)

Fir die beiden Basismischungen wurde jeweils
ein separater Dosier- und Forderprozess ge-
wahlt. Aufgrund der voneinander unabhangi-
gen Teilsysteme besteht die Mdglichkeit, die
Gradientenbildung vor oder wahrend des Ma-
terialauftrags umzusetzen [21]. Der prinzipielle
Ablauf von Dosieren und Fordern ist fir beide
Mischungen identisch und beginnt mit der Zu-
fihrung der trockenen Basismischungen in die
Trockenspritzmaschinen. Die anschlieBende
Dosierung der Materialstréme erfolgt durch
die Drehzahlregelung des Taschenrades der
Maschine, welches mit einem Asynchronmo-
tor angetrieben wird. Die pneumatische Ener-
gieversorgung zur Forderung der trockenen
Betonkonglomerate wird mittels eines Luft-
ventils reproduzierbar sichergestellt und sen-
sorisch durch einen Drucktransmitter sowie
einen Durchflusssensor Uberwacht. Das Zuga-
bewasser des Betons wird in einem Tank gela-
gert und mit Hilfe einer Ansaugpumpe sowie
einer Druckerh6hungspumpe zu den Einheiten
der Vor- und Hauptbenetzung gefordert. In die
Wasserleitung ist ein Druckminderer integriert,
um unabhangig vom Wasserdurchfluss einen
definierten Wasserdruck sowohl bei der Vor-
benetzung als auch bei der Hauptbenetzung zu
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A separate dosing and conveying process was
chosen for both basic mixtures. Due to the in-
dependent subsystems, it is possible to realise
the gradation before or during the material ap-
plication [21]. The principle flow of dosing and
conveying is identical for both mixtures and be-
gins with the supply of the dry basic mixtures
to the dry spraying machines. In the next step,
the material streams are metered by means of
controlling the speed of the machine’s pocket
wheel, which is driven by an asynchronous mo-
tor. The pneumatic energy supply for conveying
the dry concrete conglomerates is reproducibly
ensured by an air valve and monitored with the
help of a pressure transmitter and a flow sen-
sor. The dosing of the water for the preliminary
and main wetting of the concretes is stored in a
tank and conveyed to the wetting units through
a suction pump and a booster pump. A pres-
sure reducer is integrated into the water pipe to
ensure a defined water pressure independent
of the water flow, both during the preliminary
and main wetting. The wetting units consist of a
valve, a pressure transmitter and a flow sensor,
all of which enable the measurement and con-
trol of all process-relevant state variables.
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gewahrleisten. Die Benetzungseinheiten beste-
hen aus einem Ventil, einem Drucktransmitter
und einem Durchflusssensor, damit alle pro-
zessrelevanten ZustandsgréRen gemessen und
geregelt werden kénnen.

Die Applikationstechnik wird beim Spritzbe-
ton prinzipiell in die Dusenfihrungsbewegung
und die DUseneigenbewegung unterteilt [14].
Dementsprechend mussen im Rahmen des
entwickelten Prozesses die Stellgrof3en des Ma-
nipulators zur Dusenfuhrungsbewegung (Fih-
rungsgeschwindigkeit und Abstand zur Auf-
tragsflache) und der Duseneigenbewegung
(Form, Orientierung und Geschwindigkeit) voll-
standig automatisiert werden. Um einen rotati-
onsymmetrischen Materialauftrag sicherzustel-
len und den Ruckprall zu minimieren, muss die
Ausbringvorrichtung stets in einem Winkel von
90° zur Auftragsflache orientiert werden. Ent-
sprechend diesen Anforderungen zur Herstel-
lung gradierter Betonbauteile wurde der Mani-
pulator konzipiert. Die Fihrungsbewegung der
Ausbringvorrichtung wird mittels eines Mehr-
achslinearsystems (Portal) ausgefuhrt, welches
drei Freiheitsgrade und einen quaderférmigen
Arbeitsraum (3,0 x 2,4 x 0,8 m) besitzt. Zur drei-
dimensionalen Orientierung der Disen und zur
Realisierung von unterschiedlichen Dusenei-
genbewegungen ist am Portal eine sogenannte
Stewart-Gough-Plattform mit sechs Freiheits-
graden montiert. Dadurch sind beliebige und
hochdynamische Diseneigenbewegungen rea-
lisierbar, ohne die Forderung einer orthogona-
len Applikation des Betons auf die Auftragsfla-
che zu verletzen. Insgesamt besitzt der konzi-
pierte Manipulator neun Freiheitsgrade, wobei
durch die Redundanz sowohl eine aufgaben-
spezifische Trennung von Bewegungen als auch
ein energieeffizienter und zeitoptimaler Auftrag
der Betone realisiert werden kann. Des Weite-
ren ist an der Stewart-Gough-Plattform ein La-
serdistanzsensor angebracht, welcher die Ver-
messung der applizierten Spritzbetonschichten
ermoglicht.

Ausgehend von der Konzeption der Betonver-
fahrenstechnik und des Manipulators wurde
auf Basis der analytischen Modellierung der

In principle, the shotcrete-application technol-
ogy can be divided into a guided motion, and a
self-motion, of the nozzle [14]. Accordingly, as
part of the developed process, the manipula-
tor’s control variables for the guided nozzle mo-
tion (speed of the guided nozzle motion and the
nozzle's distance to the application surface) as
well as the nozzle's self-motion (shape, orienta-
tion and speed) must become fully automated.
To ensure a rotationally symmetric application
of the material, while minimizing the rebound,
the spreading device must always be oriented
at an angle of 90° to the application surface.
A manipulator was designed to meet these re-
quirements for the production of functionally
graded concrete components. The guided mo-
tion of the spreading device is carried out by
a multi-axial linear system (gantry) with three
degrees of freedom and a cuboid-shaped work
area (3.0 m x 2.4 m x 0.8 m). A so-called Stew-
art-Gough platform with six degrees of free-
dom is mounted on the gantry for the nozzle's
three-dimensional orientation and for the real-
ization of its different self-motions. As a result,
any desired, highly dynamic self-motion of the
nozzle can be carried out without violating the
requirement of an orthogonal application of the
concrete on the application surface. The ma-
nipulator possesses a total of nine degrees of
freedom, with the redundancy enabling both a
task-specific separation of the motions as well
as an energy-efficient and time-optimal applica-
tion of the concretes. Furthermore, a laser dis-
tance sensor is attached to the Stewart-Gough
platform, which enables the measurement of
the applied shotcrete layers.

Proceeding from the conception of the concrete
technology and the manipulator, the structural
design and implementation of the system for
the production of functionally graded concrete
components was carried out based on the an-
alytical modelling of the subsystems (Fig. 6).
Once the production system has been realised,
the subsystems must be controlled. On the
basis of the control variables, measurement
parameters and disturbance variables of the
process, control-engineering design models
are first identified. Subsequently, suitable con-
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Teilsysteme die konstruktive Ausgestaltung
und Umsetzung der Herstellungsplattform fur
gradierte Betonbauteile durchgefuhrt (Bild 6).
Nach deren Realisierung mussen die Teilsys-
teme unter Berlcksichtigung ihrer Interaktion
gesteuert und geregelt werden. Auf Basis der
Stell-, Mess- und StérgrofRen des Prozesses wer-
den zunachst regelungstechnische Entwurfs-
modelle identifiziert. Daraus werden geeignete
Regelungsmethoden abgeleitet, die eine ziel-
gerichtete Einstellung der Parameter und Zu-
standsgrofRen ermdglichen [13].

5.2 Prozessparameteranalyse (ISYS, ILEK, IWB)

Nachdem die wesentlichen Stell- und Mess-
groflen definiert und automatisiert regelbar
waren, wurden diese zur Sicherstellung einer
reproduzierbaren Qualitdt der gradierten Be-
tonbauteile systematisch analysiert. Hierzu
wurde im Rahmen des Projekts eine umfang-
reiche Prozessparameteranalyse durchge-
fuhrt. Ziel war es, die grundlegenden Stellgro-
Ren zu identifizieren und zu evaluieren, welche
die Qualitat des Spritzbetons im Herstellungs-
prozess beeinflussen. Fir die Analyse wurde
ein Versuchsprogramm festgelegt, bei dem so-
wohl die Charakteristiken des Schichtauftrags
mittels Teststreifen als auch die zugehorigen
Betoneigenschaften anhand von Prifkérpern
bestimmt wurden (Bild 7). Somit konnten die
im Kontext der automatisierten Herstellung zu
beurteilenden StellgréRen und deren Einfluss
auf die ZielgréBen (bspw. Ruckprall, Férder-
rate, Rohdichte, Festigkeit, Schichtstruktur)
bewertet werden. Eine ausfihrliche Zusam-
menstellung der Versuchsdurchfihrung und
der Ergebnisse kann [13] und [22] entnommen
werden.

Ein zentrales Ergebnis dieser Untersuchungen
ist das erreichte und fur die Gradierung zur
Verfligung stehende Eigenschaftsspektrum
der Betone, welches durch die beiden Basismi-
schungen begrenzt wird (Tabelle 2). Der untere
Grenzwert ergibt sich aus der Basismischung
MII bei einer Betonrohdichte von 1,04 kg/dm3
und einer zugehorigen Betondruckfestigkeit
von 7,60 N/mm?2. Bei der Basismischung Ml
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Bild 6: Realisierte Herstellungsplattform | Fig. 6: Realized produc-
tion system

trol methods are derived in order to enable a
target-oriented setting of the parameters and
state variables [13].

5.2 Analysis of the process parameters (ISYS,
ILEK, IWB)

After defining and automating key control vari-
ables and measurement parameters, they must
be systematically analysed in order to ensure
the reproducible production of functionally
graded concrete components. In light of this
and as part of the project, an extensive analysis
of process parameters was carried out. The ob-
jective was to identify, evaluate and parameter-
ise fundamental influencing variables that deci-
sively characterise the quality of the shotcrete
as well as the production process. In the course
of the analysis, an experimental programme
was set up in which the characteristics of the
layer application were determined by using test
strips and the corresponding concrete prop-
erties were tested by means of prismatic test
specimens (Fig. 7). In this way, it was possible to
assess both the control variables of automated
production to be evaluated and their influence
on the target values (such as rebound, convey-
ing rate, bulk density, strength, layer structure).
A detailed summary of the test execution and
results can be found in [13] and [22].

A key result of these investigations concerns
the range of the concretes’ properties achieved
and available for gradation, which is limited
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Bild 7: Versuchsablauf bestehend aus einem u-férmigen Spritzstreifen des Materialauftrags (links) und der Herstellung von Probekdrpern
zur Materialprifung (rechts) | Fig. 7: Experimental setup with u-shaped trajectory (left) and the production of prisms (right)

wird ein oberer Grenzwert von 67,30 N/mm?2
fur die Betondruckfestigkeit bei einer Roh-
dichte von 2,21 kg/dm3 erreicht. Dabei wurden
Druckfestigkeiten an Wurfeln mit 40 mm Kan-
tenlange ermittelt. Mittels des Konzeptes der
volumenspezifischen Uberlagerung der beiden
Basismischungen im Spruhstrahl (Zwei-Dusen-
Technologie) konnte erstmals eine stufenlose
Gradierung erreicht werden, die den gesamten
Ubergangsbereich abbildet (Bild 8, links).

Neben den Materialeigenschaften ist die
Kenntnis Uber die Schichtstruktur des Materi-
alauftrags in Abhangigkeit der Prozessparame-
ter zu nennen, als Grundlage fur den additiven
Fertigungsprozess. Hierzu wurden sogenann-
te charakteristische Spritzstreifen fur unter-
schiedliche Prozesseinstellungen appliziert
und mittels Laser vermessen. Dadurch konn-
ten die Zusammenhdnge zwischen Forderrate
(Drehzahlanderung) und Applikationstechnik
bestimmt werden (Bild 8, rechts).

by the two basic mixtures (Table 2). The lower
limit for base mixture Mll is 1.04 kg/dm3 for the
concrete mass density and 7.60 N/mm? for the
corresponding concrete compressive strength.
With regard to base mixture Ml, an upper limit
value of 67.30 N/mm?2 or the concrete compres-
sive strength was achieved at a bulk density of
2.21 kg/dm3. Thereby, compressive strengths
were determined on cubes with 40 mm edge
length. Through the concept of a volume-specif-
ic superposition of the two base mixtures in the
spray jet (dual-nozzle technology), it was possi-
ble to achieve a continuous gradation that cov-
ers the entire transition zone for the first time
(Fig. 8, left).

Besides the material properties, the influence
of the process parameters on the layer struc
ture could be investigated as a basis for the
additive manufacturing process. So-called char-
acteristic spraying strips for different process
settings were applied and measured by laser.
This made it possible to determine the corre-
lations between feed rate (speed change) and
application technology (Fig. 8, right).

Mischung | Mixture | Dichte | Density | Druckfestigkeit | Zugfestigkeit | E-Modul |
Compressive strength Tensile strength Young's modulus
p [kg/dm?] fecua0 [N/Mm?] feem [N/MM?] E [N/mm?]
Mi 2,21 67,30 4,62 35.718
M 10 l7e0 137 774

Tabelle 2: Geprufte Festbetoneigenschaften der beiden Basismischungen | Table 2: Tested concrete properties of the mixtures
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Bild 8: Ergebnisse der Prozessparameteranalyse: Eigenschaftsspektrum (links) und charakteristische Spritzstreifen in Abhangigkeit der
Drehzahl (rechts) | Fig. 8: Results pursued with the analysis of process parameters: range of concrete properties (left) and characteristic

spraying slats depending of the rotation speed (right)

5.3 Prozessleitsystem (ISYS)

Das Prozessleitsystem verknUpft die Planung
des Materialauftrags mit der Regelung des
Manipulators und der Betonverfahrenstechnik
(Bild 9) [13]. Fur die schichtweise Herstellung
des Bauteils wird das entworfene Gradien-
tenlayout in einem ersten Schritt in Schichten
und Zonen unterteilt, deren Grof3e von der
moglichen Auflosung des Materialauftrags ab-
hangt. Anschlielend erfolgt entsprechend der
tragstrukturellen Anforderungen die Planung
des Materialauftrags der einzelnen Zonen ei-
ner Schicht. Dabei werden Zonen mit héheren
Anforderungen an die Tragfahigkeit priorisiert
gegenuber niedriger beanspruchten Bereichen
innerhalb einer Schicht.

Eine der Herausforderungen in der Planung des
Materialauftrags ergibt sich aus Geometrieun-

Prozessleitsystem?

5.3 Process control system (ISYS)

The process control system links the planning of
the material application with the control of the
manipulator and the concrete technology (Fig. 9)
[13]. For the layer-by-layer production of the
component, the designed graded layout is ini-
tially divided into layers and zones, depending
on the minimum and maximum material appli-
cation. The planning of the material application
forindividual zones of a layer is then carried out
in accordance with the structural requirements.
Zones with higher requirements on load-bear-
ing capacity are prioritized over areas with low-
er load-bearing capacity within a layer.

The requirement of planning the material ap-
plication, and the challenge related to the lat-
ter, arise due to the geometrically determined
layer and zone structure of the component in

Planung der Schicht-zu-Schicht-
Herstellung®!

Regelung des Schichtauftrags*?

Bauteilentwurf’

Betonver-
fahrenstechnik

HEl
Applikations- Bauteil

prozess

Manipulator

Messgrolen

Bild 9: Ubergabe des Bauteilentwurfs an das Prozessleitsystem, welches die Eingangsdaten des Bauteilentwurfs verarbeitet und die Pro-
zessparameter zur Bauteilherstellung generiert | Fig. 9: Transfer of the component design' to the process control? which is planning the
layer-by-layer production?' and controls the application? for the component production?
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terschieden zwischen Zone und charakteristi-
schem Spritzstreifen. Dies betrifft sowohl die
quadratische Form der Zone, welche inkom-
patibel zum Spritzstreifen ist, als auch die Zo-
nengrofe, die oftmals nur durch Superposition
mehrerer Spritzstreifen vollstandig gefullt wer-
den kann. Die Zusammenhange sollen an ei-
nem einfachen Beispiel fur eine spezifische Pro-
zessparametereinstellung mit entsprechender
Struktur des Spritzstreifens erldutert werden
(Bild 10). Um die jeweilige Zone einer Schicht
vollstandig zu materialisieren, wird als Variable
nur der Abstand der erforderlichen Anzahl an
Bahnen variiert, sodass durch deren Uberlage-
rung der Zonenaufbau entsteht. Wie in Bild 10
zu erkennen, hat dies nicht nur Einfluss auf die
Schichtdicke, sondern auch auf die Topogra-
fie des Auftrags. So fuhrt die reine Variation
des Bahnabstandes bei geringen Zonenhdhen
nicht zu einer gleichmaRigen Oberflache des
Materialauftrags. AuBerdem bilden sich durch
die Superposition unterschiedlich ausgeprag-
te Ubergangsbereiche aus, welche die Planung
der angrenzenden Zonen beeinflussen. Diese
von den Prozessparametern abhdngigen As-
pekte kdnnen in Optimierungsalgorithmen zur
Planung des Materialauftrags bertcksichtigt
werden. Eine detaillierte Beschreibung hierzu
befindet sich sowohl im Buchbeitrag des Fol-
geprojekts Effiziente automatisierte Herstellung
multifunktionaler gradierter Bauteile mit minera-
lischen Hohlkérpern als auch in [13].

comparison to the characteristic formation
of the spraying slats occurring during the pro-
cess. This applies both to the square shape of
the zone, which is incompatible with the spray
strip, and to the zone size, which can often only
be fully filled by superposition of several spray
strips. The correlations will be explained by a
simplified example, using a specific setting of
process parameters the appropriate structure
of the spray strip (Fig. 10). To adequately mate-
rialize a layer zone, only the strip distance of the
required number of strips is varied, so that by
superimposing them the zone is created. As il-
lustrated in Fig. 10 this has an influence not only
on the layer thickness but also on the topogra-
phy of the material application. The exclusive
variation of the strips distance does not lead to
an even surface of the material application at
low zone heights. In addition, the superposition
forms transition areas with different character-
istics, which influence the planning of the ad-
joining zones. These dependent aspects of the
process parameters can be taken into account
in optimisation algorithms for the material ap-
plication. A detailed description is given in the
following book contribution of the follow-up
project Efficient Automated Production of Multi-
functional Graded Components with Mineral Hol-
low Bodies as well as in [13].

100
80 ) i
60 - i ;
40 A i i
20 :
100 200 300 400 500 fmml
w0 | :
2 ] | é
100 200 300 400 500 fmml
Soll-Auftrag | . Simulierter Materialauftag | Ubergangsbereich |
target application simulated material application transition zone

Bild 10: Planung des Materialauftrags fur unterschiedliche Schichtdicken durch Variation des Bahnabstandes | Fig. 10: Material application
strategy for different layer thicknesses by a variation of the path distance
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Aufbauend auf der Planung des Materialauf-
trags werden alle StellgréBen der Herstellungs-
plattform ermittelt. Diese bilden die Grundlage
zur Generierung von Trajektorien fur die Ferti-
gung, welche die dynamischen Beschrankungen
des Mischsystems sowie des Forder- und Ap-
plikationsprozesses der Spritzbetone beruck-
sichtigen. Diese Solltrajektorien werden der
Regelung des Manipulators und der Betonver-
fahrenstechnik Gbergeben, wobei die Erkennt-
nisse der empirischen Analyse der Prozesspara-
meter in den Regelungsprozess einflieBen [13].
Daneben steuert das Prozessleitsystem die Be-
tonverfahrenstechnik sowie den Manipulator
unter Berucksichtigung von Sicherheitsfunk-
tionen. Durch die zielgerichtete Regelung der
Prozessparameter sowie der ZustandsgrdéRen
werden die Massenstrome der Betone und da-
durch die aufgetragenen Materialmengen ein-
gestellt. AbschlieBend kann die Vermessung der
hergestellten Oberflache erfolgen, um die ap-
plizierte Spritzbetonschicht zu rekonstruieren.
Die Ruckfuhrung dieser Daten in die Planung
des Materialauftrags darauffolgender Schich-
ten ermdglicht eine Adaption und Optimierung
der schichtweisen Herstellung. Mit diesem An-
satz kénnen maschinenbedingte, verfahrens-
bedingte und umweltbedingte Stérgroflen im
Produktionsprozess kompensiert werden. Fur
detaillierte Informationen zur Steuerung und
Regelung der Betonverfahrenstechnik sowie
des Manipulators sei hier auf [13] verwiesen.

6 Experimentelle Validierung des
Gesamtprozesses

6.1 Probekorper der Versuchsserie (ILEK)

Zur Validierung der gesamten Technologie wur-
den Bauteile automatisiert hergestellt und de-
ren Tragfahigkeit in 4-Punkt-Biegeversuchen
experimentell ermittelt. Die untersuchten Bau-
teile (Bild 11) besitzen die folgenden Abmessun-
gen: Lange B, = 1.200 mm, Breite Bg = 100 mm
und Hohe By = 100 mm. Die Spannweite L be-
tragt 1.000 mm und die beiden Einzellasten
greifen in den Viertelspunkten der Spannweite
beia =250 mm an. Diese Abmessungen und die
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Based on the material application strategy, all
control variables are determined for the pro-
duction system’s prototype. These control vari-
ables form the basis for generating trajectories
for the technology of graded concrete, taking
into account both the dynamic limitations of the
mixing system as well as the processes for con-
veying and applying the shotcrete. These target
trajectories are delivered to the control of the
manipulator and the concrete technology itself,
whereby the findings of the empirical analysis
of the process parameter’s empirical analysis
are incorporated into the control process [13].
Besides that, the process control system directs
the concrete technology and manipulator, while
considering safety functions. The targeted con-
trol of process parameters and state variables
adjust the mass flows of concretes and thereby
also the applied material quantities. Finally, the
reconstruction of the applied shotcrete layer is
carried out by measuring the produced surface
using a laser distance sensor. The feedback of
the surface reconstruction into the planning
of the material application of subsequent lay-
ers enables the adaptation and optimisation
of the layer-by-layer production. This approach
allows for the compensation of machine-relat-
ed, process-related and environmental distur-
bance variables in the production process. For
detailed information on the control of the con-
crete technology and manipulator, please refer
to [13].

6 Experimental validation of the
overall process

6.1 Specimens of the test series (ILEK)

To validate the potential of the developed
overall process, components were automati-
cally produced and their load-bearing capacity
was determined experimentally in four-point
bending tests. The tested components (Fig. 11)
have the following dimensions: overall length
B, = 1,200 mm, width Bg = 100 mm and height
By = 100 mm. The span length is L = 1,000 mm,
and the two point loads are applied in the quar-
ter points of the span at a = 250 mm. These di-
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Bild 11: Probekdrpergeometrie und Probekdrperlayout | Fig. 11: Geometry and layout of the test specimens

Laststellung ergeben sich aus einer Bauteilska-
lierung nach [9], wodurch eine flachig belastete
Geschossdecke in einen Labormalistab Uber-
fuhrt werden kann.

Die Versuchsserie RL umfasst die Probekérper,
die als massiver Vollquerschnitt mit nur einer
héherfesten Basismischung MI ausgefihrt
sind. Diese Serie dient zum Vergleich des Mas-
seeinsparpotentials und des Tragverhaltens
gegenUber den gradierten Betonbauteilen der
Versuchsserie KL. Die Materialverteilung der
Serie KL ist aus dem Entwurfsprinzip design for
strength abgeleitet. Das Kammerlayout besteht
aus einer oberen und unteren 10 mm starken
Deckschicht zur Aufnahme der Biegebeanspru-
chung. Die Bewehrung liegt inmitten der un-
teren Deckschicht. Der Kern ist entsprechend
dem Querkraftverlauf in drei abgestuften Zo-
nen aufgebaut. Die beiden duBeren Kammern
werden mit der Gradierungsstufe G50 ausge-
fuhrt. Dies entspricht einer 50-prozentigen vo-
lumenspezifischen Uberlagerung beider Basis-
mischungen. Im inneren, querkraftneutralen
Bereich des Probekoérpers wird die Leichtbe-
tonmischung MIl eingesetzt. Die einzelnen Ab-
stufungen weisen eine theoretische Lange von
400 mm und eine H6he von 80 mm auf. Die Un-
tersuchung zur Biegetragfahigkeit wird mit zwei

mensions and the load position result from a
component scaling according to [9], whereby
the conversion of an extensively stressed ceil-
ing to laboratory scale can take place.

The RL series include the test specimens, which
has been executed as a full cross section con-
sisting of the high-strength base mixture M.
This reference beam serves for the compar-
ison of the mass reduction potential and the
load-bearing performance of graded concrete
components. The material distribution of the
KL series is derived from the design principle
design for strength. The segmented layout ex-
ists of a 10 mm thick upper cover layer, and a
corresponding lower cover layer to absorb the
bending stress. The reinforcement is located in
the middle of the lower cover layer. Correspond-
ing to the shear-force distribution, the core is
structured in three graded zones. The two out-
er segments are executed with gradation level
G50. This corresponds to a 50% volume-spe-
cific superposition of the base mixtures. The
lightweight concrete mixture Ml is used in the
shear force-neutral zone inside the test speci-
men. The individual gradations have a theoret-
ical length of 400 mm and a height of 80 mm.
Testing of the bending resistance is carried out
using two different types of reinforcement. On
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verschiedenen Bewehrungsarten durchgefihrt.
Zum einen kommt eine klassische Stabstahlbe-
wehrung (1 @ 6 mm) zum Einsatz. Zum anderen
wird das Carbonfasergelege Q85/85-CCE-21 der
Firma solidian verwendet [23]. Hierbei handelt
es sich um ein textiles Gelege mit Carbonfasern
und einer Epoxidharztrankung. Aufgrund der
hohen Garnzugfestigkeit und der Witterungs-
bestandigkeit eignen sich Faserverbundbeweh-
rungen besonders gut fr den Einbau in diinne
Deckschichten. Es stellt sich somit fur die Stab-
stahlbewehrung ein Langsbewehrungsgrad
von p; = 0,28 und fur die textile Bewehrung von
pi = 0,09 ein. Tabelle 3 fasst nochmals die Be-
zeichnung der Versuchsserien und den Aufbau
der Probekdrper zusammen. Jede Serie bestand
aus drei Probekorpern.

the one hand, a traditional steel rebar reinforce-
ment (1 @ 6 mm). On the other hand, the textile
reinforcement Q85/85-CCE-21 from solidian is
applied [23]. The latter is a planar textile rein-
forcement that is made of carbon fibres which
are impregnated with epoxy resin. Due to the
carbon fibres’ high tensile strength and corro-
sion resistance, they are particularly suitable
for integration into thin surface layers. The re-
sulting longitudinal degree of reinforcement is
pi = 0.28 in the case of the rebar reinforcement
and p,;=0.09 in the case of the textile reinforce-
ment. Table 3 summarized the labelling and the
composition of the test specimens. Each series
consisted of three test specimens.

Versuchsserie | Test series RLss ‘ KLss Nlss ‘ Klies
Layout | Layout Referenz | Reference Kammer | Chamber
‘Beton | Concrete | Mo MyGso/MIE
‘Bewehrung | Reinforcement | Stabstahl | ¢ Carbontextl | Stabstahl | ¢ Carbontextil
Bewehrungsgrad | 0,28 0,09 0,28 0,09
Degree of reinforcement p, [%]

Tabelle 3: Bezeichnung und Eigenschaften der Versuchsserien | Table 3: Labeling and properties of the test series

6.2 Bauteilherstellung (ISYS, ILEK, IWB)

Schematisch kann der Herstellungsablauf wie
folgt beschrieben werden: Zunachst wird die
untere Deckschichtin drei Schritten hergestellt.
Im ersten Schritt wird die Halfte der unteren
Deckschicht durch eine in Bauteillangsrichtung
verlaufende Trajektorie betoniert. Hierbei wird
die Basismischung MI mit den zuvor experi-
mentell bestimmten Systemparametern sowie
ZustandsgroRen eingestellt und auf die Schicht-
dicke von 5 mm adaptiert. Nach dem ersten
Schichtauftrag wird die Bewehrung eingelegt
und anschlieBend durch eine weitere 5 mm
starke Schicht vollstédndig in Ml eingebettet.
Nach Fertigstellung der unteren Deckschicht
wird der Kern entsprechend dem vorgegebenen
Layout hergestellt. Bei den Probekdrpervarian-
ten mit Gradientenlayout wird der Kernbereich
zunachst in drei Schichten unterteilt und jede
einzelne Schicht nochmals in drei Zonen. Um
die Tragfahigkeit des Bauteils zu gewahrleisten,
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6.2 Component production (ISYS, ILEK, IWB)

The production process can be described ac-
cording to the following scheme: Initially, the
lower surface layer is produced in three steps.
In the first step, half of the lower surface layer
is concreted in the longitudinal direction of the
component and in accordance with the planned
trajectory. The base mixture Ml is adjusted to
the system parameters and state variables,
which have been determined in prior experi-
ments, and adapted to the layer thickness of
5 mm. Following the application of the first lay-
er, the reinforcement is inserted and complete-
ly embedded in the dense-texture normal con-
crete by means of a further 5 mm thick layer.
Once the lower surface layer has been complet-
ed, the core is produced pursuant to the defined
layout. In the test-specimen variants with grad-
ed layout, the core zone was initially subdivided
into three layers, and each individual layer was
further subdivided into three zones. To prevent
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erfolgt bei jeder Schicht in einem ersten Schritt
die Herstellung der gradierten Zonen (G50) An-
schlieBend werden die Zonen mit der Basismi-
schung MIl aufgefillt. In beiden Fallen wird das
Material senkrecht zur Bauteilldngsrichtung ap-
pliziert. In einem letzten Betoniervorgang wird
die obere 10 mm starke Deckschicht aus Ml her-
gestellt.

any negative effect on the load-bearing capaci-
ty of the component, each layer is made by pri-
mary producing the graded zones (G50), before
applying the base mixture MIl to the zones. In
both cases the material is applied perpendicu-
lar to the longitudinal direction of the compo-
nent. Finally, the 10 mm thick surface layer of
Ml is applied.

Soll-Materialverteilung Ml
target material distribution M/

Ist-Materialauftrag MI
actual material application M/

Soll-Materialverteilung G50
target material distribution G50 ‘—]

Ist-Materialauftrag G50
actual material application G50

Soll-Materialverteilung Ml
target material distribution MIl

Ist-Materialauftrag MIl
actual material application Ml

Bild 12: GegenUberstellung von Soll-Materialverteilung und gemessenem Schichtauftrag je eines Probekérpers der Versuchsserien RL
(oben) und KL (unten) | Fig. 12: Comparison of the target material distribution with the measured material application of one test speci-

men each of series RL (top) and KL (bottom)

Die vermessenen Schichtstrukturen verdeut-
lichen, dass mittels des entwickelten auto-
matisierten Prozesses gradierte Bauteile ent-
sprechend den vorgegebenen Anforderungen
geplant und reproduzierbar hergestellt werden
konnen (Bild 12). In diesem Kontext werden
nochmals die Herausforderungen bei der Pla-
nung des Materialauftrags in den Ubergangsbe-
reichen der Zonen des Kammerlayouts ersicht-
lich. Des Weiteren zeigen die Vermessungen
den Einfluss des Schalungssystems auf die
Ausbildung der Schichtstruktur. An den Scha-
lungsrandern wird aufgrund der dort auftre-
tenden Strémungsturbulenzen unerwinschter
Rickprall mit eingebaut und erhoht den Mate-
rialauftrag. Diesen Problematiken muss in der
weiteren Forschung durch eine Optimierung
des Materialauftrags sowie der Zustandsgro-
Ren des Herstellungsprozesses begegnet wer-
den [13].

The measured layer structures illustrate that
the developed automated process enables the
planning and reproducible production of grad-
ed components in accordance with the speci-
fied requirements (Fig. 12). In this context, the
challenges involved in planning the material
application in the transition zones of the seg-
mented-layout zones become once more ap-
parent. Furthermore, the measurements show
the formwork system’s influence on the forma-
tion of the layer structure. Unwanted rebound
isinstalled at the edges of the formwork and in-
creases the material application due to the flow
turbulence occurring there. Further research
will have to address these issues by optimizing
the material application and the state variables
in the production process [13].
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6.3 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse (ILEK)

In Bild 13 ist die Versuchseinrichtung des
4-Punkt-Biegeversuchs dargestellt. Die Lastauf-
bringung erfolgt weggesteuert mit einer Tra-
versengeschwindigkeit von 0,1 mm/s. Mit dem
integrierten Kraftsensor wird die Prufkraft auf-
gezeichnet. Aus der Kraftmessung ergibt sich
das erste Abbruchkriterium fur das Versuchsen-
de, welches als Lastabfall von 60 % definiert ist.
Des Weiteren werden der Traversenweg sowie
die Relativverschiebung in Balkenmitte durch
jeweils einen induktiven Wegaufnehmer je Seite
gemessen. Aus der maximalen Messlange der
Wegaufnehmer ergibt sich das zweite Abbruch-
kriterium, welches die Relativverschiebung von
18 mm darstellt.

Laststempel |
loading device

Wegaufnehmer |
displacement transducer

Lasteinleitung |
load application

Probekdrper |
test specimen

Auflager |
support

Bild 13: Versuchseinrichtung | Fig. 13: Test setup

Die Ergebnisse der 4-Punkt-Biegeversuche wer-
den im Folgenden exemplarisch fur die stahlbe-
wehrten Probekdrper dargestellt. Die Versuche
werden hinsichtlich ihres Kraft-Verformungs-
verhaltens und der Versagensform ausgewertet
(Bilder 14 und 15 und Tabelle 4). Bei der Versa-
gensform wird aufgrund der versagensauslo-
senden Beanspruchung zwischen Biege- oder
Querkraftversagen unterschieden. Sowohl bei
den gradierten Probekdrpern mit Kammer-
layout als auch den Referenzbauteilen tritt ein
Biegeversagen auf. Dieses ist gut an den senk-
recht zur Bauteilunterkante verlaufenden Biege-
rissen zu erkennen (Bild 14). Die Auslegung des
gradierten Kernbereiches erfillt damit die An-
forderungen der Querkrafttragfahigkeit ohne
zusatzliche Querkraftbewehrung und bestatigt
den vorgestellten Ansatz zur Materialverteilung.
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6.3 Experimental procedure and results (ILEK)

Fig. 13 shows the test setup of the four-point
bending test. The load is applied in a path-con-
trolled manner and at a traverse speed of
0.1 mm/sec; an integrated force sensor record-
ed the test force. As a result of the force meas-
urement, the first termination criterion for end-
ing the test is defined, by a load drop of 60%.
Moreover, measurements of the traverse path
and the relative displacement at the centre of
the beam are taken by using one inductive dis-
placement transducer per side. The maximum
allowed measuring length of the displacement
transducers results in the second termination
criterion, a relative displacement of 18 mm.

The results of the four-point bending test are
presented in the following, by taking the steel-re-
inforced test specimens as an example. The tests
are evaluated with regard to the mode of failure
and their deformation behaviour when subject-
ed to force (Figs. 14 and 15, Table 4). Modes of
failure that occur in test specimens after they
had been subjected to the failure-triggering
stress can be divided into bending failures and
shear-force failures. Bending failures occurred in
both, the graded test specimens with segment-
ed layout and the reference components. These
failures can be easily recognised in the bending
cracks running perpendicular to the bottom side
of the component’s cross-section (Fig. 14). The
design of the graded core zone thus fulfils the re-
quirements of shear-force bearing capacity and
confirms the developed design approach.
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Bild 14: Abgeschlossene Rissverteilung zweier stabstahlbewehrter Probekdrper, Versuchsserien RLss und KLss | Fig. 14: Final crack
distribution of a steel reinforced test specimen for the series RLssand KLss

Grundsatzlich zeigen sowohl die gradierten als  In general, both the graded and the solid con-
auch die massiven Betonbauteile das typische crete components exhibit the typical force-dis-
Kraft-Verformungsverhalten eines stahlbe- placement behaviour of a steel-reinforced con-
wehrten Betonbauteils unter Biegebeanspru- crete component subjected to bending stress
chung (Bild 15). Zunachst ist ein linear elasti- (Fig. 15). Initially, a linear elastic behaviour can
sches Verhalten bis zur Erstrisslast (Zustand I) be observed up to the cracking load (State I),
zu erkennen, gefolgt von der Rissphase bis which is followed by the cracking phase until
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Bild 15: Kraft-Verformungsdiagramm der stabstahlbewehrten Versuchsserie RLss (grau) und KLss (blau); in Rot sind die analytisch berech-
neten Kraft-Verformungsbeziehungen im Zustand | und Zustand Il dargestellt | Fig. 15: Force displacement diagram of the steel reinforced

test specimen RLss (grey) and KLss (blue), the red lines display the analytically calculated force-deformation relationships in the not cracked
state | and fully cracked state |l
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zum Erreichen der FlieBlast in der Bewehrung
(Zustand Il) und dem abschlieBenden Zustand
IIl, bei dem der Bewehrungsstahl bei geringer
Laststeigerung und groRer Verformung zu flie-
Ren beginnt [24]. Das gradierte Betonbauteil
unterscheidet sich vom massiven Bauteil ledig-
lich im Betrag von Kraft und Verformung in den
einzelnen Zustanden.

Im Zustand | weisen die Versuchsergebnisse
der Serie RL ein linear elastisches Kraft-Ver-
formungsverhalten auf, das mit dem berech-
neten Verhalten Ubereinstimmt. Versuch und
Berechnung unterscheiden sich lediglich in der
Hohe der Erstrisslast. Dabei liegt die mittlere
Erstrisslast der Versuche mit F.er = 7,3 kN rund
15 % Uber der rechnerisch ermittelten Erst-
risslast von F..q = 6,2 kN. Bei den gradierten
Bauteilen der Serie KL unterschreiten sowohl
die rechnerisch ermittelte Biegesteifigkeit im
Zustand | als auch die rechnerische Erstrisslast
die Versuchswerte. Die Biegesteifigkeit des gra-
dierten Bauteils, welche aus dem E-Modul und
dem Flachentrdgheitsmoment resultiert, kann
nach [25] an einem aquivalenten Querschnitt
bestimmt werden. Hierbei wird der gradierte
Rechteckquerschnitt durch die Reduktionszahl
n = Ey,/ Ey in einen "I"-Querschnitt aus dem
héherfesten Beton Uberfuhrt. Fir eine Uber
die Bauteilldnge gemittelte Biegesteifigkeit des
Kammerlayouts ergibt sich eine rechnerische
Erstrisslast von F..x = 3,9 kN, die in den Versu-
chen um ca. 30 % mit einer mittleren Erstriss-
last von Fce = 5,2 kN Uberschritten wurde. Die
héheren Ergebniswerte in den Versuchen kon-
nen u. a. auf die Schicht-zu-Schicht-Herstellung
zurlckgefihrt werden. Wie bereits aus den
vermessenen Schichtstrukturen bekannt ist,
wird in den Ubergangsbereichen der Zonen ein
groRerer Anteil der Gradierungsstufe einge-
baut. Ein Vergleich des tatsachlichen Gewichts
der Probekdrper der Versuchsserie KL mit
Mi: = 21,7 kg gegenliber dem Sollgewicht aus
dem Entwurf von my, = 19,1 kg bestatigt dies.
Der groBere Anteil der Gradierungsstufe im
Bauteil fuhrt, aufgrund seiner héheren Festig-
keit und seines héheren E-Moduls gegenuber
der Basismischung MIl, zu einem verbesserten
Kraft-Verformungsverhalten im Zustand I.
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reaching the yield point in the steel reinforce-
ment (State Il); in the final State Ill, the reinforc-
ing steel starts yielding at low stress increase
and large deformation [24]. However, the grad-
ed concrete component differs from the solid
component merely in the magnitude of force
and deformation in the single states.

In state |, the test results of the series RL show
a linear elastic force-deformation behaviour
which matches the calculated behaviour. Test
and calculation differ only in the load magni-
tude of the first crack. The average cracking
load in the test of F.er = 7.3 kN is about 15%
higher than the calculated cracking load of
Fear = 6.2 kN. For the graded components of
the series KL, both the calculated bending stiff-
ness in state | and the calculated initial crack
load are lower than the test values. According
to [25], the graded component’s bending stiff-
ness, resulting from the Young's modulus and
the area moment of inertia, can be determined
at an equivalent cross section. For this pur-
pose, the graded rectangular cross section is
converted by the reduction number n = Ey,/Ew
into an I-shaped cross section made of high-
strength concrete. For an average bending
stiffness of the components with the chamber
layout, a calculated crack load of F.,x = 3.9 kN
is obtained, which was exceeded in the tests
by approx. 30% with an average cracking load
of Feexe = 5.2 kN. The increased test results
can be partly attributed to layer-to-layer pro-
duction. As already known from the measured
material application, a higher amount of G50
is incorporated in the transitional zones of the
component’s segments. A comparison of the
test specimens’ weight of the KL test series with
Macwal = 21.7 kg with the target weight from
the design of Mg = 19.1 kg confirms this. The
higher content of G50 in the component leads
to an improved force-deformation behaviour in
state | due to its higher strength and its higher
Young's modulus compared to the base mixture
MIl.

Following the initial cracking, in state lla, fur-
ther cracks occur. In between these cracks,
the concrete initially still absorbs tensile forc-



Abschlussbericht SPP 1542

Nach der Erstrissbildung treten im Zustand lla
weitere Risse auf, zwischen denen der Beton
zunachst noch Zugkrafte tbernimmt. Die Riss-
bildung ist bei beiden Serien gekennzeichnet
durch vier bis funf ausgepragte Einzelrisse und
endet bei einer Durchbiegung von etwa 2 mm.
Danach nahert sich das Kraft-Verformungsver-
haltenim Zustand Ilb bis zur Kraftvon ca. 11,5kN
dem reinen Zustand Il an. Aufgrund der iden-
tischen Bewehrungseigenschaften beider Ver-
suchsserien und der vergleichbaren Position
der Druckresultierenden im Bauteil stellt sich
ein paralleler Verlauf zwischen dem experimen-
tellen Kraft-Verformungsverhalten und dem rei-
nen Zustand Il ein. Nach der abgeschlossenen
Rissbildung Ubernimmt die Stahlbewehrung
die gesamte Zugkraft und beginnt zu flieBen. Es
wird im Mittel eine Priflast von rund 13,50 kN
beim Abbruchkriterium der maximal zulassigen
Durchbiegung von 18 mm erreicht.

es. In both test series, the cracking is charac-
terised by four to five pronounced individual
cracks, ending at a deflection of about 2 mm.
Subsequently, the force-displacement behav-
jour in state llb approaches the pure State Il
up to a force of approximately 11.5 kN. Due to
the identical reinforcement properties and the
comparable position of the pressure resultant
in the components of both test series, a parallel
course is established between the experimen-
tal force-displacement behaviour and the pure
State Il. Once the cracking has been completed,
the steel reinforcement assumes the entire ten-
sile force and begins to yield. On reaching the
second termination criterion, mean test load of
around 13.5 kN is achieved by a maximum per-
missible deflection of 18 mm.

Versuchsserie | Test series

Erstrisslast | First crack force F.. [kN]

Probekdrpermasse | Specimen’s mass m, [kgl

Tabelle 4: Gemittelte Prifergebnisse der stabstahlbewehrten Versuchsserien RLss und KLss | Table 4: Mean values of the experimental test

results of the steel reinforced test series RLss and KlLgs

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Einfuhrung des Gradientenbetons in das
Bauwesen erfordert die Erforschung und Ent-
wicklung von geeigneten Entwurfs-, Berech-
nungs- und Herstellungsverfahren. Diese As-
pekte konnten im Rahmen des vorstehend
beschriebenen Projekts erfolgreich erforscht
werden. Die Ergebnisse der Forschung munde-
ten in eine automatisierte Herstellung von mi-
krogradierten Betonbauteilen, die gegenuber
herkémmlichen Betonbauteilen eine deutliche
Gewichtsreduktion bei gleicher Tragfahigkeit
aufweisen.

Auf Basis unterschiedlicher Verfahrenskon-
zepte zur Herstellung von gradierten Beton-
bauteilen wurde durch Voruntersuchungen

7 Summary and outlook

The introduction of graded concrete into the
building sector requires the research and devel-
opment of appropriate design, calculation and
manufacturing methods. These tasks have been
successfully explored within the framework of
the project described above. The results of the
research led to an automated production of mi-
cro-graded concrete components, which show
a significant weight reduction compared to con-
ventional concrete components while maintain-
ing the same load-bearing capacity.

Based on varying process concepts for the
production of graded concrete components,
preliminary research conducted as part of the
project led to the identification of the useful ap-
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innerhalb des Projekts der Ansatz der volu-
menspezifischen Uberlagerung zweier dichtean-
passbarer Betongemische im Gradienten-Tro-
ckenspritzverfahren als zielfUhrend identifiziert
und deshalb erforscht. Hierzu wurden zwei Be-
tonmischungen bereitgestellt, von denen eine
Basismischung Ml die Tragfahigkeit sicherstellt
und eine Basismischung MIl die Gewichtsreduk-
tion ermdglicht. Fur die Bestimmung der idealen
Verteilung des Materials im Inneren des Bauteils
konnten zwei grundlegende Entwurfsprinzipen
auf Spannungs- und Verformungsniveau formu-
liert werden. Zur automatisierten Herstellung
der entworfenen Gradientenlayouts wurde eine
Plattform bestehend aus Manipulator und Be-
tonverfahrenstechnik konzipiert und realisiert.
Die prozessdeterminierenden ZustandsgrofRen
sowie Parameter wurden analysiert und kdnnen
mithilfe des Prozessleitsystems zielgenau einge-
stellt werden. AbschlieRend konnten mit diesem
Prozess gradierte Betonbauteile in reproduzier-
barer Qualitat hergestellt und experimentell
geprift werden. Die empirische Analyse an ska-
lierten Bauteilen zeigt, dass mit diesem Technolo-
giestand Masseneinsparungen von Uber 20 % bei
gleichbleibender Tragfahigkeit erreicht werden.

Das Ziel der weiteren Forschung an den Institu-
ten liegt in der systematischen und ganzheitli-
chen Entwicklung sowie der Effizienzsteigerung
der Gradientenbetontechnologie. Hierzu mus-
sen die Teilaspekte der Betontechnologie, des
Bauteilentwurfs und der automatisierten Her-
stellung in einen interagierenden Gesamtpro-
zess Uberflihrt werden. Neben der Erweiterung
des Eigenschaftsspektrums durch eine gezielte
Mischungsentwicklung unter Berucksichtigung
Okologischer Aspekte konnen durch den Ein-
satz mineralischer Hohlkdrper neue Potentiale
und Anwendungsgebiete flr die Technologie er-
schlossen werden.
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proach of volume-specific superposition of two
density-adjustable concrete mixtures in the
graded dry-spraying procedure and hence, re-
search was conducted into this matter. For this
purpose, two concrete mixtures were provided,
with a base mixture Ml ensuring load-bearing
capacity and a base mixture Ml enabling weight
reduction. To determine the ideal distribution
of the material within the component, two ba-
sic design principles were formulated. On the
one hand a stress related design principle and
on the other hand a deformation related one.
For the automated production of the designed
graded layouts, a system consisting of a manip-
ulator and concrete technology was plane and
implemented. The process-determining param-
eters were analysed and, with the help of the
process control system, precisely adjusted. In
this way, functionally graded concrete compo-
nents could be manufactured in reproducible
quality and tested experimentally. The empiri-
cal analysis of scaled components indicates that
the technology achieves mass reductions of
more than 20%, while the load-bearing capacity
remains constant.

The goal of further research to be conducted at
the institutes involved at the University of Stutt-
gartis to systematically and holistically advance
and improve the efficiency of the technology of
graded concrete. For this purpose, the individu-
al aspects of concrete technology, component
design and automated production have to be
converted into an overall process in which these
aspects interact with each other. In addition to
the expansion of the range of properties by
means of a targeted development of mixtures
under consideration of ecological aspects, the
use of mineralized hollow bodies can establish
new potentials and areas of application for the
technology.
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= Gienger, A.: Mehrkriterielle Optimierung eines elektrisch angetriebenen Hexapods. Bachelorarbeit, ISYS, 2014

= Schwanda, S.: Entwicklung einer zerstérungsfreien Werkstoffprifung an gradierten Betonbauteilen mittels
Ultraschallmessungen. Masterarbeit, IWB, 2014
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m Wettersten, C.: Planning and implementation of motion trajectories at the example of a Stewart-Gough-
Platform. Stuttgart University Program for Experiencing Research ISYS, 2014

m Bratukha, M.: Planning Motion Trajectories for a 3D Printer's Nozzle. Diplomarbeit, ISYS, 2015

m Liu, X.: Untersuchungen zur Regelung einer elektrisch angetriebenen Stewart-Gough-Plattform. Studienarbeit,

ISYS, 2015

= Schmeer, D.: Experimentelle Untersuchung automatisiert hergestellter Bauteile aus funktional gradiertem

Beton. Masterarbeit, ILEK, 2015

Patent | Patent

= DE 102011 102 337 A1: Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen von Bauteilen mit zumindest einer kontinu-
ierlichen Eigenschaftsanderung. Anmelder: Sobek, W.; Offenlegungstag: 29.11.2012

Folgeprojekte | Follow-up projects

m Effiziente automatisierte Herstellung multifunktionaler gradierter Bauteile mit mineralischen Hohlkérpern |
Efficient automated Production of multifunctional graded components with mineral hollow bodies

Antragsteller | Applicants:

Laufzeit | Period:

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Werner Sobek,
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Oliver Sawodny,
Prof. Dr.-Ing. Harald Garrecht

05/2015-06/2018

= Multifunktional gradierte Bauteile fir das nachhaltige Bauen mit Beton - Automatisierte Prozesskette zur Rea-
lisierung einer wirtschaftlichen Herstellung | Multifunctional graded components for sustainable construction
with concrete - Automated process chain for the realization of an economic production

Antragsteller | Applicants:

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Werner Sobek,
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Oliver Sawodny,
Prof. Dr.-Ing. Harald Garrecht

Forderer | Funding:

Laufzeit | Period:

Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) / SPP 1542

05/2015-06/2018
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