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Non-Standard Fiigeprinzipien fiir leichte Bauteile

aus UHPFRC

Trotz der enormen Entwicklungen in der digitalen Planung und
Fertigung wird unser Denken im Bauwesen immer noch vom
Standard der industriellen Fertigung gepragt. Die aus Stahl und
Holz produzierten Profile und Halbzeuge, ebenso wie die markt-
iiblichen Schalungssysteme fiir Betonbauteile, implizieren eine
mdglichst einfache Geometrie und Fiigung. Demzufolge sind
heutige Tragkonstruktionen meistens aus biegebeanspruchten,
masseintensiven Bauteilen zusammengesetzt. Leichte form-
aktive Tragwerke, wie beispielsweise die 1972 erbaute Luft-
hansa Wartungshalle V am Frankfurter Flughafen, sind dage-
gen kaum noch zu finden. In Zukunft wird dem effizienten Ein-
satz von Material und Energie eine entscheidende Bedeutung
fiir die Umsetzung einer nachhaltigen Bauwirtschaft zukom-
men. Statt Komplexitdt auf Kosten erhohter Massen zu vermei-
den, wird es zukiinftig vielmehr darum gehen, Material durch
strukturelle Effizienz einzusparen. Die Chance hierzu liegt in der
Zusammenfiihrung der neuesten Entwicklungen im Bereich der
Materialtechnologie mit denen der digitalen Planung und Ferti-
gung. Ziel muss es sein, fiir high-tech-Werkstoffe — wie
ultrahochfestem Stahlfaserbeton (UHPFRC) — dem Material an-
gemessene Non-Standard Fiigeprinzipien zu entwickeln, die
trotz gestiegener Komplexitdt wirtschaftlich zu fertigen sind.
Hier setzt der vorliegende Beitrag an und zeigt aktuelle For-
schungsergebnisse zu innovativen Fiigeprinzipien fiir leichte
Bauteile aus UHPFRC.

1 Einleitung

Schon die Romer kannten den Zusammenhang von Ma-
terial und Form und verstanden es, die statisch sinnvolle
Formgebung zur Lenkung der Krifte zu nutzen. Die man-
gelnde Zugfestigkeit des Natursteins wurde durch die
ideale Form des Bogens als rein druckbeanspruchte Kon-
struktion fiir die Herstellung von Briicken und Viadukten
eingesetzt. Eine weitere Errungenschaft der romischen
Epoche ist die Herstellung von kiinstlichen Werkstoffen
aus Gesteinsbrocken unter Zuhilfenahme von Kalkmér-
tel als Bindemittel. Der sogenannte ,,Romerbeton“ (lat.
opus caementitium) zeichnete sich durch gute Druckfes-
tigkeiten und die Méglichkeit zur individuellen Formbar-
keit aus. Das Pantheon in Rom ist eines der bedeutend-
sten Bauwerke romischer Architektur und vereint Mate-
rial und Form auf bestmd&gliche Weise (Bild 1).

Im Zuge der Industrialisierung wurden neue kiinstliche
Materialien wie Gusseisen, Stahl und Stahlbeton entwi-
ckelt. Im Unterschied zu den Baumaterialien der Antike
zeichnen sich die heutigen Hochleistungswerkstoffe Stahl

Non-standard principles for joining lightweight members
made from UHPFRC

Despite the enormous developments in digital design and fabri-
cation methods our thinking in the construction industry is still
dominated by the standard of industrial production. The profiles
and semi-manufactured parts made from steel and wood as
well as the on the market available formwork systems for con-
crete structures imply the simplest possible geometry and ad-
dition. Consequently, today's load-bearing structures are usual-
ly composed of bending stress mass-intensive components.
Lightweight form-active structures such as builtin 1972
Lufthansa Maintenance Hall V at Frankfurt airport, however,
are hard to find. In the future, the efficient use of materials and
energy will have a crucial importance for the implementation of
sustainable construction. Instead of avoiding complexity at the
cost of increased masses, the goal for the future will be to save
mass by using structural efficiency. The opportunity for this lies
in the combination of the latest developments in material tech-
nology with the digital planning and production. The aim for
high-tech materials such as ultra high performance fibre rein-
forced concrete (UHPFRC) must be to develop material appro-
priate non-standard joint principles that are produced econom-
ically despite increased complexity. This is where the present
contribution starts showing the current research results for
innovative principles for joining lightweight members from
UHPFRC.

und Stahlbeton durch eine definierte Zugfestigkeit aus,
wodurch man nicht mehr auf die ideale Formgebung zur
Lenkung der Kréfte angewiesen ist. Die Kraftaufnahme
kann stattdessen iiber die Biegezugfestigkeit des Materi-

Bild1 Kuppel des Pantheons in Rom [Foto KLOFT]
Dome of the Pantheon in Rome
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Bild2 Standard im Stahlbau und Stahlbetonfertigteilbau: Fiigen von Halb-
zeugen (Profilen) aus industrieller Produktion [Foto KLOFT]
Standard in steel and precast concrete construction: joining of semi-
manufactured parts (profiles) of industrial production

als erfolgen. Dies wirkt sich natiirlich auf die Formgebung
und die Fiigeprinzipien aus. Heute ist es industrieller
Standard, Bauteile mit gleichbleibenden Querschnitten
als Stiitzen, Platten und Scheiben zu fertigen und méog-
lichst einfach zu fiigen (Bild 2). Die Abstimmung der
Formgebung auf die industriellen Herstellungsprozesse
geht hdufig einher mit der Zunahme der Bauteilmassen.
In letzter Konsequenz ist uns Ingenieuren durch die Stan-
dardisierung der industriellen Fertigung die materialspa-
rende Denkweise der Vergangenheit wie auch die Féhig-
keit zur Suche nach strukturell effizienten Formen groR-
tenteils abhandengekommen.

In jiingster Zeit sind zwei interessante Entwicklungen zu
beobachten, welche neue Chancen bieten, Material und
Form - auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten - in
unseren industriellen Fertigungsprozessen wieder zusam-
menzubringen: Dies sind einerseits die Entwicklungen in
der Betontechnologie, insbesondere die Steigerung der
Festigkeiten zu ultrahochfesten Betonen (UHPC), und
andererseits die zunehmende Beherrschung geometri-
scher Komplexitédt durch die Moglichkeiten digitaler Pla-
nung und CNC-gesteuerter Fertigung. Im Rahmen des
DFG-Schwerpunktprogramms 1542 ,Leicht Bauen mit
Beton“ wird am Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz (iBMB) und am Institut fiir Tragwerksent-
wurf (ITE) der TU Braunschweig das Teilprojekt mit dem
Thema ,,Entwicklung neuartiger Verbindungen fiir geo-
metrisch komplexe Fldchen- und Stabwerkelemente aus
UHPC* bearbeitet. Ziel des Vorhabens ist es, die neues-
ten Erkenntnisse im Bereich von UHPC mit den Moglich-
keiten der CNC-gesteuerten Fertigungstechnik fiir For-
menbau und Nachbearbeitung zusammenzubringen und
innovative Leichtbaustrukturen aus Beton zu entwickeln
[1]. Die im Beitrag vorgestellten Untersuchungen wurden
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrt.
Zur Verbesserung der Zugtragfahigkeit im Nachbruchver-
halten wird im Forschungsprojekt stahlfaserverstarkter
ultrahochfester Beton (UHPFRC) verwendet.

2 Grundlagen fiir eine struktureffiziente Formgebung
21  Digital Workflow

Als ,,Digital Workflow* werden Produktionsprozesse be-
zeichnet, bei denen Bauteile von der Planung bis zur Fer-
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Bild3 Nationalstadion Peking ,Vogelnest” [Foto KLOFT]
Beijing National Stadium “Bird’s Nest”

tigung in einem digital kontrollierten Prozess hergestellt
werden. Diese Entwicklung hat in den letzten Jahren im
Bereich des Bauwesens vor allem zu einer gesteigerten
Komplexitdt gefiihrt, deren strukturelle Logik dabei nicht
immer mit der architektonischen Form verbunden ist [2]
(Bild 3). Vor allem im Betonbau ist festzustellen, dass die
Chancen zur freien Formbarkeit des Materials durch den
Einsatz ,digitaler Werkzeuge“ bisher wenig genutzt wur-
den.

Dabei ist gerade die Ausnutzung der geometrischen Stei-
figkeit durch Kriimmung und Faltung der entscheidende
Vorteil von frei geformten Konstruktionen im Hinblick
auf die Entwicklung ressourceneffizienter Tragstrukturen.
Als Grund hierfiir wird héufig die mangelnde Wirtschaft-
lichkeit angefiihrt. Dies zu dndern und strukturelle Effi-
zienz wirtschaftlich umzusetzen, wird eine der wesent-
lichen Aufgaben in Zukunft sein. Dem konstruktiven De-
tail und der Fiigung kommt hierbei eine Schliisselrolle zu.
War es in der ,vordigitalen Zeit“ Standard, eine groRe
Stiickzahl méglichst gleicher Elemente herzustellen und
mit einfachen Details zu verbinden, um wirtschaftlich zu
bauen, stellen Wirtschaftlichkeit und Individualitdt heute
keinen Widerspruch mehr dar.

22  Stand der Entwicklung von UHPFRC

UHPFRC soll Stahl und Holz als Werkstoffe fiir Leicht-
baukonstruktionen nicht ersetzen, sondern vielmehr er-
génzen. Wahrend die Herstellung geometrisch komplexer
Stahl- und Holzkonstruktionen in der Regel durch
Umformen, spanende Bearbeitung und Zusammenbau
von industriell gefertigten Halbzeugen erfolgt, bietet sich
fiir UHPFRC durch dessen gute Formbarkeit bei gleich-
zeitig hoher Festigkeit die Chance, neue Anwendungs-
gebiete fiir leichte und effiziente Konstruktionen zu er-
schlieBen.

Fiir die baupraktische Anwendung von UHPC wurden
durch die Forschungsarbeiten im DFG-Schwerpunktpro-
gramm 1182 -  Nachhaltiges Bauen mit ultra-hochfestem
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Beton“ die Grundlagen geschaffen, welche die Herstel-
lung von Fertigteilen aus diesem leistungsfahigen Werk-
stoff ermdglichen. Die Filigung auf der Baustelle stellt je-
doch eine weitere groRBe Herausforderung dar. Der
Hauptanteil der heute iiblichen Verbindungen von stab-
formigen Betonfertigteilen beruht auf der Uberfiihrung
des Betonbaus in den Stahlbau durch Verwendung von
Stahleinbauteilen. Beispielhaft kénnen hier die Stiitzen-
schuhsysteme der Firma Peikko [3] genannt werden. Eine
weitere Verbindungsmoglichkeit stellt die Herstellung
von Verfiill- oder Verpressfugen dar. Hierbei werden die
Bauteile verkiirzt hergestellt und mittels eines Mortel-,
Beton-, oder Epoxidvergusssystems miteinander verbun-
den. Nachteilig bei dieser Verbindungsmethode sind die
Aushértungszeiten sowie die Einhaltung der Qualitdtsan-
forderungen des Verfiillmaterials bei wechselnden klima-
tischen Bedingungen auf der Baustelle. Aufgrund dieser
Nachteile und der Intention, moglichst auf Stahleinbau-
teile zu verzichten, zielen die vorgestellten Forschungs-
arbeiten auf die Verwendung einer trockenen Fiigung ab,
bei der die Bauteile durch Spannelemente zusammenge-
presst werden. Fiir die Herstellung einer trockenen Fii-
gung - auch ,Trockenfuge* genannt - werden heute gene-
rell zwei Verfahren angewendet. Das Kontaktverfahren
[4] (Match Casting), bei dem fiir die Betonierung eines
Verbindungsbauteils alle anschlie3enden Bauteile bereits
vorhanden sein miissen. Neben dem hohen Aufwand ist
es mit diesem Verfahren nicht moglich, einzelne Bauteile
an unterschiedlichen Orten in einer beliebigen Reihenfol-
ge herzustellen. Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung
von Trockenfugen stellt das CNC-gesteuerte Nachschlei-
fen von mit Uberldngen hergestellten Betonteilen dar, wie
es bei der Wildbriicke [5] oder bei einer von HENZE ent-
wickelten modularen UHPC-Fachwerkkonstruktion [6]
angewandt wurde.

Die Methode des Nachschleifens kommt prinzipiell fiir
die Herstellung komplexer Fiigungstechniken in Be-
tracht, beinhaltet aber aufgrund der einsetzbaren Schleif-
und Fraswerkzeuge geometrische Einschrankungen. Zu-
dem stellt das Nachschleifen wegen der hohen Festigkeit
von UHPC einen erheblichen Arbeitsaufwand dar und
widerspricht den Moglichkeiten des Werkstoffes Beton,
wie sie im Antrag zum DFG-Schwerpunktprogramm
1542 [7] hervorgehoben werden: ,Beton ist vor seiner Er-
hértung plastisch bis fliissig und kann nahezu jede Form
im Erstarrungsprozess konservieren“. Da die Formgestal-
tungsmoglichkeit von Schalungsmaterial mittels CNC-
Technik hochprazise ist und UHPC aufgrund seiner Fein-
kornigkeit sogar Fingerabdriicke auf einer Schalhaut ab-
formen kann, wurden fiir die zu entwickelnden Fiigeprin-
zipien folgende Postulate erhoben:

1. Fiigungen als TrockenstéRe sollen mithilfe hochprazi-
ser Schalungen so exakt gefertigt werden, dass auf
Einbauteile und eine Nachbearbeitung des Betons ver-
zichtet werden kann.

2. Fiir biegebeanspruchte Knoten sollen die Anschluss-
geometrien an den Enden durch eingelegte und prézi-
se gefertigte Schalungselemente hergestellt werden,

sodass Stdbe direkt mit dem Knoten tiber Trocken-
stolle angeschlossen werden konnen.

23 Materialeigenschaften des UHPFRC und der Einfluss
auf den Designprozess

Die im Forschungsprojekt verwendete UHPFRC Rezep-
tur FK1-2,5 (Tab. 1) wurde aus der Referenzmischung
M2Q der Universitidt Kassel [8] fiir die Verwendung bei
diinnwandigen Bauteilgeometrien am iBMB weiterent-
wickelt.

Entwicklungskriterien waren die zu gewéhrleistenden,
selbstnivellierenden und selbstentliiftenden Eigenschaf-
ten bei gleichzeitig hohen Druck- und Zugfestigkeiten.
Der Einsatz von Stahlfasern, welche ein gutes Nach-
bruchverhalten des spréden UHPCs sicherstellen, macht
es moglich, auf konventionelle Bewehrung zu verzichten.
Auch der Einsatz von Vorspannsystemen ohne zusétz-
liche Stahleinbauteile kann damit realisiert werden. Es
handelt sich bei den vorgestellten Arbeiten um Grund-
lagenforschung, sodass zur Designoptimierung der Bau-
teilgeometrien mittels numerischer Analyse Mittelwerte
aus Materialpriifungen verwendet werden, welche in der
Tab. 2 dargestellt sind. Diese wurden anhand von Norm-
priifungen ermittelt.

Die Ergebnisse am iBMB von HERMERSCHMIDT [9] zur
Kerbempfindlichkeit haben gezeigt, dass fiir Ausrun-
dungsradien groler als 5 cm kein Einfluss der Kerbwir-
kung auf den UHPFRC FK1-2,5 mehr festzustellen ist.
Des Weiteren bestétigte sich der fiir homogene Baustoffe
bereits bekannte Zusammenhang des Einflusses von

Tab.1 Ausgangsstoffe UHPFRC FK1-2,5
Base material of UHPFRC FK1-2,5

Ausgangsstoff Masse [kg/m3]
Zement CEM I 52,5 R HS-NA 595
Mikrosilica 69
Quarzmehl I 314
Quarzmehl 1T 119
Quarzsand 1029
Mikrostahlfasern 2,5 Vol.-% (d/1 = 0,15/90 mm) 192
FlieRBmittel 40
Wasser 156

Tabh.2 Materialkennwerte UHPFRC FK1-2,5
Material parameters UHPFRC FK1-2,5

Mittelwert
Druckfestigkeit 151 MPa
Einachsige Zugfestigkeit 10 MPa
Biegezugfestigkeit 25 MPa
Elastizitdtsmodul 46,7 GPa
Querdehnzahl 0,18
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Bild4 Kerbempfindlichkeit in Abh&ngigkeit von der Kerbgeometrie

des UHPFRC FK1-2,5
Notch sensitivity related to the geometry of the notch

Kerbtiefe h. zur Bauteilhdhe hgs fiir den verwendeten
UHPFRC (Bild 4).

3 Passgenaue druckbeanspruchte TrockenstoB-
verbindungen fiir diinnwandige Rohre aus UHPFRC
31  Geometrische Formfindung des TrockenstoBes

Diinnwandige Rohre stellen besonders leichte Quer-
schnitte dar, welche gegeniiber anderen Profilen mit ge-
ringem Materialeinsatz eine hohe Torsionssteifigkeit und
Knickstabilitdt erreichen. Um die Traglasten bzw. Priif-
kréfte der Rohre fiir die Untersuchungen nicht unnotig
hoch anzusetzen, wurden die Abmessungen des
UHPFRC-Referenzrohres auf einen Auflendurchmesser
von 100 mm und eine Wandungsdicke von 15 mm festge-
legt. Trotz seiner relativ geringen Abmessung weist das
Rohr eine rechnerische Normalkrafttraglast von 604 kN
auf. Um zu untersuchen, wie Fiigeprinzipien im Betonbau

fiir Stabwerke mit Kreisquerschnitten geometrisch ausfor-
muliert werden konnen, wurden zunéchst neben den be-
schrinkt vorhandenen Betonfiigungen die des Stahl- und
Holzbaus analysiert.

Die Auswertung wurde fiir die vielfachen technischen
Moglichkeiten des Fiigens vorgenommen und orientiert
sich fiir die anschlieRende typologische Entwicklung von
eigenen Verbindungstypen an drei Hauptkriterien:

- Hauptkraftiibertragung: Druck, Zug (Montagezu-
stand), Querkraft/Moment, Torsion

- Herstellbarkeit: Gielen, Frdasen, Ségen, Schleifen,
Wasserstrahlschneiden

- Fiigerichtung und Montage: Axial, Quer, Schrég,
Radial.

Bild 5 zeigt einen Auszug der vielfdltigen entwickelten
Konstruktionsprinzipien fiir Stofverbindungen von Sté-
ben. In enger Zusammenarbeit der beiden beteiligten In-
stitute iBMB und ITE wird auf Basis des erkldrten For-
schungsziels eine Selektion von drei StoRverbindungs-
typen fiir den druckbeanspruchten TrockenstoR getroffen.
Die verschiedenen Typen tragen den unterschiedlichen
Anforderungen bei der Montage eines méglichen Stab-
tragwerks Rechnung. Die in Bild 6 dargestellten Stol3seri-
en A, B und C zeigen einen Zwischenstand der entwickel-
ten und optimierten, trockenen StoRverbindungen.

Aufgrund der enormen Vielzahl von neuen und traditio-
nellen Verbindungsgeometrien dienten Holzbauverbin-
dungen [10] als Vorbild fiir diese Serien. Serie A (Bild 6
links) stellt die Anpassung des Kreuzzapfenstof3es im Be-
ton dar und kann nur in axialer Richtung gefiigt werden.
Die Serie B (Bild 6 Mitte) entsteht aus der Adaption des
SchwalbenschwanzblattstoBes und kann nur quer zur
Kraftiibertragungsrichtung (einaxial) gefiigt werden. Ob-
wohl diese Verbindung aufgrund der komplexeren Geo-
metrie als ungiinstiger angesehen wird, bietet sie den Vor-
teil, dass Zugkrafte im Montagezustand aufgenommen

Bild5 Typologische Entwicklung von neuartigen Konstruktionsprinzipien fiir trockene StoRverbindungen von rohrférmigen Stében
Typological development of novel design principles for dry-joints of pipe-shaped members
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Bild6 StoRserien A (links), B (Mitte) und C (rechts) nach erster rechneri-
scher Optimierung
Joint series A (left), B (center) and C (right) after the first computa-
tional optimization

werden konnen. Die Serie C (Bild 6 rechts) wurde aus der
Verbindung des einfachen BlattstoRes generiert, wie die-
ser neben dem Holzbau auch im Stahlbau Anwendung
findet.

3.2  Design und numerische Simulationen
im Kraftiiberleitungsbereich

Zur Erstellung der dreidimensionalen Geometrien wird
das CAD-Programm Rinoceros® verwendet. Hiermit las-
sen sich neben konventionellen auch parametergesteuer-
te Geometrien erstellen, welche direkt an das fiir die
FEM-Berechnung verwendete Programm Ansys® Work-
bench sowie CNC-Steuerungsprogramme als Ausgabe-
dateien iibergeben werden konnen. Die drei entwickelten
geometrischen StoRverbindungstypen (Bild 6) werden be-
ziiglich ihrer Traglast im {iberdriickten/vorgespannten
Zustand - N (Q/M) iterativ am Rechner optimiert. Um
dem Anspruch der Leichtigkeit gerecht zu werden, soll
dies durch eine Geometrie bei minimalem Materialauf-
wand erfolgen [1].

Es wird davon ausgegangen, dass die Stol¥flache aufgrund
von Imperfektionen in der Herstellung eine Schwachstel-
le darstellt und somit nicht die Maximalspannungen des
UHPFRC ertrdgt. Um diesem entgegenzuwirken, wird die
Stol¥flache aufgeweitet: Durch die VergrofRerung der Fla-
che wird eine Verringerung der Spannungen in der Kon-
taktfliche erwirkt. Die ersten Geometrien der StoRfla-
chen werden so weit geometrisch optimiert und iterativ
berechnet, bis die StoRflichen mindestens eine dem Rohr
entsprechende Traglast aufweisen. Im folgenden Schritt
wird das Versagen im Kraftiiberleitungsbereich vom Rohr
auf Vollquerschnitt ndher untersucht. Ziel ist es, durch ei-
ne geometrische Ausformulierung des Kraftiiberleitungs-
bereichs auch hier die volle Traglast des Rohres auf den
Vollquerschnitt des StoRes zu {iibertragen. Als Referenz-
geometrie (Bild 7) werden die anfinglich verwendete
Zylindergeometrie sowie eine Halbkreisgeometrie ver-
wendet. Zusétzlich wird die Katenoide (die auf Druck be-
lastete Kettenlinie) als mathematisches Idealmodell eines

Zylinder Halbkreis

Katenoid Ellipse

Bild7 Geometrien der Krafteinleitungshereiche
Geometries of the force transmission area

»,Bogens mit gleichméRiger Massenverteilung” [11] und
eine Ellipsengeometrie verwendet. Die vier Geometrien
werden mittels CAD-Programmen erstellt und anschlie-
Bend im FEM-Programm beziiglich ihrer Traglast und
Verformung untersucht.

Wie erwartet, erreichen die Katenoide und die Ellipse ho-
he rechnerische Traglasten von etwa 70% des Rohrquer-
schnitts. Die Halbkreis- und Zylinderform erreichen nur
etwa 259% bzw. 10%. Zur Validierung der Berechnungen
werden die zu untersuchenden Krafteinleitungsbereiche
als Versuchskorper hergestellt und axial auf Druck wegge-
regelt bis zum Versagen belastet.

Die Ergebnisse der ersten der insgesamt vier Versuchsrei-
hen sind in Bild 8 fiir die unterschiedlichen Geometrien
dargestellt. Alle Probekorper erreichen im Versuch an-
néhernd gleich hohe axiale Traglasten. Die Katenoide er-
reichte im Mittel aus drei Versuchen ca. 92 % der rechne-
rischen Rohrtraglast, der Zylinder ca. 90 %, die Ellipse ca.
889% und die Halbkreisgeometrie 86%. Die Abweichun-
gen der Traglasten zwischen der Berechnung und dem
Versuch lassen sich auf die verwendete linearelastische
FEM-Berechnung mit dem in Ansys® Workbench imple-
mentierten Betonmodell zuriickfiihren. Als Abbruchkrite-
rium wird die axiale mittlere Zugtragfihigkeit des
UHPFRC von 10 MPa angesetzt. Wie in Bild 9 links dar-
gestellt, erreicht die Zylinderprobe im Bereich der Off-

600

500

400
£ 300
& Zylinder
N

200 —  Halbkreis

100 —— Ellipse

—— Katenoide
0 i =
0 0,5 10 15

Maschinenweg [mm]

Bild8 Kraft-Weg-Diagramm der UHPFRC-Rohre mit verschiedenen Uber-
gangsgeometrien im Krafteinleitungsbereich zum Vollquerschnitt
(Versuchsserie 1)

Force-displacement diagram of the UHPFRC pipes with different
geometries in the force transmission area (test series 1)
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Bild9 Max. Hauptspannungen (links), Bruchbild Probe (Mitte), Maximale
Schubspannungen (rechts) (Zylindergeometrien)
Max. principal stresses (left), fracture sample (center), Maximum
shear stresses (right) (cylinder geometry)

nung zur Spannglieddurchfiihrung die maximale Zug-
spannung des UHPFRC. Anders als in der Berechnung
tritt das Versagen im Versuch aber nicht im Kernbereich
als Zugversagen des UHPFRC auf, sondern im Bereich
der Lastumlenkung vom Rohrquerschnitt auf den Voll-
querschnitt (Bild 9 Mitte und rechts).

Die Versuchskorper der anderen Geometrien zeigen ein
dhnliches Versagen im Ubergangsbereich der Krafteinlei-
tung. Numerische Untersuchungen der Traglast von
UHPFRC im Bereich komplexer Spannungsverteilungen
sollten deshalb das nichtlineare Materialverhalten be-
riicksichtigen. Fiir die Analyse moglicher Versagensorte
ist die lineare Analyse aber ausreichend, vgl. auch
Abschn. 3.4.

33  Herstellung der StoBversuchskorper

Da es sich bei den entworfenen Stof3verbindungen um
exakt herzustellende komplexe Geometrien handelt, sind
fiir die Herstellung der Schalung traditionelle manuelle
Verfahren wenig geeignet. Die Herstellung dieser Scha-
lungen ist in einem wirtschaftlichen Rahmen nur durch
die Verwendung von CNC-gesteuerten additiven oder
subtraktiven Formgebungsverfahren moglich. Mit der
hier verwendeten CNC-Frése wird eine Oberfldchentole-
ranz von +0,05 mm erreicht.

Fiir die Versuchskorper der Krafteinleitungsbereiche so-
wie der StoRverbindungen besteht die Schalung des Ker-
nes aus einem in einzelnen Lagen CNC gefrédsten Styro-
dur (XPS) mit Silikoniiberzug. Der Styrodurkern mit ei-
nem Durchmesser von 70 mm dient zur Formgebung des
Kraftiiberleitungsbereichs vom Rohr- auf den breiteren
StolRquerschnitt (Bild 10 links) und kann ausreichend ge-
nau gefrast werden. Fiir die StoBverbindungen, welche ei-
ne sehr hohe Anforderung an die Genauigkeit der Scha-
lung erfordern, wird als Schalungsmaterial fiir den Stirn-
bereich bzw. die Stof¥fliche ein hartes Polyoxymethylen
(POM) gewihlt, welches sich im CNC-Frédsvorgang sehr
gut und exakt bearbeiten ldsst (Bild 11). Auch wéhrend
des Betonierens bleibt POM formstabil.
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Bild 10 Versuchskdrper: zusammengesetzte Schalungen fiir Krafteinleitungs-
bereiche (links) und StoRbereiche einschl. Schalungsteile aus FDM
(Fused Deposition Modeling) (rechts)
Specimens: assembled formwork for force transmission areas (left)
and joints (including formwork parts of FDM) (right)

Bild 11 Stirnplattenschalung aus CNC gefrastem Polyoxymethylen (POM) zur
Formung des TrockenstoBbereichs
CNC milled face plate formwork from polyoxymethylene (POM) forming
of the dry joint contact area

Bild 12 Probekdrper der Serie A (oben), B (links unten) und C (rechts unten)
Specimens of series A (top), B (bottom left) and C (bottom right)

Fiir die St6Re ist ein Baukastenprinzip moglich, bei dem
es fiir jeden StoRflachentyp ein entsprechendes Baukas-
ten-Schalungselement gibt, mit welchem der entsprechen-
de StoRl hergestellt werden kann. Die AuRenhiille der
Schalung besteht aus einem Acrylrohr mit einem Innen-
durchmesser von 100 mm und einer Wandungsstérke von
etwa 5 mm. Zur Fixierung und exakten lotrechten Aus-
richtung der einzelnen Schalungskomponenten dienen
M8 Gewindestangen, welche die gefraste POM-Stirnplat-
te mit der gefrésten Kopfplatte aus Brettschichtholz ver-
bindet (Bild 10 rechts). Aus den optimierten StoRserien-
geometrien A/B/C (Bild 6) werden mithilfe dieser Scha-
lungen die entsprechenden UHPFRC-Probekorper der
Serien fiir die Priifung hergestellt (Bild 12).
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34  Gegeniiberstellung von numerischen
Untersuchungen und Bauteilversuchen

Da die Kettenliniengeometrie fiir den Krafteinleitungsbe-
reich die tragfahigste Geometrie darstellt, wird diese fiir
alle Stol3versuchskorper verwendet. Analog zu den Kraft-
einleitungsbereichen wird auch bei den gepriiften StoR-
serien A/B/C festgestellt, dass die rechnerisch ermittelten
Traglasten deutlich unterhalb der im Versuch bestimmten
liegen (Tab. 3).

Die zu erwartenden Versagensorte im Bereich der maxi-
malen Schubspannung, resp. Lastumlenkung, konnen
aber gut bestimmt werden. Das ldsst erwarten, dass die
von MATTHECK [12] vorgestellte Methode zur lokalen An-
lagerung von Material zur Verringerung von Spannungen
in baumartigen Bauteilen auch fiir die geometrische Aus-
legung von UHPFRC-Bauteilen hilfreich sein kann. Hier-
zu wird jeweils der Bereich der maximalen Schubspan-
nung im Bauteil ermittelt. AnschlieBend erfolgt die geo-
metrische Optimierung im CAD-Programm. Eine solche

Tab.3  Versuchsergebnisse Serie A (gemittelt aus je drei Versuchen)
Experimental results series A (averaged from 3 experiments each)

manuelle Optimierung soll als Grundlage fiir automati-
siert-kraftgesteuerte Formgebungprozesse herangezogen
werden. Bild 13 links zeigt die errechneten maximalen
Schubspannungen mit den gepriiften Probekdrpern der
Stol3serien A8 (Zapfensto mit 10 mm langen Z&hnen)
im Vergleich zum gepriiften Probekorper (Bild 13 rechts).
Das Versagen stellt sich wie prognostiziert im Bereich der
maximalen Schubspannung im unteren Drittelpunkt der
Versuchskorper ein.

Die bisher durchgefiihrten Berechnungen und Versuche
zeigen das Potenzial der passgenau hergestellten Tro-
ckenstoflverbindungen aus UHPFRC. Selbst bei gering-
fiigigen Imperfektionen der Oberfldche ist die StoRflache
der Serie A in der Lage, 85 % der maximalen Traglast des
ungestorten UHPFRC-Rohres weiterzuleiten (Tab. 3). Die
Herausforderung der weiteren Optimierung des StoRes
zum Ubertragen der vollen Rohrtragfihigkeit liegt, auler
in der Ausbildung der StoRfléche, vor allem in der Ausbil-
dung des Krafteinleitungsbereichs. Zur Vermeidung der
auftretenden hohen Schubspannungen, welche maligeb-

Priifkorper Traglast rechnerisch Traglast Versuch Traglast Rechnung/ Traglast Versuch/
(Mittelwert) Versuch ideal. Rohr

A6 Zapfenstol Lang 420 kN 512 kN 82% 85%

A8 ZinnenstoR Kurz 430 kN 511 kN 84% 85%

B5 Schwalbenschw. 294 kN 453 kN 64 % 75 %

C4 BlattstoR 310 kN 505 kN 61% 84 %

Bild 13 Maximale Schubspannungen StoBserien A8 (links) im Vergleich zu den
gepriiften Versuchskérpern (rechts)
Maximum shear stresses of the jointing series A8 (left) compared to
the tested specimens (right)

b

Bild 14 StoRserie A12 mit symmetrischer Aufweitung CAD Zeichnung (links)/
Maximale Schubspannungen (rechts)
Jointing series A12 with symmetrical widening CAD Drawing (left)/
Maximum shear stresses (right)
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lich fiir das Versagen verantwortlich sind, wird in einem
weiteren Optimierungsschritt der Querschnitt der Serie A
als symmetrische Aufdickung erstellt.

Bild 14 zeigt, dass sich durch diese symmetrische Auf-
dickung im Vergleich zur asymmetrischen Aufdickung
(Bild 13) die entstehenden Schubspannungen in der
FEM-Simulation deutlich verringern lassen. Die Erkennt-
nisse, welche durch die Entwicklung, Optimierung und
Priifung der hier gezeigten Stoflverbindungen gewonnen
werden, bilden die Grundlagen zur weiterfiihrenden Ent-
wicklung eines leichten biegesteifen Knotens aus

UHPFRC.

4 Knotenelemente fiir Stabwerke

41 Biegesteife Knotenelemente zur Umlenkung
von Kréften

UHPFRC weist auller einer hohen Druckfestigkeit eine
hohe Biegetragfahigkeit auf. Ziel ist es, diese im Tragwerk
zu nutzen. Die bisher untersuchten Stab- und StoRgeo-
metrien haben gezeigt, dass neben Normalkraft auch Bie-
gung iibertragen werden kann. Deren Nutzung im Stab-
tragwerk benotigt einen Knoten, welcher in der Lage ist,
hohe Normalkrédfte und Biegemomente zu iibertragen.
Der im Projekt entwickelte Knotentyp bietet die Moglich-
keit, die vorher untersuchten Elemente Stab und StoR zu
verbinden. Indem der StoR nicht im stark biegebe-
anspruchten Knotenbereich angeordnet wird, kann der
Knoten ungeschwécht ausgefiihrt und der Sto auf gute
Filigbarkeit, Normalkraft- und Biegetragfdhigkeit opti-
miert werden.

42 Randbedingungen fiir das Knotenelement

Der untersuchte rohrférmige Stabquerschnitt weist bei
linear-elastischer Berechnung die in Bild 15 dargestellte
Momenten/Drucknormalkraft Tragfdhigkeit auf. Die op-
timale Beanspruchungskombination ergibt sich zu:
M = 3,5 kNm bei N = -250 kN. Der Querschnitt erreicht
diese Werte bei einem Eigengewicht von 10 kg/m. Diese
Beanspruchungskombination sollte also auch im Knoten-
element iibertragen werden konnen (Bild 16).

Der entworfene biegesteife Knoten soll mittels einer plan-
mafligen Vorspannung in den angeschlossenen Rohren
stets auf Druck beansprucht werden. Die notwendige
Vorspannung erfolgt iiber in den Rohren gefiihrte Spann-
litzen, welche in den jeweiligen Endknoten verankert
werden.

Im ersten Schritt wird der Anschlusstyp einer Muffenver-
bindung zwischen Rohr und Knoten untersucht (Bild 17
links). Durch die Vorgabe einer Zugfestigkeit von 10 MPa
ergibt sich eine erforderliche Muffenwanddicke von
10 mm fiir die Ubertragung der Momente und Normal-
krafte aus dem Stab. Das hohe Gewicht, der hohe Ein-
fluss der Passgenauigkeit einer Muffenverbindung auf die
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Bild 15 Linearelastische Momenten/Normalkraft Interaktion vom verwen-
deten Rohrquerschnitt
Linearelastic moment/axial force interaction of the pipe cross-
sections used

~ 250 kN

~3,5kNm

Bild 16 Statische Anforderung an das Knotenelement im Rahmentragwerk
anhand der Tragfahigkeit der untersuchten Stabgeometrie
Statically needed carrying capacity of the node element in the support
framework based on the investigated pipe geometry

A

Organischer Knoten mit MuffenstoR
- Eigengewicht ca. 37 kg

- maximaler Durchmesser: 120 mm

- Auflager (oben) fiir Vorspannung - grofRerer Ausrundungsradius
- interne Spannlitzenfilhrung - dinne Wandstérke: 15 mm

® > >

Bild 17 Knotenentwicklung: organischer Knoten mit Vorspannung und
MuffenstoR (links), gewichtsoptimierter organischer Knoten mit direk-
tem StoB (rechts)

Development of nodes (left: organic node with pre-tension and muffle
joint, right: weight optimized organic node with direct joint)

Organischer Knoten mit direktem StoR
- Eigengewicht ca. 9 kg
- maximaler Durchmesser: 100 mm

Tragfihigkeit sowie &sthetische Defizite eines solchen
Knotens fiihren zu dessen Verwerfen mit der dann ver-
folgten Idee, den Stof§ aus dem unmittelbaren Knotenbe-
reich heraus zu verlagern (Bild 17 rechts). Dadurch kann
die Knotengeometrie deutlich schlanker ausgefiihrt wer-
den. AuBerdem wird die Wanddicke auf 15 mm reduziert
und der Ausrundungsradius der Schenkel vergroRert, um
ein groReres Biegemoment abtragen zu konnen. Die Auf-
lagerflache fiir die vertikalen Spannlitzen auf der Ober-
seite des Knotens (Bild 17 rechts) wird durch eine Ver-
breiterung des Querschnitts unter 45° auf dem Knoten ab-
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gesetzt. Beim Entwurf des Knotens stand als Ziel ein
leichter Knoten mit der Wandstérke des gewéhlten Rohr-
querschnitts im Vordergrund. Dieser bedarf nun hinsicht-
lich seiner Tragfdhigkeit und Herstellbarkeit der weiteren
Untersuchung und Optimierung.

43  Herstellung der Knotenversuchskdrper

Die Knoten dienen der Kraftumlenkung im Tragwerk. Da
es sich je nach Lage und Belastung im Tragwerk um opti-
mierte Bauteile handelt, unterliegen sie einer erhohten
Variation in Form und Gestalt. Aus diesem Grund ist eine
Wiederverwendbarkeit der Schalungen, wie bei den StoR-
flichen, nicht gegeben. Um einen vertretbaren Erstel-
lungsaufwand der Knotenschalungen sicherzustellen,
werden geringere Anforderungen an die MaRhaltigkeit
der Knotenaullenwdnde angenommen (etwa +0,5 mm im
Vergleich zu £0,05 mm im Stof3bereich). Durch diese ge-
ringeren Anforderungen konnen schneller zu bearbeiten-
de Schalungsmaterialien wie Polystyrol oder Wachs ver-
wendet werden. Besonders Wachs, wie es bereits durch
GRAMAZIO und KOHLER im Tailorcrete Projekt fiir Beton-
schalungen verwendet wird [13], stellt eine nachhaltige
und umweltschonende Alternative zu mit GFK beschich-
tetem Polystyrol dar. Deshalb wird fiir die Auf8enschalung
der Knoten ein am ITE entwickeltes Verfahren aus Wachs
herangezogen (Bild 18).

Der Innenkern wird, wie bereits bei den Versuchskorpern
der Stol3e, aus Polystyrol in zwei Halbschalen gefrést, in
welche die Spannglieder eingelegt werden. AnschlieBend
wird der Innenkern mit den Spanngliedern an den Acryl-
glas (PMMA)-Stirnplatten in die Schalung eingesetzt
(Bild 19). Alternativ zu den PMMA-Stirnplatten fiir den

Bild 18 AuRenschalung des Knotens bestehend aus Wachs
Outer formwork of the node made out of wax

Bild19 Polystyrol Innenkern mit Spanngliedern (links)/in AuBenschalung (rechts)
Polystyrene inner core with tendons (left)/in outer formwork (right)

Versuchsknoten konnen fiir die spétere Ausfiihrung in ei-
nem Stabwerk an dieser Stelle die gefrdsten POM-Stirn-
platten zur Erzeugung der Stol¥flichen eingesetzt werden.
Wihrend des Betonierens wird die Schalung langsam auf-
gerichtet, sodass iiber die Einfiilloffnung sowie die in die
Schalung integrierten Offnungen ein Entliiften des
UHPFRC gewihrleistet ist (Bild 20). Aufgrund der hydro-
phoben Eigenschaften von Wachs kann bei der Betonie-
rung weitgehend auf Trennmittel verzichtet werden. Der
fertige UHPFRC-Knoten (Bild 21) wiegt bei einer Wand-
dicke von 15 mm nur etwa 9 kg.

44  Geplante Bauteilversuche der Knoten

Die Versuchsreihen an einem Rohrquerschnitt mit einer
Lange von 415 mm zeigen, dass die Materialdruckfestig-

i
-~

Bild 20 Betonierung des Knotens (links)/optische Kontrolle der Steighdhe
(rechts)
Concreting of the node (left)/visual inspection of the filling level (right)

Bild 21 Ausschalen des Knoten (links)/leichter UHPFRC-Knoten (rechts)
Stripping of the node (left)/light UHPFRC node (right)

\

A A

Bild 22 Versuchsaufbau der Knotenpriifung in der Druckpriifmaschnine, sche-
matisch mit konstanter Vorspannung (links) und Ansicht mit Auflagern
(rechts) [L. LEDDEROSE]
Experimental set-up of the test node in the compression test machine,
schematically with constant pre-tension (left) and with supports (right)
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keit von 151 MPa bei diinnwandigen Rohren erreicht
werden kann. Im Anschluss an die Herstellung des ersten
Knotenelements soll dieses in einem Druckversuch auf
seine Biegetragfahigkeit tiberpriift werden. Dabei wird die
Normalkraft iiber Gewindestangen eingeleitet und mittels
Tellerfederpaketen konstant gehalten. Wie in Bild 22
links dargestellt, werden die beiden linken Auflager in der
Druckpriifmaschine horizontal verschieblich ausgefiihrt,
um eine Verdrehung der Schenkel zu ermoglichen. Die
konstant gehaltene Normalkraft, welche iiber Dehnmess-
streifen auf den Gewindestdben kontrolliert wird, soll
sicherstellen, dass die Biegetragfdhigkeit des Knotens
unter definierter Normalkraft gepriift wird.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen und Versuche zeigen,
dass es moglich ist, Bauteile aus UHPFRC unter Nutzung
der Moglichkeiten der digitalen Planung sowie CNC-ge-
steuerter Fertigungstechnik fiir den Formenbau fiir den in-
novativen Leichtbau herzustellen. Mittels kraftflussopti-
mierter Stol3- und Knotenelemente konnen leichte Hohl-
profile aus UHPFRC zu leichten und effizienten Stabtrag-
werken verbunden werden. Denkbar ist ein modulares
Konstruktionsprinzip in Fertigteilbauweise, welches viel-
seitige Vorteile gegeniiber konventionellen Konstruktionen
aus Normalbeton bietet. Die Leichtigkeit von Tragwerken
lasst sich gezielt steuern, indem nur dort UHPFRC einge-
setzt wird, wo dieser auch zum Lastabtrag benotigt wird.
Struktureffiziente Tragwerke verringern nicht nur das Ei-
gengewicht, sondern gewdahrleisten eine optimale Material-
ausnutzung in ressourcenschonenden Gesamttragsyste-
men. Die entwickelte manuelle Prozesskette zur Optimie-
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rung von UHPFRC-Bauteilen wird in den ,Digital Work-
flow* iiberfiihrt, welcher zukiinftig den parametergesteuer-
ten Formgebungsprozess automatisiert. Im Vergleich zu
herkémmlichen Konstruktionsverfahren wird nicht die
Form, sondern der Prozess definiert, das Designergebnis ist
somit formoffen. In diesem , Formgenerierungsprozess*
werden die einzelnen Bauteile zu ,,seriellen Unikaten®, bei
deren Herstellung nicht die Form wiederholt wird, son-
dern der Design- und Fertigungsprozess [1].

Im Weiteren konzentriert sich die Forschung darauf, die
Erfahrungen aus den Stabwerkelementen in die Entwick-
lung von geometrisch komplexen Fiigungen von Fldchen-
und Schalenelementen zu {ibertragen. Durch die Zusam-
menfiihrung der entwickelten neuartigen Verbindungen
und Knotenelemente fiir geometrisch komplexe Stab- und
Flachentragwerke aus UHPFRC mit den Méglichkeiten
des ,,Digital Workflow* wird es in Zukunft moglich wer-
den, ganze Tragwerke einschlielich ihrer Bauteile nach
dem Prinzip ,form follows force* zu optimieren. So wird
es moglich, vom klassischen Betonbau der Vergangenheit
zur Filigranitdt und Leichtigkeit des Betonbaus der Zu-
kunft zu gelangen [7].
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