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Kurzfassung

Kurzfassung

Die geometrische Komplexitit von freigeformten Flachentragwerken in der
gegenwirtigen Architektur lédsst sich kaum noch wirtschaftlich umsetzen. Die
Realisierung ist mit hohen Fertigungs- und Planungskosten verbunden und
daher nur wenigen Bauvorhaben vorbehalten. Die herkommlichen Bautech-
niken, Bauweisen, Materialien und Planungsprozesse sind Ursache fiir die
hohen Kosten. Faserverstiarkte Kunststoffe, automatisierte Fertigungsverfah-
ren und digitale Planungsmoglichkeiten scheinen ein hohes Potential zu be-

sitzen, dieser Problematik entgegenzuwirken.

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Flachenverbundbauweise, beste-
hend aus einer verlorenen karbonfaserverstiarkten Kunststoffschalung (CFK)
und Beton, vorgestellt, die es ermoglicht freigeformte Flichentragwerke effi-
zienter umzusetzen. Der Fokus liegt dabei auf der Untersuchung des Trag-
verhaltens, der Herstellung der freigeformten verlorenen Schalung und der

Planung der Bauweise.

Die ermittelten mechanischen Eigenschaften der entwickelten kraftschliissi-
gen Verbindung zwischen Schalung und Beton zeigen, dass auf eine Stahl-
zugbewehrung verzichtet werden kann. Dies erlaubt es einerseits aufwendige
Bewehrungsarbeiten zu vermeiden und andererseits die Schalendicke zu ver-
ringern. Die Korrosionsbestindigkeit und Dauerhaftigkeit der CFK-
Verbundschalung erméglicht es dabei, die Bauteile mit einem schlankeren

Querschnitt auszufiihren.

Die Herstellung der Verbundschalung erfolgt durch einen neuen Ansatz in
der Faserwickeltechnik. Der Schwerpunkt der Entwicklung liegt dabei auf
der geometrischen Ausbildung des Wickelkerns und der Simulation des Wi-
ckelvorgangs mittels computergestiitzter Berechnungsverfahren. Die Integra-

tion von zusitzlichen Fertigungsschritten ermoglicht ein Verfahren, das es
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erlaubt, freigeformte flachige Bauteile zu fertigen. Das Faserwickelverfahren
beschrinkt sich bisher auf die Herstellung von Bauteilen mit geschlossenen
Querschnittsformen. Die Vorteile des klassischen Verfahrens, wie hoher Fa-
servolumengehalt, geringe Fertigungskosten, kurze Prozesszeiten und hohe

Ausfiihrungsqualitit, sind dabei weiterhin gegeben.

Aufgrund der festgestellten starken Wechselwirkung bei der Planung von
Geometrie, Tragwerk und Fertigung, ist fiir die entwickelte Bauweise eine
iblicherweise getrennte und in Reihe geschaltete Bearbeitung der Planungs-
aufgaben nicht zielfiihrend. Um die Vorteile der Fliachenverbundbauweise
voll auszuschopfen, wird in dieser Arbeit abschlieBend eine integrative Pla-
nungs- und Optimierungsstrategie vorgestellt. Diese ermoglicht es, die Ei-
genschaften von Geometrie, Herstellung und Tragverhalten in ein optimales
Verhiltnis zu bringen. Die verfolgte Strategie fiihrt zuséitzlich zu einer Ver-
kiirzung der Planungszeit, einer Reduzierung der Kosten fiir Planung und
Fertigung, sowie einer dsthetischen und ressourcenschonenden Konstruktion.
Zur Bestimmung der optimalen Losung wird ein stochastisches, metaheuristi-
sches Optimierungsverfahren entwickelt, dessen Funktionsweise auf der Nah-

rungssuche der E-Coli Bakterien beruht.
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Abstract

Abstract

The geometric complexity of freeform structures in today's architecture can
hardly be implemented economically. The realization is associated with high
production and planning costs and is therefore reserved for only a few con-
struction projects. Conventional construction techniques, construction meth-
ods, materials and planning processes are the reason for the high costs. Fibre-
reinforced polymers, automated production processes and digital planning

possibilities seem to have a high potential to counteract this problem.

This thesis presents a new composite design consisting of a stay-in-place
carbon fibre reinforced polymer formwork and concrete, which enables to
build freeform structures more efficiently. Thereby the focus lies on the in-
vestigation of the load-bearing behaviour, the production of the formwork

and the design of the construction principle.

The determined mechanical properties of the rigid connection between the
stay-in-place formwork and concrete show that a steel tensile reinforcement
is not required. On the one hand this makes it possible to avoid expensive
reinforcement work and on the other it reduces the thickness of the form-
work. The corrosion resistance and durability of the CFRP formwork allows

the components to be designed with small cross sections.

The formwork is produced by a new approach in the filament winding tech-
nique. The main focus of the development lies on the geometrical design of
the winding core and the simulation of the winding process by means of
computer-aided calculation methods. The integration of additional production
steps makes it possible to produce double-curved components. Hitherto, the
filament winding process was restricted to produce components with closed
cross-sectional shapes. The advantages of the classical method, such as high
fibre volume, low production costs, short process times and high execution

quality, are still present.
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Due to the identified strong reciprocity in the planning of geometry, load-
bearing structure and manufacturing, a separated and serial processing of the
planning tasks for the developed construction method is not suitable. In order
to fully exploit the advantages of the composite design, an integrative plan-
ning and optimization strategy is presented with this work. This makes it pos-
sible to bring the characteristics of geometry, production and load-bearing
behaviour into an ideal relationship. The pursued strategy also leads to a re-
duction of planning time, production costs, as well as an aesthetic and re-
source-conserving design. To determine the best solution, a stochastic, me-
taheuristic optimization method is developed whose mode of operation is

based on the foraging of the E-coli bacteria.
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Einleitung

1 Einleitung

Das rechnergestiitzte Arbeiten stellt fiir Ingenieure ein immer wichtigeres
Hilfsmittel im Planungsprozess dar. Zwar ermdglichen 3d-Programme geo-
metrische Formen mathematisch beschreibbar zu machen, jedoch fiihrt die
Geometrie zu planerischen und bautechnischen Herausforderungen. Die
Komplexitidt der Bauaufgabe spaltet dadurch die Planung in immer stéirkere
Einzelaufgaben. Dies betrifft sowohl die planerischen Aspekte, als auch die
Fertigung des Bauwerks. Zwar sind die grundlegenden Programme zur Pla-
nung von freigeformten Flachentragwerken vorhanden, allerdings mangelt es
an Werkzeugen um die Modelle effizient zu bearbeiten. Die Komplexitit des
Bauwerks erschwert nicht nur die Aufgaben der Planer, sondern ebenfalls die
der ausfiihrenden Baufirmen. Sowohl bei der Bauausfiihrung, als auch bei der
Arbeitsvorbereitung ist ein hoher Aufwand notwendig.

1.1 Motivation

Die Realisierung von freigeformten Flichentragwerken ist mit hohen Ferti-
gungs- und Planungskosten verbunden. Die herkémmlichen Bauweisen, Bau-
techniken, Materialien und Planungsprozesse scheinen als Ursache fiir die
hohen Kosten zu stehen. Die Verwendung von karbonfaserverstirktem
Kunststoff (CFK) soll an dieser Stelle neue Innovations- und Entwicklungs-
potentiale fiir eine neue Flachenverbundbauweise freisetzen um dieser Prob-
lematik entgegenzuwirken. Faserverstirkte Kunststoffe (FVK) bieten dem
Ingenieur die Moglichkeit, die Werkstoffeigenschaften an die Gegebenheiten
anzupassen. Weitere Vorteile sind die unterschiedlichen Verarbeitungstech-
niken und die gute Formbarkeit des Materials, welche sich bei der Herstel-

lung von freigeformten Bauteilen positiv auswirken [1].



Problemstellung

1.2 Problemstellung

Beton erscheint aufgrund seiner viskosen Eigenschaften fiir freigeformte
Schalentragwerke geeignet zu sein. Doch die Herstellung der bendtigten
Schalung stellt einen erheblichen Aufwand dar. Sie erfolgt {iberwiegend in
Handarbeit. Die freigeformte Geometrie fiihrt ebenso zu einer erheblichen
Komplexitit bei der Planung und Herstellung der notwendigen Bewehrung.
Verlorene Schalungssysteme wie beispielsweise die Holorib-Verbunddecke,
sind seit Jahren wegen ihrer wirtschaftlichen Vorteile fester Bestandteil im
Geschossbau. Die Verwendung solcher Systeme ist jedoch auf ebene Decken
beschrinkt. Auch die wirtschaftliche Herstellung von faserverstirkten Kunst-
stoffbauteilen der ,,LosgroBe 1¢ ist in der Faserverbundtechnik nur durch
hindische Verfahren moglich, mit Ausnahme des Wickelverfahrens. Dieses
ist allerdings auf die Herstellung von zylindrischen und konischen Quer-
schnittsgeometrien beschridnkt. Neben dem Problem einer adidquaten Bauwei-
se, erweist sich der Planungsprozess von freigeformten Flachentragwerken
oft als ungeeignet. Hierbei zeigt sich die Notwendigkeit eines integrativen

Planungsansatzes, der in Kapitel 2 ausfiihrlicher beschrieben wird.

1.3 Ziel der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel durch eine neue Flichenverbund-
bauweise, bestehend aus einer verlorenen karbonfaserverstirkten Kunst-
stoffschalung und Beton, freigeformte Fliachentragwerke effizienter planen
und herstellen zu konnen. Zur Bestimmung einer geeigneten formschliissigen
Verbindung zwischen freigeformtem CFK-Laminat und Beton, werden drei
Ansitze ndher untersucht. Mithilfe von Orientierungsversuchen werden an
dieser Stelle die grundlegenden mechanischen Eigenschaften der neuen Bau-
weise bestimmt. Eine individuelle Faserauslegung der Schalung soll dem
planenden Ingenieur erlauben, einen gezielten Einfluss auf das Tragverhalten

zu nehmen.

Die Fertigung der freigeformten CFK-Laminate erfolgt dabei durch einen
neuen Ansatz in der Faserwickeltechnik. Bisherige Verfahren sind auf Bau-

teilgeometrien mit geschlossenem Querschnitt begrenzt. Zusitzlich soll die
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formschliissige Verbindung in den Herstellungsprozess integriert werden, um
eine wirtschaftliche Fertigung zu gewihrleisten. Anhand von numerischen

Simulationen werden die Grenzen des Verfahrens untersucht.

Letztens besteht das Ziel dieser Arbeit darin, ein geeignetes Konzept fiir ei-
nen integrativen Planungsprozess bereitzustellen. Dabei sollen durch Simula-
tion von Geometrie, Tragwerk und Herstellung, nicht realisierbare Systeme
aufgedeckt werden. So besteht frithzeitig die Moglichkeit, planerisch auf
Probleme reagieren zu konnen. Dies soll dazu beitragen, den Planungspro-
zess zu vereinfachen. Zudem soll die Moglichkeit bestehen, mithilfe eines
Algorithmus die optimale Schnittmenge aus Geometrie, Tragwerk und Her-

stellung zu finden.

1.4 Gliederung

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Eigenschaften zum Tragverhalten und
zur Herstellung von freigeformten Flichentragwerken dargestellt. Der in die-
sem Zusammenhang aufgezeigte Stand der Technik und Wissenschaft dient

zur Verdeutlichung der vorliegenden Problemstellungen.

Im Anschluss wird in Kapitel 3 das entwickelte Fertigungsverfahren fiir die
Herstellung der freigeformten Verbundschalung vorgestellt. Dabei werden
die entwickelten geometrischen Methoden und numerischen Ansitze be-
schrieben.

In Kapitel 4 werden drei entwickelte Konzepte fiir eine Flichenverbundbau-
weise vorgestellt und durch Orientierungsversuche auf ihr Tragverhalten hin
untersucht. AuBlerdem werden die jeweils notwendigen Fertigungsschritte
erldutert. Neben den Untersuchungen zum Verbundverhalten, wird in diesem
Kapitel der Einfluss des Wickelverfahrens und des alkalischen Milieus auf
die mechanischen Eigenschaften der Schalung behandelt. Zudem wird ein
erstes Konzept zur Fiigung der Schalungselemente vorgeschlagen. Abschlie-
Bend werden die drei Konzepte der Flichenverbundbauweise miteinander

verglichen.

Fiir das geeignetste Konzept wird in Kapitel 5 ein integrativer Planungspro-

zess vorgestellt. Dazu werden die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
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Planungsaufgaben aufgezeigt. In Kapitel 6 wird eine Optimierungsstrategie
vorgestellt. Hierzu werden neben dem Optimierungsverfahren, die implemen-
tierten Simulationsmodelle, die Optimierungsvariablen und die allgemeine

Zielfunktion erlautert.

In Kapitel 7 wird an drei Beispielen die in Kapitel 5 und 6 vorgestellte integ-
rative Planungs- und Optimierungsstrategie angewendet, woraufhin Kapitel 8
die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammentfasst und Anregungen fiir

weiterfiihrende Untersuchungen bietet.
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2 Freigeformte Flichentragwerke

Das Planen und Bauen von leichten und weitgespannten Flachentragwerken,
stellt Ingenieure immer wieder vor Herausforderungen. Um groB3e Spannwei-
ten zu erzielen und dabei einen minimalen Verbrauch an Ressourcen zu ga-
rantieren, werden klassischerweise formoptimierte Strukturen verwendet.
Bekannte Beispiele hierfiir sind Schalen und Faltwerke aus Beton von Edu-
ardo Torroja, Felix Candela oder Heinz Isler, die trotz groler Spannweiten

mit geringen Bauteildicken umgesetzt werden konnten (Abbildung 1).

Abbildung 1: (a) Autobahnraststiitte Deitingen Siid (Heinz Isler) [www.baunetz.de];

(b) Futuro (Matti Suuronen) [www.futurohouse.co.uk]

Die formoptimierten Tragwerke, die das Ziel eines reinen Membranzustands
verfolgen, schrinken jedoch die architektonische Formenfreiheit stark ein, da
sich deren Morphologie auf wenige Typen begrenzt [2]. Um die Leistungsfi-
higkeit von Flichentragwerken zu steigern, spielt neben dem Strukturleicht-
bau, zu dem die Formoptimierung zihlt, auch der Materialleichtbau eine
wichtige Rolle. Zu Beginn der 60iger Jahre wurde hierzu mit Materialen wie
glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK), experimentiert [3]. Dabei stand das
geringe spezifische Gewicht des Materials im Vordergrund und weniger des-
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sen Festigkeitseigenschaften. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Bautei-

le tiberwiegend mit isotropen Eigenschaften ausgefiihrt wurden.

2.1 Bauweisen und Bauverfahren

Die Geometrien heutiger Flichentragwerke sind im Vergleich zu den damali-
gen Betonschalen von Heinz Isler nicht durch das Tragverhalten, sondern
iiberwiegend durch ihre Funktion geprigt. Je stirker die freigeformte Fldche
von der rein membranbeanspruchten Form abweicht, umso gréfer ist die
Biegebeanspruchung und umso mehr Bewehrung ist erforderlich. Je nach
geometrischer Ausbildung der freigeformten Fliche, zum Beispiel durch sehr
geringe Kriimmungen, folgt ein entsprechend hoher Bewehrungsgrad. Neben
den statischen Schwierigkeiten, fiihrt die Komplexitit heutiger Geometrien
ebenso zu einem hohen Aufwand in der Bauausfiihrung, denn die Herstellung
einer freigeformten Stahlbetonkonstruktion ist mit einem erheblichen manu-
ellen Arbeitsanteil verbunden. Die Lohnsteigerung in den vergangenen 40
Jahren hat gerade bei Freiformfldchen zu einem drastischen Anstieg der Her-

stellungskosten gefiihrt. Konstruktionen wie beispielsweise die EPLF

Lausanne (Abbildung 2) sind daher in der Architektur selten vorzufinden [4].

Abbildung 2: Freigeformte Betonflichentragwerke: (a) Theater Haus Graz
[www.kug.ac.at]; (b) EPFL Lausanne [www.divisare.com]

2.1.1 Stand der Technik

Im Folgenden werden die Stahlbetonbauweise und die in der Praxis verwen-

deten Bauverfahren im Hinblick auf freigeformte Flichentragwerke be-
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schrieben. Dabei werden ebenso die Schwierigkeiten, die in der Praxis auftre-

ten, erortert.
Stahlbetonbauweise

Die Bewehrungsplanung, die Herstellung der Bewehrung im Biegebetrieb
und das Verlegen der Bewehrung auf der Baustelle fiir ein Bauteil mit wech-
selnden Kriimmungseigenschaften, stellen wesentliche Schwierigkeiten bei
der Umsetzung freigeformter Betonstrukturen dar. So zeigt sich, dass bereits
die Definition eines geeigneten Verlegeprinzips (hiermit ist die Anordnung
der einzelnen Bewehrungspositionen gemeint) fiir die obere und untere Lage,
eine komplexe geometrische Aufgabe darstellt [5]. Hinzu kommt, dass auf-
grund der fertigungstechnischen Restriktionen der Biegemaschinen, der her-
zustellende Bewehrungsstab nur eine Anniherung darstellen kann. Dies und
die in der Norm geltenden Konstruktionsregeln, wie beispielsweise Stabab-
stinde oder minimale Biegeradien, miissen ebenso beim Entwickeln eines
Verlegeprinzip beriicksichtigt werden. Gleichermalen gilt es, die Baubarkeit
und die Einbaubarkeit des Verlegeprinzips auf der Baustelle zu gewihrleis-
ten. Ein erheblicher zeitlicher Aufwand bei der Bewehrungsplanung besteht
ebenfalls darin, die komplexe dreidimensionale Bewehrungsfiihrung in zwei-
dimensionalen Pldnen, darzustellen. Im Vergleich zu klassischen Hochbau-
projekten sind hierzu deutlich mehr technische Zeichnungen (Pldne) notwen-
dig. Je nach Komplexitit der Geometrie und der Bewehrungsfiihrung, ist un-
ter Umstidnden die Bewehrungsplanung durch eine zweidimensionale Pland-

arstellung kaum mehr eindeutig darstellbar.
Schalungsbau

Die Schalungstechniken fiir Bauteile mit einem einfachen Herstellungsauf-
wand wie beispielsweise fiir Decken oder Winde, haben sich in den letzten
Jahrzehnten stark weiterentwickelt. Durch eine Rationalisierung und die
Verwendung von industrialisierten Schalungssystemen, konnten die Herstel-
lungskosten stark gesenkt werden. Einfache Decken lassen sich bereits mit

einem Kostenaufwand von 100 €/m2 herstellen [6].
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Abbildung 3: Schalung fiir Betontragwerke (a) klassische Schalung

[www.doka.com]; (b) Mercedes-Benz Museum [www.designtoproduction.ch]

Die Kosten fiir geometrisch komplexe Bauwerke hingegen liegen deutlich
dariiber, denn die Fertigung einer Sonderschalung findet iiberwiegend in
Handarbeit statt. Dabei darf nicht auBBer Acht gelassen werden, dass es sich
bei einer freigeformten Schalung aus Holz nur um eine Annidherung einer
doppelt gekriimmten Fliche handelt. Eine Vereinfachung der Geometrie
wirkt sich daher auf die Oberfldchenqualitiit des Bauteils aus. Dies hidngt da-
mit zusammen, dass die Geometrie durch eine Linearisierung von einzelnen
Latten (Abbildung 3) nur angenéhert werden kann. Die Latten werden dabei
auf querliegende Schotten fixiert, anschlieBend werden planare Schalhautta-
feln in Form gebogen und auf die Lattung angebracht. Umso kleiner dabei
die Kriimmungen der Flache sind, umso kleiner miissen die Tafeln sein. Ahn-
lich wie beim Zuschnitt einer Membran, wird die doppelt gekriimmte Fldche
nur angenihert. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Fugen der
Schalhauttafeln sich auf die spitere Oberflichenbeschaffenheit auswirken

konnen, falls diese nicht nachbearbeitet wird. In Abhingigkeit des Kriim-
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mungsverhaltens der Fliche, sind aufgrund des hohen Aufwands bei der Her-
stellung Kosten von 500-2000 €/m? fiir den reinen Schalungsbau zu berech-
nen. Hinzu kommt, dass der Materialverbrauch durch den aufkommenden

Verschnitt entsprechend hoch ist.

Abbildung 4: (a) GFK-Schalung hergestellt im Handlaminatverfahren

[www.cordek.com]; (b) ausgeschalte Springtiirme aus Beton [www.detail.de]

Statt einer Herstellung in klassischer Holzbauweise wird vereinzelt glasfaser-
verstirkter Kunststoff als Schalungsmaterial eingesetzt. Griinde hierfiir sind
kleiner herstellbare Radien der Schalung und die bessere Oberfldchenqualitit
des ausgeschalten Betons. Ein Beispiel bei dem faserverstirkter Kunststoff
als Schalungsmaterial angewendet wurde, sind die Springtirme fiir das
Olymp Aquatic Centre in London, fiir die Olympischen Sommerspiele 2012.
In Abbildung 4 ist eines der GFK-Schalungskorper und vier der fiinf ausge-
schalten Tiirme dargestellt. Die monolithische Schalung mit integrierten Sei-
tenwangen und Aussteifungsrippen wurde im Handlaminatverfahren herge-
stellt. Die Rippen befanden sich dabei unterhalb der Schalhautfliche. So
dienten sie einerseits zur Aussteifung und boten andererseits die notige Bie-

gefestigkeit gegeniiber den Einwirkungen im Bauzustand.
Deckenverbundbauweise

Bei der Deckenverbundbauweise wird durch eine Betondecke und ein Ver-
bundblech ein gemeinsames Tragverhalten erzeugt. In der Praxis wird dieser
Deckenverbund hédufig mit einem Trigerverbund kombiniert [7]. Dabei wird
zusitzlich ein Zusammenwirken der Betonverbunddecke und einem Stahltré-

ger durch Kopfbolzen erzeugt.
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Abbildung 5: Verlorene Schalung im Hochbau: (a) Commerzbanktower in Frankfurt

[www.montana-ag.ch]; (b) Messe Stuttgart [www.montana-ag.ch]

Die leichten Profilbleche werden dazu ohne Kraneinsatz ausgelegt und an
den Stahltrigern befestigt. Nach der Verlegung der Stahlbewehrung erfolgt
das Aufbringen des Ortbetons, indem das Verbundblech als Schalung ver-
wendet wird. Nach dem Aushirten des Betons verbleibt das Blech im Beton
und durch die hinterschnittene Profilierung (zum Beispiel durch ein Schwal-
benschwanzprofil) wird das Verbundblech als mittragende Bewehrung ange-
setzt. Die Verbundbleche werden aus diesem Grund auch als verlorene Scha-
lung bezeichnet. Die Vorteile dieser Bauweise liegen in der industriellen
Vorfertigung, der kompakten Anlieferung und der schnellen Montage auf der
Baustelle [8]. Sie haben sich deshalb im Hochbau als eine sehr wirtschaftli-
che Alternative zum klassischen Verfahren abgezeichnet und werden bei-
spielsweise bei Hochhidusern und Parkgaragen hiufig verwendet (Abbildung
5). Die auf dem Markt erhiltlichen Schalungssysteme beschrinken sich je-

doch auf horizontale Deckenanwendungen.

2.1.2 Stand der Wissenschaft

Die bisherigen Entwicklungs- und Forschungsarbeiten im Bereich der freige-
formten Betonbauteile konzentrieren sich iiberwiegend auf den Schalungs-
bau. Ein interessantes Beispiel fiir einen wirtschaftlichen Schalungsbau ist
das entwickelte ,,flexible formwork“, bei dem textile Membrane als Schalung
genutzt werden [9]. Die Form der Membran wird dabei durch das Eigenge-
wicht des Betons bestimmt. Die Formfindung erfolgt analog zu der einer

pneumatisch vorgespannten Membran. Da diese Art des Fertigungsverfahrens

11
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durch physikalische Gesetze geprigt ist, sind die herstellbaren Geometrien

stark eingeschrinkt.

Ein anderer Forschungsansatz ermoglicht die Wiederverwendung von Scha-
lungselementen, indem Wachsblocke in Form gefriast werden [10]. Die mas-
siven Wachsschalungen werden anschliefend auf die Baustelle transportiert
und dort durch eine Stahlunterkonstruktion gestiitzt. Nach der Herstellung der

Bauteile konnen die zuvor genutzten Wachselemente durch Energiezufuhr

wieder zu Blocken umgeformt und wiederverwendet werden.

Abbildung 6: (a) verlorene pultrudierte GFK-Profile [11]; (b) Tailorcreate FP7 Pro-
jekt [12]

Eine Reihe an Forschungsarbeiten befasst sich mit der Entwicklung von De-
ckenverbundsystemen aus FVK [13]. Statt einem iiblichen Stahlblechprofil
werden standartisierte Halbzeugen verwendet. Dabei werden Profile genutzt,
die durch das Pultrusionsverfahren hergestellt werden. Die entwickelten Sys-
teme sind jedoch auf freigeformte Flachentragwerke nicht iibertragbar, da
sich mit dem verwendeten Herstellungsverfahren keine freigeformten Profile
herstellen lassen. AuB3erdem ist eine wirtschaftliche Herstellung mit diesem
Verfahren nur bei hohen Stiickzahlen gegeben. Schlie8lich muss noch er-
wihnt werden, dass eine individuelle Materialauslegung einzelner Bauteile
nicht moglich ist. Fiir freigeformte verlorene Schalungen ist diese Fertigungs-

technik daher ungeeignet.
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2.2 Planung von komplexen Tragwerken

Am Planungsprozess eines Bauwerks ist eine Reihe von Planungsbeteiligten
involviert. Die Rolle und die Arbeit des Tragwerksplaners werden dabei
maf3geblich durch die Planungsinteraktion mit dem Architekten und der Bau-
firma beeinflusst. Die Funktionsbereiche und die Wechselbeziehungen der
Fachplaner und der auszufithrenden Unternehmen ist in Abbildung 7 gra-
phisch dargestellt.

Bauherr

N —4

7

Projektleitung Bauherr

Gesamtleitung
Projetleitung Planer
Bauwerk

Architekt
Tragwerksplaner
Bodengutachter
Klimaingenieur —
Prifingenieur

Subunternehmer
— Handwerker
Lieferanten

Projektleitung Bauausfiinrung

Abbildung 7: Beteiligte an der Planung und am Bauprozess

Der Planungsprozess eines Bauwerks und die Planungsaufgaben von Archi-
tekten und Ingenieuren, werden in Deutschland durch die HOAI (Honora-
rordnung fiir Architekten und Ingenieure) geregelt. Der Planungsablauf wird
in 7 sequentielle Leistungsphasen unterteilt (Abbildung 8). Diese Aufteilung
hat zur Folge, dass es dem Bauherrn moglich gemacht wird, verschiedene
Leistungsphasen an verschiedene Planer zu vergeben. So ist es in der Praxis
iiblich, die Leistungsphasen 1 bis 3 (also bis zur Entwurfsplanung) an einen
Planer, die Phasen 4 bis 7 (Genehmigungsplanung bis Vergabe) an einen an-
deren Planer zu vergeben. Bei komplexen Bauvorhaben hat die Beauftragung
der wesentlichen Leistungsphasen an nur einen Planer deutlich mehr Vortei-
le. Es ermoglicht zum einen auf Erkenntnisse aus vorangegangen Phasen zu-
riickzugreifen, zum anderen ermoglicht es flexiblere Gestaltungsmoglichkei-

ten bei der Bearbeitung der Planungsaufgaben. Zum Beispiel konnen intensi-
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ve Planungsaufgaben die iiblicherweise in einer spiteren Phase zu bearbeiten
sind, vorgezogen werden. Des Weiteren stellt die Entwicklung von aufwen-
digen Modellen zu Beginn der Planung ein geringeres wirtschaftliches Risiko
dar, da diese im spiteren Planungsprozess wiederverwendet werden konnen.
Dadurch wird es moglich, bestehende Modelle wihrend des Planungsprozes-
ses zu verfeinern. Dies trifft beispielsweise auf parametrische Simulations-
modelle oder auf die Entwicklung von projektspezifischen digitalen Werk-
zeugen zu, die je nach Bedarf in spiteren Planungsphasen wiederverwendet

oder weiterentwickelt werden konnen.

o ; Ermitteln der Voraussetzungen zur Ldsung der Bauaufgabe durch
1. Grundlagenermittlung dic Planung
P »
AT (Projekt- und Planungsvorbereitung)
Ly g Erarbeiten der wesentlichen Teile einer Losung der Planungsaufgabe
. (System- und Integrationsplanung)
3. Entwurfsplanung Erarbeiten der endgiiltigen Losung der Planungsaufgabe
N
i Genehit stinssnlanins Erarbeiten und Einreichen der Vorlagen fiir die
: BUngsp 8 erforderlichen Genehmigungen oder Zustimmungen
5. Ausfithrungsplanung Erarbeiten und Darstellen der ausfiihrungsreifen Planungslosung
. Vorbereitung der Vergabe
6 Noroereimng der y ereabe Ermitteln der Mengen und Aufstellen von Leistungsverzeichnissen
7. Mitwirkung bei der Mitwirkung bei der Vergabe
Vergabe Ermitteln der Kosten und Mitwirkung bei der Aufiragsvergabe

Abbildung 8: Leistungsbild (Gestaltungsplanung) nach der HOAI

Eine weitere Schwierigkeit im Planungsprozess liegt darin, dass eine Beteili-
gung der auszufiihrenden Firmen in den frithen Planungsphasen in der HOAI
nicht vorgesehen ist. Erst in Phase 5 werden die Baufirmen in den Planungs-
prozess miteinbezogen. Aus Sicht der Bauunternehmen stellt eine Beratung
in den frithen Leistungsphasen ein Okonomisches Wagnis dar, denn die
Vergabe der Bauleistungen erfolgt zu einem spéteren Zeitpunkt. Das Offen-
legen von Firmenwissen und die Entwicklung von Sonderlésungen birgt die

Gefahr, bestehende Wettbewerbsvorteile zu verlieren.

Eine friihe Einbindung der ausfithrenden Unternehmen in die Wettbewerbs-

phase und in den Planungsprozess konnte also fiir eine effiziente und wirt-

14
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schaftliche Planung von anspruchsvollen Bauvorhaben von wesentlichem
Vorteil sein, doch aufgrund der vertraglichen und rechtlichen Bestimmungen
der HOALI ist dies in der Praxis nur schwer umzusetzen. Zwar hat die HOAI
fiir private Bauherren keinen bindenden Charakter, dient aber in den meisten

Fiéllen zumindest als Grundlage.

| T T

Abbildung 9: ICD/ITKE Forschungspavillon 2011 und 2012: Beispiel eines integra-
tiven Planungsprozess [14][15]

Dass die frithe Integration des Fertigungsverfahrens wesentliche Vorteile
sowohl fiir den Planungsprozess als auch fiir die architektonischen Gestal-
tungsmoglichkeiten mit sich bringt, zeigt sich anhand der Pavillons, die jihr-
lich in einer Kooperation zwischen dem Institut fiir Tragkonstruktionen und
Konstruktives Entwerfen und dem Institut fiir computerbasiertes Entwerfen
der Universitét Stuttgart gebaut werden. Das Ziel des ICD/ITKE Forschungs-
pavillon 2011 war neben der Entwicklung, Untersuchung und Anwendung
eines integrativen Planungsprozesses, das biologische Strukturbildungsprin-
zip der Plattenskelette von Seeigeln in ein statisches Konstruktionsprinzip zu
ibertragen, bei dem drei Plattensegmente stets an einem Punkt zusammenlau-
fen. Dieses Tragprinzip ermoglicht eine biegetragfihige Struktur, obwohl an

den Fugen nur Normal-, Quer- und Schubkrifte tibertragen werden miissen
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[16]. Voraussetzung fiir die integrative Planung und Realisierung der kom-
plexen Morphologie des Pavillons war eine geschlossene digitale Kette vom
Entwurfsmodell iiber Finite-Elemente-Simulationen bis hin zur Maschinen-
ansteuerung. Durch einen optimierten Datenaustausch war es moglich, die
komplexe Geometrie wiederholt in ein Finite-Elemente-Programm einzulesen
(Abbildung 10 (a)), mechanisch zu analysieren, geometrisch zu modifizieren

und auf die Herstellbarkeit der Bauteile zu untersuchen.

Abbildung 10: (a) FE-Berechnungsmodell; (b) Bearbeitung der Speerholzplatten

SchlieBlich erfolgte die Fertigung der 6,5 mm diinnen Sperrholzplatten mit-
hilfe eines Industrieroboters (Abbildung 10 (b)). Dazu wurde auf der Grund-
lage des Geometriemodells der Maschinensteuerungscodes (NC-Code) er-
zeugt. Dies ermoglichte es mehr als 850 geometrisch unterschiedliche Bautei-
le, sowie die komplexe Zinkverbindung, herzustellen. Im Anschluss an die
automatisierte Fertigung wurden die Sperrholzplatten an den Fingerzinken-

verbindungen zu Zellen gefiigt, grundiert und lasiert.
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3 Bau- und Herstellungsverfahren

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Herstellung von freigeformten
CFK-Laminaten durch das Faserwickelverfahren. Zu Beginn dieses Kapitels
wird das allgemeine Faserwickelverfahren beschrieben und die Vorausset-
zungen die dieses Verfahren fiir die Herstellung der Flachenverbundbauweise
zu erfiillen hat. Danach wird das Konzept des zusammengesetzten Kerns und
die dazu notwendigen digitalen Werkzeuge vorgestellt. Die Herstellung von
doppelt gekriimmten CFK-Laminaten durch das Wickelverfahren, kann dabei
zu allererst als grundlegende Bedingung fiir die spitere Herstellung der verlo-
renen Schalungselemente gesehen werden. Die notwendigen Schubverbin-
dungsmittel und die zusitzlichen Fertigungsschritte werden spiter in Kapitel
4 vorgestellt. AbschlieBend wird in diesem Kapitel nidher auf das Betonier-

verfahren eingegangen und die Eignung des gewihlten Verfahrens diskutiert.

3.1 Beschreibung des Faserwickelverfahrens

Die Abbildung 11 gibt einen Uberblick der Urformverfahren von FVK. Fiir
das Bauwesen stellen das Handlaminieren, das Wickeln, das Strangziehen
(Pultrusion) und das Rapid-Transfer-Molding (RTM) die relevantesten Her-

stellungsverfahren dar.

Fertigungsverfahren fiir kontinuierliche
Faserverstirkung durch Urformen
|
I [ [ | |

Ablegen Wickeln Flechten Strangziehen Harzinjizieren

Handlaminieren Tapelegen RTM VARTM

Abbildung 11: Einordung des Wickelverfahrens in der Faserverbundferti-

gungstechnik durch Urformen
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Als automatisiertes Herstellungsverfahren konnte sich im Hochbau bislang
nur die Pultrusion durchsetzen. Die Herstellung von doppelt gekriimmten
Bauteilen ist in diesem Verfahren hingegen nicht moglich. Fiir freigeformte
Bauteile wird iiblicherweise das Handlaminatverfahren eingesetzt. Nachteile
dieses Verfahrens liegen hingegen einerseits in den hohen Lohnkosten und
andererseits in den zu erreichenden Materialeigenschaften. Im Vergleich zu
anderen Verfahren basiert die Wickeltechnik auf einem schichtweisen Auf-
tragen einzelner Faserbiindel, was ein grofes Potential fiir eine individuelle
Herstellung darstellt. Das Wickelverfahren ist in der Faserverbundtechnik
eines der ersten automatisierten Herstellungsmethoden gewesen. Prozess-
grundlage dieses rechnerunterstiitzen Verfahrens ist eine kontinuierliche Ab-
lage von Rovingen in einer vorgegebenen Geschwindigkeit um einen rotie-
renden positiven Kern. Der Roving durchlduft dabei unmittelbar vor dem
Ablegeprozess ein Bad in dem er mit einer duroplastischen Matrix imprag-
niert wird. Das Faserwickelverfahren wird fiir konische und zylindrische
Bauteile mit geschlossenem Querschnitt genutzt. Klassischerweise werden
mit diesem Verfahren Rohre oder GFK-Tanks gefertigt, der Kern wird bei
grofen Stiickzahlen dabei aus Stahl ausgefiihrt. Dies ermdoglicht eine wieder-
holte Verwendung. Fiir kleinere Stiickzahlen oder Einzelanfertigungen wird
auf Hartschaum zuriickgegriffen. Das Verfahren zeichnet sich durch die hohe
Laminatqualititen, die Genauigkeit im Faservolumengehalt (60-70 %) und
die Priézision in der Faserablage aus. Die hohen Steifigkeiten und Festigkei-
ten des Laminats werden dadurch erreicht, dass durch die Rotation des Kerns
und durch den Fadenspanner des Fiihrungssystems, eine Vorspannung im

Roving erzeugt wird.

e A

Abbildung 12: Klassisches Wickelverfahren mit Drehbank und Fithrungseinheit mit
vier Freiheitsgraden: 1 Antrieb; 2 Getriebe, 3 Wickeldorn; 4 verfahrbare Lagerung

der Trankwanne; 5 Trankwanne mit Harz; 6 Rovinge [17]
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Das Verfahren ist durch eine hohe Automatisierung gekennzeichnet. In Ab-
bildung 12 ist exemplarisch eine Standard-Wickelmaschine dargestellt. In
den meisten Féllen kommen bei der Wickeltechnik CNC-bahngesteuerte Ma-
schinen zum Einsatz. Die Prozessor-Steuerung hat den Vorteil, dass das Wi-
ckelmuster rasch geédndert und abgespeichert werden kann. Somit kann eine
exakte Faserablage und eine Ubertragung von umfangreichen Daten fiir die

Herstellung von komplexen Geometrien garantiert werden [18] [19].

Die Geometrie des Kerns hat einen erheblichen Einfluss auf die Herstellbar-
keit und den Laminataufbau eines Bauteils. Die Definition der Faserorientie-
rung kann nicht beliebig erfolgen, denn das Haften des Rovings auf dem
Kern wird durch mathematische und physikalische Bedingungen wie Faser-
rutschen und Faserabheben bestimmt. Um die Herstellbarkeit unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten zu garantieren und die spidteren CNC-
Maschinendaten zu generieren, ist eine rechnergestiitzte Simulation des ge-
samten Wickelvorgangs erforderlich. Ein Postprocessing ist notig, da der
Roving im Fertigungsverlauf nicht auf dem Kern fixiert wird und die Matrix
nicht unmittelbar nach dem Ablageprozess aushirtet. Der Roving wird nur
durch die Fadenspannung und die Kriimmung in der abgelegten Position ge-
halten. Nach dem Wickelprozess wird das Bauteil getempert und vom Kern
abgezogen. Bauteile mit einer antiklastischen Geometrie oder einer Hinter-

schneidung konnen daher nicht hergestellt werden.

Fiir das Wickelverfahren wird in die folgenden drei grundlegenden Wickel-
muster unterschieden: Kreuz-, Polar- und Radialwickelmuster. Die verschie-
denen Muster und die daraus resultierenden Faserorientierungen sind in Ab-
bildung 13 dargestellt.

N [ N
N Y

Abbildung 13: Darstellung der drei grundlegenden Wickelmuster (v.l.n.r.): Kreuz-,

Polar- und Radialwickelmuster

20



Potential der Wickeltechnik als Fertigungsverfahren

Im Kreuzwickelverfahren werden die Faserbiindel in mehreren Durchlidufen
bzw. Doppelhiiben auf einer Schraubenlinie um den Kern abgelegt. Nach
dem ersten Hub wird im Riicklauf die nachfolgende Bandspur nicht neben
der ersten abgelegt, sondern iiberkreuzt diese. Erst nach einer bestimmten
Anzahl von Doppelhiiben, die auch als Musterkennzahl bezeichnet wird, legt
sich die nachfolgende Ablegespur neben die Erste, sodass sich das Wickel-
muster flichendeckend aufbaut. So entstehen die typischen gleichméBig ver-
teilten Kreuzungspunkte der Rovinge. Der Laminataufbau eines gewickelten
Bauteils besteht somit immer aus mindestens zwei Lagen. Die Musterkenn-
zahlen sind fiir die Bewicklung von komplex geformten Kernen sehr wichtig,
da sich ein Kern nur unter bestimmten Musterkennzahlen bewickeln lésst.
Beeinflusst wird die Musterkennzahl hauptsdchlich durch den Durchmesser
und die Linge des Kerns. In Abhingigkeit des Verhéltnisses von Durchmes-
ser und Lénge lésst sich ein Kompromiss mit dem gewiinschten Wickelwin-
kel, der Musterkennzahl und der Anzahl von Durchliufen finden und eine
flichendeckende Wickellogik bestimmen. Eine ausfiihrliche Definition und
eine genauere Beschreibung der Musterkennzahlen kann der Literatur ent-
nommen werden [20]. Auf das Polar- und Radialwickelmuster wird an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen, da sie fiir die Bewickelung von freigeform-

ten Kernen keine Rolle spielen.

3.2 Potential der Wickeltechnik als

Fertigungsverfahren

Die Faserwickeltechnik eignet sich aus mehreren Griinden zur Herstellung
der freigeformten verlorenen Verbundschalung. Sie erlaubt es zum Beispiel
gro3e Bauteile mit einem hohen Faservolumengehalt herzustellen. Dabei las-
sen sich die Faserorientierungen und der Faserautbau des Laminats auf die
duBeren Beanspruchungen hin auslegen. Zusitzlich kann durch die Anderung
des Wickelwinkels die Faserorientierung im Bauteil der Lange nach variie-
ren. Das Faserwickelverfahren ist im Vergleich zu anderen Herstellungspro-
zessen in der Faserverbundtechnik ein kostengiinstiges Verfahren, da die
Rohmaterialien Fasern und Harz verwendet werden. Beim Tapelegeverfahren

hingegen muss auf Halbzeuge, den sogenannten Prepegs, zuriickgegriffen
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werden. Die Herstellung von Prepegs erfordert eine Vorfertigung die zeit-
aufwendig und entsprechend kostenintensiv ist. Aufgrund der Verwendung
der Rohmaterialien bei der Faserwickeltechnik lassen sich die niedrigen Her-
stellungskosten gegeniiber anderen Verfahren erkldren [21]. Die relativen
Herstellungskosten einer Kreuzwickelung liegt im Vergleich zum Handlami-
natverfahren bei etwa nur 30 % [18]. Ein allgemeiner Vergleich der relativen
Herstellungskosten verschiedener Fertigungstechniken kann der Abbildung
14 entnommen werden. Der Graphik ist ebenfalls zu entnehmen, dass ein

weiterer wirtschaftlicher Vorteil des Verfahrens in der hohen Faserablegerate

liegt.
(Nass-) Radialwickeln 180 kg/h
8 (Nass-) Kreuzwickeln 45 kg/h
=
H
? Tapelegen (Prepreg) 4.5 kg/‘h ‘
=
2
5 Handablegen (Preplies) 1.4 kg/h l
w
Handablegen (Preprep) 0.7 kg’h |
T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Relative Herstellungskosten [%)]

Abbildung 14: Kostenvergleich des Wickelverfahrens zu anderen Fertigungstechni-
ken [18]

Ein weiterer Vorteil der Faserwickeltechnik liegt in der Verwendung des
Kernmaterials. Wie zuvor erwihnt, lédsst sich fiir kleine Stiickzahlen Polysty-
rol als Kernmaterial verwenden, was komplett recycelfdhig ist. Wird also fiir
den Polystyrolkern keine Verwendung mehr gefunden, kann dieser gemahlen,
entstaubt und als Recyclingmaterial wieder in den Produktionskreislauf bei-
gefiigt werden. Neben dem Recycling besteht die Moglichkeit, Teile des
Kerns wiederzuverwenden, indem auf einen Trigerkern zuriickgegriffen
wird. Der Tragerkern kann dann beispielsweise aus einem einfachen wieder-
verwendbarem Stahlrahmen ausgefiihrt werden. Auf diesen lassen sich dann
einzelne Polystyrolblocke befestigen. Durch die modulare Eigenschaft die
sich daraus ergibt, muss der Kern nicht aus einem Vollmaterial gefrist wer-
den. Dadurch lassen sich Material und Kosten einsparen. Um zusétzliches

Material wiederzuverwenden, besteht ebenso die Moglichkeit, durch weiteres
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abfrisen von Polysterolelementen das Material fiir einen neuen Kern zu nut-
zen. Der neue zu bewickelnde Kern muss dabei kleiner sein als der zuvor

genutzte Kern.

Abbildung 15: Faserwickelmaschine der Firma Carbon Grofbauteile GmbH

3.3 Konzept des zusammengesetzten Kerns

Um die Herstellung von freigeformten und flichigen Bauteile durch das Fa-
serwickelverfahren zu ermoglichen, wird in dieser Arbeit das Konzept des
zusammengesetzten Kerns vorgestellt. Die grundlegende Idee ist, eine globale
Geometrie so in einzelne Komponenten zu zerlegen, dass diese in anders
kombinierter Form einen gemeinsamen Wickelkern bilden. Die Zusammen-
setzung der Bauteile muss dabei so erfolgen, dass die Kriterien einer Bewi-
ckelung des Kerns erfiillt sind. Abbildung 16 zeigt den schematischen Ablauf
der Kerngenerierung. Ausgangspunkt ist dabei eine freigeformte Geometrie,
die in einzelne Bauteile unterteilt ist. Der anschlieBende Kerngenerierungs-

prozess lésst sich in die vier folgenden Schritte gliedern:

1. Einteilung der Bauteile
2. Anordnung der Bauteile
3. Generierung der Fiillfliche

4. Generierung der Polkappen

Bevor in den nichsten Kapiteln auf die einzelnen Teilschritte ndher einge-
gangen wird, soll zuvor dargestellt werden zu welchem Zeitpunkt der Prozess

in der Fertigungsplanung ansetzt.
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Abbildung 16: Konzept der Kerngenerierung

In Abbildung 17 ist dargestellt, wie das Konzept in den klassischen Prozess
integriert wird. Die rechnerunterstiitze Generierung und Voranalyse des zu-
sammengesetzten Kerns ist dem {iiblichen Ablauf vorgeschaltet. Ist diese ab-
geschlossen, wird durch ein geeignetes CAW'-Programm eine passende Mus-
terkennzahl bestimmt und diese in CNC-Daten iibertragen. Die abschlieBende
Fertigung findet im klassischen Verfahren statt, wie sie beim Faserwickeln
Stand der Technik ist. Der letzte Prozessschritt, die Besdumung und das Lo-

sen der Bauteile vom Kern, kommen an dieser Stelle neu hinzu.

KERN-
GENERIERUNG CAW FERTIGUNG
"I ™ s
uster-
Prozess Wickeln
kennzahl
CNC-Daten

Abbildung 17: Ablauf des Herstellungsprozesses und Einordnung der entwi-

ckelten digitalen Kerngenerierung

3.3.1 Einteilung der Bauteile

Initiiert wird der gesamte Prozess durch eine global definierte Geometrie, die
wie in Abbildung 16 eine freigeformte Fldche darstellen kann. Diese wird

nach den Kriimmungen hin analysiert, um eine Einteilung der Fldche in ein-

' Computer Aided Winding
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zelne Bauteile zu ermoglichen. Anschlieend werden die Bauteile je nach
threm Kriimmungsverhalten unterschieden. Innerhalb dieser beiden Gruppen
kann eine weitere Einteilung der Bauteile nach Abhingigkeit des Faserauf-
baus stattfinden. Der jeweilige Laminataufbau der Bauteile kann durch eine
zuvor gefiithrte Strukturberechnung ermittelt werden. Anhand dieser Kriterien
konnen beispielsweise 4 ,dhnliche* Bauteile zu einem Kern zusammenge-
setzt werden. Das Vorgehen und die Kriterien die bei der Teilung der globa-
len Geometrie eine Rolle spielen und die Auswirkungen der Bauteileigen-
schaften auf die Herstellung des zusammengesetzten Kerns werden in Kapitel
5 dargestellt.

3.3.2 Anordnung der Bauteile

Nachdem die Bauteile ihren spezifischen Eigenschaften nach kategorisiert
werden, miissen diese von ihrer Ausgangslage in die Kernpositionslage mit-
tels einer Starrkorpertransformation neu ausgerichtet werden. Fiir eine iiber-
schaubare Anzahl von Bauteilen ldsst sich dies durch hindisches Vorgehen in
einem CAD-Programm bewerkstelligen. Bei einer gro8eren Anzahl von Bau-
teilen jedoch ist eine solche Handhabung mit einem erheblichen Zeitaufwand
verbunden. Ohne entsprechende Werkzeuge ist eine wirtschaftliche Produkti-
onsplanung so nicht durchzufiihren. Um also die wiederkehrenden Ablédufe
zu automatisieren, miissen fiir jedes Bauteil die entsprechenden 6 Freiheits-
grade (3 Rotationen und 3 Translationen) berechnet werden. Dies findet mit-
hilfe einer Koordinatentransformation statt.

Abbildung 18: Freiheitsgrade bei der Kerngenerierung von einem zusammengesetz-

ten Kern mit 4 Bauteilen
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Bei der Starrkorpertransformation miissen ebenfalls die Kriimmungen des
jeweiligen Bauteils beriicksichtigt werden. Dabei muss die kleinere Kriim-
mung in Querrichtung und die groBere Kriimmung in Lingsrichtung ange-
ordnet werden. Somit ist fiir die spitere Bewickelung des Kerns eine freiere

Faserorientierung gegeben.

3.3.3 Generierung der Fiillflichen

Nach der Anordnung der Bauteile steht noch kein geschlossener Volumen-
korper zur Verfiigung. Dieser ist aber einerseits fiir die Simulation des Ferti-
gungsprozesses und andererseits fiir die Generierung der Friaspfade des Wi-
ckelkerns notig. Um also eine Kerngeometrie zu generieren, miissen die Bau-

teile erst durch eine sogenannte Fiillfliiche geschlossen werden.

Fldchentangente NURBS-Fliche

Schnittkurve

Abbildung 19: Ablauf bei der Generierung einer Fiillfliche (v. 1. n. r.): (a) tangentia-
le Verldngerung der Fldche in u-Richtung; (b) Generierung der NURBS-Flichen; (c)
Bestimmung der Schnittkurve; (d) Generierung der NURBS-Flidche (Fiillfliche)

In Abbildung 19 lésst sich der Ablauf der Generierung exemplarisch fiir die

rechts oben liegende Fiillfliche niher erldutern. Das obere und rechte Bauteil
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sind durch jeweils eine NURBS*-Fléiche beschrieben. Zu allererst miissen die
Bauteile quer zur Wickelachse verldangert werden. Um eine tangentiale Ver-
langerung dieser Bauteile zu ermoglichen, werden mehrere auf der NURBS-
Fliache befindlichen Kurven quer zur Wickelachse extrahiert. An deren Enden
wird anschlieBend die Kurvenkrimmung bestimmt. Mithilfe der Kurven-
kriimmung werden die Tangenten an den Enden der Kurven erzeugt. Diese
Tangenten dienen schlieflich zur Erzeugung einer Fliche, die die tangentiale
Streckung des oberen und rechten Bauteils darstellt. Die aus den beiden Fli-
chen entstehende Schnittkurve dient zur Generierung der Kontrollpunkte zur
Erzeugung einer NURBS-Fliche aus der rechten Bauteilkante des oberen
Bauteils und der oberen Bauteilkante des rechten Bauteils. Die daraus gene-
rierte Fldche stellt letztlich die Fiillfliche zwischen dem oberen und dem un-
teren Bauteil dar. Durch diese Generierung kann garantiert werden, dass eine
stetige Kriimmung bei den Ubergingen von Bauteil zu Fiillfliche entsteht

und somit kein Kriimmungswechsel auftritt.

Die Fiillfliche, wie sie beispielsweise in Abbildung 19 zwischen zwei Bau-
teilen in orange zu sehen ist, stellt fiir die Beurteilung zur Wirtschaftlichkeit
der Produktion eine entscheidende GroBe dar. Dieser Bereich wird ndamlich
wihrend des Wickelvorgangs ebenfalls mit Fasern bedeckt und ist somit fak-
tisch Verschnittmaterial. Je ,besser also die Bauteile zu einem Kern zu-
sammengesetzt werden, umso geringer ist der Verschnitt bei der Herstellung.
Welche beeinflussenden Parameter dabei eine Rolle spielen, wird in Kapitel

5 néher dargestellt.

3.3.4 Generierung der Polkappen

Das Wickelverfahren stellt einen kontinuierlichen Prozess dar, der durch die
Wickellogik und die Musterkennzahl definiert wird. Bevor die Musterkenn-
zahl zur Bewickelung eines Kerns bestimmt werden kann, miissen die Pol-

kappen erzeugt werden.

* Non-uniform rational B-Splines
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Kontrollkurve

Abbildung 20: Generierung der vorderen Polkappe: (1.) Erzeugung der NURBS-
Kurven; (r.) Erzeugung der NURBS-Fliche

Die Geometrieausbildung der Polkappen unterscheidet sich in Abhéngigkeit
des Faserwickelwinkels in zwei Formen. Bei einem flachen Winkel (von~ &
< 45) ist eine halbkugelformige Polkappe von Vorteil, weil dies die Umlen-
kung der Fasern begiinstigt. Handelt es sich hingegen um einen steilen Win-
kel (von~ x> 45) ist eine kegelstumpfformige Polkappe von Vorteil. Der
Generierungsprozess der beiden Polkappen unterscheidet sich nur durch die
Wahl der Parameter (Abbildung 20). Fiir eine halbkugelformige Polkappe
sind drei NURBS-Kurven nétig. Die Erste wird aus den Kanten der Bauteile
und dessen Fiillflichen erzeugt, die zweite ist eine skalierte, abgerundete und
verschobene der Ersten und die letzte ist ein Kreis. Durch diese Parameter
lasst sich die Polkappe nach den entsprechenden Anforderungen derart beein-
flussen, dass eine geeignete Musterkennzahl ermittelt werden kann. Ahnlich
wie die Erstellung der halbkugelformigen Polkappe, lasst sich die kegel-
stumpfformige Polkappe generieren. Fiir die Erzeugung der NURBS-Fliche
sind in diesem Fall nur zwei Kurven noétig. Die Erste stellt sich wieder aus

den Kanten der Bauteile und dessen Fiillflichen zusammen, die Zweite ist
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wieder eine skalierte, abgerundete und verschobene der Ersten. Die Parame-
ter zur Skalierung, Abrundung und Translation sind aber nicht die gleichen.
Diese stellen sich bei beiden Arten von Polkappen durch die Geometrie der
Bauteile und der Fiillflichen ein, mit dem Ziel eine synklastische Kriimmung
zu erzeugen. Wie bei der Generierung der Fiillfldche ist es von Vorteil, wenn
die Flichen des zusammengesetzten Kerns das gleiche Kriimmungsverhalten

aufweisen.

3.4 Analyseverfahren zur Wickelbarkeit von

freigeformten Kernen

Die Simulation und Analyse des Wickelvorgangs ist fiir die Beurteilung einer
wirtschaftlichen Produktion von grofler Bedeutung. Sie dient einerseits dazu,
eine geeignete Wickellogik zu bestimmen und andererseits die einwandfreie
Bewickelung des Kerns zu gewdhrleisten. Die Bewickelung wird maf3geblich
durch den sogenannten Bridging-Effekt charakterisiert. Bridging tritt auf,
wenn beim Wickelprozess der Roving aufgrund der Geometrie des Kerns den
Kontakt zu diesem verliert. Die Folgen sind ein Verlust an Vorspannung im
Roving, der Roving weicht von der gewiinschten Position ab und der Quer-
schnitt des Rovings schniirt sich kreisformig zusammen. Fiir die Materialei-
genschaften des herzustellenden Bauteils bedeutet dies, dass die Festigkeit
und Steifigkeit des Laminats geschwicht werden, da sich die Kontaktflache
der einzelnen Rovinge zueinander deutlich reduziert. Der Effekt des Bridging
sollte daher stets vermieden werden. Die Wickelbarkeit eines zusammenge-
setzten Kerns héangt folglich von der Geometrie der einzelnen Bauteile und
deren Konstellation ab. Ohne eine Analyse der geometrischen Eigenschaften
des zusammengesetzten Wickelkerns, kann keine Aussage iiber die Herstell-
barkeit der Bauteile getroffen werden. Die in diesem Kapitel dargestellten
Simulationsprozesse bilden die wesentlichen Grundlagen fiir den spéter vor-
gestellten integrativen Planungsansatz in Kapitel 5 und fiir die multidiszipli-

ndre Optimierungsstrategie in Kapitel 6.
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3.4.1 Erliduterung der geometrischen Grundlagen

Die mathematische Einteilung von Flichen wird durch die Gaul3’sche

Kriimmung beschrieben:

Fiir antiklastische Fldchen gilt K<0,
fiir einfach gekriimmte Flidchen K=0
und fiir synklastische Fldchen K> 0.

Das GauB3’sche Kriimmungsmall errechnet sich durch die beiden Haupt-
1

kriimmungen eines Punktes auf der Fliche mit: K =

ri+ry

Normalenvektor

Ebenen der

Hauptkrimmungen :

— Tangentenebene

Abbildung 21: mathematische Definition der Hauptkriimmungen einer synklasti-
schen Flédche

Das Kriimmungsverhalten der Schnittkurve zwischen einer Ebene und der

synklastischen Fldche lisst sich durch folgenden Zusammenhang bestimmen:
Ist die Schnittkurve durch die Funktion
fiR->Ry=f(x)
gegeben, dann gilt fiir den Anstiegswinkel ¢ der Kurve
Y~ tang,

dx
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also mit der Kettenregel

dy) 2) dy

d’y dy
7 = 2 P - -
dx? (1 +tan"g) dx (1 + (dx dx

Fiir die Bogenlidnge s gilt somit

2 _ 3.2 2 ds _ dy\ 2
ds? = dx? + dy? bzw. £ = |1+ (D)

und damit folgt fiir die Kriimmung:

d*x
_de _defdx _ gx?

T ds  ds/dx 3
dy\ 2\?
(1+(@)?)

Hierbei kann die Kriimmung positiv oder negativ sein, abhéngig ob der An-

k

stiegswinkel ¢ der Kurve bei zunehmender Abszisse x wachsend oder fal-

lend ist, d.h. ob die Funktion konvex oder konkav ist.

3.4.2 Vereinfachtes Analyseverfahren

Im Gegensatz zu kommerziellen Programmen, die mit diskretisierten Ober-
flichenmodellen arbeiten [18], wird in dieser Arbeit ein vereinfachtes Analy-
severfahren auf Basis der Differentialgeometrie verfolgt. Der Roving wird
dabei durch eine NURBS-Kurve abstrahiert. Durch die Formeln aus Ab-
schnitt 3.4.1 kann so an jedem Punkt der Kurve die exakte Kriimmung be-
stimmt werden. Findet ein Kriimmungswechsel statt, bedeutet dies, dass der
Roving abhebt und Bridging auftritt. Trotz des vereinfachten Ansatzes, er-
moglicht diese Methode eine genauere Analyse aufgrund der exakten Be-
schreibung des Kriimmungsverlaufs im Vergleich zu einem diskretisierten
Ansatz. In Abbildung 22 ist fiir einen abgelegten Roving unter verschiedenen
Wickelwinkeln der entsprechende Kriimmungsverlauf dargestellt. Zwischen
90° und 45° ist Bridging nicht zu beobachten, bei 30° jedoch ist ein Wechsel
im Kriimmungsverlauf zu erkennen. Der Roving besitzt also an dieser Stelle
keinen Kontakt mehr zum Kern und schlechte Materialeigenschaften des
Laminats wiéren die Folge. Bei einem Wickelwinkel von 25° ist Bridging
nicht nur ein lokales Problem, sondern betrifft das ganze Bauteil. Die Wi-
ckelbarkeit hingt dabei stark von der antiklastischen Kriimmung ab. Ist die
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Kriimmung entsprechend klein, lassen sich nur groe Wickelwinkel einstel-

len.

Abbildung 22: Wickelbarer Faserwinkel in einem antiklastischen Bauteil bei 90°
(a),45° (b),30° (c) und 25° (d)

Synklastische Kerne hingegen lassen sich nahezu unter jedem Winkel bewi-
ckeln. Einschrinkungen sind dann nicht durch die Bauteile bedingt, sondern
durch die Fillflichen. Durch entsprechende Anpassung der kernbildenden
Bauteile beispielsweise durch Translationen, lédsst sich das Bridging-Problem

vermeiden aber unter Umstinden auf Kosten der Verschnittfldche.

In Abbildung 23 ist der Kriimmungsverlauf des Kerns aus Kapitel 3.3 fiir
eine Kreuzwickelung von +55° dargestellt. Die Kurven stellen dabei die abs-
trahierten Rovinge dar. Um den Rechenaufwand zu minimieren, wird verein-
fachend der Kern nur alle 200 mm untersucht. Jede NURBS-Kurve auf dem
Kern stellt dabei die Schnittkurve von Kern und Winkelebene dar. Findet im
Verlauf der Kurve ein Kriimmungswechsel statt, so tritt das Problem des
Bridging auf. Da es sich bei dem Kern nicht um eine rotationssymmetrische
oder spiegelsymmetrische Geometrie handelt, miissen beide Faserrichtungen
untersucht werden.
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Abbildung 23: Kriimmungsanalyse eines zusammengesetzten Kernes

3.5 Generierung der Fabrikationsdaten

Im Folgenden wird auf die Erzeugung der CNC-Daten und die physische
Fertigung eingegangen. Um einen reibungsfreien Ablauf mit der Fertigung zu
ermoglichen, ist eine Export-Schnittstelle in Rhino zum CAW-Programm
CADWIND® entwickelt worden (Abbildung 24 (a)).

Das entwickelte Plug-In ermdglicht es, aus dem zusammengesetzten Kern,
also dem Brep’-Volumenmodell, ein Polygonnetz zu erzeugen. Die Definiti-
on der Knotenliste erfolgt dabei nach dem von CADWIND definierten .mdr-
Format. Das Plug-In ermoglicht es, beliebige zusammengesetzte Kerne zu
exportieren und diese dann in CADWIND zu importieren. Dort ldsst sich
dann ein geeignetes Wickelmuster bestimmen. In Abbildung 24 (b) ist bei-
spielsweise fiir einen Wickelwinkel von +10° das entsprechende Muster dar-

gestellt.

? Boundary Representation
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- e (D)

Abbildung 24: (a) Datenaustausch zwischen Rhino und CADWIND; (b) Erstellung
der Wickellogik und der Kernanalyse im CAW-Programm CADWIND

Das Wickelmuster wird dann in CNC*-Daten iibertragen, um die Bewicke-
lung durch eine Wickelmaschine zu ermdoglichen (Abbildung 25 (a)). Der
zusammengesetzte Kern lédsst sich schlielich im klassischen Simulationsver-
fahren durch eine geeignete Musterkennzahl bewickeln, bis ein geschlossenes
Laminat entsteht. AbschlieBend lassen sich die Bauteile nach dem Aushérten

des Laminats vom Kern besdumen und entnehmen (Abbildung 25 (b)).

Abbildung 25: (a) Gewickelter zusammengesetzter Testkern vor dem Tempern und

aufbringen des Abreisgewebes; (b) Besdumung der Bauteile

* Computerized Numerical Control
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Das entwickelte Vorgehen beim Preprocessing fiir den Wickelkern ermog-
licht es, mit der Faserwickeltechnik freigeformte flachige Bauteile herzustel-
len. Dies erlaubt eine kosteneffiziente und materialsparende Herstellung von
kleinen LosgroBen in der Faserverbundtechnologie. Abbildung 26 zeigt zwei

Bauteile die durch einen zusammengesetzten Kern hergestellt wurden.

Abbildung 26: freigeformtes Sandwichbauteil aus CFK mit unterschiedlichen
Kriimmungen und MaBen, hergestellt durch das Wickelverfahren

3.6 Betonierverfahren

Der Aufwand des Betonierens und die Schalungstechnik hidngen unter ande-
rem von der Neigung und Kriimmung der zu betonierenden Flidche ab. So ist
beispielsweise bei einer in Ortbeton ausgefiihrten Fliche mit einer Neigung
von iiber 10° eine Deckschalung notwendig. Die Flie3- und Herstellungsei-
genschaften eines klassischen Betons sind fiir das Konzept der verlorenen
Schalung ungeeignet, wohingegen Spritzbeton unabhingig vom Neigungs-
winkel mit nur einer einseitigen Schalung auskommt. So wird zum Beispiel

im Tunnelbau der Spritzeton selbst Uberkopf aufgetragen.

3.6.1 Trockenspritzverfahren

Im Trockenspritzverfahren findet die Vermischung von Zement und Zu-
schlagstoffen im trockenen Zustand statt. Dieses Gemisch wird in einem
Druckluftstrom freischwimmend durch eine Rohr- oder Schlauchleitung zu
einer Mischdiise befordert. Im Diisenbereich wird dem Trockengemisch
Wasser zugefiihrt, um die Mischung mit dem nétigen Anmachwasser zu ver-

sehen und anschlieBend in einem durchgehenden Strahl aufzutragen. Die
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Vorteile dieses Verfahrens liegen in den geringen Unterhaltskosten, der ge-

ringen Wartung und der hohen Flexibilitit bei der Anwendung.

3.6.2 Nassspritzverfahren

Beim Nassspritzverfahren werden Zement, Zuschlagstoffe und Wasser zu-
sammengemischt und mittels einer Mortelpumpe zu einer Spritzdiise befor-
dert. Dort wird die Mischung mittels der in der Diise zugegebenen Druckluft
zerstdubt und aufgetragen. Die am Ende der Schlauchleitung angebrachte
Diise stellt eine Verengung dar, durch welche die hindurchstromende Mi-
schung beschleunigt und damit die Verdichtungsenergie erhoht wird. Mit
dem Nassspritzverfahren kann wihrend des gesamten Spritzvorgangs im
Vergleich zum Trockenspritzverfahren eine gleichmifige Qualitidt erreicht
werden. Die fertige Mischung wird in eine Pumpe eingefiillt und mit einer
Kolbenpumpe oder einer Schneckenpumpe durch den Schlauch gefoérdert. An
der Diise erfolgt die Luftzugabe mit etwa sieben bis neun Kubikmeter pro
Minute bei einem Druck von sieben bis neun Bar. Die Luft wird zugegeben,
um die Forderung des Spritzmortels zu beschleunigen, so dass es zu einer

guten Verdichtung und Haftung auf der Oberfliche kommt.

3.6.3 Automatisierung

Um in der Praxis eine gleichbleibende Qualitit bei der Verarbeitung des Be-
tons zu garantieren, werden hiufig automatisierte Prozesse verwendet. Im
Tunnelbau werden solche Systeme bereits erfolgreich eingesetzt. Auflerdem
findet eine Reihe von Forschungsansitzen in diesem Bereich statt (Abbildung
27).
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Abbildung 27: Automatisierte Herstellverfahren: (a) Robojet von Metco fiir den
Einsatz im Tunnelbau; (b) Automatisierung bei der Herstellung von gradierten Be-
tonfertigteilen [22].

Die Automatisierung ermoglicht es, gleichbleibende mechanische Eigen-
schaften des Spritzbetons zu erzielen. Des Weiteren besteht die Moglichkeit,
die Betoneigenschaften durch Gradierung lokalen Beanspruchungen anzupas-
sen [23].
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4 Bauweise und Tragverhalten

In Kapitel 2 wurden die Schwierigkeiten der in der Praxis verwendeten Bau-
weisen fiir freigeformte Flichentragwerke aus Beton dargestellt. Um diesen
Problemen entgegenzuwirken, verfolgt diese Arbeit das Ziel eine neue Fla-
chenverbundbauweise aus CFK und Beton bereitzustellen. Eine ausreichende
Verbundwirkung zwischen den beiden Materialen stellt fiir diese Bauweise
eine der wichtigsten Eigenschaften dar. Im folgenden Kapitel werden hierzu
drei Konzepte untersucht. Diese unterscheiden sich jeweils in ihrem Ver-
bundprinzip und in ihren mechanischen Eigenschaften. Basierend auf den
Erkenntnissen in Kapitel 3, werden die notwendigen Herstellungsschritte
vorgestellt. Die Zielsetzung bei der Fertigung liegt dabei darin, eine grofit-
mogliche Automatisierung zu gewihrleisten und manuelle Arbeitsschritte auf

ein Minimum zu reduzieren.

Die experimentellen Untersuchungen befassen sich neben der Beurteilung der
Schubeigenschaften ebenso mit den Folgen der Alkalibelastung durch den
Beton auf das Laminat. Aulerdem wird der Einfluss der Wickelsequenz auf
die Laminateigenschaften untersucht. Im Zusammenhang der Bewertung der
Laminateigenschaften werden zwei Konzepte zur Fiigung der diinnwandigen
Schalungselemente erprobt. Dabei handelt es sich um eine Blindniet- und
eine Klebeverbindung. Zur Einschitzung der Konzepte erfolgen hierzu eben-
falls Orientierungsversuche, die den Einfluss auf die Kraftiibertragung im

Hinblick auf das Fertigungsverfahren untersuchen.

Anhand der ermittelten Ergebnisse werden in diesem Kapitel die vorgestell-
ten Konzepte zur Eignung einer Flichenverbundbauweise abschlieBend dis-
kutiert.
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4.1 Konzepte

Das Konzept I verfolgt den Ansatz einer punktuellen Schubiibertragung zwi-

schen Beton und CFK-Schalung. Dabei werden durch bolzenartige Verbin-

dungsmittel die Krifte aus der Druckzone in die Zugzone eingeleitet. Die

Herstellung der Schalung erfolgt durch das im vorangegangen Kapitel be-

schriebene Wickelverfahren mit zusammengesetztem Kern. Die Herstellung

der Verbindungsmittel soll hingegen durch das Pressverfahren stattfinden, da

diese in ihrer Geometrie stets gleich sind. Dies ermoglicht es, die Verbin-

dungsmittel industriell und in grolen Stiickzahlen herzustellen. Im Anschluss

werden die Schubbolzen auf die Schalung positioniert und auflaminiert.

Tabelle 1: Entwicklungsansitze der Verbundbauweise

Entwicklungskonzepte I 11 111
Bolzenartige Zahnleisten- Sandwich-
Bezeichnung Verbindungsmittel verbundschalung verbundschalung
(BV) (ZVS) (SVS)
Herstellung
CFK Sequentielle Fertigung Integration innerhalb Integration innerhalb
mit Herstellung der des Wickelverfahrens des Wickelverfahrens
Verbindungsmittel
durch das Pressver-
fahren
Beton Manuelles Spritzbe- Manuelles Spritzbe- Manuelles Spritzbe-
tonverfahren (Probe- tonverfahren tonverfahren
korper in Ortbeton)
Materialien
CFK Gelege Wickellaminat Wickellaminat
Beton Spritzbeton (Probe- Spritzbeton Spritzbeton
korper in Ortbeton)
Verbundbauweise
punktuell flachig und gerichtet flachig und ungerich-
tet
Versuche
Im Verbund Schubtrager Schubtrager Schubtrager
Nur Beton Druck Druck Druck
Nur CFK Zug Zug unter verschiede- Zug unter verschiede-

nen Wickelwinkeln

nen Wickelwinkeln
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Die Konzepte II und III basieren auf der Idee, den Verbund zwischen den
Materialien nicht durch einzelne lokale Verbindungselemente zu erzeugen,
sondern die Schubkrifte zwischen Beton und CFK iiber die gesamte Kontakt-
fliche zu iibertragen. Somit sollen lokale Spannungsspitzen vermieden und
die Rissverteilung im Beton begiinstigt werden. AuBlerdem soll so ein friih-
zeitiges Abheben der Schalung verhindert werden. Ziel ist es dabei, die Her-
stellung der Verbindungsmittel in den bestehenden Wickelprozess zu integ-
rieren und nicht wie etwa bei Konzept I durch ein zusitzliches Fertigungsver-
fahren. In Tabelle 1 sind die Herstellungsverfahren und Versuchsdurchfiih-

rungen der drei Konzepte zusammengefasst.

4.2 Verbundschalung mit bolzenartigen

Schubverbindungsmitteln (Konzept I)

Die gute Formbarkeit von CFK soll es ermdglichen, ein kraft- und form-
schliissiges Verbindungsmittel zwischen dem Beton und der CFK-Schale
auszubilden. Zur Herstellung der Verbindungsmittel eignet sich das Pressver-
fahren, denn es ermoglicht eine wirtschaftliche Fertigung von Bauteilen mit
hohen Stiickzahlen. Auf der anderen Seite schrinkt das Verfahren die For-
menfreiheit bei der Entwicklung des Verbindungsmittels ein. Die Geometrie
des Verbindungsmittels muss dabei so gestaltet sein, dass sich einerseits das
Bauteil nach dem Aushirten aus der Form wieder entnehmen lidsst und ande-
rerseits der Druckstempel und die Negativform ineinander greifen konnen.

Dies hat zur Folge, dass Hinterschneidungen nicht herzustellen sind.

4.2.1 Tragprinzip, Herstellung und Versuche

Entwickelt und untersucht werden zwei unterschiedliche Verbindungsmittel,
deren Form auf eine axiale oder biaxiale Schubbeanspruchung in der Fuge
reagiert. In beiden Fillen sollen jedoch durch ein biegebeanspruchtes Ele-
ment die Krifte im Beton in die CFK-Schalung eingeleitet werden. Fiir einen
ungerichteten Lastabtrag eignet sich eine rotationssymmetrische Form. Das
fiir eine axiale Beanspruchung ausgerichtete Verbindungsmittel verfiigt iiber

eine groBere Kontaktfliche zur Aufnahme der diagonalen Druckkrifte aus
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Verbundschalung mit bolzenartigen Schubverbindungsmitteln (Konzept I)

dem Beton. Die Druckkraftkomponente soll dabei durch einen leicht abfal-
lenden (diagonaler) Steg in den dahinterliegenden Bereich der Schalung ein-
geleitet werden. Im Vergleich zum axialen Verbindungsmittel soll somit das
Biegemoment nicht nur durch eine vertikale Kraftkomponente aufgenommen
werden, sondern auch durch einen horizontalen Anteil.

et rotations-
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Abbildung 28: Verbindungsmittel fiir axiale und biaxiale Kraftiibertragung

In Abbildung 28 sind die entwickelten bolzenartigen Schubverbindungssys-

teme dargestellt. Fiir die Orientierungsversuche erfolgt die Herstellung der

Proben im LabormaBstab durch das Vakuuminjektionsverfahren (Abbildung
29) [24].

Abbildung 29: Negativform der Schubverbindungsmittel aus CFK

Bei der Fertigung durch das Pressverfahren spielen neben der Form des Bau-
teils auch der Laminataufbau und der Zuschnitt der Textilien eine Rolle. In
Abbildung 30 ist fiir beide Verbindungsmittel der Zuschnitt der Matten dar-
gestellt. Er ist so ausgelegt, dass eine minimale Anzahl von Matten benotigt
wird, um die Fliche abzubilden. Auerdem besitzt der dargestellte Zuschnitt
eine minimale Anzahl an UberlappungsstéBen, um Schwichungen im Mate-

rial zu reduzieren.
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Abbildung 30: Gewebezuschnitt der Verbindungsmittel: (a) biaxialer; (b) axialer

In Abbildung 31 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die Probekorper haben
eine Linge von 100 cm, eine Breite von 20 cm und eine Hohe von 13 cm.
Die Versuche werden weggesteuert bei einer Geschwindigkeit von

0.8 mm/Minute gefahren. Bei den Probekorpern sind weder eine Zug- noch

‘
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Abbildung 31: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Querkraftiibertragung der bol-
zenartigen Verbindungsmittel

4.2.2 Ergebnisse

Die ermittelten Materialeigenschaften des Laminats und des Betons sind in
Tabelle 2 dargestellt. Die mittlere Betondruckfestigkeit der Probekorper liegt
bei 45 N/mm?2. Bei den Versuchen zur Ermittlung der Steifigkeit und Zugfes-
tigkeit wird aufgrund verschiedener Laminataufbauten in die Laminate L-1,
L-2 und L-3, unterschieden (Abbildung 31). Der Laminataufbau L-1 befindet
sich in der unteren Platte, L-2 seitlich des Verbindungsmittels und L-3 im
oberen Bereich des Verbindungsmittels.
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Verbundschalung mit bolzenartigen Schubverbindungsmitteln (Konzept I)

Bei den Versuchsergebnissen ist der Einfluss der unterschiedlichen Laminat-
aufbauten zwischen L-1 und L-2 auf die Steifigkeit und Festigkeit deutlich zu
erkennen. Die Steifigkeit des Laminats L-1 ist im Vergleich zum Laminat L-
2 um 55% und die Festigkeit um 62% hoher.

Tabelle 2: Versuchsergebnisse

Versuchsserie Axiales Schubverbindungsmittel Biaxiales Schubverbindungsmittel
Probe A1l A2 A3 B1 B2 B3
Priiflast [kN] 36.5 429 42.1 57.6 59.8 51.8
Mittl. Schub [kN] 20,25 28.2
Versagensart CFK Beton Beton Beton Beton Beton
Mittl. Betonfestigkeit 44.86 N/mm?
Laminate L-1 (Fuf}) L-2 (Seite) L-3 (Oben)
1
(0/90)]
Laminatsteifigkeit 66391 N/mm?* 30334 N/mm? 31513 N/mm?*

Laminatfestigkeit

865.92 N/mm?

331.17 N/mm? 269.14 N/mm?

Die Ergebnisse der Schubversuche zeigen, dass eine mittlere Querkraft von
28.2 kN durch das biaxiale Schubverbindungsmittel in das Laminat eingelei-
tet wird. Die Schubtragfihigkeit des axialen Systems ist im Vergleich zum
biaxialen Verbindungsmittel hingegen niedriger und liegt bei 20,25 kN. Dies
ist auf die hohe Steifigkeit des axialen Verbindungsmittels zuriickzufiihren.
Die Nachgiebigkeit des biaxialen Bolzens zeigt sich durch das Versagen des
Laminats auf Zug und auf Druck am FuBle des Verbindungsmittels
(Abbildung 32). Aus den Versuchen geht ebenfalls hervor, dass ein frithes
Losen des Betons von der CFK-Schale zu beobachten ist. Des Weiteren kann,
aufgrund der unzureichenden Rissverteilung im Beton, auf eine Stahlbeweh-
rung in der Zugzone nicht verzichtet werden. In Tabelle 2sind zusammenfas-
send die ermittelten Priiflasten angegeben. Die Kraft-Verformungskurven der
jeweiligen Proben und die Versagensmechanismen sind in [24] detailliert
dargestellt.
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Abbildung 32: (a) Versagen des axialen Schubverbindungsmittels; (b) Versagen des
biaxialen Schubverbindungsmittels

4.2.3 Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass eine punktuelle Kraftiibertragung zwischen
CFK und Beton zu einem tragfihigen Verbund fiihrt. Die Verbundwirkung
zwischen CFK und Beton kann an dieser Stelle durch die Anbringung einer
Schubbewehrung erhoht werden. Diese ist im Bereich der Verbindungsmittel
anzuordnen, da hier ein Betonschubversagen zu beobachten ist (Abbildung
32 (a)). Des Weiteren ist eine Zugbewehrung aufgrund der Entstehung von
Rissen im Beton zwischen den Schubverbindungmitteln erforderlich. Der
geringe Verbund zwischen der glatten Oberfliche des CFK-Laminats und
dem Beton fiihrt dazu, dass keine Rissverteilung im Beton stattfindet. Die
Folge ist, dass sich nur ein einzelner Riss im Beton einstellt. Dies konnte

durch eine Mindestzugbewehrung verhindert werden.

In Bezug auf die Herstellung zeigt sich, dass die Formbarkeit des Materials
fiir eine formschliissige Kraftverbindung zwischen CFK und Beton aufgrund
der Restriktionen des Herstellungsverfahrens nur eingeschriankt genutzt wer-
den kann. AuBlerdem lésst sich die Herstellung der Verbindungsmittel in die
Herstellung der Verbundschalung nicht integrieren, da zwei unabhingige
Fertigungsprozesse verwendet werden miissen. Dies fiihrt dazu, dass die An-
bringung jedes einzelnen Verbindungsmittels nur hindisch zu bewerkstelli-
gen ist, was zu hohen Produktionskosten fiihrt. Ein Nachteil des Verbund-
schalungssystems mit lokalen Verbindungsmitteln liegt in der geringen Bie-
gesteifigkeit im Bauzustand, da das Laminat nur eine Dicke von 2-3 mm be-
sitzt. Demzufolge ist eine aufwendige Unterkonstruktion wihrend der Bau-
phase notwendig.
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Zahnleistenverbundschalung (Konzept II)

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die punktuellen Verbindungsmit-
tel fiir eine Flichenverbundbauweise nur in Kombination mit einer Zugbe-
wehrung geeignet sind. Um die Tragfdhigkeit eines solchen Verbindungsmit-
tels genauer Vorhersagen zu konnen, sind weitere Untersuchungen mit grof3e-
ren Versuchsreihen notwendig. Der Einfluss einer Schub- und Zugbeweh-
rung, einer anderen Belastungs- und Auflagersituation, der einzelnen Materi-
alparametern (zum Beispiel Laminataufbau oder Betonsorte) und der Bauteil-

abmessungen gilt es hierbei zu bestimmen.

4.3 Zahnleistenverbundschalung (Konzept II)

Im Vergleich zu der Flichenverbundschalung mit bolzenartigen Verbin-
dungsmitteln, verfolgt das Konzept der Zahnleistenverbundschalung, die
Schubkrifte zwischen CFK und Beton {iiber einen groferen Bereich in der
Kontaktflache zu iibertragen. Die mechanische Krafteinleitung erfolgt dabei
durch eine zahnleistenformige Profilierung der Schalung. Inspiriert ist diese
Entwicklung durch ein im Briickenbau hiufig verwendetes Einbauteil zur

Einleitung von hohen und konzentrierten Lasten [25].

4.3.1 Erliuterungen zum Tragprinzip

Der Aufbau der Zahnleistenverbundschalung besteht aus einem unteren und
oberen Laminat. Das obere Laminat, das im Schnitt der Form eines Sige-
zahns dhnelt, sorgt dafiir, dass die diagonalen Druckkrifte im Beton in das
untere Laminat eingeleitet werden. Das untere Laminat nimmt dabei die
Zugkrifte auf und leitet diese bis an die Auflager. Neben der Funktion der
Schubiibertagung im eingebauten Endzustand, erfiillt das obere Laminat
ebenfalls im Bauzustand eine wichtige Funktion: durch die Aufkantung er-
zeugt die Schalung die Steifigkeit die sie benotigt, um das Verformungsmal
durch die einwirkenden Krifte im Bauzustand einzuhalten. Der Lastabtrag im

Bauzustand erfolgt im Vergleich zum Endzustand in Querrichtung.

Die Zahnleiste ist fiir den Idealfall rechtwinklig zur Tragwirkung anzuord-
nen. Der Lastabtrag erfolgt dann wie durch das in Abbildung 33 (a) darge-

stellte Stabwerksmodell. Die diagonale Betondruckkraft teilt sich im Bereich
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der Zahnleiste in eine horizontale und eine vertikale Komponente. Die hori-
zontale Kraftkomponente wird dabei durch die Zahnleiste in die Schalung
eingeleitet, wobei die vertikale Zugkraftkomponente durch eine vorhandene
Schubbewehrung aufgenommen und in die Betondruckzone hochgehingt

wird.
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Abbildung 33: Tragwirkung der Zahnleistenverbundschalung: (a) in Querrichtung

angeordnet; (b) in Langsrichtung angeordnet

Liegt die Zahnleiste parallel zum Lastabtrag, so kann die Tragwirkung mit
dem in Abbildung 33 (b) dargestellten Stabwerksmodell beschrieben werden.
Die Einleitung des horizontalen Anteils der diagonalen Druckkraft im Beton
wird in diesem Fall durch Reibung im Bereich der Zahnleiste in das untere
Laminat eingeleitet. Die vertikale Komponente wird wiederum durch die

Schubbewehrung aufgenommen und in die Betondruckzone hochgehéngt.

4.3.2 Integration in den Fertigungsprozess

Die Fertigung der Zahnleiste und dessen Integration in den bestehenden Pro-
zess erfolgt durch eine Reihe von zusitzlichen Fertigungsschritten. Diese
setzten sich wie folgt zusammen: Nachdem ein wickelbarer zusammengesetz-
ter Kern und ein Wickelwinkel mit entsprechendem Wickelmuster definiert
wurden, wird der Kern ein erstes Mal bewickelt. Im Anschluss wird der be-
wickelte Kern getempert und die Bauteile werden vom Kern genommen. An-
schlieBend wird der Kern ein zweites Mal bewickelt. Im Gegensatz zum ers-
ten Laminat wird das nasse Laminat aufgeschnitten und neben der Wickel-

maschine ausgerollt. Es besteht nun die Mdoglichkeit, den freigelegten Kern
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zu bearbeiten, um die Nut fir die Zahnleisten zu friasen. Der Kern mit den
gefristen Nuten ist in Abbildung 34 (a) dargestellt. An dieser Abbildung wird
deutlich, wie die Verwendung eines Trigerkerns und einzelner Hartschaum-
blocke es ermoglicht, den Materialverbrauch zu reduzieren. Das neben dem
Kern ausgerollte Laminat wird im Anschluss wieder auf den Kern gewickelt,
danach wird durch gezielt abgelegte Rovinge an der jeweiligen Nut das La-
minat in die Vertiefungen gezogen. Die zuvor getemperten Laminate werden
dann auf den Kern fixiert und mittels eines Vakuumsacks auf das noch nasse
Laminat gepresst. AbschlieBend wird der Kern nochmals getempert und die
Bauteile werden nach dem Konturfrisen vom Kern entfernt (Abbildung
34 (b)).

Abbildung 34: (a) gefriste Nutoberfldchen in Léngs- und Querrichtung der Modula-

ren Elemente und Tréagerkern; (b) Zahnleistenverbundschalung (Oberseite)

4.4 Sandwichverbundschalung (Konzept III)

Sandwichstrukturen stellen fiir Bauteile aus faserverstiarktem Kunststoff eine
hiufige Konstruktionsbauweise dar, da sie einen effizienten Materialeinsatz

ermdglichen [17]. Sandwichbauteile in der Faserverbundtechnologie werden
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iblicherweise durch das Vakuuminfusionsverfahren hergestellt, konnen aber
auch durch das Wickelverfahren gefertigt werden. Fiir die Herstellung von
freigeformten Sandwichbauteilen spielt die Formbarkeit des Kernmaterials
eine wesentliche Rolle. Bei der Entwicklung der Sandwichverbundschalung
auf Basis einer Sandwichbauweise, liegt ein wesentliches Ziel darin, die Ein-
schriankungen auf die herstellbaren Geometrien so gering wie moglich zu
halten. Die Ausbildung der Schubfuge ist daher so gestaltet, dass sie den bis-

herigen Herstellungsprozess nicht beeinflusst.

4.4.1 Erlauterung zum Tragprinzip

Die Sandwichverbundschalung besteht aus einem drapierfahigen Schaumkern
(Abbildung 35 (a)) und einer beidseitigen Deckschicht aus CFK. Die Sand-
wichstruktur bietet eine ausreichende Steifigkeit fiir die Einwirkungen im
Bauzustand. Um nach dem Erhirten des Betons einen kraftschliissigen Ver-
bund zwischen den Materialien zu gewihrleisten, ist das Sandwichsystem mit
Sacklochern versehen (Abbildung 35 (b)). Dies ermoglicht es, dass der Beton
beim Spritzbetonieren in die Vertiefungen eindringen und sich nach dem Er-
hirten im Sandwich verankern kann. Die Oberflidche des Sandwichs ist dabei
nicht durchgehend mit Sacklochern versehen, um eine ausreichende Biege-
steifigkeit im Bauzustand zu garantieren. Die Anordnung der Sacklocher ist
so gewdhlt, dass sich ein durgehender Streifen im oberen Laminat ergibt. Die
Anzahl und der Durchmesser der Sacklécher sind im Hinblick auf die resul-
tierende Schubfliche und auf eine wirtschaftliche Fertigung (Bohrun-

gen/Stunde) gewdhlt.

Abbildung 35: (a) Kernmaterial 3D-Core " [26]; (b) Sacklocher der Sandwichver-
bundschalung
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Mithilfe des Stabwerkmodells in Abbildung 36 wird die Tragwirkung des
Systems ndher erldutert. Die vertikale Komponente der diagonalen Druck-
kraft F.w wird durch eine Schubbewehrung aufgenommen und entspricht der
Kraft F;,. Die horizontale Komponente wird iiber den Betonschub 1. im Be-
reich der Sacklocher in das Sandwich, bzw. in die obere Deckschicht durch
die Kraft Fegp,1 und der Kraft in der unteren Deckschicht Fegp o, eingeleitet.
Durch das Kernmaterial findet eine Schubinteraktion T, zwischen den bei-
den Deckschichten statt.
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Abbildung 36: Stabwerkmodell des Tragprinzips: (a) vertikaler Schnitt, (b) horizon-
taler Schnitt

Die beiden Zugkraftkomponenten der unteren und oberen Deckschicht kon-
nen durch eine gemeinsame Kraft F.g, beschrieben werden. So ergibt sich im

Sandwich fiir die Zugkraft folgender Zusammenhang:
Fcfrp =Feprpa + Fcfrp,z

Fiir Fep ergibt sich mit T. und den benachbarten Sacklochern (Abbildung
36 (b)) der Zusammenhang:

— 4.7 R2 .
Fcfrp_4 T Rblindhole Tc

Die Reibung zwischen der CFK-Deckschicht und dem Beton wird dabei nicht

beriicksichtigt und wird an dieser Stelle vernachlassigt.

4.4.2 Integration in den Fertigungsprozess

Die Ausbildung der Schubfuge der Sandwichverbundschalung wirkt sich im
Gegensatz zur Zahnleistenverbundschalung geringer auf den Prozess aus und
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benotigt weniger Fertigungsschritte. Die Herstellung der Sandwichverbund-
schalung findet folgendermafen statt: Nachdem ein wickelbarer zusammen-
gesetzter Kern und ein Wickelmuster definiert wurden, wird der Kern ein
erstes Mal bewickelt. Im Anschluss daran wird das Kernmaterial zugeschnit-
ten und auf das Laminat fixiert (Abbildung 37 (a)). Der Kern wird daraufthin
ein zweites Mal bewickelt. Um die Laminateigenschaften an dieser Stelle
noch zu verbessern, besteht die Moglichkeit durch Anbringen einer Vakuum-
folie einen Unterdruck zu erzeugen. Dadurch wird dem Laminat tiberschiissi-
ges Harz und eventuelle Lufteinschliisse entzogen. Ist dieser Prozess abge-
schlossen, wird der gesamte bewickelte Kern getempert. Bevor die Bauteile
vom Kern genommen werden, erfolgt das Bohren der Sacklocher und das
Frisen der Konturlinien der Bauteile (Abbildung 37 (b)).

Abbildung 37: (a) Anbringen des Kernmaterials; (b) Friasen der Kontur und der
Sacklocher

4.5 Ermittlung der mechanischen

Materialeigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von CFK und Beton haben einen wesentli-
chen Einfluss auf die spiteren gemeinsamen Eigenschaften im Verbund. Zur
Bestimmung der Materialeigenschaften des CFKs werden daher in diesem
Abschnitt eine Reihe an Untersuchungen vorgestellt, die sich mit dem Ein-
fluss des Laminataufbaus, den Materialkomponenten, dem Wickelverfahren
und der Dauerhaftigkeit des Laminats im alkalischen Milieu befassen. Fiir

den Beton beschrinken sich die Versuche hingegen auf die Ermittlung der
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Druckfestigkeit und der Steifigkeit. Die Proben wurden hierzu parallel zur

Herstellung der Schubtrédger produziert.

4.5.1 Trockenspritzbeton

Als Trockenspritzbeton kommt SSBSP® des Herstellers Sakret® zum Einsatz,
der iiblicherweise im Tunnelbau und in der Instandsetzung von Bauwerken
verwendet wird. Er zeichnet sich speziell darin aus, eine gute Haftung mit
einem Untergrund einzugehen und einen geringen Riickprall zu besitzen. Die
Versuche zur Ermittlung der Materialeigenschaften des Betons erfolgen nach
EN 12390-1. Die Ergebnisse in Tabelle 3 dargestellt sind.

Tabelle 3: Versuchsergebnisse der Betondruckversuche aus der Produktion der

Schubtrdgerversuche
Probe Al A2 A3 A4
Funax kN 2183 1955 2068 2994
Max. Spannung N/mmz 31,46 28,17 29,63 43,14
E-Modul N/mm?  34898,56 - - 43425,99
2, mean N/mm? 33,5
Enmean N/mm? 39162,27

Die mittlere Druckfestigkeit der vier Proben liegt bei 33,5 N/mm?. Es ist zu
erkennen, dass die Ergebnisse eine gewisse Streuung aufweisen, die sich aber
nach EN 14487-1 noch im zuldssigen Rahmen befinden. Die Streuung ist in
der Regel auf das Trockenspritzverfahren zuriickzufiihren [27]. Die manuelle
Diisenfiihrung, eventuelle Lufteinschliisse wihrend des Sprithens oder auch
wechselnde Mischungsverhiltnisse der Betonzuschlagstoffe, sind die wesent-

lichen Parameter, die die Qualitiit des Spritzbetons beeinflussen.

4.5.2 CFK-Wickellaminat

Als Werkstoffkomponenten werden die Rovinge UTS50 F24 24K 1600tex D
des Herstellers von Tenax® und das Matrixsystem Biresin CR84 des Herstel-
lers Sika® verwendet. In einer ersten Versuchsreihe werden die Material-
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kennwerte der gewickelten CFK Laminate ermittelt. Fiir die Wickelwinkel
+2°, £10°, +45° und £80°, werden jeweils bei Raumtemperatur (20°C) drei
Proben getestet (Abbildung 38 (b)). Sowohl die Wahl der Abmessungen der
Probekorper, als auch die Versuchsdurchfiihrung erfolgt nach EN ISO 527. In
Tabelle 4 sind die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Dabei sind fiir
die jeweiligen Wickelwinkel die Mittelwerte angeben. Die angegebenen cha-
rakteristischen Werte wurden nach EN 14358 mit einer Annahme einer 5 %-
Quantile berechnet. Eine ausfiihrliche Darstellung und Auswertung der ein-

zelnen Versuchsergebnisse ist in [28] zu finden.

Tabelle 4: Versuchsergebnisse des Wickellaminats

Faserorientierung +2° +2° +2° +10° +45° +80°
(1g/1) (10g/1)

Mittelwert Fmax kN 51,041 48,9 39,64 15,682 2,340 0,593

Mittl. Festigkeit N/mm?* 1957 1756 1411 624 78 27

Chara. Festigkeit N/mm? 1676 1430 1389 443 67 20

Emean N/mm? 175090 177539 157775 114263 11503 9015

Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit der beiden Materialien im Verbund, wird
im Folgenden der Einfluss des basischen Milieus auf die Eigenschaften des
CFK-Wickellaminats untersucht. Um diesen Effekt nachzubilden, werden
zehn Probekorper in einer Konzentration aus Wasser und Natronlauge
(NaOH) im Labor eingelagert (Abbildung 38 (a)). Natronlauge mit einem
pH-Wert von 14 entspricht in etwa der alkalischen Konzentration von Beton.
Jeweils fiinf Probekorper wurden in eine Losung A mit einer Konzentration
von lgmaonyLitermno) und in eine Losung B mit einer Konzentration von
10gmaomy/Litergnoy acht Wochen bei einer Reaktionstemperatur von 60°C in
einer Wirmekammer eingelagert. Die untersuchten Proben besitzen eine La-
minatdicke von 2 mm und einen Wickelwinkel von +2°. Durch einen an-
schlieBenden Versuch werden die Steifigkeit und Festigkeit ermittelt
(Abbildung 38 (b)).
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Abbildung 38: (a) Eingelagerte Probekorper am Institut fiir physikalische Chemie
(IPC) der Universitit Stuttgart; (b) Zugversuch eines Probekorpers mit einem Wi-
ckelwinkel von £2°

Die ausgewerteten Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt. Bei Losung A ist
im Vergleich zu den unbehandelten Probekorpern ein Unterschied bei der
Festigkeit zu beobachten. Die mittlere Festigkeit nimmt um etwa 10 % ab,
der E-Modul hingegen bleibt nahezu gleich. Bei Losung B ist im Vergleich
zu den unbehandelten Probekorpern eine Abnahme der mittleren Festigkeit
und der mittleren Steifigkeit zu erkennen. Die Zugfestigkeit verringert sich
um 28 % und der E-Modul um etwa 10 %. Die jeweiligen Messwerte der

einzelnen Versuchsreihen sind in [28] dokumentiert.

4.5.3 Verbindung

Fiir die Nietverbindung werden A2-Edelstahlblindnieten des Herstellers Ge-

sipa® verwendet. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt dabei auf Grundlage der
DIN EN ISO 14589, welche die mechanische Priifung von Blindnieten fiir

die Fiigung von metallischen Werkstoffen regelt.
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(a)

(b)

Abbildung 39: Durchgefiihrte Orientierungsversuche: (a) Blindnietverbindung; (b)

Klebeverbindung [28]

Die Bestimmung der Scherfestigkeit der einschnittigen iiberlappenden Kle-

bung erfolgt durch das in der DIN EN 6060 vorgeschlagene Priifverfahren,
die Bruchanalyse hingegen mithilfe der DIN EN ISO 10365. Ziel der Unter-
suchungen ist es, eine erste Einschitzung des Einflusses des Herstellungsver-

fahrens auf die Kraftiibertragung beider Verbindungstypen zu erlangen. Dazu

werden Proben mit einem Wickelwinkel von £10°, £30° und +60° bei Raum-
temperatur (20°C) auf die Kraftiibertragung gepriift (Abbildung 39). Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst, eine ausfiihrliche Beschreibung

ist in [28] dargestellt.

Tabelle 5: Versuchsergebnisse der Verbindungsmittel

Typ Blindnietverbindung Klebeverbindung
Faserorientierung +10° +30° +60° +10° +30° +60°
Mittelwert Fmax kN 2,20 2,86 1,72 10,8 11,4 3,0
Chara. Scherspannung N/mm? 3,1 4,2 2,4 12,9 16,7 1,3
Chara. Festigkeit N/mm? 77,7 106,1 60,0 380,3 406,0 79,9

Die Versuche zeigen, dass die Klebeverbindung im Vergleich zur Blindniet-

verbindung hohere Krifte libertrigt. Bei einem Faserwinkel von +30° betréagt
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die charakteristische Kraftiibertragung der Klebeverbindung 406 N/mm, die
der Blindnietverbindung nur 106 N/mm. Ein wichtiger Vorteil der Blindniet-
verbindung gegeniiber der Klebeverbindung liegt jedoch in ihrer Praktikabili-
tit, da eine leichte Montage der Schalung auf der Baustelle mit ihr moglich
ist. Die Ausfithrung bedarf keines Fachwissens und ist mit einfachen Hilfs-
mitteln umzusetzen. Eine Verbesserung der Kraftiibertragung durch die sonst
iiblichen Losungen fiir faserverstirkte Kunststoffe, lassen sich nur schwer mit
dem Faserwickelverfahren kombinieren. So ist beispielsweise eine lokale
Aufdickung des Materials oder eine differenzierte lokale Auslegung des Fa-
serverlaufs beim Faserwickelverfahren mit einem hohen Aufwand verbunden
und daher aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten schwer zu vertreten. Auch
das Einlegen von zusitzlichen Fasermatten oder Inserts ist nur mit manuellen
Zwischenschritten zu bewerkstelligen und fiihrt ebenfalls zu hoheren Ferti-

gungskosten.

4.6 Versuche zur Ermittlung der Schubtragfihigkeit

Die Durchfithrungen der Versuche erfolgen auf Grundlage der Regelungen
von Verbunddecken nach EN 1994 Annex B. Herstellungsbedingt besitzen
die Probekorper der Zahnleistenverbundschalung eine Lénge von 160 cm,
eine Breite von 60 cm und eine Hohe von 15 cm. Die Probekorper der Sand-
wichverbundschalung sind in der Breite und Hohe identisch, haben aber eine
Linge von 200 cm. In Abbildung 40 ist exemplarisch der Versuchsaufbau fiir
die Sandwichverbundschalung dargestellt. Der Abstand der Lasteinleitung
zum Auflager betridgt bei allen Probekorpern 45 cm.

Die Versuche werden weggesteuert bei einer Geschwindigkeit von 0,03 mm/s
durchgefiihrt. Wie in Abbildung 40 dargestellt, befindet sich in Feldmitte ein
Wegaufnehmer. An der CFK-Unterseite sind jeweils zwei Dehnmessstreifen
(DMS) und am Betonquerschnitt drei DMS angebracht. Wie in Feldmitte
sind auch hier zwei DMS an der CFK-Unterseite und drei DMS am Beton
angebracht.
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Abbildung 40: Exemplarischer Versuchsaufbau und Messplan zur Durchfithrung der
Schubversuche anhand der Sandwichverbundschalung

Beide Schalungssysteme sind mithilfe der jeweiligen Stabwerksmodelle aus
Kapitel 4.3.1 und 4.4.1 vordimensioniert, um ein Versagen des Betons zu
bewirken und die Schubkraft T, zu bestimmen. Fiir die Schubbewehrung folgt
ein Bewehrungsgrad von 83 cm?/m2. Dieser wird durch die Anordnung von
sechs Bewehrungseisen mit einem Durchmesser von 8 mm alle 6 cm in Bau-
teilldngsrichtung abgedeckt (Abbildung 40). Der Abstand in Querrichtung
betrdgt dabei 8,5 cm. Das Spritzbetonieren der Proben erfolgte auf dem Ge-
lande der Firma Torkret (Abbildung 41). Im Anschluss wurden die Proben
normgerecht nachbehandelt und fiir 28 Tage gelagert.
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Abbildung 41: Herstellung der Probekorper
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4.6.1 Versuchsergebnisse der Zahnleistenverbundschalung

Das untere Laminat und die Zahnleiste sind jeweils 3 mm stark. Die Einzel-
schichten des unteren Laminats sind in £10° in Richtung der Bauteilachse
angeordnet. Bei den Versuchen zur Bestimmung der Schubkrafteinleitung fiir
die Zahnleistenverbundschalung wird der Parameter der Orientierung der
Zahnleisten beriicksichtigt. Es wird daher bei der Versuchsdurchfiihrung in
die Lings- und Querorientierung unterschieden. Bei der Lingsorientierung
verlauft die Zahnleiste in Richtung der Auflager, bei der Querorientierung

hingegen rechtwinklig zur Lastabtragrichtung (siche Abbildung 42).

.Fra- . Tﬁ' 8 |

Abbildung 42: Versuchsdurchfiithrung der Zahnleistenverbundschalung (ZVS) mit

der Zahnleiste in Querrichtung orientiert.

Bei der Versuchsdurchfithrung der ZVS mit querorientierter Zahnleiste, ist
die erste Rissbildung in dem Bereich unterhalb der Lasteinleitung zu be-
obachten. Die Risse setzen dabei an der Spitze der Zahnleiste an. Bei weiterer
Laststeigerung wandern die Risse in Richtung der Lasteinleitung und es fol-
gen erste Risse in Feldmitte. Bei allen drei Probekorpern ist ein anndhernd
linearer Verformungsanstieg bis zum schlagartigen Versagen des Betons zu
beobachten. Wie in Abbildung 43 dargestellt, erfolgt dies iiber einen Schub-
bruch.
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Abbildung 43: Versagensmechanismus der ZVS-Probe Q2
In Tabelle 6 sind die Priiflasten und die entsprechenden Biegemomente der

jeweiligen Probekorper angegeben. Dabei erreichen Probe 2 und Probe 3 eine
Versagenslast von iiber 200 kN. Die mittlere Priiflast liegt bei 177 kN.

Tabelle 6: Ergebnisse der Schubversuche

Versuchsserie ZVS-Q Stahlbeton
ZVSs-Q1 ZVS-Q2 ZVSs-Q3 rechn. Vergleich

Faserorientierung +10 +10 +10 20 cm?/m
Laminatdicke Zahnleiste: 4mm

Laminat: 4mm
Priiflast [kN] 114.0 2121 203.2 178
Priifmoment [kNm] 25.7 47.7 45.7 40,1
Versagensart Betonschub Betonschub Betonschub Verankerungslange

Um die Ergebnisse der Schubversuche qualitativ zu beurteilen, wird zum
Vergleich in Tabelle 6 die bendtigte Stahlbewehrung fiir eine Priiflast von
178 kN angegeben. Die erforderliche Flachenbewehrung A, aus der resultie-
renden Biegebemessung® nach DIN EN 1992-1-1 entspricht 20 cm?/m. Dies
fithrt bei einer wirtschaftlichen Bewehrungswahl in etwa zu einem Durch-
messer dy =20 mm mit einem Stababstand von 15 cm. Bei der Bewehrungs-
wahl ist die vorhandene Verankerungslinge von 45 cm beriicksichtigt. Die
Bemessung erfolgt auf Basis der charakteristischen Materialeigenschaften.

Die Betondeckung wird mit 4 cm angenommen.

> Die Ermittlung erfolgt dabei auf Basis der rein charakteristischen Werte
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Die Proben der ZVS mit einer Lingsorientierung versagen im Vergleich zu
denen in Querrichtung unter einer geringeren Last. Diese liegt im Mittel bei
120 kN. In Tabelle 7 sind die Eigenschaften der Probekorper und die Ergeb-
nisse dargestellt.

Tabelle 7: Versuchsergebnisse des ZVS mit Orientierung in Lingsrichtung

Versuchsserie ZVS-L Stahlbeton
ZVSs-L1 ZVS-L2 ZVS-L3 rechn. Vergleich

Faserorientierung +10 +10 +10 12 cm?/m
Laminatdicke Zahnleiste: 4mm

Laminat: 4mm
Priiflast [kN] 118.3 127.2 115.7 120
Priifmoment [kNm] 26.6 28.6 26.0 27
Versagensart Betonschub Betonschub Betonschub

Bei den Versuchen ist ein schlagartiges Versagen der Probekorper zu be-
obachten. Die Kraftiibertragung erfolgt bis zur maximalen Reibkraftiibertra-
gung zwischen Beton und der verlorenen CFK-Schalung. In Abbildung 44 (a)
ist das abgeschlossene Rissbild unterhalb der Lasteinleitung dargestellt. In
Abbildung 44 (b) zeigt sich, wie sich nach der Uberschreitung der Reibkraft
der Beton von der Schalung 16st und iiber die Schalung hinweg abgleitet.

Abbildung 44: Versagen der Zahnleistenverbundschalung mit Anordnung der Zahn-
leiste in Langsrichtung: (a) Rissbildung; (b) Abgleiten des Betons am Probenende

4.6.2 Versuchsergebnisse der Sandwichverbundschalung

Fiir die Untersuchung der Schubtragfihigkeit der Sandwichverbundschalung
gibt es keine Vorzugsrichtung die es zu beriicksichtigen gilt, da die Sacklo-

cher in Lédngs- und Querrichtung gleich angeordnet sind. Im Vergleich zur
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Zahnleistenverbundschalung reicht daher eine Versuchsreihe aus. Die Ver-

suchsanordnung ist in Abbildung 45 dargestellt.

Abbildung 45: Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit der
Verbundschalung

Die obere und untere Deckschicht des Sandwichs sind jeweils 2 mm stark
und haben einen Laminataufbau von £10°. Bei etwa 70-80 % der Versagens-
last sind erste Risse im Beton zu beobachtet. Nach weiterer Laststeigerung
wandern die Risse unter dem Laststempel weiter nach oben. Es folgen je
nach Probe vier bis sechs weitere Risse und zusitzliche diagonale Risse in
Richtung des Auflagers (Abbildung 46 (a)).
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Abbildung 46: Versagensmechanismus der Probekorper durch Betonschub: (a) ab-
geschlossenes Rissbild unterhalb der Lasteinleitung; (b) Nahaufnahme zwischen
Beton und SVS

60



Vergleich und Fazit

Bei allen Probekorpern wird ein schlagartiges Versagen beobachtet. Dies
fithrt unmittelbar zu einem Delaminieren zwischen CFK und Beton, das
durch das Schubversagen des Betons im Bereich der Sacklocher erfolgt
(Abbildung 46 (b)).

Tabelle 8: Versuchsergebnisse der Sandwichverbundschalung

Versuchsserie SVS Stahlbeton
SVS-1 SVS-2 SVs-3 rechn. Vergleich

Faserorientierung +10 +10 +10 14 cm?/m
Laminatdicke Oben: 2mm

Unten: 2mm
Priiflast [kN] 53,5 156,3 206,8 139
Priifmoment [kNm] 12.0 35.2 46.5 31,3
Versagensart Betonschub Betonschub Betonschub

In Tabelle 8 sind die Eigenschaften der Probekorper und die ermittelten Priif-
lasten zusammengefasst. Die mittlere Priiflast liegt bei 139 kN. Dies ent-
spricht nach EC 2 in etwa einer Stahlzugbewehrung von 14 cm?m. Auf die

Streuung der Ergebnisse wird im folgenden Absschnitt niher eingegangen.

4.7 Vergleich und Fazit

Die in Tabelle 9 dargestellten mittleren Priiflasten der Zahnleistenverbund-
und der Sandwichverbundschalung zeigen, dass die Schubiibertragung der
SVS im Vergleich zur ZVS um 22 % geringer ist. Dies gilt jedoch nur fiir den
Fall, dass die Zahnleisten in Querrichtung zur Lastabtragsrichtung orientiert
sind. Liegen die Zahnleisten in Richtung des Lastabtrags, so liegt die iiber-
tragbare Querkraft unter der SVS.
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Tabelle 9: Vergleich der Ergebnisse

Versuchsserie SVS ZVS-Q ZVS-L
Anzahl je 3 je3 je3

Beton Spritzbeton Spritzbeton Spritzbeton
Schubbewehrungsgrad 83 cm?/m? 83 cm?/m? 83 cm?/m?
Faserorientierung +10 +10 +10

Laminatdicke

obere Lage: 2mm
untere Lage: 2mm

Leiste: 4mm
Laminat: 4mm

Leiste: 4mm
Laminat: 4mm

@ Priiflast [kN] 139 178 120

@ Priifmoment [KNm] 31 40 27
Querkraft [kN/m/m] 115,8 148,3 100,0
Versagensart Betonschub Betondruck Haftreibung

Die Versuche zur Bestimmung der Schubeigenschaften (SVS und ZVS-Q)
weisen eine nicht unerhebliche Streuung in den Ergebnissen auf. Als Ursache
hierfiir werden die Streuung der in 4.5.1 beobachteten Materialkennwerte des
Spritzbetons und die geringe Redundanz der Schubiibertragung vermutet.
Eine solche Streuung ist nicht nur bei Spritzbeton, sondern auch bei Ortbeton
zu beobachten [29]. Eine Lastumlagerung der Schubkrafteinleitung, wie es
bei der Stahlbetonbauweise moglich ist, ist bei der Verbundbauweise nicht
gegeben. Lokale Materialschwichungen im Beton fithren somit zu einem
frithzeitigen Versagen der gesamten Struktur. Um dieser Problematik entge-
genzuwirken, konnte die Redundanz bei der Sandwichverbundschalung ei-
nerseits durch eine grofere Anzahl an Sacklochern verbessert werden und
anderseits durch kleinere Durchmesser. Dies hitte den positiven Effekt, dass
die umzulagernden Krifte kleiner wiren und die Kréfte durch den Beton in

den benachbarten Sacklochern aufgenommen werden konnen.

Im Hinblick auf die Fertigung, erweist sich die Herstellung der Zahnleiste als
aufwendig und kostenintensiv. Hinzu kommt, dass eine freie Wahl der Orien-
tierung der Zahnleisten nicht moglich ist. Eine gleichbleibende Herstellungs-
qualitit ist nur fiir Bauteile mit einer einfachen Kriimmung gewihrleistet, da
fiir die Herstellung der Zahnleisten eine Drapierfihigkeit des Laminats not-
wendig ist. Zwar ldsst das vorgewickelte Laminat im nassen Zustand eine
gewisse Verzerrung zu, diese ist aber fiir groe gauB3‘sche Kriimmungen
nicht ausreichend. Des Weiteren ldsst sich eine akkurate Fertigung nur ge-
wihrleisten, wenn die Zahnleiste bei der Herstellung quer zur Wickelachse
angeordnet wird. Aufgrund der starken Restriktionen bei der Fertigung der

ZVS, lassen sich die besseren mechanischen Eigenschaften bei der Planung
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einer freigeformten Struktur nicht nutzen. Aus den soeben dargestellten
Griinden wird daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit das Konzept der
Sandwichverbundschalung fiir die Untersuchung einer integrativen Planungs-

und Optimierungsstrategie weiterverfolgt.

Die Untersuchung des Fiigekonzepts hat gezeigt, dass aus mechanischer Sicht
die Klebeverbindung eine deutlich bessere Kraftiibertragung liefert. Die
Nietverbindung stellt zwar im Hinblick auf die Ausfiihrbarkeit auf der Bau-
stelle die bessere Losung dar, dennoch wird die Klebeverbindung als das ge-
eignetste Konzept erachtet. Die Eigenschaften im Hinblick auf die Dauerhaf-

tigkeit beider Verbindungen bleiben bei dieser Betrachtung auf3en vor.
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5 Integrative Planungsstrategie

In den vorherigen Kapiteln wurden die grundlegenden Konzepte zur Herstel-
lung und zum Tragverhalten der Flichenverbundbauweise diskutiert. Das
folgende Kapitel beschiftigt sich nun mit der Frage, wie die Randbedingun-
gen der einzelnen Planungsaufgaben aussehen und wie sich die Planungsauf-
gaben gegenseitig beeinflussen. Die in diesem Kapitel dargestellten grundle-
genden Prinzipien und Abldufe dienen dazu, ein Flichentragwerk in der
Sandwichverbundbauweise mithilfe eines integrativen Ansatzes zu planen.
Dies soll es ermdglichen, die Abhingigkeiten frithzeitig in den Planungspro-
zess miteinzubinden, um die Qualitit des Planungsergebnisses zu steigern.
Der Planungsprozess kann dadurch effektiver gestaltet und es kann auf die
Herstellungskosten Einfluss genommen werden. Dies liegt daran, dass die

Herstellungsplanung relativ weit und die Herstellbarkeit bereits gepriift sind.

5.1 Ablauf der integrativen Planung

Die Idee der verfolgten Strategie besteht darin, dass zu Beginn der Planung
neben den strukturellen Eigenschaften ebenso die fertigungsrelevanten Ei-
genschaften der Sandwichverbundschalung beriicksichtigt werden. Die Bear-
beitung aller Planungsaufgaben erfolgt dabei in einem iterativen Prozess.
Dies ist der Tatsache geschuldet, dass durch die starken Planungsabhéngig-
keiten eine unabhingige und in sich abgeschlossene Bearbeitung der Aufga-

ben nicht moglich ist.
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Abbildung 47: Integrativer und iterativer Planungsablauf



Integrative Planungsstrategie

Anhand des in Abbildung 47 dargestellten Planungsablaufs wird die verfolgte
integrative Planungsstrategie niher erldutert. Der Planungsprozess wird durch
die Geometrieplanung eingeleitet. Grundlage bildet hierzu entweder eine ,,be-
liebig* entworfene Geometrie oder eine ,,bestimmte Geometrie, welche die
wesentlichen Prinzipien, die fiir den weiteren Verlauf der Planung von Vor-
teil sind, beriicksichtigt. Beide Geometrien miissen in einzelne Bauteile ge-
teilt werden, wobei der dazu notwendige Fugenverlauf sich an dem Kriim-
mungsverhalten der globalen Geometrie orientiert (siehe hierzu 5.2.1). Zeigt
sich nach einer ersten Bauteilanalyse, dass ein Bauteil aufgrund seines
Kriimmungsverhaltens nicht herzustellen ist, muss entweder durch die globa-
le Geometrie oder durch das Teilungsmuster auf dieses Problem reagiert
werden. Fiir eine bestimmte Geometrie entfillt dieser Vorgang in der Regel,

da ein geeigneter Fugenverlauf bereits vorliegt.

Im Anschluss erfolgt aus den zur Verfligung stehenden Bauteilen die Gene-
rierung und Untersuchung der zusammengesetzten Kerne. Wird dabei festge-
stellt, dass sich einer der zusammengesetzten Kerne nicht bewickeln ldsst
oder die Herstellung unwirtschaftlich ist, muss die globale Geometrie oder
das Teilungsmuster angepasst werden. Bei der Untersuchung der Wickelbar-
keit der Kerne werden zu diesem Zeitpunkt auch die herstellbaren Wickel-
winkel ermittelt.

Nachdem die Herstellungsplanung der Sandwichverbundbauteile abgeschlos-
sen ist, erfolgt die Untersuchung zum Tragverhalten. Bei der Planung des
Laminataufbaus unter statischen Gesichtspunkten, spielen die zuvor ermittel-
ten Wickelwinkel eine entscheidende Randbedingung. Dabei muss zusitzlich
beriicksichtigt werden, welche Bauteile einen gemeinsamen Kern bilden. Ist
aufgrund der Tragwerkseigenschaften bei den vorgegebenen Randbedingun-
gen ein unwirtschaftlicher Materialverbrauch die Folge, muss die Geometrie
entsprechend verdandert werden. Die Anpassung der Geometrie erfolgt dahin-
gehend, dass entweder die geometrische Steifigkeit des Tragwerks erhoht
wird oder dass der Herstellungsprozess eine grolere Bandbreite an Wickel-

winkeln zulésst.

Nachdem die Tragfihigkeit nachgewiesen und die wirtschaftliche Herstel-

lung des Fldachenverbundtragwerks gegeben ist, kann die Planung abge-
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schlossen werden. Daraufhin werden die CNC-Daten zur Bewickelung des

Kerns generiert und es kann mit der Herstellung begonnen werden.

5.2 Wechselwirkungen zwischen den

Planungsaufgaben

Bei dem in Abbildung 47 erldauterten Ablauf wird deutlich, dass es zu einer
Wechselwirkung zwischen Geometrie- und Herstellungsplanung, Herstel-
lungs- und Tragwerksplanung und Tragwerks-und Geometrieplanung kommt.
Die Wechselwirkung zwischen den drei Planungsaufgaben ldsst sich schema-
tisch wie in Abbildung 48, darstellen. Dabei spielen verschiedene Parameter
wie geometrische Steifigkeit des Tragwerks, Kriimmungsverhalten der Ker-
ne, Einteilung der globalen Geometrie, Anzahl der Bauteile, die gewihlten
Bauteile die ein zusammengesetzten Kern bilden oder auch der gewiinschte

Faseraufbau der jeweiligen Bauteile eine wesentliche Rolle.

Geometrie
geom. Steifigkeit + + Bauteile
Verformung + + Krimmungen
Spannungen- + Anzahl der Bauteile
Herstellung

\_/

+ Faseraufbau

+ Bauteile

Abbildung 48: Wechselwirkungen in der Planung

Im Folgenden werden die allgemein geltenden Entwurfsprinzipien anhand

der wechselwirkenden Parameter niher dargestellt.
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5.2.1 Wechselwirkung zwischen Geometrie- und

Herstellungsplanung

In Kapitel 3 wird bereits erkennbar, dass die globale Geometrie die Herstel-
lungseigenschaften eines zusammengesetzten Kerns stark beeinflusst. Her-
vorgerufen wird dies einerseits durch die Kriimmungseigenschaften der glo-
balen Geometrie und andererseits durch den Fugenverlauf. Diese beiden ge-
ometrischen Einfliisse wirken sich mal3gebend auf die kernbildenden Bauteile
und somit auf die Eigenschaften des zusammengesetzten Kerns aus. Grund-
satzlich ldsst sich durch dieses Konzept jede freigeformte Geometrie herstel-
len, die Teilung der Geometrie spielt dabei eine wichtige Rolle im Hinblick

auf eine wirtschaftliche Fertigung.
Einfluss der Teilung der globalen Geometrie

Die Teilung bzw. der Fugenverlauf muss gewéhrleisten, dass bei den einzel-
nen Bauteilen ein synklastisches oder antiklastisches Kriimmungsverhalten
tiberwiegt. Die freigeformte Geometrie in Abbildung 49 (a) zeigt, wie die
Teilung im Hinblick auf die spitere Herstellung der Schalungselemente ide-
alerweise aussieht. In Abbildung 49 (b) sind die Kriimmungsverldufe der
Fugen in Querrichtung, in (c) derer in Lingsrichtung dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass die Fugen in Lingsrichtung im Kriimmungswechsel der Fu-
gen in Querrichtung liegen. Umgekehrt gilt fiir die Fugen in Querrichtung,
dass diese im Kriimmungswechsel der Langsfugen verlaufen. Die Kriimmung
der Bauteile in Léangsrichtung ist dabei grofer als die in Querrichtung. Ein
solches Kriimmungsverhiltnis hat den Vorteil, dass bei der spiteren Herstel-
lung groBere Bauteile einen zusammengesetzten Kern bilden konnen. Dies
liegt daran, dass maschinenbedingt die kleinere Kriimmung stets in Querrich-
tung der Drehachse positioniert werden sollte. Die Teilung der globalen Ge-
ometrie unter Beriicksichtigung des Kriimmungsverlaufs bringt bei der Zu-
sammensetzung des Kerns den Vorteil mit sich, dass im Hinblick auf die Wi-
ckelbarkeit des Kerns Bridging nahezu verhindert wird. Ob Bridging auftritt
und der Roving unter Umstinden keinen Kontakt zum Kern besitzt, hingt

dann nur noch vom Winkel ab, mit welchem der Kern bewickelt werden soll.
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Fugen in

Fugen in Lingsrichtung

Querrichtung

-
e

Synklastisches Bauteil Antiklastisches Bauteil

(a)

Kriimmungsverlauf

(b) (c)

Abbildung 49: (a) Teilung einer globalen Geometrie in einzelne Bauteile nach ihren
Kriimmungen; (b) Kriimmungsverlauf der Fuge in Querrichtung; (c) Kriimmungs-
verlauf der Fuge in Liangsrichtung

Neben dem Einfluss der Teilung auf die Eigenschaften des zusammengesetz-
ten Kerns, spielen die einzelnen Geometrien der Bauteile eine wesentliche
Rolle. Thre Unterscheidung erfolgt dabei durch ihre Groe, Abmessung oder
Kriimmung. Die Kombinationsmoglichkeiten der Anordnung der Bauteile zu
einem Wickelkern sind dabei ebenso entscheidend. Die Entscheidungskrite-
rien, Bildungsmechanismen und Auswirkungen auf die Eigenschaften des
zusammengesetzten Kerns sind in dem Prinzipienkatalog in Abbildung 50
und Abbildung 51 zusammengestellt. Der Prinzipienkatalog umfasst dabei

vier wesentliche Punkte, die im Folgenden nédher beschrieben werden.
Einfluss der Breite der Bauteile

Die Abmessungen der einzelnen kernbildenden Bauteile haben einen Einfluss
auf den Flacheninhalt der Fiillflache. Sind die Breiten und die Lidngen der
Bauteile gleich, reduziert sich der bendtigte Anteil der Fiillfliche (Abbildung
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50 (a)). Bestehen starke Unterschiede bei den Abmessungen, sind grof3e Fiill-
flichen die Folge.

Einfluss der Anzahl der kernbildenden Bauteile

Fiir die Generierung eines Wickelkerns sind mindestens zwei Bauteile erfor-
derlich. Wie in Abbildung 50 (b) dargestellt, ldsst sich der Kern durch drei,
vier oder mehr Bauteile zusammensetzten. Der Durchmesser des Kerns wird
dabei entsprechend grof3 und die maschinenbedingten Restriktionen lassen

eine Herstellung unter Umstidnden nicht zu.
Einfluss der Kriimmung der kernbildenden Bauteile

Einen wichtigen Einfluss auf den Herstellungsprozess haben die Bauteil-
kriimmungen. Es wird an dieser Stelle zwischen einfach und doppelt ge-
kriimmten Bauteilen unterschieden, da sich fiir beide Kategorien die Kriim-

mungen unterschiedlich auswirken.

Kernbildende Bauteile mit nur einer Kriimmung, bei der die Kriimmung quer
zur Wickelachse verliduft, konnen in der Regel biindig angeordnet werden
(Abbildung 50 (c)). Bei sehr groen Kriimmungsradien ist es unter Umstén-
den sinnvoll, einen Versatz zwischen den Bauteilen zu generieren und diesen
mit einer Fiillfliche zu schlieBen. So kann ein flieBender Kriimmungswechsel
und der Kontakt des Rovings zum Kern gewdhrleistet werden. Bei einfach-
gekriimmten Bauteilen, bei denen die Kriimmung in Lingsrichtung angeord-

net ist, ist die Erzeugung einer Fiillfliche notwendig.

Fiir kernbildende Bauteile mit einer doppelten Kriimmung wird in synklasti-
sche und antiklastische Bauteile unterschieden. Im Allgemeinen gilt dabei,
dass fiir jedes Bauteil ein Kriimmungsverhalten ,,iiberwiegen‘ sollte, da sonst
die Wickelbarkeit des Kerns nur bedingt gewihrleistet ist. Damit ist gemeint,
dass Bauteile mit einer synklastischen Kriimmung auch Anteile mit einer

leichten antiklastischen oder einfachen Kriimmung aufweisen konnen.

Fiir einen zusammengesetzten Kern bestehend aus synklastischen Bauteilen,
entsteht in Kernmitte der grofite Abstand (Abbildung 50 (c¢)). Durch die Ge-
nerierung der Fiillfliche (orange) kann an dieser Stelle eine kontinuierliche
Faserablage garantiert werden. Beeinflusst wird die Fiillfliche durch den

Kriimmungsradius in Langsrichtung und in Querrichtung. Ein kleiner Kriim-
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mungsradius in Liangsrichtung fiihrt zu einer Zunahme der Fiillflache und ein

groBer Kriitmmungsradius in Querrichtung zu einer Abnahme der Fiillfldche.

Bei einem zusammengesetzten Kern, bestehend aus antiklastischen Bautei-
len, miissen die negativen Kriimmungsanteile senkrecht zur Kerndrehachse
verlaufen. Andernfalls ist eine Herstellbarkeit nicht gewéhrleistet. Im Gegen-
satz zu den synklastischen Bauteilen, befindet sich der minimale Abstand der

benachbarten Bauteile in Bauteilmitte.

Einen weiteren Einfluss auf die Eigenschaften der Fiillflache hat ein wech-
selndes Kriimmungsmal}, was in der Regel fiir alle freigeformten Fldchen
gilt, die nicht durch eine Translationsfldche beschrieben werden kénnen. Va-
ritert beispielsweise das Kriimmungsmal} des Bauteils in Querrichtung, fiihrt
dies zu einer groeren oder einer kleineren Fiillfliche. AuBerdem lésst sich
dadurch die Fiillfliche schwieriger beschreiben (Abbildung 50 (d)). Allge-
mein gilt fiir alle Kerntypen, dass ein groer Kriimmungsradius in Langsrich-
tung von Vorteil ist, da ein kleiner Radius die Fiillflache vergroert und bei
antiklastischen Bauteilen nur groBe Wickelwinkel zuldsst. Die kleinere

Kriimmung eines Bauteils sollte daher in Querrichtung positioniert werden.
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> =

verschiedene Breiten

. . (a)
gleiche Breiten
2 Bauteile
3 Bauteile
4 Bauteile
5 Bauteile
(b)
5 antiklastische Bauteile
(exemplarisch)
keine
Kriimmung
einfach gekriimmt (quer)
einfach gekriimmt (ldngs)
synklastisch
antiklastisch (©)
keine
Kriimmung
einfach gekriimmt (quer) :
einfach gekriimmt (ldngs)
synklastisch
antiklastisch (d)

Abbildung 50: Abhingigkeit der Bauteilgeometrie und der Verschnittfldche: Fiillfl4-
che gelb; herzustellenden Bauteile grau. (a)Breite der Bauteile; (b) Anzahl der kern-
bildenden Bauteile; (c) und (d) Kriimmungen der kernbildenden Bauteile
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Rénder und Bauteilliinge der kernbildenden Bauteile

Fiir die GroBe der Fiillfliche sind ebenfalls die Ridnder der kernbildenden
Bauteile relevant. Da die Fugen der globalen Geometrie gekriimmt verlaufen
konnen, weisen die Bauteilkanten folglich einen gekriimmten Randabschluss
auf. In Abbildung 51 (a) ist der Einfluss der Bauteilridnder auf die Fiillfliche
dargestellt. Es zeigt sich, dass stark gekriimmte Bauteilrdnder zu groBeren
Fiillflachen fiihren. Eine lineare Scheibenteilung der globalen Geometrie ist
daher vorteilhafter. Neben der Bauteilbreite {ibt die Bauteillange einen Ein-
fluss auf die benétigte Fiillfldche aus, da durch die Bauteilldnge sich die Fiill-
fliche in Liangsrichtung vergroBert (Abbildung 51 (b)).

antiklastisch

keine
Kriimmung

synklastisch |
antiklastisch (b)

Abbildung 51: Abhingigkeit der Bauteilgeometrie und der Verschnittfliache: Fillfla-
che (orange); (a) Einfluss der Bauteilriander der kernbildenden Bauteile; (b) Einfluss

der Bauteillinge der kernbildenden Bauteile

73



Integrative Planungsstrategie

5.2.2 Wechselwirkung zwischen Herstellungs- und

Tragwerksplanung

Eine wichtige planerische Wechselwirkung, die es zwischen der Herstellung
und dem Tragverhalten zu beriicksichtigen gilt, liegt im Laminataufbau der
einzelnen Bauteile, denn ein zusammengesetzter Kern ldsst sich unter Um-
standen nicht mit dem aus statischer Sicht optimalen Faseraufbau bewickeln.
Diese Schwierigkeit tritt hidufig bei antiklastischen Kernen auf, da sie in der
Regel mit einem kleinen Wickelwinkel schwierig zu bewickeln sind. Des
Weiteren muss bei der Planung beriicksichtigt werden, dass die Bauteile die
gemeinsam einen zusammengesetzten Kern bilden, den gleichen Laminatauf-
bau besitzen miissen. Daher ist es bei der Herstellungsplanung wichtig, die

Randbedingungen der Tragwerksplanung zu beriicksichtigen.

5.2.3 Wechselwirkung zwischen Tragwerks- und

Geometrieplanung

Die wesentliche Wechselwirkung zwischen der Tragwerks- und Geometrie-
planung liegt beim Einfluss der Geometrie auf das Tragverhalten. Durch die
richtige Gestaltung der Kriimmungen kann auf das Strukturverhalten Einfluss
genommen werden. Die Kriimmungen miissen dabei so definiert werden,
dass sich eine Schalen- bzw. Bogentragwirkung oder eine Falttragwirkung

einstellt.
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6 Multidisziplinidre Optimierungs-

strategie

In Kapitel 5 wurden die wichtigsten Parameter fiir eine integrative Planung
der Sandwichverbundbauweise identifiziert. Um bei der Planung die best-
moglichste Losung zu definieren, wird in diesem Kapitel eine multidiszipli-
nire Optimierungsstrategie vorgestellt. Diese hat zum Ziel, die Tragfihigkeit
und die Herstellung der vorgestellten Flachenverbundbauweise fiir einen
konkreten Anwendungsfall zu optimieren. Daher wird im Folgenden auf die
Optimierungsaufgabe und das entwickelte Optimierungsverfahren néher ein-
gegangen. Neben der Vorstellung des Optimierungsalgorithmus (OA), wer-
den die notwendigen Simulationsmodelle erldutert. Abschlieend werden die
Zielfunktion und die Optimierungsvariablen des Optimierungsmodells vorge-
stellt.

6.1 Verfolgte Optimierungsstrategie

Im Bauwesen werden Optimierungsalgorithmen fiir Problemstellungen ein-
zelner Planungsaufgaben verwendet. Bei der Optimierung des Tragwerk-
werks wird dabei grundsitzlich zwischen der Formoptimierung, Topologie-
optimierung und Querschnittsoptimierung unterschieden [30]. Bei der
Formoptimierung werden die geometrischen Parameter eines Stab- oder
Flichentragwerks dahingehend variiert, dass sich die strukturellen Eigen-
schaften des Systems verbessern. Die Parametrisierung des Geometriemo-
dells erfolgt dabei zum Beispiel durch die Kriimmungsradien oder durch die

Koordinaten einzelner Punkte.

76



Verfolgte Optimierungsstrategie

Querschnittsoptimierung Formoptimierung Topologieoptimierung

_ ol |
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Abbildung 52: Kategorisierung bei der Strukturoptimierung [30]

Bei der Topologieoptimierung ist der optimale Materialverbrauch bei einem
vorgegebenen Entwurfsraum gesucht. Dabei werden nicht bendtigte Materi-
albereiche, meist finite Elemente, mit einer sehr kleinen Materialdichte ver-
sehen und graphisch ausgeblendet. Bei der Querschnittsoptimierung wer-
den ausschlieBlich Querschnittswerte wie Bauteildicke, Querschnittsfliche
oder Steifigkeit als Optimierungsvariablen verwendet um die Tragfihigkeit
zu verbessern oder den Materialverbrauch zu reduzieren. Bei einem Fach-
werksystem stellt dies beispielsweise die optimale Querschnittsfliche der

einzelnen Stibe dar, bei einem Schalentragwerk die Bauteildicke.

Die Verwendung einer solchen Optimierungsstrategie ist fiir die vorliegende
Bauweise aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen Geometrie,
Fertigung und Tragwerkverhalten, nicht sinnvoll. Wie bereits in Kapitel 5
dargestellt, beeinflussen geometrische Parameter die Herstellung der Bauteile
anders als die Tragfihigkeit der Struktur. Die in dieser Arbeit vorgeschlagene
Strategie verfolgt den Ansatz der multidiszipliniren Design Optimierung
(MDO). Der Grundgedanke liegt darin, mehrere Aufgaben in einem Optimie-
rungsprozess zu beriicksichtigen um damit eine einseitige Betrachtung der zu
l6senden Planungsaufgabe zu verhindern. In der Luft-und Raumfahrt [31]
oder in der Automobilindustrie [32] wird diese Art der Optimierung verein-
zelt angewendet.
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Abbildung 53: Multidisziplindrer Optimierungsprozess: simultane FE- und Herstel-

lungssimulation

In Abbildung 53 ist der allgemeine Aufbau der MDO dargestellt. Eine wich-
tige Rolle spielt dabei das geometrische Modell, da auf diesem aufbauend das
FE- und Herstellungsmodell generiert werden. Die Variablen der drei Model-
le werden dabei durch den Optimierungsalgorithmus gesteuert und die Mo-
delle von Geometrie, Struktur und Herstellung miissen parametrisch aufge-
baut sein. Die Analyseergebnisse des FE- und Herstellungsmodells werden
durch den Optimierungsalgorithmus ausgewertet. Im Anschluss daran, wer-
den auf dieser Grundlage die Variablen durch den Algorithmus neu definiert.
Der groBte Aufwand bei dieser Optimierungsstrategie besteht darin, die Mo-

delle robust zu programmieren und die einzelnen Modelle zu koordinieren.

Da eine groB3e Anzahl an Parametern vorhanden und eine eindeutige mathe-
matische Formulierung des Problems nicht definierbar ist, wird ein metaheu-
ristisches und bio-inspiriertes Optimierungsverfahren als am geeignetsten
erachtet. Zur Losung des vorliegenden Optimierungsproblems wird ein Algo-
rithmus vorgestellt, der auf der Nahrungssuche von Bakterien beruht, dem
Bacterial Foraging Optimisation Algorithm (BFO). Bevor auf diesen niher
eingegangen wird, werden die Grundlagen einer Optimierung erléutert.
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6.1.1 Grundlagen der Optimierung
In der allgemeinen mathematischen Darstellung eines Optimierungsproblems
miny f(x)
mit
x € R,
g8(x) <0,
h(x) = 0,

xU<x < x°

wird die Zielfunktion minimiert. Der Vektor x stellt dabei die Optimierungs-
variablen dar. Je nach Optimierungsaufgabe beschreiben die Variablen me-
chanische oder geometrische Groflen des Optimierungsmodells. Fiir den Vek-
tor x wird eine untere Grenze x* und eine Obere x° fiir die Variablen festge-
legt. Dabei wird durch die Funktion g(x) die Ungleichheitsnebenbedingung
und durch h(x) die Gleichheitsnebenbedingung definiert. Diese Nebenbedin-
gungen, auch Restriktionen genannt, konnen beliebige, nichtlineare Funktio-
nen der Entwurfsvariablen und der Zustandsvariablen sein. Die in dieser Ar-
beit involvierten Funktionen der Entwurfsvariablen sind hochgradig implizite
Funktionen. Gemeint ist damit, dass die Funktionsverldufe nicht bekannt sind
und dass fiir jede Auswertung eine Systemanalyse erforderlich ist, was zeit-

und ressourcenintensiv sein kann.

Kompakt lisst sich die allgemeine Formulierung folgendermaflen beschrei-

ben:
minyey f(x) mit X = x" <x <x° Ag(x) < 0;h(x) =0}

X aus der Teilmenge R™ stellt den zuldssigen Bereich aller Werte fiir x dar.
Die Funktion f(x) wird auch als Zielfunktion bezeichnet. Bei jeder Optimie-
rungsaufgabe geht es dabei um die Minimierung oder Maximierung von
f(x). In dieser Arbeit wird immer von einer Minimierung ausgegangen, was
keine Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit darstellt, denn jede Minimie-
rungsaufgabe kann durch einen Vorzeichenwechsel in eine Maximierung

umgewandelt werden.
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6.1.2 Soziale und intelligente Strategien bei der

Nahrungssuche

Die Effektivitit der Nahrungssuche von Lebewesen spielt bei der evolutioné-
ren Selektion eine wichtige Rolle. Lebewesen mit einer schlechten Nah-
rungsausbeute haben eine geringe Uberlebenswahrscheinlichkeit, die von
Lebewesen mit einer effektiven Strategie hingegen ist deutlich hoher. Orga-
nismen haben fiir eine effektive Ausbeute unterschiedliche Nahrungssuch-
strategien entwickelt, die an ihre Umgebung angepasst sind. Dabei wird
hauptsichlich in die aktive und passive Strategie unterschieden. Die aktiven
Jager, wie zum Beispiel der Hai, sind stets in Bewegung und auf der Suche
nach Nahrung. Der passive Jiger, wie etwa die Klapperschlange, lauert und
wartet auf seine Beute. Die Strategie der meisten Lebewesen jedoch wechselt
zwischen aktiver und passiver Suche. Aus diesem Grund wird diese als

sprunghafte Nahrungssuche bezeichnet [33].

Abbildung 54: Strategien zur Nahrungssuche von Lebewesen: a) Lowin

[www.kruger-2-kalahari.com]; b) Ameisenkolonie [www.brunalab.org]

Die Strategien bei der Nahrungssuche unterscheiden sich zusitzlich darin, ob
die Suche alleine oder in einer Gruppe stattfindet. Eine soziale Strategie stellt
in der Regel einen Vorteil dar. Organismen die in einem Kollektiv nach Nah-
rung suchen, haben hierzu Kommunikationsmechanismen entwickelt, die es
ihnen ermdoglicht Informationen untereinander auszutauschen. Somit konnen
sie ihre Effizienz bei der Suche steigern und in kiirzerer Zeit eine groBere

Menge an Nahrung sammeln. Die bekanntesten Lebensformen hierfiir sind
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Bienen, Ameisen oder Termiten, die durch Ausschiittung von Pheromonen
miteinander kommunizieren (Abbildung 54). Die Vorteile welche aus einer

sozialen Strategie hervorgehen, sind folgende:

¢ Umso mehr Tiere suchen, umso groBer ist die Wahrscheinlichkeit
Nahrung zu finden

¢ Findet ein Tier Nahrung, kann es andere dariiber informieren

¢ Es konnen weitere Futterorte schneller gefunden werden

¢ Es kann mehr Nahrung in kiirzerer Zeit gesammelt werden

e Kleinere Lebewesen konnen auch groflere Beute erlegen

Die Abstraktion sozialer Suchstrategien und dessen Transfer in mathemati-
sche Optimierungsmodelle haben ihre Anfinge in den 90iger Jahren. Ein be-
kanntes Beispiel hierfiir ist der Ameisenalgorithmus, der in verschiedenen

technischen Bereichen Verwendung findet [34].

6.1.3 Beschreibung der Nahrungssuche von E. coli Bakterien

Die Art der Nahrungsaufnahme und die richtige Verwertung sind fiir das
Uberleben eines Individuums von entscheidender Bedeutung. Die Escheria
coli (E. coli) Bakterie gehort zu einer der dltesten Lebewesen auf der Erde
und hat im Laufe der Jahrtausende ihre Nahrungssuche stetig verfeinern kon-
nen. Die Bakterie besteht aus einer Plasmamembran, einer Zellwand und ei-
ner Kapsel, die aus Zytoplasma und Nuklide aufgebaut ist. Der Pilus wird als

Gentransfer und die Flagella zur Fortbewegung genutzt.

Schwimmverhalten Suchstrategie

= T

Fallverhalten

' AN
4. @ ;ié 7T

Abbildung 55: Verhalten der E-Coli Bakterie bei der Nahrungssuche [35]

Die Nahrungssuche der Bakterie erfolgt in einem Kollektiv, deren einzelnes
Verhalten in Abbildung 55 (b) dargestellt ist. Jede Bakterie hat die Moglich-
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keit sich zu bewegen oder zu fallen. Die gerade Bewegung erlaubt der Bakte-
rie einem Pfad mit mehr Nahrung zu folgen. Befindet sich die Bakterie hin-
gegen in einer Umgebung mit einer geringen Nahrungskonzentration oder ist
diese aufgebraucht, ldsst sie sich fallen. Dabei rotiert sie um die eigene Ach-
se, um anschlieend wieder durch eine Vorwértsschwimmbewegung in einer
neuen Richtung und Umgebung nach Nahrung zu suchen. Befindet sich eine
Bakterie fiir einen ldngeren Zeitraum in einer Umgebung mit wenig Nahrung,
so stirbt sie. Ist sie hingegen in einer Umgebung mit viel Nahrung, vermehrt
sie sich. AuBBerdem besitzt die Bakterie die Moglichkeit, durch Ausschiittung
eines Lockstoffs, andere Bakterien dariiber zu informieren, dass sie sich in
einem Bereich mit einer hohen Nahrungskonzentration befindet. Eine solche
Form der Zusammenarbeit kann als Schwarmintelligenz bezeichnet werden,
da die Leistungsfahigkeit der gesamten Kolonie dadurch gesteigert wird. Eine
ausfiithrliche Beschreibung des biologischen Aufbaus der Bakterie und dessen
Suchverhalten ist in [36] dargestellt.

6.1.4 Entwickelter Optimierungsalgorithmus

Die numerische Implementierung des bakteriellen Suchverhaltens wird im
Folgenden anhand eines dreidimensionalen Losungsraums mit einem globa-
len Minimum erldutert (Abbildung 56).

Der Losungsraum ist durch die Funktion
J(6),0eRP,
gegeben. O stellt dabei die Position der Bakterie dar, somit ergibt sich fiir
J(8) < 0 eine Steigerung,
J(68) = 0 ein Gleichbleiben und
J(68) > 0 eine Abnahme der Konzentration.

Im vorliegenden vereinfachten Fall besteht die Kolonie S zur Losung dieses
Problems aus vier Bakterien. Die Kolonie ist dabei in zwei Gruppen von
Bakterien N, unterteilt. Die Schrittweite Nw jeder Bakterie erfolgt in Abhén-
gigkeit der Konzentration adaptiv. Je hoher die Nahrungskonzentration, bzw.
je besser das Ergebnis, umso kleiner stellt sich die Schrittweite ein. Ist die
Konzentration hingegen schwach ausgepragt, ist die Schrittweite der Bakterie
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entsprechend grof3. Der chemotaktische Schritt N, der in diesem Beispiel mit
2 festgelegt ist, beschreibt die Lebensdauer einer Bakterie. Wie oft und wie
viele Schritte innerhalb der Chemotaxis auftreten, wird durch die Anzahl der
Schwimmschritte Ng definiert. Die Reproduktion N, représentiert die dulers-
te Schleife und findet hier einmal statt. Die Reproduktion definiert, wie oft
das Absterben von schlechten Bakterien, bzw. die Zellteilung von besseren
Bakterien stattfindet. Das Verhalten des Algorithmus lédsst sich bei Bakterie 3
(b3) am deutlichsten erkennen. Nachdem b3 zwei Schwimmschritte durch-
laufen hat, springt sie zuriick zur Position mit dem besten Ergebnis. Nach der
darauffolgenden Chemotaxis findet die Reproduktion der Bakterie statt. Die
Bakterie 3 befindet sich im Vergleich zur Bakterie 2 (b2) in einer Umgebung
mit einer geringeren Konzentration, sodass diese abstirbt. Bei b2 hingegen
findet eine Zellteilung statt. Im Anschluss durchlaufen die Bakterie 2 und die

neue Bakterie (wieder als b3 bezeichnet) die typische Fall- und Schwimm-

bewegung.
Lo b3 stirbt ab
Globales Minimum l 3
) . b_&'?‘é o ] ‘ "brea
00:0:2 7 pg-0:3 / : ) y
BB Y Wt | b3:0:2 Ausgangs-
Jbooo | bo:11) ' / - 4
) | b0:1:0 b1 \ o< Abz‘"lz ‘ LS punkt b3
103 X% A b3 b2t : . bued
o b11u - Pp0 D112 " bz.-O;'b,
_b1:0:1 X b1:0:2 : b1:1:1 ) i ——
b;:;J:-;J. B b3:1:0, qz;a;;‘ & 16200
b.'l.'f.'! ¥ 1
b;;« > i=Bakterie { .
N * | Zeliteilung von b2
n=N; Hohenlinie i b33 : g

Abbildung 56 : Darstellung des Optimierungsalgorithmus auf das zu l6sende Prob-
lem (mit Ng=2 N.=2; N;=4; N,.=1)

Die in dieser Arbeit implementierte bakterielle Suchstrategie unterscheidet
sich zu der in [36] in mehreren Punkten. Zum einen wird bei dem oben vor-
gestellten Ansatz auf die Verwendung einer zufilligen Verteilung von Bakte-
rien verzichtet, zum anderen erfolgt die Messung der Konzentration nicht
iber die gesamte Lebenszeit einer Bakterie. Zudem verfiigt die Bakterie iiber

die Moglichkeit, sich den Ort mit der hochsten Konzentration zu merken und
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auf diesen zuriickzuspringen. Die Schrittweite bei der Schwimmbewegung ist
nicht konstant, sondern wie zuvor erwéhnt adaptiv. Die Vektorinderung passt
sich an die Hohe der Konzentration an und wird durch das jeweilige vorheri-
ge Ergebnis bestimmt. Je kleiner dabei der Zielwert wird, umso kleiner wird
die Schrittweite. Ebenso liegt ein entscheidender Unterschied durch die Ein-
fithrung von Gruppen innerhalb der Kolonien vor. Die Gruppierung hat den
Vorteil, die Berechnungen der Gruppen durch Parallel Programming [37]
auf getrennte CPU-Kerne laufen zu lassen. Die benotigte Rechenzeit des Al-
gorithmus kann dadurch deutlich reduziert werden. Der Aufbau und Ablauf

des Algorithmus lédsst sich durch den folgenden Pseudo-Code beschreiben:

GroBe der Kolonie S: Anzahl der Bakterien

Gruppen von Bakterien N,: Anzahl von Gruppen innerhalb der Kolonie

Chemotaktische Schritte N.: Anzahl der Schritte einer Bakterie pro Lebens-

dauer
Schwimmschritte Ng: Maximale Anzahl der Schritte innerhalb eines N,

Schrittweiten Ny,: Adaptive Schrittweite je nach Grofie von J(6)

Reproduktionsschritte N,.: Anzahl der Eliminierung und Zellteilung

1) Reproduktionsschleife: k = k + 1
2) Parallelisierung der Gruppen, fiir die gilt:

a. Chemotaxis Schleife: j = j + 1

b.Nehme fir allei = 1,2, ..., Ni einen chemotaktischen Schritt vor.
g
c.Berechne J (i, ], k)
d.Jiast = J (i, J, k) stellt dabei die beste Losung in einem Durchlauf dar.

e. Fallen: Generiere einen beliebigen Vektor A(i) € RP fiir jedes Element

mit A,,(i),m = 1,2, ..., p € RP mit einer zufilligen Zahl von [-1, +1].

f. Bewegung: Die Bakterie bewegt sich mit der Schrittweite C;. Fiir die
Position der Bakterie folgt: 8'(j + 1,k) = 8'(j + 1,k) + C(i) - Ny

g.Berechne J(i,j + 1, k)
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h.Schwimmen: Berechne fiir die Bakterie solange J(i,j + 1, k) mit einer
weiteren Schrittweite C; fir 8'(j + 1,k) = 8'(j + 1,k) + C(i) - Ny,

1. Gehe zur niachsten Bakterie

3) Wiederhole den Vorgang 2) so lange, bis die chemotaktische Schrittweite

erreicht ist.

4) Reproduktion: Fiir k und alle i = 1,2, ..., S sei [\ 4, die beste Position
der Bakterie i. Diese werden ihrem Ergebnis nach sortiert. Die Schlech-

testen sterben ab und die Positionen der Besten werden dupliziert.

Vorgang 1) wird wiederholt bis N, erreicht ist.

6.1.5 Validierung des OA anhand der Rastrigin-Funktion

Anhand der Rastrigin-Testfunktion mit einem Losungsraum von R=4 und
einer Vielzahl von lokalen Minima, wird die Effizienz des entwickelten Op-
timierungsalgorithmus validiert. Diese nicht-konvexe Testfunktion wird iibli-
cherweise zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit von mathematischen Op-
timierungsalgorithmen herangezogen. Sie wird durch folgenden allgemeinen

Zusammenhang definiert:
f(X) = An+ ) [x? — Acos(2mx;)]
2

Der Optimierungsalgorithmus soll mit einer Rastrigin-Funktion von n=3

Freiheitsgraden untersucht werden. Fiir die Testfunktion folgt somit:

f(w,x,y) =30+ (w2 —10-cos(2-m-w)) + (x2 =10 - cos(2 - - x))
+(y?—10-cos(2-m-y))

Das globale Minimum liegt bei X (0,0,0).
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Schnitt A-A Globales Minimum

Abbildung 57: Rastrigin-Funktion mit drei Freiheitsgraden und mit y=0

Eine entscheidende Verbesserung bei der Konvergenzgeschwindigkeit konnte
durch die Gruppierung der Bakterien und durch die Parallelisierung der Be-
rechnungen erreicht werden. Diese und die zuvor erwihnten Anderungen
fithrten zu einer Steigerung der Konvergenzgeschwindigkeit um bis zu 75 %.
Anhand der Testfunktionen wurden ebenso Vergleichsuntersuchungen mit
einem evolutiondren Optimierungsalgorithmus (EA) durchgefiihrt. Die Ge-
schwindigkeit des eigenen Algorithmus war dabei 11-mal schneller. Andere
Untersuchungen zeigen, dass bereits der klassische BFOA im Vergleich zu
evolutiondren Algorithmen und Particle Swarm Algorithmen weniger Re-
chenzeit benotigt, um die gleiche Losung zu ermitteln [38]. Die Vielzahl an
Bakterien und die Moglichkeit groBe Schwimmschritte auszufiihren, erlaubt
dem Algorithmus nicht in einem lokalen Minimum festzustecken, bzw. aus
diesem herauszukommen. Die bessere Konvergenzeigenschaft des BFO-
Algorithmus ist dabei auf die Bakterien (Suchoperatoren) zuriickzufiihren,
die durch ihr Schwimmverhalten die Richtung zum Minimum erkennen. Das

Vorgehen dhnelt dabei den Gradientenverfahren [39]. Der Suchoperator des
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EA agiert hingegen schwerfilliger, da die Mutation und die Rekombination

nicht von der aktuell ermittelten Losung abhédngen [40].

6.2 Digitaler Framework

Der entwickelte Framework fiir die multidisziplindre Optimierung ist in der
Programmiersprache C# geschrieben. Rhino3d bietet eine Open Source Platt-
form fiir C# Entwickler. Sowohl der Optimierungsalgorithmus, als auch die
Simulation des Fertigungsverfahrens, sind dort als C#-Klassen definiert. Zur
Berechnung des Strukturverhaltens wird das FE-Programm Ansys als Batch-
Solver verwendet. Die Ansteuerung und Koordination der Simulationspro-

zesse, sowie die Verwaltung der Modellparameter, erfolgt ebenfalls in C#.

6.3 Modell der Herstellungssimulation

Die Beschreibung der notwendigen Schritte zur Modellerstellung und die der
entwickelten Analysewerkzeuge, erfolgte bereits in Kapitel 3 und 5. Im Fol-
genden wird nun dargestellt, wie der Simulationsprozess und die einzelnen
Schritte ineinander greifen. Die Implementierung der Herstellungssimulation
erfolgt objektorientiert in Form von Klassen. Dies ermoglicht es, den Ablauf
auf beliebig viele Kerne anzuwenden, ohne damit einen zusitzlichen Pro-

grammieraufwand zu erzeugen.

6.3.1 Implementierung

Der Ablauf der Kerngenerierung und der Wickelanalyse ist exemplarisch fiir
zwei Kerne in Abbildung 58 dargestellt. In einem ersten Schritt wird die glo-
bale Geometrie in einzelne Bauteile unterteilt. Bauteile mit dhnlichen geo-
metrischen Eigenschaften, bilden im Anschluss daran einen zusammenge-
setzten Kern. Durch die Permutation wird festgelegt, an welcher Position des

Kerns das jeweilige Bauteil anzuordnen ist.
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Abbildung 58: Exemplarischer Programmablaufplan fiir einen synklastischen und

einen antiklastischen Wickelkerne

Nachdem jedes Bauteil durch eine Starrkdperbewegung aus der globalen Po-
sition in die lokale Position des Kerns bewegt wurde, werden die Fiillflachen
zwischen den Bauteilen generiert. Erst auf Basis des Volumenmodells kon-

nen die Eigenschaften des Kerns bestimmt werden. Der entstehende Ver-
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schnitt berechnet sich aus der Addition der Flicheninhalte der Fiillflichen.
Wird bei der Kerngenerierung keine bewickelbare Fiillflache erzeugt, wird
dies durch eine Penalty-Funktion abgefangen. Nach der Bestimmung des
prozentualen Anteils der Verschnittfliche zur herzustellenden Bauteilfldche,
erfolgt die Wickelanalyse. Dabei wird die Bewicklung des Kerns unter einem

definierten Wickelwinkel auf Bridging untersucht.

6.3.2 Optimierungsvariablen

Die Herstellung wird durch eine Reihe von Variablen beeinflusst. Anhand
der Abbildung 58 folgen diese zu:

Parameter g der globalen Geometrie

Die globale Geometrie wird durch die Parameter g; bis g, beschrieben. Diese
beeinflussen in erster Linie die Kriimmungsradien der einzelnen Bauteile.
Die globalen Geometrieparameter G beeinflussen ebenso das Tragverhalten

und stehen in einer starken Wechselwirkung zur Fabrikation.
Parameter p der Permutation

Der Parameter der Permutation p bestimmt fiir jeden Kern die Anordnung der
Bauteile. In Abbildung 59 sind exemplarisch die vier Kombinationsmoglich-
keiten (Permutationen) die fiir einen zusammengesetzten Kern mit vier Bau-
teilen moglich sind, dargestellt. Theoretisch sind mehr Kombinationsmog-
lichkeiten vorhanden, diese vier decken aber alle weiteren Kombinationen ab.
Bei der spiteren Optimierungsaufgabe kann die Permutation durch einen ein-

zelnen Parameter abgebildet werden.

A A B A A
B
C D B D A C B B D
D
C C D C

Abbildung 59: Permutationsmoglichkeiten von vier Bauteilen
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Parameter s der Starrkorperbewegung

Die Parameter der Starrkorperbewegung s bestimmen die Position jedes ein-
zelnen Bauteils im Kern. Fiir jedes Bauteil eines Kerns gibt es jeweils 6 Pa-
rameter, 3 Rotationen und 3 Translationen. Dies bedeutet also, dass fiir jeden
Kern maximal 24 Freiheitsgrade vorhanden sind. Die Starrkérperbewegung
und die Fiillfliche geschehen objektorientiert. Die Bauteile werden in einer
Schleife iterativ mit den entsprechenden Parametern p und s in die Position
im 3d Raum angeordnet. Ebenso die Erzeugung der Fiillflache verladuft itera-

tiv.
Parameter f des Faserwinkels

Der Parameter f ist entscheidend fiir die Wickelanalyse des Kerns. Im Gegen-
satz zu den Parametern s und p beeinflusst der Parameter f ebenso das Trag-

verhalten der globalen Struktur.

6.4 Modell der Struktursimulation

Bevor niher auf die Implementierung des FE-Modells und dessen Optimie-
rungsvariablen eingegangen wird, werden die mechanischen Grundlagen der

faserverstiarkten Kunststoffe erldutert.

6.4.1 Mechanische Grundlagen

In den seltensten Fillen werden faserverstirkte Kunststoffbauteile aus-
schlieBlich einachsig belastet, sodass der Laminataufbau mit nur einer Faser-
richtung auskommen kann. Aufgrund der zumeist vorliegenden mehrachsigen
Belastung, muss der Ingenieur daher mehrere Faserorientierungen zu einem
Mehrschichtenverbund (MSV) zusammenfiihren. Fiir die statische Berech-
nung eines MSV ist es dabei nicht zwingend erforderlich, die Materialeigen-
schaften des gesamten MSV durch Versuche zu bestimmen. Hierzu ist es
ausreichend, die mechanischen Einzelschichten zu kennen. Dies erlaubt es,
mechanische Versuche zur Ermittlung der Steifigkeiten auf ein Minimum zu
reduzieren und dennoch jegliche Kombinationen eines Schichtaufbaus zuzu-
lassen. Durch die GesetzmiBigkeiten der Elastizititstheorie ist es moglich,

nur durch die Steifigkeit der Einzelschichten, die Eigenschaften des gesamten

90



Modell der Struktursimulation

Laminats zu bestimmen. Der Beitrag der einzelnen Schicht zur Gesamtstei-
figkeit und daraus resultierend der Traganteil an der Aufnahme der Gesamt-
belastung, folgt aus der Steifigkeit der Einzelschicht und ihrer Schichtdicke.
Mechanisch betrachtet liegt also eine Parallelschaltung der Scheibensteifig-
keit der Einzelschichten vor. Da die Steifigkeiten richtungsabhingig sind,
konnen die Schichtsteifigkeiten jedoch nur aufsummiert werden, wenn sich
alle auf das gleiche Koordinatensystem beziehen.

Makromechanik - klassische Laminattheorie (CLT)

Zur Ermittlung der Steifigkeit eines Mehrschichtenverbunds oder einer
Sandwichsstruktur wird iiblicherweise die klassische Laminattheorie verwen-
det [41]. Dabei werden die Dicke und die Eigenschaft der UD-Schichten be-
riicksichtigt, indem mithilfe einer Polartransformation die Gesamtsteifigkeit
errechnet wird. Eine wesentliche Rolle in Bezug auf die Gesamtsteifigkeit
des MSV spielen daher die Orientierung und die Steifigkeit der Einzelschich-
ten. Durch diese beiden Parameter lédsst sich der E-Modul des Mehrschich-
tenverbunds gezielt steuern. Jedoch darf an dieser Stelle nicht vergessen wer-
den, dass durch eine Erhohung des Faserwinkels in Querrichtung zwar die

Steifigkeit E, sich erhoht aber gleichzeitig die Steifigkeit E, sich reduziert.

Abbildung 60: Kriftedquivalenz am MSV[41]
Beim MSV gilt im Allgemeinen das Gesetz der Kriftedquivalenz. Die Krifte

am gesamten Laminat sind demnach gleich gro3 wie die Summe der Krifte
der Einzelschichten (siehe Abbildung 60).
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Daraus lassen sich folgende Gleichgewichtsbetrachtungen ableiten:
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Dabei ist:

fi;: Membrankrifte des Mehrschichtenverbundes [N/mm]
0;: Spannungen des Mehrschichtenverbundes

t: Dicke der Gesamtschichten

ny;: Membrankrifte der Einzelschicht [N/mm]

ojx: Spannungen der Einzelschichten

tx: Schichtdicke der Einzelschicht

Die kinematische Verbund-Bedingung, d.h. die Annahme des idealen Haftens

der Einzelschichten lautet:

Oxk = Ex Eyk = &y Exyk = Exy
&;: Verzerrungen der Einzelschichten

&;: Verzerrungen des Mehrschichtenverbundes

Mechanisch betrachtet liegt demnach eine Parallelschaltung der Scheibenstei-
figkeiten der Einzelschichten vor. Die Dehnsteifigkeiten werden auf die Brei-

te b bezogen(E -7), . Da die Steifigkeiten richtungsabhingig sind, miissen

vor dem Aufsummieren die Steifigkeiten der Einzelschichten in ein gemein-
sames Koordinatensystem transformiert werden. Das Elastizititsgesetz fiir
den MSV lautet somit:
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E;;: ;+ in das x,y-MSV-Koordinatensystem transformierte Schichtsteifigkeiten [N/mm]

Versagenskriterium nach Tsai-Wu

In der Festigkeitsanalyse wird anhand von werkstoffspezifischen Festigkeits-
hypothesen das Versagen infolge der makromechanisch ermittelten Verfor-
mungen und Spannungen die heterogene Einzelschicht des Laminats gepriift.
Dabei hingt sowohl das Versagensverhalten, als auch die Versagensart (Fa-
ser- oder Matrixbruch) stark von den dufleren Belastungsbedingungen und
der Faserorientierung ab. Grundsitzlich wird dabei zwischen Zug- oder
Druckbelastung ldngs oder quer zur Faser unterschieden. Die Versagensme-
chanismen einer Einzelschicht werden im Folgenden anhand des Puck-

Kriteriums erlautert.

(a1) (22)

—p N

Ta
JANNARN
a
I
e
X
NN

(by) (b2)

Abbildung 61:Versagensarten einer unidirektionalen Schicht nach Puck: a;) Bruch
infolge von Zug in Faserrichtung; a,) Bruch infolge von Druck in Faserrichtung; b;)
Zwischenfaserbruch infolge von Querzug; b,) Zwischenfaserbruch infolge von

Schub und Querzug; b;) Zwischenfaserbruch infolge von Querdruck
Bei einer Zugbeanspruchung in Faserrichtung ist das Verhiltnis der Faser-

bruchdehnung zur Matrixbruchdehnung ein entscheidender Faktor. Fiir den

Fall, dass die Faserbruchdehnung grofer ist als die Matrixbruchdehnung,
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kann ein Matrixbruch erwartet werden. Bei Or , > Og tritt hingegen ein Fa-
serbruch auf. Bei einer Druckbeanspruchung ldngs zur Faser hingt das Ver-
sagensverhalten stark vom Faservolumengehalt (Verhiltnis des Faservolu-
mens zum Gesamtvolumen) und von den Matrixeigenschaften ab. So kann
bei einem kleinen Faservolumengehalt ein sogenanntes ‘out-of-phase’-
Mikrobeulen der Fasern stattfinden. Bei einem groen Faservolumengehalt
tritt in der Regel ein ‘in-phase’-Mikrobeulen auf. Beiden Versagensarten liegt
die Annahme zugrunde, dass die Zugfestigkeit des Matrixmaterials ausrei-
chend grof} ist und somit noch kein Matrixversagen in Folge von Zugspan-
nungen aufgetreten ist. Eine weitere Versagensart bei einer Langsdruckbean-
spruchung ist das Schubversagen in einem schmalen Versagensband, bei dem
die Fasern ausknicken und abscheren. Unter einer Querzugbelastung sind
Grenzschichtversagen zwischen Faser und Matrix und Matrixbruch die héu-
figsten Versagensarten. Ein Zugversagen der Fasern quer zur Faserrichtung
tritt nur bei sehr exakt ausgerichteten Fasern und sehr geringen Querzugfes-
tigkeiten der Faser auf. Eine Querdruckbeanspruchung 16st hiufig ein Schub-
versagen des Matrixmaterials aus, welches von Faserbriichen und Grenz-

schichtversagen begleitet wird.

Fiir die Implementierung des Materialversagens beim Modell zur Struktursi-
mulation wird statt dem Puck-Kriterium das Tsai-Wu-Kriterium verwendet.
Es ist im Vergleich zum Puck-Kriterium international anerkannt und ldsst
sich numerisch leichter implementieren. Der wesentliche Nachteil dieses Kri-
teriums liegt hingegen darin, dass die Versagensart nicht nachzuvollziehen
ist. Somit ist es fiir den Planer nicht moglich zu erfahren, wie das Laminat
versagt. Fiir die Verwendung bei einer Optimierung stellt dies aber keinen

relevanten Nachteil dar, da hier eine allgemeine Aussage geniigt.
Das Tsai-Wu-Kriterium lautet wie folgt:
1 =F1'O-1+F2'0-2+F11'012+2'F12'0-1'0-2+F22'0-22+F66'T%1

Dabei ist:

1 1 1 1
— ——und F, = ———
rY R 2 R;ﬂ R; )

F1=

1 1 1
———— 5y = ———und F;, =
RJ(CJ')'R;(C) 22 R;+)_R;) 66 = Ry’

Fy =
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Fo= 1 | 1 1 1 1 2 1 1 1
P T R TR TR R R R TR R

F,: Festigkeitskoeffizient in Abhéingigkeit der Druck- und Zugfestigkeiten

F, : Festigkeitskoeffizient unter Beriicksichtigung der Spannungsinteraktion

o,: Normalspannungen

7, : Schubspannungen

R™.R{".,R;: Basisfestigkeit

Da die Bestimmung von F,, mit einem aufwendigen biaxialen Versuch ver-

bunden ist, wird Niherungsweise der Schitzwert F,, eingefiihrt.

EZZE; F,-Fy, fiir—1<F1;<1

6.4.2 FE-Modellierung der Sandwichverbundschalung

Im Allgemeinen findet die Modellierung von faserverstirkten Kunststoffen
auf der Mikro- oder Makroebene statt. Die Modellierung auf der Mikroebene
ist sehr aufwendig, da hier die Fasern und die Matrix einzeln modelliert wer-
den. Sie spielt bei der Berechnung auf Bauteilebene in der Praxis daher keine
Rolle. Grundlage fiir die Modellierung auf der Makroebene ist die zuvor be-
schriebene klassische Laminattheorie. Die FE-Modellierung und die Steifig-
keitsberechnung der Sandwichverbundschalung, bzw. die des Fldchenver-
bundtragwerks, erfolgt in Ansys durch die Schalenelemente SHELL 181
[42]. Fir die Berechnung der Steifigkeiten werden zuvor die zugehdrigen
Koordinatensysteme der Einzelschichten in die korrekte Lage gebracht. Die
Modellierung eines Bauteils mit komplexem Laminataufbau ist somit deut-
lich aufwendiger als die fiir isotrope Materialien. Ein effizientes Planen ohne
entsprechend entwickelte Werkzeuge ist an dieser Stelle nicht moglich [43]
[44]. Die Materialsteifigkeit und die Dicke des Betons werden dabei durch

einen weiteren Layer beriicksichtigt.
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Abbildung 62: Modellierungsebenen von Faserverbundwerkstoffen

6.4.3 Implementierung

.ﬂ\\\\\\\\‘\l\\‘\‘“‘ Schicht 2

= Schicht 1

Das Vorgehen bei der Kopplung des Optimierungsalgorithmus mit der Mate-

rial- und Strukturanalyse ist in Abbildung 63 schematisch dargestellt. Die

Eingabe der Modellparameter, wie Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften

der Einzelschicht, Schichtdicken und Schichtorientierung, erfolgen iiber die
C#-Plattform in Rhino. Ansys wird dabei als Batch-Solver fiir die Strukturbe-

rechnung verwendet. Die Parametrisierung der Geometrie erfolgt dabei in der

CAD-Umgebung. Gegeniiber einer FE-Parametrisierung [30] hat eine CAD-

Parametrisierung den Vorteil, dass sich die Verkniipfung zum Herstellungs-

modell effizienter programmieren l&sst.

Rhino User-Interface

Ansys-Solver

OPTIMIERUNGS-
ALGORITHMUS

DEFINITION

ANALYSE

Eingabe

A 4

Modellparameter
Erstellung Eingabedatei

Modellgenerierung

Materialauslegung

Aufruf Ansys

Ausgabe

CLT

Versagensanalyse

+ Ergebnisse Strukturanalyse [«

Ergebnissdatei

Abbildung 63: Konzept der Kopplung von CAD zu CAE
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Abbildung 64: Implementierter Berechnungsablauf in der FE-Umgebung

In Abbildung 64 ist der Ablauf dargestellt, der bei einem Optimierungsschritt
fiir die Struktursimulation stattfindet. Wie beim Herstellungssimulation, wird
im ersten Schritt die globale Geometrie in einzelne Bauteile unterteilt. Aus
den CAD-Daten wird ein FE-Netz erzeugt und es werden die Randbedingun-
gen an das FE-Modell iibergeben. Bei den Randbedingungen handelt es sich

97



Multidisziplindre Optimierungsstrategie

neben der Auflagerung und der Lasteinwirkung ebenfalls um die Optimie-
rungsvariablen wie Schichtanzahl, Schichtdicke und Faserorientierung der
Einzelschichten. Darauthin werden fiir jedes Element, mithilfe einer iterati-
ven Schleife, die Koordinatensysteme der Einzelschichten in die richtige La-
ge gebracht. Im Anschluss daran wird durch die klassische Laminattheorie
die Steifigkeit fiir jedes Element berechnet. Nach der Strukturberechnung
wird fiir jede Einzelschicht die Materialausnutzung nach dem Tsai-Wu-
Kriterium errechnet. Abschlielend werden die Simulationsergebnisse an die
Zielfunktion iibermittelt, durch den Optimierungsalgorithmus weiter verar-

beitet und der Prozess beginnt von neuem.

6.4.4 Optimierungsvariablen

Die Eigenschaften des Strukturverhaltens werden durch folgende Variablen,

die in Abbildung 64 wiederzufinden sind, beeinflusst:
Parameter g der globalen Geometrie

Die Geometrie hat einen Einfluss auf die globale Steifigkeit des Tragwerks,
was die Verformung und ebenso den Spannungszustand der Struktur beein-
flusst. Durch eine giinstige Verdnderung der Geometrie kann ein Membran-
zustand erreicht oder ein hoherer Hebelarm geschaffen werden, was zu einer

Reduzierung der Biegespannungen fiihrt.
Parameter f des Faserwinkels

Fiir das Tragwerkverhalten hat die Faserorientierung einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Steifigkeit und Festigkeit der Sandwichverbundschalung. Wie
bereits zuvor erldutert, beeinflusst die Variable des Faserwinkels ebenso die

Fertigung.
Parameter / der Einzelschichtdicke des Laminats

Durch die Dicke der Einzelschichten lassen sich einerseits die Steifigkeit und

andererseits die aufnehmbare Zugspannung des Laminats steuern.
Parameter b der Betonhiohe

Uber den Parameter der Betonhohe, lisst sich die Biegesteifigkeit des Bau-

teils erhohen. Die Bauteildicke wirkt sich ebenfalls auf den inneren statischen
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Hebelarm aus, was sich wiederum auf die Druckspannung im Beton und die

Zugspannung in der Sandwichverbundschalung auswirkt.

6.5 Allgemeine Zielfunktion

AbschlieBend wird in diesem Kapitel auf die allgemeine Zielfunktion der
multidisziplindren Optimierung fiir die entwickelte Flachenverbundbauweise
eingegangen. Im Hinblick auf das Tragwerkverhalten besteht das Ziel darin,
eine ressourcenschonende Konstruktion zu bestimmen, bei der ein Minimum
an Material benotigt wird. Die Zielfunktion stellt sich daher unter anderem
aus der Hohe der Schubspannung zwischen CFK und Beton, der Verformung
der globalen Struktur und der Materialausnutzung von CFK und Beton zu-
sammen. Fiir den Herstellungsprozess besteht die Optimierungsaufgabe in
erster Linie darin, die einzelnen Bauteile der globalen Geometrie herstellen
zu konnen. Bei der Zielfunktion wird dies einerseits durch den ermittelten
Verschnitt und andererseits aus den Eigenschaften der Wickelbarkeit des
Kerns abgebildet. Durch die Wichtung der Simulationsergebnisse der Her-
stellung und des Tragverhaltens ist es moglich, gezielt die Eigenschaften des
Systems zu beeinflussen. Bei der Wichtung des Tragverhaltens besteht zu-
satzlich die Moglichkeit, die Struktureigenschaften differenziert zu gewich-

ten.

Die allgemeine Zielfunktion lautet:

f(g; f,s,Lb) =a- (al X Amax + Ay X Mg + a3 X Nepg + Ay X nBeton)

n
+ﬁ-2vi+ai
i=1

Dabei sind die Parameter:

g: Globale Geometrie

f: Faserwinkel der Bauteile

s: Starrkorperbewegungen der Bauteile
[: Schichtdicke der Einzelschichten

b: Betonhohe
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Fiir das Modell der Struktursimulation sind:

a: Wichtung der Tragwerkseigenschaften

a,: Wichtung der Einzelkriterien

dmax: Maximale Verformung in der Struktur

ns: Ausnutzungsgrad der Schubspannung zwischen CFK und Beton
Ncrk: Ausnutzungsgrad des Spannungsnachweises des CFKs

Npeton: Ausnutzungsgrad des Druckspannungsnachweises des Betons

Fiir das Modell der Herstellungssimulation sind:
f: Wichtung der Produktionseigenschaften

v;: Verschnittfliche des jeweiligen Kernes

a;: Eigenschaft der Wickelbarkeit (Bridging)

Fiir die Verschnittflache V; gilt dabei beispielsweise fiir vier Bauteile:

Vi (bli bZJ b3' b4) = fl (bli bZ) + f2 (bZ' b3) + f3 (b3' b4) + f4(b4, bl)

Dabei ist:
v;: Verschnittfliche des jeweiligen Kernes
b;: Bauteile aus der globalen Geometrie

fi: Fillflaiche zwischen zwei benachbarten Bauteilen
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7 Anwendung der integrativen Planungs-

und Optimierungsstrategie

Im folgenden Kapitel werden anhand von drei Beispielen die entwickelte
Flachenverbundbauweise unter Anwendung der integrativen Planungs- und
Optimierungsstrategie vorgestellt. Die Beispiele verdeutlichen, dass ohne die
digitalen Planungstools und ohne die multidisziplinire Optimierungsstrate-
gie, das Planungsergebnis aufgrund der Komplexitidt der Planungsaufgabe,

nicht optimal gelost werden kann.

7.1 Beispiel 1

In diesem Beispiel wird die Planung, Herstellung und der Aufbau eines De-
monstrators - einer Parkbank am Campus der Universitit Stuttgart - vorge-
stellt (Abbildung 65). Die Vorfertigung der Sandwichverbundschalungsele-
mente erfolgte im Werk der Firma CGB. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten kam fiir die Fertigung der Bauteile eine Wickelmaschine zum Einsatz, bei
der die Kerngrofle auf einen maximalen Durchmesser von 75 cm begrenzt
war. Eine weitere Randbindung, die es aus wirtschaftlichen Griinden einzu-
halten galt, war, dass maximal vier Kerne bewickelt werden konnten. Aus
okologischen und ©konomischen Griinden, sollte dabei das Material des
Kerns wiederverwendet werden. Zwei der vier Kerne mussten daher so ge-
staltet werden, dass sie aus den anderen beiden Kernen herausgefrist werden
konnten. Aus ©Okologischer Sicht hatte dies den Vorteil, dass das Material
wiederverwendet und der Materialverbrauch fiir die Kerne reduziert werden
konnte. Wirtschaftlich gesehen hatte dies den Vorteil, dass die Materialkos-

ten und die Prozesszeiten fiir die Kernvorbereitung sich reduzierten.
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Abbildung 65: Freigeformte Parkbank am Campus der Universitit Stuttgart

Zu guter Letzt spielten statische Aspekte fiir den Entwurf der Parkbank eine
wichtige Rolle, die sich im Laminataufbau der einzelnen Bauteile wieder-
spiegeln. Der Lastabtrag der Struktur wurde so konzipiert, dass die Krifte
von der Bankmitte in den linken und rechten Rand abgetragen werden. Im
Randbereich werden die Krifte an die vorderen und hinteren Auflager ver-
teilt. Fiir den Laminataufbau der Sandwichverbundschalungselemente wurde
daher fiir die Bauteile in der Mitte ein kleiner Wickelwinkel und fiir die im

Randbereich ein groer Wickelwinkel definiert.
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Abbildung 66: (a) Definition der Kerne nach Faserorientierung und Bauteilgeomet-
rie; (b) Definition der Bauteile

Der Demonstrator besall eine Gesamtlinge von 4,2 m und eine maximale
Breite von 1,8 m. Er war insgesamt in 14 Bauteile unterteilt, die sich jeweils
in Linge, Breite und Kriimmung unterschieden. Die Teilung der Fliche in
einzelne Bauteile erfolgte derart, dass sich die Fugen der Bauteile in Lings-
und Querrichtung im Kriimmungswechsel der Fliache befanden. Abbildung
66 zeigt neben den Abmessungen der Elemente ebenfalls, welche einen zu-
sammengesetzten Kern bildeten. Bei der Wahl der Bauteile spielte neben der
Geometrie ebenso der Faseraufbau der einzelnen Bauteile eine wesentliche
Rolle. Bei der Definition des Fugenbilds und bei der Bestimmung der Bautei-

le, die einen Kern bildeten, wurden die Prinzipien aus Kapitel 5 angewendet.
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Kern: K3 Kern: K4
Bauteile: 4-1;3-1;1-2 Bauteile: 4-4; 3-5; 1-3
Wickelwinkel: 75° Wickelwinkel: 60°

Kern: K1 Kern: K2
Bauteile: 1-1;2-1;1-4;2-4 Bauteile: 3-2;3-4;2-2;2-3
Wickelwinkel: 80° Wickelwinkel: 35°

Abbildung 67: Kerne zur Herstellung des Demonstrators

Kern K3 Kern K2

Kern K1 Kern K4

(a) (b)

Abbildung 68:Schnitt durch die Kerne: (a) K3 und K1; (b) K2 und K4

Die 14 Bauteile wurden durch vier Kerne hergestellt. Die Kerne K1 und K2
bestanden aus vier Bauteilen, die Kerne K3 und K4 hingegen aus jeweils drei
Bauteilen (Abbildung 67). Alle vier Kerne wurden unter einem anderen Wi-
ckelwinkel produziert. So wurde beispielsweise der Kern K2 mit einem Wi-
ckelwinkel von 35° und der Kern K4 mit einem Wickelwinkel von 60° her-
gestellt. Um das Kernmaterial méglichst effizient zu nutzen, wurde jeweils
ein Kern aus einem anderen herausgefrist. Voraussetzung hierfiir war, dass
die Geometrien der Kerne nicht kollidierten. In Abbildung 68 ist ein Schnitt

durch die jeweiligen Kerne dargestellt. Der Kern K1 wurde aus dem Kern K3
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und der Kern K4 aus dem Kern K2 gefrist. Die Herstellung der Sandwich-
verbundschalung erfolgte mit den in Kapitel 4.4 beschriebenen Fertigungs-
schritten. In Abbildung 69 (a) ist der Fertigungsschritt, in dem die erste
Deckschicht der Schalung hergestellt wurde, dargestellt. Wie bei den Versu-
chen in Kapitel 4, betrug die Laminatdicke der Deckschichten jeweils 3 mm
und die Hohe des Kernmaterials 10 mm. In Abbildung 69 (b) sind die 14

Sandwichverbundschalungsbauteile dargestellt.

(b)

Abbildung 69: (a) Wickelprozess eines zusammengesetzten Freiformkernes; (b)
Elemente der Verbundschalung

Die Fiigung der Schalungselemente erfolgte mittels einer Klebeverbindung
(Abbildung 70). Die Verbindung wurde so konzipiert, dass sie einerseits fiir
den Bauzustand eine biegesteife Kraftiibertragung ermoglichte und anderer-
seits im spiteren Verbund mit dem Beton die vorhandenen Zugkrifte in die
obere und untere Lage libertragen konnte. Da die aufgeklebten Laschen der
unteren Deckschicht im Endzustand nicht zu sehen sein sollten, wurde das

Sandwich im Abstand von 70 mm von der zum Beton zugewandten Seite bis
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zur unteren Laminatlage abgefrist (analog zu den Sackléchern). Die CFK-
Laschen der oberen Deckschicht wurden im Versatz von 35 mm zu den unte-

ren Laschen angebracht.

Abbildung 70: Klebeverbindung der Sandwichbauteile auf Stof3

Nachdem die Sandwichverbundschalungselemente gefiigt wurden, wurde
eine 4 cm dicke Betonschicht auf die Schalung von Hand aufgetragen. Die
Abbildung 71 zeigt das Ergebnis nach dem Aushirten des Betons und die
architektonische Qualitit, welche die neue Flichenverbundbauweise mit sich

bringt.

Betonoberfliche

7.2 Beispiel 2

Beispiel 2 stellt im Gegensatz zum vorherigen Beispiel, die in Kapitel 6 vor-
gestellte multidisziplindre Optimierungsstrategie, im Kontext eines prakti-
schen Anwendungsfalls vor. Hierzu werden das Vorgehen, die gewihlten

Parameter der jeweiligen Modelle und die gewihlten Variablen bei der Opti-
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mierungsstrategie beschrieben. Im Anschluss daran wird die ermittelte Lo-
sung der multidisziplindren Optimierungsstrategie mit den Ergebnissen einer
Herstellungsoptimierung und einer Form- und Materialoptimierung vergli-
chen. Auf Basis der Ergebnisse werden abschlieend die jeweils ermittelten

Parameter und Zielvariablen der drei Ansétze diskutiert.

Abbildung 72: Beispiel 2: Vordach eines Bestandsgebdudes

Bei dem gewihlten Anwendungsbeispiel handelt es sich um ein freigeformtes
Vordach fiir ein Bestandsgebdude (Abbildung 72). Die Fliche hat eine Ab-
messung von 8 m x 5 m und ist in acht Bauteile unterteilt (Abbildung 73).
Die Breite jedes Bauteils betridgt ca. 1,5 m und die Linge ca. 5 m. Das Dach
spannt einachsig iiber die 5 m und wird an den Eckpunkten der Bauteile ver-
tikal und horizontal gehalten. Aus statischen Griinden ist die Kriimmung in
Querrichtung so gewihlt, dass sie die Biegetragfihigkeit durch die Vergrofe-
rung des statischen Hebelarms begiinstigt (dhnlich wie bei einem Faltwerk).
Die Kriilmmung in Langsrichtung hingegen erzeugt an dieser Stelle eine Bo-
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gentragwirkung. Die Betondicke bleibt wihrend der Optimierung konstant
und betridgt 13 cm. Die einwirkende Flidchenlast betrdgt 3 kN/m? und ent-

spricht in etwa dem Eigengewicht der Konstruktion.

Parameter g, Parameter g;

-

Parameter g; Kontrollpunkte
12 m

Abbildung 73: Geometriemodell: Parametrisierte Kontrollpunkte der Nurbsfldche

und Parameter g (orange)

Im Hinblick auf die Fertigungseigenschaften der Bauteile, sind die Einteilung
und die Kriimmungen der Fliche so gewihlt, dass sie eine Herstellung der
Sandwichverbundschalungselemente ermdoglicht. Vier der Bauteile besitzen
eine synklastische Geometrie und bilden einen zusammengesetzten Kern. Die
vier anderen Bauteile besitzen eine antiklastische Form und bilden einen wei-

teren zusammengesetzten Kern.

7.2.1 Ergebnis der multidiszipliniren Optimierung

Bevor die Ergebnisse der multidisziplindren Optimierung erortert werden,
wird zuvor auf den BFO-Algorithmus, die Optimierungsvariablen und die
Zielfunktion ndher eingegangen. Die gewihlte Kolonie besteht aus insgesamt
40 Bakterien, die in vier Gruppen unterteilt ist. Dies bedeutet, dass maximal
vier Bakterien zur gleichen Zeit den Losungsraum untersuchen. Demnach
werden simultan vier FE-Simulationsmodelle und acht Kerngeometrien gene-
riert, berechnet und analysiert. Jede Bakterie fiihrt dabei zehn Schritte wih-
rend ihrer Lebensdauer aus. Innerhalb dieser fiihrt sie maximal acht weitere

Schritte aus. Die Schrittweite Ny, wird fiir jeden Schritt adaptiv festgelegt
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und ist abhéngig von den Parametern und der letzten ermittelten Losung. Die
Zellteilung N, der Bakterien findet insgesamt 120-mal statt.

Das Ziel der Optimierung liegt darin, die Parameter so zu bestimmen, dass
ein ideales Verhiltnis zwischen der Geometrie, dem Tragverhalten und der
Fertigung gegeben ist. Wie diese zueinander in Verhiltnis gebracht werden
konnen, liegt einerseits an den vorgegebenen Wertebereichen der Parameter
und andererseits an der Gewichtung der ermittelten Zielparameter innerhalb
der definierten Zielfunktion. Das Optimierungsproblem stellt sich aus insge-
samt 25 Parametern zusammen. Die globale Geometrie wird durch die Para-
meter g;-g3 definiert. Diese beeinflussen die Kontrollpunkte der parametri-
sierten NURBS-Flache (Abbildung 73), wobei der Wertebereich von g in Z-
Richtung zwischen 0 bis 500 mm und deren Schrittweite bei 10 mm liegt
(Abbildung 74). Die Schrittweite passt sich dabei, in Abhéngigkeit der Ei-
genschaften des Fertigungsverfahrens, an. Liegt fiir einen der beiden Kerne
ein prozentualer Verschnitt unter 25 % vor, so wird die Schrittweite um
5 mm reduziert. Wird fiir beide Kerne ein prozentualer Verschnitt von unter

20 % erreicht, verringert sich die Schrittweite auf nur 2 mm.

Lo

$ $ | b Ausgangs-
$ i geometrie

Abbildung 74: Wertebereich der Parameter g, der globalen Geometrie (in Z-
Richtung)

Die Parameter der Starrkorperbewegung s der Bauteile, stellen die grofite
Anzahl an Unbekannten dar. Bei jedem Kern stellt sich s aus neun
Parametern zusammen, wobei die Anzahl bereits auf die wesentlichen
Freiheitsgrade reduziert ist. Das obere kernbildende Bauteil kommt nur mit
den Rotationen um die X- und Y-Achse aus. Dessen Translationen in X-, Y-
und Z-Richtung sind nicht erforderlich, da diese durch die benachbarten

Bauteile abgedeckt sind. Fiir das rechte und linke Bauteil hingegen sind die

110



Beispiel 2

Rotationen nicht erforderlich, da deren Einfluss auf die Verschnittfliche
durch die Rotationen des oberen und unteren Bauteils abgedeckt ist. Der
Wertebereich fiir die Translationen liegt zwischen -3000 mm und +3000 mm
und fiir die Rotationen zwischen -10° und +10°. Die Schrittweite stellt sich
wieder individuell in Abhingigkeit des prozentualen Verschnitts ein. Liegt
der prozentuale Verschnitt beispielsweise unter 30 %, reduzieren sich die
Schrittweiten der Parameter s um 30 %. Der Wickelwinkel und der
Laminataufbau der antiklastischen und synklastischen Bauteile werden durch
die Parameter f; und f, abgebildet. Der Wertebereich liegt dabei zwischen
einem minimalen Wickelwinkel von =*15° und einem maximalen
Wickelwinkel von £55°. Die Dicke der Laminatschichten wird durch die
Parameter I, fiir den antiklastischen Kern und 1, fiir den synklastischen Kern
abgebildet.

Die Zielfunktion ist dabei folgendermaBlen definiert: Die Gewichtung der
Fabrikation liegt bei 55 %, demnach liegt die Gewichtung des Tragverhaltens
bei 45 %. Innerhalb der Fabrikation findet keine Gewichtung zwischen den
beiden Kernen statt. Beim Strukturverhalten hingegen liegt die Gewichtung
bei der Reduzierung der Schichtdicken bei 55 %, bei der Verformung bei
25% und bei der Materialausnutzung bei 20 %. Um den zeitlichen
Rechenaufwand effizienter zu gestalten, findet eine FE-Berechnung erst statt,
wenn der prozentuale Verschnitt der Kerne unter 30 % liegt. Ist dieser grofer,
wird fiir die fehlenden Zielwerte ein entsprechend hoher Ersatzwert
vergeben. Somit wird gewdhrleistet, dass der strukturelle Einfluss bei der

Optimierung beibehalten wird.
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Abbildung 75: Verlauf der Zielfunktion f und der Eigenschaften der Herstellung und
des Tragverhaltens: (a) Gesamter Verlauf; (b) Ausschnitt des Verlaufs ab etwa der
30igsten Reproduktion; (c) Verlauf der Verschnittflidche; (d) Verlauf der Material-

ausnutzung und des Verformungsnachweis
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Abbildung 76: Verlauf der Optimierungsparameter: (a) Verlauf der Schichtdicke; (b)
Verlauf der Faserorientierung der Bauteile

In Abbildung 75 (a) und (b) ist die Verbesserung des Systems durch die mul-
tidisziplindre Optimierung am Verlauf der Zielfunktion und des Zielwerts
erkennbar. Fiir eine differenzierte Betrachtung sind die Verlaufe der einzel-
nen Werte innerhalb der Zielfunktion ebenfalls dargestellt. In der Abbildung
75 (c) ist zu erkennen, dass sich die Verschnittfliche der beiden Kerne ver-
kleinert. Im Hinblick auf die Dicke der oberen und unteren Laminatschichten
der antiklastischen und synklastischen Sandwichverbundbauteile, ist ebenso
eine Reduzierung zu beobachten (Abbildung 76 (a)). Das obere und das unte-
re Laminat bestehen jeweils aus 4 Schichten, somit betrigt die Dicke der
Decklaminate nach der Optimierung fiir die antiklastischen Bauteile 0.32 mm
und fiir die synklastischen Bauteile 0.16 mm.
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Abbildung 77: Berechnung der strukturellen Eigenschaften bei der 60igsten Repro-
duktion

Die Begrenzung der Verformung des Daches und die Materialausnutzung der
verlorenen CFK-Schalung, welche wihrend der Optimierung ermittelt wur-
den (Abbildung 77), tiberschreiten dabei schlussendlich nicht die vorgegebe-
nen 100 % (Abbildung 75 (d)). Die zulidssige Verformung wird dabei auf
L/500 begrenzt. Die Materialausnutzung wird durch das Tsai-Wu-Kriterium
bestimmt. Der Ort der malgebenden Beanspruchung und Verformung kann
sich wihrend der Optimierung dndern. Dies wird beriicksichtigt, indem nach
jedem Berechnungsschritt der malgebende FE-Wert bei der Zielfunktion
gewihlt wird. Die Parameter, welche die Faserorientierung der Laminat-
schichten der Bauteile und den Wickelwinkel der Kerne abbilden, pendeln
sich im Verlauf der Optimierung ein und nédhern sich dem optimalen Wert an.
Das Ergebnis der zusammengesetzten Kerne der synklastischen und antiklas-
tischen Bauteile ist in Abbildung 78 dargestellt. Der Parameter der Faserori-
entierung f) der antiklastischen Bauteile konvergiert zu +21°, der Parameter
f; der synklastischen Bauteile hingegen zu £30° (Abbildung 76 (b)).
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synklastischer Kern

antiklastischer Kern

Abbildung 78: Ergebnis der zusammengesetzten Kerne

7.2.2 Validierung der Ergebnisse

Abschlielend werden die Ergebnisse, die mithilfe der multidisziplindren Op-
timierung ermittelt wurden, an zwei Optimierungsmodellen validiert. Das
erste Optimierungsmodell, bei dem nur die Optimierung von Form und
Fertigung betrachtet wird, hat zum Ziel durch die Formédnderung einen posi-
tiven Einfluss auf die Wickeleigenschaften bei der Herstellung zu bekommen
und dabei die Verschnittfldche auf ein Minimum zu reduzieren. Die Frage der
notigen Standfestigkeit des Tragwerks spielt dabei keine Rolle. Das zweite
Optimierungsmodell, bei dem nur die Optimierung von Form und Material
betrachtet wird, beinhaltet eine Form- und Querschnittsoptimierung. Ziel
dabei ist es, den Materialverbrauch der CFK- Sandwichverbundschalung auf
ein Minimum zu reduzieren sowie den idealen Laminataufbau und die mini-
male Schichtdicke zu bestimmen. Die Herstellbarkeit der Bauteile wird dabei

nicht beriicksichtigt.
Optimierung von Form und Fertigung

Die Einstellung des Optimierungsalgorithmus ergibt sich wie folgt: Die Ko-
loniegrof3e besteht aus 40 Bakterien und verteilt sich auf 4 Gruppen. Die Re-
produktion der Bakterien findet 120-mal statt, die Chemotaxis und die maxi-
malen Schwimmschritte insgesamt 10-mal. Die Optimierungsverldufe der
Verschnittfliche des synklastischen und antiklastischen Kerns sind in Abbil-
dung 80 dargestellt. Nach der 20-ten Reproduktion der Bakterien sind fiir

beide Kerne erstmals die Parameter so definiert, dass die Herstellbarkeit der
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Bauteile gewihrleistet ist. Ab diesem Zeitpunkt ist eine weitere stetige Redu-
zierung der Verschnittflache zu beobachten.

Y sleY &) &
(oY o o X &

Abbildung 79: Reduzierung der Verschnittflache (orange) des antiklastischen Kerns

withrend des Verlaufs der Optimierung bis hin zum Optimum (von links oben nach
rechts unten)

In Abbildung 79 ist der Verlauf der Generierung des antiklastischen Kerns
graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Fiillfliche in einigen
Iterationsschritten vergroBert. Dieser Effekt ist auch in Abbildung 80 (b) zu
erkennen. Es ist durchaus moglich, dass wihrend der Optimierung die pro-
zentuale Verschnittfliche des antiklastischen Kerns zunimmt, die Verschnitt-
fliche des synklastischen Kerns aber zur gleichen Zeit stirker abnimmt. In
der Gesamtbetrachtung jedoch reduziert sich die Verschnittfliche. Es handelt
sich dabei um ein lokales Minimum. Jedoch zeigt die implementierte adapti-
ve Schrittweite an dieser Stelle ihre Wirkung, da in diesem Fall die Parameter
des besser werdenden Kerns sich weniger vom lokalen Minimum entfernen.
Die Schrittweiten der Parameter des Kerns bei dem sich der Verschnitt ver-
grofert, bleiben hingegen gleich.
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Abbildung 80: (a) Optimierungsverlauf; (b) Minimierung der Verschnittfliche des

synklastischen und antiklastischen Kerns wihrend der Optimierung

In Abbildung 81 (a) sind jeweils die Verldufe der Parameter f der Wickel-
winkel des synklastischen und des antiklastischen Kerns dargestellt. Zu Be-
ginn der Optimierung ist ein sprunghaftes Verhalten der Wickelwinkel zu
beobachten, gegen Ende der Optimierung hingegen nimmt dies ab und die
Optimierungsvariable konvertiert. Ein dhnliches Verhalten ist fiir die Parame-
ter g der Geometrie zu beobachten. Ab etwa der Hilfte des Optimierungsver-
laufs nimmt das sprunghafte Verhalten ab und die Parameter ndhern sich ei-
nem Wert an (Abbildung 81 (b)).

Das Verhalten der Parameter s der Starrkorperbewegung und Rotation wih-
rend der Optimierung sind in Abbildung 81 (c) und (d) dargestellt. Auch hier
zeigt sich, dass am Anfang der Optimierung die Parameter stark schwanken

und sich erst im Verlauf der Optimierung einem bestimmten Wert annédhern.
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Abbildung 81: (a) Verlauf des Laminataufbaus fiir die antiklastischen und synklasti-

schen Bauteile; (b) Verlauf der Parameter g; (c) Parameter der Starrkdrperbewegung

fiir Antiklastischer Kern; (d) Parameter der Rotation fiir Antiklastischer Kern
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Optimierung von Form und Material

Die Einstellung des Optimierungsalgorithmus ergibt sich fiir die Form- und
Materialoptimierung aufgrund der geringeren Anzahl an Unbekannten wie
folgt: Die Kolonie besteht aus insgesamt 12 Bakterien, dessen Reproduktion
insgesamt 40-mal stattfindet. Die Lebensdauer jeder Bakterie betrdgt vier
Iterationen und die Schwimmschritte eine maximale Iteration von acht. Im
Vergleich zur multidisziplindren Optimierung, fallen die Parameter der Starr-
korperbewegung weg. Somit setzt sich das Optimierungsproblem aus sieben
Parametern zusammen. Diese sind die drei Parameter der globalen Geometrie
g1-g3, die zwei Wickelwinkel f;-f, und die jeweiligen Schichtdicken 1;-1; fiir
die synklastischen und antiklastischen Bauteile. Die Wertebereiche der Pa-
rameter sind identisch zu den Wertebereichen der multidisziplindren Opti-
mierung. Die Zielfunktion ist so gewichtet, dass die Reduzierung der Ver-
formung, der Materialausnutzung und die der Schichtdicke in gleichem Malle

erfolgt.
In Abbildung 82 sind die Verldufe der Zielfunktion und die Aufschliisselung

der Funktionswerte dargestellt. Zu Beginn der Optimierung ist der Zusam-
menhang zwischen Schichtdicke, Materialausnutzung und Verformung deut-
lich zu erkennen. Die Reduzierung dieser drei Zielvariablen erfolgt im Ver-
lauf der Optimierung durch die Faserorientierung der Bauteile (Parameter f)
und die Geometrie (Parameter g). Aufgrund der Erhohung der geometrischen
Steifigkeit, konnen einerseits die Verformungen reduziert werden und ande-
rerseits die Spannungen im Laminat. Die immer bessere Ausrichtung der
Fasern wéhrend der Optimierung ermoglicht es hingegen, die Verformung
aufgrund der Erhohung der Steifigkeit zu reduzieren und die Materialausnut-

zung zu verbessern (Abbildung 82 (a)).
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Abbildung 82: Ergebnisse der Form- und Materialoptimierung: (a) Verlauf der Ma-
terialausnutzung und der Verformung; (b) Verlauf der Parameter der Schichtdicke 1,
und I,; (c) Verlauf der Parameter f; und f, der Faserorientierung; (d) Verlauf der

Parameter g;-g; der Geometrie
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Die Materialausnutzung des CFKs, welche durch das Tsai-Wu-Kriterium
errechnet wurde, liegt bei etwa 60 %. Fiir die Materialeigenschaften der Ein-
zelschichten wurden die in den Versuchen ermittelten Zugfestigkeiten und
Steifigkeiten verwendet. Im Verlauf der Optimierung variiert der Ort der ma-
ximalen Beanspruchung, so dass bei jedem Berechnungsschritt der jeweilige
maBgebende Wert beriicksichtigt wird. Zur gleichen Zeit wird die Schichtdi-
cke des Laminats reduziert (Abbildung 82 (b)). In Abbildung 82 (c) ist der
Verlauf der Parameter fiir die Faserorientierung der Einzelschichten darge-
stellt, in Abbildung 82 (d) der Verlauf der Parameter g;, g und gs. Die Para-
meter g streben den maximalen moglichen Wert an und vergrofern somit in
erster Linie die Kriimmung der Fliche in Querrichtung. Dies hat zur Folge,
dass sich der Hebelarm vergrofert und damit die Biegebeanspruchung in der
Struktur reduziert. Der Parameter f strebt einen Winkel von *£15° fiir die anti-

klastischen Bauteile und +28° fiir die synklastischen Bauteile an.

Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen der multidisziplindren Optimierung
und den beiden alternativen Optimierungsmodellen zeigt deutliche Unter-
schiede. In Tabelle 10 sind die wesentlichen Ergebnisse der drei Optimie-
rungsmodelle dargestellt. Ein erster wesentlicher Unterschied ist die benotig-
te Rechenzeit, die stark von der Anzahl der Parameter beeinflusst ist. So be-
notigt die multidisziplindre Optimierung bis zu 51 Stunden, die der Form-
und Materialoptimierung hingegen knapp die Hélfte. Die Rechenzeit der Her-
stellungsoptimierung liegt jedoch in derselben GroBenordnung wie die der
multidisziplindren Optimierung, was auf die fast gleiche Anzahl an Parame-
tern zuriickzufiihren ist. Ein weiterer Unterschied ist bei den ermittelten Er-
gebnissen der Zielfunktion zu erkennen. So liegt die Materialausnutzung der
Losung der multidisziplindren Optimierung bei 92%, die der Form- und Ma-
terialoptimierung lediglich bei 51%. Ein dhnliches Verhiltnis ist bei den Ver-
formungsergebnissen zu beobachten. Die benétigten Schichtdicken der La-
minate bei der Form- und Materialoptimierung liegen dabei deutlich unter
denen der MDO. Die benoétigte Schichtdicke liegt im Vergleich zu den erziel-
ten Schichtdicken durch die MDO nur bei 26 % fiir die synklastischen Bau-
teile. Vergleicht man den Losungswert des prozentualen Verschnitts der Her-

stellungsoptimierung zur MDO, so ist dieser nur um 10% besser.
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Tabelle 10: Vergleich der Ergebnisse zwischen den Optimierungen

Ergebnisse Herstellungs- Form- und Material- Multidisziplinare
optimierung optimierung Optimierung

Anzahl der Parameter 23 7 25

Zeit in [h] 49.5 24 51

Nachweis Tsai-Wu 0.51 0.92

Verformung [L/200] 0.55 0.92

Verschnitt [%] 35 - 39

Laminatdicke [mm)] - 0.022 und 0.016 0.082 und 0.038

Faserorientierungen K1 +41° +15° +21°

Faserorientierungen K2 +40° +28° +30°

Es zeigt sich, dass die Kriimmungen in Bezug auf das Tragverhalten einer-
seits die Schalen- und Bogentragwirkung und andererseits die statische Hohe
des Faltwerks begiinstigen. Fiir die Herstellung hingegen sind die Kriimmun-
gen von Nachteil, da sich bei kleinen Kriimmungsradien der Anteil der Ver-
schnittfliche erhoht. Die geometrischen Parameter reduzieren sich an dieser
Stelle entsprechend. Bei der multidisziplindren Optimierung hingegen,
herrscht ein ausgeglichenes Verhéltnis zwischen den Eigenschaften der Her-
stellung und denen des Tragverhaltens. Die geometrischen Parameter oder

die des Faseraufbaus liegen entsprechend zwischen diesen beiden Extremen.

7.3 Beispiel 3

Bei dem dritten Anwendungsbeispiel handelt es sich um ein Dachtragwerk
mit einer Lange von 34 m und einer maximalen Breite von 18 m. Die SVS-
Elemente sind dabei nicht breiter als 4 m und zur Herstellung der Bauteile
werden maximal vier Kerne verwendet. Zwei der Kerne bestehen aus
synklastischen Bauteilen, die beiden anderen aus antiklastischen Bauteilen.
Die definierten Randbedingungen fiihren somit zu 16 Bauteilen, von denen

acht eine synklastische und acht eine antiklastische Geometrie aufweisen.
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Schnitt A-A

Abbildung 83: Entwurf: Geometrie und Einteilung der Flidche (Fugen)

In Abbildung 83 ist die definierte Geometrie und das entsprechende Fugen-
bild dargestellt. Der Verlauf der Fugen und das Kriimmungsverhalten der
Flidche sind dabei aufeinander abgestimmt. Das Dach spannt einachsig iiber
insgesamt 34 m und ist an den Rindern horizontal und vertikal gehalten
(Abbildung 84 (a)). Die einwirkende Fldchenlast betrigt 3 kN/m? und ent-

spricht in etwa dem Eigengewicht der Konstruktion.

7.3.1 Ergebnis der multidiszipliniren Optimierung

Die Einstellung des Optimierungsalgorithmus setzt sich wie folgt zusammen:
Die Kolonie besteht aus insgesamt 40 Bakterien, die wiederum in vier Grup-
pen unterteilt ist. Die Zellteilung N,., findet dabei 60-mal statt. Jede Bakterie
fiihrt dabei zehn Schritte wihrend ihrer Lebensdauer aus. Innerhalb dieser
fiihrt sie maximal acht weitere Schritte aus. Die Schrittweite Ny, wird fiir
jeden Schritt adaptiv festgelegt und ist abhéngig von den Parametern und der
letzten ermittelten Losung.
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Parameter g,

Parameter g; Parameter g;

Kontrollpunkte

(b)

Abbildung 84: (a) Darstellung des statischen Systems und der Parameter g; bis g; (in

+

orange); (b) Definition des Wertebereichs in Z-Richtung (exemplarisch anhand des

Parameter g)

Das Optimierungsproblem stellt sich aus insgesamt 35 Parametern zusam-
men. Die NURBS-Fliche wird durch drei Parameter g gesteuert. Jeder Para-
meter beeinflusst dabei mehrere Kontrollpunkte, indem er die Z-Koordinate
verdndert (Abbildung 84 (b)). Der Wertebereich in Z-Richtung liegt bei -500
bis +500 mm und die Schrittweite bei 15 mm. Die Orientierung der Z-
Ordinate der jeweiligen Kontrollpunkte ist unterschiedlich definiert. Die Pa-
rameter der Starrkorperbewegungen s stellen wieder den groBten Anteil an
Unbekannten dar. Jeder Kern wird durch sechs Parameter definiert, bei vier
Kernen fiihrt dies zu insgesamt 24 Parametern. Der Wertebereich der Trans-
lationen liegt zwischen -1000 mm und +1000 mm. Aufgrund der vier Kerne

ergeben sich fiir f und | jeweils vier Parameter.
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Faserorien
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Abbildung 86: Verlauf der Variablen wihrend der Optimierung: (a) der Faserorien-
tierung f; (b) der Schichtdicke 1

Der Wertebereich des Wickelwinkels liegt zwischen einem minimalen Wert
von *£15° und einem maximalen Wert von £55°. Die Dicke der Betonschicht
betrdgt 13 cm und bleibt wihrend der Optimierung konstant. Das obere und
untere Laminat der Sandwichverbundschalung besteht aus 4 Einzelschichten.
Die Schichtdicke der Einzelschicht kann dabei zwischen 0.05 mm und
1.0 mm liegen. Um die parallele Berechnung effizienter zu gestalten, findet
eine Berechnung des statischen Modells erst statt, nachdem der Verschnitt

einen prozentualen Anteil von 40 % erreicht hat.

Der Verlauf der Zielfunktion ist in Abbildung 85 (a) dargestellt. Die rechte
Grafik zeigt dabei den Verlauf ab dem 100-ten Iterationsschritt. In (b) ist
dargestellt, wie sich die prozentuale Verschnittflache der einzelnen Kerne um
40 % reduziert, gleichzeitig wird auch die Leistungsfahigkeit der Tragstruk-
tur verbessert. Der Tragfihigkeitsnachweis der Sandwichverbundschalung
wird eingehalten und zur selben Zeit wird die Schichtdicke der Laminate re-
duziert. Der Verlauf der Parameter fiir die Faserorientierung und der Lami-
natschichtdicken der vier Kerne ist in Abbildung 85 (c) dargestellt. Der Mate-
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rialverbrauch des CFKs konnte im Vergleich zum Startwert um fast 50 %
verringert werden. Dabei ist gewdhrleistet, dass mit den ermittelten Faser-
winkeln auch die Kerne bewickelt werden konnen. In Abbildung 87 sind die
ermittelte Endgeometrie (orange) und die Startgeometrie dargestellt. Die fiir
die Herstellung der 16 Sandwichverbundbauteile bendétigten zusammenge-
setzten Kerne sind in Abbildung 88 dargestellt.

Startgeometrie  Endgeometrie

Abbildung 87: Schnitt durch die Geometrie: Anderung der Startgeometrie zur End-
geometrie

e v
=< v

Abbildung 88: Zusammengesetzte Kerne

7.3.2 Validierung der Ergebnisse

AbschlieBend werden die Ergebnisse der multidisziplindren Optimierung mit
denen einer Form- und Materialoptimierung und der einer Herstellungsopti-
mierung verglichen. Auf eine ausfiihrliche Beschreibung des OA und der

Modelle wird an dieser Stelle verzichtet.
Optimierung von Form und Fertigung

In Abbildung 89 (a) ist der Optimierungsverlauf und die prozentuale Ver-
schnittflache der vier Kerne dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der prozen-
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tuale Anteil der Verschnittfliche bereits ab dem 20igsten Reproduktions-
schritt deutlich reduziert wird. Ab etwa der 150igsten Reproduktion nimmt
das Konvergenzverhalten zu. In Abbildung 89 (b) sind die Verldufe der vier
zusammengesetzten Kerne aufgeschliisselt dargestellt. Der jeweilige Anteil

der Verschnittfldche der einzelnen Kerne variiert dabei zwischen 5 bis 7 %.
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Abbildung 89: Optimierung von Form und Fertigung: (a) prozentualer Verschnitt

aller Kerne; (b) prozentualer Verschnitt der einzelnen Kerne

Optimierung von Form und Material

In Abbildung 90 ist der Verlauf des allgemeinen Zielwerts der Form- und
Materialoptimierung dargestellt. Die ermittelte Laminatdicke der Bauteile
liegt bei 0.29 mm. Die Materialausnutzung des Laminats liegt bei 32 % und

die der Verformung bei 69 %.
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Abbildung 90: Optimierung von Form und Material: (a) Verlauf der Zielfunktion;
(b) Verlauf der Ergebnisse der Materialausnutzung, der Verformung und der auf-

summierten Einzelschichtdicke aller Laminate

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Zielvariablen aus den einzelnen Opti-
mierungsverfahren dargestellt. Vergleicht man die Ergebnisse der multidis-
ziplindren Optimierung mit denen der Form- und Materialoptimierung, sowie
der Herstellungsoptimierung, so zeigt sich, dass beide schlechter sind. So ist
beispielsweise die Materialausnutzung der Sandwichverbundschalung bei der
MDO hoher als bei der Form- und Materialoptimierung. Um einen Ver-
gleichswert an dieser Stelle fiir die Herstellungsoptimierung zu generieren,
wird die Materialausnutzung mit den ermittelten Parameter der Geometrie
durch eine separate FE-Analyse bestimmt. Als Laminatdicke wird an dieser
Stelle die ermittelte Laminatdicke durch die MDO gewihlt. Fiir die Herstel-
lungsoptimierung ergibt sich somit eine Materialausnutzung von 505 %. Die
ermittelte Materialausnutzung der Form- und Materialoptimierung betrigt im
Vergleich dazu nur 30 %.

129



Anwendung der integrativen Planungs- und Optimierungsstrategie

Die Verschnittflache, welche durch die multidisziplindre Optimierung erzielt
wird, liegt im Vergleich zur Herstellungsoptimierung geringfiigig dariiber.
Fiir die Form- und Materialoptimierung liegt hierzu kein Wert vor. Eine Be-
wickelung der antiklastischen Kerne unter einem Wickelwinkel von £5° wire

an dieser Stelle nicht moglich.

Tabelle 11: Vergleich der Optimierungsergebnisse

Ergebnisse Herstellungs- Form.- und Material- ~ Multidisziplinare
optimierung optimierung Optimierung
Anzahl der Parameter 31 5 35
Tsai-Wu (5.05) 0.32 0.54
Verformung [L/200] (1.16) 0.69 0.71
Verschnitt [%] 23 - 26
Laminatdicke [mm] - 0.29 0.4,0.2,1,0.34
Faserorientierungen K1 +34° +5° +16°
Faserorientierungen K2 +18° +5° +50°
Faserorientierungen K3 +53° +5° +20°
Faserorientierungen K4 +48° +5° +29°
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Der erste Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Fertigung der Verbund-
schalung. Um die Herstellung der freigeformten Bauteile durch das Wickel-
verfahren zu ermoglichen, wird das Konzept des zusammengesetzten Kerns
vorgestellt. Das Vorgehen und die notwendigen digitalen Werkzeuge, wie die
zur Kerngenerierung und zur Analyse der Wickelbarkeit eines Kerns, werden
hierzu aufgezeigt. Im Vergleich zum bisherigen Verfahren konnen mit die-
sem Konzept mehrere unterschiedliche Bauteile in einem Wickelvorgang
hergestellt werden. Auflerdem ist die Herstellung nicht mehr auf Bauteile mit
geschlossenem Querschnitt und mit synklastischer Geometrie beschrinkt. Die
zusitzlichen Fertigungsschritte tragen letztlich dazu bei, die formschliissige
Schubverbindung in den Herstellungsprozess zu integrieren. Dadurch kann
eine wirtschaftliche Herstellung der Sandwichverbundschalung gewihrleisten

werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird das Tragverhalten der Flichenverbund-
bauweise untersucht. Die vorgestellte Flichenverbundbauweise, bestehend
aus einer verlorenen CFK-Sandwichverbundschalung und Beton, stellt dabei
einen neuen und unerforschten Ansatz fiir freigeformte Fldchentragwerke
dar. Neben der Sandwichverbundschalung werden zusitzlich zwei weitere
Konzepte vorgestellt. Im Hinblick auf die Trag- und Herstellungseigenschaf-
ten, zeichnet sich die Sandwichverbundschalung im Vergleich zu den beiden
anderen Verbundsystemen jedoch als das bessere System ab. So geht aus den
Orientierungsversuchen zum Verbundverhalten hervor, dass eine ausreichen-
de Schubiibertragung zwischen CFK-Sandwichverbundschalung und Beton
vorhanden ist und die Zugfestigkeiten des CFKs erreicht werden. Fiir die

Tragfahigkeit der Flichenverbundbauweise ist daher keine Stahlzugbeweh-
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rung in der unteren Lage erforderlich. Im Vergleich zur Stahlbetonbauweise
entfallen somit eine zeitaufwendige Bewehrungsplanung und eine kostenin-
tensive Herstellung. Neben den Untersuchungen zur Schubtragfihigkeit der
Flachenverbundbauweise wird der Einfluss des Wickelwinkels und des alka-
lischen Milieus auf die Eigenschaften des CFK-Materials bestimmt. Dabei ist
eine Reduzierung der Materialeigenschaften des Laminats infolge der Alka-
lireaktion zu beobachten. Im Zusammenhang mit der Ermittlung der mecha-
nischen Eigenschaften des CFKs werden zwei Konzepte zur Fiigung der
Schalungselemente untersucht. Hierzu werden fiir die vorgeschlagene Niet-
und Klebeverbindung mechanische Orientierungsversuche in Abhéngigkeit
des Wickelwinkels durchgefiihrt. Aufgrund der besseren Kraftiibertragung
der Klebeverbindung im Vergleich zur Nietverbindung, wird die Klebever-

bindung als das geeignetere Konzept erachtet.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird fiir die Flichenverbundbauweise eine in-
tegrative Planungsstrategie vorgestellt. Der notwendige Planungsablauf und
die dargestellten Entwurfsprinzipien sind hierzu allgemein anwendbar. An-
hand von praxisnahen Beispielen werden zudem die identifizierten Parame-
ter, die eine Wechselwirkung der Planungsaufgaben verursachen, und die
Anwendung der integrativen Planungsstrategie dargestellt. Um im Planungs-
prozess die bestmogliche Losung zwischen Geometrie, Herstellung und
Tragverhalten zu definieren, wird abschlieend eine multidisziplindre Opti-
mierungsstrategie vorgestellt. Der entwickelte Framework, bestehend aus
dem Optimierungsverfahren und der Herstellungs- und der FEM-Analyse, ist
dabei fiir die Planung verschiedener Geometrien anwendbar. Die durchge-
fiihrten Vergleichsuntersuchungen der multidisziplindren Optimierung mit
einer Herstellungsoptimierung, sowie mit einer Form- und Materialoptimie-
rung beweisen, dass durch die verfolgte Strategie das beste Zusammenspiel
zwischen Geometrie, Tragverhalten und Fertigung bestimmt werden kann.
Dies zeigt sich darin, dass die beiden verglichenen Optimierungsmodelle
Ergebnisse liefern, die entweder nicht baubar oder aus statischen Griinden
nicht zu vertreten sind. Die Tragwerks- und die Herstellungseigenschaften
der freigeformten Flachenverbundbauweise konnen demnach nur mithilfe
einer multidisziplindren Optimierungsstrategie verbessert werden. Der entwi-

ckelte Optimierungsalgorithmus ldsst sich dariiber hinaus nicht nur fiir die
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Planung der Flichenverbundbauweise verwenden, sondern ist auch auf ande-

re Optimierungsprobleme iibertragbar.

8.2 Anregungen fiir weiterfithrende Arbeiten

Das in dieser Arbeit vorgestellte Wickelverfahren mit zusammengesetztem
Kern ist im Hinblick auf die Herstellung der Verbundschalung entwickelt
worden. Grundsitzlich erlaubt das Wickelverfahren nun freigeformte faser-
verstirkte Kunststoffbauteile herzustellen. Dies fiihrt zu der Frage, ob das
Verfahren fiir andere Anwendungen genutzt werden kann und was zu verbes-
sern gilt. Ein denkbarer Ansatz liegt hierbei in der Verwendung eines neuen
Kernmaterials. Dies kann, wie bei der Herstellung von Stahlgussteilen, bei-
spielsweise 3d-gedruckter Sand sein. Ein Vorteil von Sand liegt darin, dass
das Material unmittelbar nach seiner Verwendung recycelt und in den Pro-
duktionskreislauf zuriickgefiihrt werden kann. Neben den 6kologischen und
wirtschaftlichen Vorteilen sind aufgrund der Auswaschbarkeit des Materials
auBBerdem komplexere Bauteile herstellbar. Ein Forschungsprojekt am Institut
fiir Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen beschiftigt sich aktuell
mit diesem Ansatz.

Aufbauend auf den mechanischen Versuchen in dieser Arbeit, lassen sich
eine Reihe an Themen fiir weitere Untersuchungen erkennen. Dabei liegt ein
Interesse darin, die Schubeigenschaften der Sandwichverbundschalung an-
hand groBer Versuchsreihen zu betrachten. Einen wesentlichen Einfluss auf
die Verbundtragwirkung haben dabei die GroBe und die Anzahl des Sack-
lochdurchmessers, da der Beton mallgebend fiir die Schubiibertragung ver-
antwortlich ist. Des Weiteren spielen Faktoren wie die Lasteinleitungsldnge
und die Bauteilhohe eine wichtige Rolle. Neben den Verbundeigenschaften
zwischen CFK-Sandwichverbundschalung und Beton, ist auch das Tragver-
halten der Sandwichverbundschalung an sich von Interesse. Relevante Para-
meter stellen dabei die Schichtdicke, der Laminataufbau oder die Sandwich-
kerndicke dar. Neben dem Einfluss der Materialparameter stellt sich ebenso
die Frage zum Einfluss der Laststellung auf das Tragverhalten. Durch weitere
Arbeiten muss an dieser Stelle untersucht werden, ob das Schubverhalten der

Sandwichverbundschalung durch einen zweiachsigen Lastabtrag, wie bei
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einer Plattenwirkung einer klassischen Stahlbetondecke, begiinstigt wird.
Dies wiirde es unter Umsténden erlauben, teilweise oder sogar ganz auf eine
Schubbewehrung zu verzichten. Auch eine Untersuchung des Tragverhaltens
der Fldachenverbundbauweise infolge einer negativen Momentenbeanspru-
chung wire aufschlussreich, da die hieraus entstehenden Druckkrifte in den
Sandwichdeckschichten zu einem Beulversagen fithren konnen. An dieser
Stelle ist auch zu erwihnen, dass es sich bei den Untersuchungen in der vor-
liegenden Arbeit um Kurzzeitversuche handelt, Fragestellungen zum Lang-
zeitverhalten bleiben daher unberiicksichtigt. Im Hinblick auf die Untersu-
chung des mechanischen Fiigekonzepts der Schalungselemente, beschrinkt
sich diese Arbeit auf eine erste Beurteilung zweier Konzepte. Hierzu zeich-
nen sich eine Reihe an Fragestellungen ab. Bei der Klebeverbindung betrifft
dies, neben der Wahl des Klebers, bzw. der Matrix, auch die Anordnung der
gefligten Bauteile. Neben den geometrischen Aspekten wie Niet- und Rand-
abstidnden oder die Moglichkeit einer zweireithigen Anordnung, bleiben bei

der Nietverbindung auch Fragen des Nietentyps unbeantwortet.

Bei der integrativen Planungs- und Optimierungsstrategie der Flachenver-
bundbauweise lassen sich ebenso eine Reihe an Forschungsthemen erkennen.
So wird zum Beispiel der Einfluss des Fugenverlaufs bei der Optimierung
kaum beriicksichtigt. Im Hinblick auf die Tragwerks- und Herstellungseigen-
schaften wire an dieser Stelle jedoch von Interesse, inwieweit die Eigen-
schaften durch eine gezielte Anderung des Fugenverlaufs verbessert werden
konnen. AuBlerdem ldsst sich das Modell durch weitere Variablen, wie bei-
spielsweise die Permutation oder die Betondicke, erweitern. Anhand von
Parameterstudien miisste der Einfluss dieser Variablen auf das Optimierungs-
ergebnis weiter untersucht werden. Im Hinblick auf die multidisziplinidre Op-
timierungsstrategie stellt sich die Frage, ob dieser Ansatz auch bei der Pla-
nung von anderen Bauweisen hilfreich sein konnte. Dabei miissen die be-
riicksichtigten Modelle nicht nur auf das Tragverhalten und die Herstellung
beschrinkt sein, sondern konnten durch energetische Simulationsmodelle

erginzt werden.
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