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Modulare Briickenbauwerke aus carbon-
faserbewehrtem Ultrahochleistungsbheton

Graph-basierter Entwurf und trajektoriensensitive Fertigung

Fiir die Vorfertigung von Briickentragwerken in industrieller
FlieBfertigung sind weitreichende Verdnderungen in Entwurf
und Ausfiihrung notig. Deshalb erldutert dieser Aufsatz einen
ganzheitlichen und durchgéngig digitalen Planungsprozess fiir
eine modulare Bauweise mit ebenen, additiv gefertigten Grund-
modulen. Als Grundlage eines automatisierten Entwurfs wird
das System mithilfe eines graph-basierten Modells abgebildet,
darauf aufbauende Graphersetzungsregeln erzeugen modulare
Tragwerke gemaR zwei Herangehensweisen: Einerseits wer-
den bestehende Bauteilgeometrien segmentiert, andererseits
formalisieren Regeln die Aggregation zu Strukturen. Die zu die-
sem Prozesschritt vorrangig geometrische Information wird in
eine semantisch reichhaltige Darstellung der Zerlegung entwi-
ckelt, sodass daraus ein hochdetailliertes Produktionsmodell
fiir jedes Modul parametrisch instanziiert werden kann. Dieses
Modell ist durch die flexible Beschreibung mit NURBS in der
Lage, eine Vielzahl an Verbindungs- und Fiigesituationen abzu-
bilden. SchlieBlich fungiert es auch als Grundlage der Pfadge-
nerierung fiir die additive Fertigung. Der Druckpfad wird dabei
entlang den Hauptzugspannungsrichtungen ermittelt, durch
numerische Interpolation der Ergebnisse einer nichtlinearen
FE-Analyse. Entlang dieses Pfades wird die Ausrichtung von
Carbonfaserbewehrung mithilfe angepasster Diisentechnik ge-
steuert, wodurch herausragende Materialeigenschaften der
gefertigten Komponenten erreicht werden kénnen.

Stichworte Graphersetzung; Entwurfsautomatisierung; Parametrische
Modellierung; Additive Fertigung; Ultrahochleistungsbeton

1 Einleitung und Motivation

Der Herstellungsprozess von Briickenbauwerken aus
Stahlbeton ist heute meist dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausfiihrungsarbeiten zu groflen Teilen auf der Bau-
stelle erfolgen. Das Bauwerk wird individuell geplant und
hergestellt, entweder als Ganzes oder aus gro3formatigen
Fertigteilen, welche vor Ort durch konventionelle Fiige-
techniken verbunden werden. Dabei ergeben sich lange
Bauzeiten, eine Abhéngigkeit der Qualitdt des Bauwerks
von den Witterungsbedingungen und ein hoher Bedarf an
qualifiziertem Personal. Einer stdrkeren Industrialisie-
rung der Ausfithrungsprozesse steht im Weg, dass vorge-
fertigte Einzelelemente sowohl projektspezifische Abmes-
sungen als auch hohe Gewichte haben und deshalb nur
in kleinen Serien gefertigt werden konnen. Diese Ein-
schriankungen der derzeitigen Baupraxis konnen durch
ein flexibles modulares System auf Basis ebener Grund-
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In order to enable the prefabrication of bridge structuresin a
continuous production line, extensive changes in design and
execution are necessary. Therefore, this paper explains a holi-
stic and end-to-end digital design process for a modular const-
ruction system that composes planar, additively manufactured
modules. The system is computationally represented with a
graph-based data model, laying the foundation for design auto-
mation employing graph rewriting rules. Sets of rules are em-
ployed to generate modular structures according to two ap-
proaches: Either existing component geometries are segmen-
ted, or rules formalize the aggregation of structures. At this
process state, predominantly geometric information is availab-
le. This information is developed into a semantically rich repre-
sentation of the decomposition until a highly detailed produc-
tion model for each module can be instantiated parametrically.
Because of the flexible definition based on NURBS, the pro-
duction model can depict a variety of possible joining situations
and connections. Beyond this, the model is the basis of the
printing path generation for the additive manufacturing pro-
cess. The path is determined according to the principal stress
directions, numerically interpolating the results of a non-linear
FE analysis. Along this printing path, the alignment of carbon
fibre reinforcement is steered by custom nozzle technology,
enabling outstanding material properties of the manufactured
components.

Keywords graph rewriting; design automation; parametric modeling; additive
manufacturing; ultra-high performance concrete

einheiten ausgeglichen werden, wie es die Konzeptskizze
(Bild 1) zeigt und wie es konstruktiv bereits prototypisch
umgesetzt wurde [1, 2].

Bild1 Konzeptskizze der erforschten Modulbauweise am Beispiel eines
Uberbaus mit veranderlicher Héhe
Concept sketch of the researched modular construction method
using the example of a superstructure with variable height

© 2021 Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin. Beton- und Stahlbetonbau 116 (2021), Sonderheft Schneller Bauen S2 = 1

Z1vsinv


10.1002/best

Autor: Titel

Entwurfsgeometrie

Modulf{)r‘mﬁndung durch
:> Zerlegung der Entwurfsgeometrie
bzw. durch Zusammensetzen der

Modulformen auf Basis der graph-
basierten Reprisentation durch
Graphtransformation mit Hilfe
formaler Graphersetzungsregeln

graphbasierte Repriisentation
der Entwurfsgeometrie

¢-¢-¢ HHI

- ﬁﬁ@

BEST Sonderheft Schneller Bauen S2/2021
AUFSATZ: 202100053

graphbasierte Reprisentation
der Modulformen inkl. Kanten zur

Modulverbindung

i
oy

Modulformen
adaptiv & parametrisch

Bild2 Segmentation oder Aggregation einer modularen Bauteilgeometrie mithilfe von Graphersetzungsregeln
Segmentation or aggregation of a modular structure employing graph rewriting rules

Im hier beschriebenen Projekt liegt eine Prioritédt auf der
Konzeption von durchgingigen digitalen Planungspro-
zessen fiir diese Modulbauweise. Diese Prozesse sollen
die Konsistenz des Entwurfs mit den Fertigungsmethoden
ermoglichen sowie klar definierte Schnittstellen zwischen
den Planer*innen. Der Beitrag stellt dafiir zunéchst die
rechnergestiitzte Entwurfsmethodik dar, die die Inge-
nieur*innen in der anspruchsvollen Aufgabe eines ferti-
gungs- und kraftflusskonformen Entwurfs unterstiitzt. Ein
hochdetailliertes parametrisches Modell eines Grundmo-
duls wird in seiner Funktion als Schnittstelle zwischen
Entwurf und Ausfithrung beschrieben. SchlieBlich wird
die additive Fertigungsmethodik auf Basis des Produk-
tionsmodells erldutert, welche eine gezielte Ausrichtung
von Carbonfaserbewehrung entlang des Druckpfades vor-
sieht. Durch die Ausrichtung der Bewehrung lassen sich
herausragende Materialeigenschaften erreichen, was al-
lerdings die entsprechende Beriicksichtigung nichtlinea-
rer und anisotroper Materialeigenschaften in Entwurf
und Analytik voraussetzt.

2 Rechnergestiitzte Entwurfsmethodik
21  Allgemeines

Die rechnergestiitzte Entwurfsmethodik unterstiitzt die
Ingenieur*innen bei der Suche nach fertigungs- und kraft-
flussoptimierten Modularisierungen. Dabei werden zwei
Vorgehensweisen vorgesehen: Entweder, die Planung
und Bemessung der Bauteilgeometrien erfolgt unabhén-
gig von der Fertigung. In diesem Falle ist die Segmentie-
rung der vorgegebenen Geometrien eine multikriterielle
Optimierungsfragestellung. In der Menge moglicher Seg-
mentierungsvarianten muss diejenige Konfiguration ge-
funden werden, bei der sich eine ideale Belastungssituati-
on ergibt, welche aber gleichzeitig eine hohe Uniformitét
der Module sicherstellt. Dieser top-down Ansatz folgt der
in der Bauplanung iiblichen Trennung von Entwurf und
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Ausfiihrung. Genauso ist aber auch die Geometriefin-
dung ausgehend von uniformen Grundmodulen denkbar.
Im Maschinenbau ist die bottom-up Komposition stan-
dardisierter Module eine gingige Vorgehensweise, bei der
die Entwurfsaufgabe als Problem der Kombinatorik oder
der Aggregation betrachtet wird. Dies setzt allerdings eine
enge Integration von Ausfiithrungs- und Entwurfsplanung
voraus. Im vorliegenden Forschungsprojekt werden beide
Herangehensweisen untersucht, die Erkundung der mog-
lichen Modularisierungen soll top-down und bottom-up
unterstiitzt werden. Die entwickelten Algorithmen basie-
ren dabei auf einem einheitlichen, graph-basierten Daten-
modell der Modulbauweise. Instanzen dieses Datenmo-
dells werden prozedural entwickelt, ausgehend von einer
Reprisentation der Bauteilgeometrie bzw. von uniformen
Grundmodulen. Die Beschreibung der Segmentierungs-
bzw. der Aggregationsvorginge erfolgt regelbasiert, in
Form von sogenannten Graphersetzungsregeln. Jede die-
ser Produktionsregeln p beschreibt deklarativ die Verédn-
derung eines Graphen, mithilfe eines linksseitigen Mus-
tergraphen L sowie eines rechtsseitigen Ersetzungs-
graphen. Aus einer Menge M solcher Regeln definiert
sich dann ein sogenanntes Graphersetzungssystem, wie
in GL (1) dargestellt:

={p:L>R} (1)

Bild 2 illustriert den Einsatz zweier Graphersetzungssys-
teme im Forschungsprojekt, mit der erlduterten Unter-
scheidung eines Graphersetzungssystems fiir die Segmen-
tierung und fiir die Aggregation eines modularen Bauteils:

Die regelbasierte Formulierung von Entwurfsschritten
bietet zwei wesentliche Vorteile: Erstens erlaubt eine Va-
riation der Regelanwendung die Erzeugung einer Viel-
zahl an Entwiirfen. Der Nicht-Determinismus kann ent-
weder durch die Reihenfolge der Regelanwendung entste-
hen oder aber durch die zufillige Auswahl der Muster,
die das Konditional der Regel erfiillen. Zweitens ist die
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Bild 3 Graph-Modell zur Représentation des Baukastensystems mit Knoten- und Kantentypen
Graph-model to represent the modular system with typed nodes and edges

Formulierung von Wissen in Regelform eine géngige und
gewohnte Ingenieurpraxis. Beispielsweise gibt es im Brii-
ckenbau Empirie zur Feldanzahl oder zu Bemessungen,
welches aber nur selten explizit formuliert wird [3]. Die
Vorteile dieser deklarativen Vorgehensweise motivieren
Forschungsfelder wie die des Knowledge-based Enginee-
rings [4] oder Grammatik-basierter Entwurfssynthese [5],
zu denen die von uns entwickelte Methodik einen Beitrag
leistet. Dafiir muss gewonnenes Wissen zur Modulbau-
weise in Regeln formuliert, formalisiert und zur graduel-
len Entwicklung des Entwurfs angewandt werden. Jeder
Entwurfszwischenstand und jede Regel muss dafiir eine
Entsprechung im Datenmodell finden, welches im folgen-
den Abschnitt erlautert wird.

22  Graph-basierte Modellierung des Baukastensystems

Graphen sind eine Datenstruktur, die besonders geeignet
sind zur Abbildung netzwerkartigen Strukturen, wie es
auf die Aggregation von Modulen zu Strukturen zutrifft.
Die Erweiterung um eine Typisierung und Attribuierung
von Graphen bietet die Moglichkeit, Produktsysteme mit
grofler Informationstiefe abzubilden [6]. Fiir die Nutzung
eines Graphmodells im regelbasierten Entwurf modularer
Tragwerke ist von Bedeutung, dass die Entwicklung
kleinteilig und graduell verlduft. Deswegen muss das Me-
tamodell neben einem detaillierten Endzustand des Ent-
wurfs verschiedene Entwicklungszustdnde abbilden kon-
nen, die zu jedem Zeitpunkt eine verstandliche Formulie-
rung von Regeln zur weiteren Entwicklung ermdglichen.
Instanzen des in Bild 3 dargestellten Graph-Metamodells
erfiillen diese Anforderungen.

Die Knoten des Graph-Modells représentieren physisch-
geometrische Elemente des Systems, die Kanten verschie-
denartige Relationen der Knoteninstanzen. Wahrend das
Metamodell die mdglichen, validen Topologien ein-
schrianken kann, werden die geometrischen Daten iiber
primitive Datentypen in den Attributen gespeichert. So
konnen beispielswiese jedem Modul-Eckpunkt Koordina-
ten zugewiesen werden oder jedem Vorspannglied An-
zahl, Abstand und Durchmesser der Litzen.

Die Regelerstellung- und Anwendung fiir Instanzen die-
ses Metamodells, zur Automatisierung des Entwurfs mo-
dularer Bauteile, werden in den beiden folgenden Ab-
schnitten erldutert, zuerst fiir den bottom-up und schlie3-
lich fiir den top-down Ansatz.

23  Bottom-Up Entwurfsmethodik

Die Entwurfsaufgabe bottom-up zu losen bedeutet eine
Invertierung des in der Bauindustrie géngigen Planungs-
prozesses. Anstatt die Vorfertigungsstrategie von den be-
messenen Bauteilgeometrien abzuleiten, stehen standar-
disierte Grundmodule am Beginn des Planungsprozesses.
Diese Herangehensweise ermdglicht zum einen die Si-
cherstellung der Uniformitdt der verwendeten Kompo-
nenten fiir die serielle Fertigung, zum anderen kann sie
zum kreativen Entwurf moglicher modularer Briicken-
tragwerke anregen. Diese Entwufsmethodik ist im Indus-
triedesign oder im Maschinenbau tiiblich, wo allerdings
die Geometrie von verbundenen Komponenten weniger
strengen Randbedingungen unterliegt. So ist es z.B. im
Antriebsentwurf fiir Autos wichtig, dass Komponenten in
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Bild 4 Regeldefinition fiir die Aggregation von uniformen Grundmodulen
Rule definition for the aggregation of uniform basic modules.
Source. Freely adapted from [7]

einem definierten Motorraum nebeneinander angeordnet
werden, jedoch muss nicht jede Komponente form- und
kraftschliissig mit den benachbarten Komponenten ver-
bunden werden. Die Problemstellung eines bottom-up
Assemblierungsvorgangs fiir Ingenieurbauwerke erwei-
tert sich im Vergleich dazu einerseits um dreidimensio-
nale Fiigungsdetails und andererseits um die Notwendig-
keit der Aggregation harmonischer Bauteilformen aus
den Grundmodulen. In der Literatur [7] wird daher eine
dezidierte Methodik eines discrete assembly design fiir
Architektur und Bauwesen vorgeschlagen, basierend auf
einer Graphgrammatik nach [8]: Grundmodule werden in
Form und Topologie beschrieben, wobei zulédssige Fiigun-
gen iiber die Seitflichen der Module spezifiziert werden.
Dies ist Bild 4 dargestellt:

Um einem chaotischen Resultat vorzubeugen, wird vorge-
schlagen [10] die Aggregation der Module mithilfe diskret
beschriebener Felder oder Volumina zu steuern. Dafiir
kann beispielsweise ein Materialdichtefeld aus der Topo-
logieoptimierung [10] dienen. Im Hinblick auf die bot-
tom-up Entwurfsmethodik wire diese globale Steuerung
allerdings unerwiinscht. Zwar wird die strenge Uniformi-
tdt der Module, ihrer Fiigungen und der globalen Ausrich-
tung an den Kraftfliissen eingehalten, zur Gewéhrleistung
einer Exploration des moglichen Losungsraums ist hinge-
gen eine moglichst lokale Steuerung der Regelanwendung
notwendig. Fiir solch eine lokale Beschreibung eines den-
noch geordneten Wachstums von Strukturen bieten re-
gelbasierte Methoden aus der Bioinformatik einen rei-
chen Fundus an {ibertragbaren Konzepten. Lindenmayer-
Systeme [11] stammen aus der Bioinformatik und wurden
entwickelt, um das Wachstum verschiedenster organi-
scher Systeme abzubilden. In der langen und vielfdltigen
Forschung entstanden zahlreiche Erweiterungen, die eine
differenzierte Formulierung und Anwendung von Regeln
ermoglichen. Beispielhaft kénnen tabellierte L-Systeme
dazu dienen, Regeln gem&R verschiedenen ,,Wachstums-
phasen“ zu gruppieren oder stochastische L-Systeme zur
expliziten Steuerung des gewiinschten Non-Determinis-
mus im generativen Entwurf. Leistungsfdhige, graph-
basierte Implementierungen [12] der L-Systeme dienen
deshalb als unkonventioneller Ausgangspunkt fiir die
Weiterentwicklung des discrete assembly design in unse-
rem Vorhaben.
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24  Top-Down Entwurfsmethodik und Automatisierte
Detaillierung

Beim top-down Ansatz ist es nicht Prioritét, die automati-
sierte Exploration der Entwurfsmoglichkeiten der Modul-
bauweise zu ermoglichen. Stattdessen steht das Finden
einer geometrisch gleichméRigen und kraftflussgerechten
Segmentierung fiir bereits festgelegte Bauteilgeometrien
im Mittelpunkt. Wie in Bild 2 dargestellt, miissen hierfiir
die Geometrien vorfertigbarer Bauteile in eine graph-ba-
sierte Darstellung iiberfiihrt werden. Jede iiberfiihrte Geo-
metrie besteht dann aus Instanzen der Knotentypen Bau-
teilkante und Bauteileckpunkt. Daraufhin findet mithilfe
einer ersten Gruppe an Ersetzungsregeln eine Diskretisie-
rung des Bauteils in anndhernd uniforme Segmente statt.
Diese Regeln erlauben die Erzeugung einer gewissen
Bandbreite an giiltigen Segmentierungen. Allerdings wird
fiir eine weitere, rein geometrische Verbesserung guter
Varianten anschliefend eine zweite Gruppe an Regeln
angewandt. In einer metaheuristischen Logik verdndern
diese die Positionsattribute der Moduleckpunkte, wo-
durch automatisiert eine optimale Losung angen&hert
wird. Die formalisierte Bewertung erfolgt durch eine Kos-
tenfunktion, die sich aus der Abweichung der Fugen von
den Hauptspannungsrichtungen sowie der geometrischen
Uniformitédt der Segmente zusammensetzt. Die Kopplung
einer regelbasierter Erzeugung und Verdnderung von
Geometrie, informiert von analytischen Ergebnissen,
wurde bereits erfolgreich im Industriedesign angewandt.
Diese Anwendung war allerdings auf einfache Geometri-
en beschridnkt, wie es beispielsweise auf die Rader von
Inlineskates zutrifft [13]. In unserem Anwendungsfall fin-
det die Erweiterung auf komplexe Bauteilgeometrien von
Ingenieurbauwerken statt, was die Definition robuster
und geeigneter Regeln erheblich anspruchsvoller macht.
Ausgehend von einer abgeschlossenen Segmentierung er-
folgt zudem eine regelbasierte, adaptive Detaillierung der
Bauteile. Nach einer fiir Tunnelbauwerke demonstrierten
Herangehensweise [14] soll das Bauwerk graduell detail-
liert werden. Zum Beispiel spezifizieren die Grapherset-
zungsregeln dabei eine generische Modulfuge in eine
oder zwei zueinander kompatible Modulkanten oder er-
gdnzen die Vorspannungsfiihrung. Bild 5 zeigt einen Aus-
schnitt des dadurch entstehenden Zerlegungsmodells:

In den Attributen der Knoten und Kanten sind alle rele-
vanten Informationen erhalten, um daraus ein hochde-
tailliertes parametrisches Modell zu instanziieren. Dieses
fungiert als leistungsfahige und nahtlose Schnittstelle in
die Ausfiihrungsplanung und wird in den folgenden Ab-
schnitten erldutert.

3 Ausfiihrungsplanung fiir Additive Fertigung der
Grundmodule
31 Allgemeines

In der vorgestellten Entwurfsmethodik werden regelba-
siert Tragwerke erzeugt, deren modularen Bestandteile
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Bild 5

Ausschnitt einer Instanz des Datenmodells zur Abbildung der Modulbauweise in hochster Detaillierungsstufe; gestrichelte Linien fiihren zu verbunde-

nen Knoten auRerhalb des Ausschnitts, die Abkiirzung ,,adj” bedeutet adjazent
Section of an instance of the data model to represent the modular construction in the highest level of detail; dotted lines lead to connected nodes out-

side the section, the abbreviation “adj” stands for adjacent.

am globalen Kraftfluss im Bauwerk orientiert werden. Es
wird eine optimale Ausrichtung der Modulkanten an den
Hauptspannungsrichtungen im Bauteil gesucht, weil dies
eine konstruktionsgerechte Beanspruchung des additiv
gefertigten Moduls (Bilder 6 bis 9) ermdoglicht. Die Ferti-
gung erfolgt darauthin mit carbonkurzfaserbewehrtem
Beton, der wihrend des Extrusionsvorgangs beanspru-
chungsgerecht [15-20] entlang der Zugspannungen orien-
tiert wird. Diese Steuerung der Faserorientierung ge-
schieht durch eine angepasste Diisentechnik und eine
Pfadplanung des Industrieroboters in Richtung der loka-
len Hauptzugspannungen im Modul. Somit besteht eine
Analogie des Vorgehens mit der top-down Entwurfsme-
thodik: In beiden Fillen werden Bauteile kraftfluss- und
fertigungsgericht diskretisiert.

Als geometrische Grundlage der Extrusionspfadberech-
nungen werden die optimiert ausgerichteten Module aus
dem graph-basierten Zerlegungsmodell in Instanzen eines
hochdetaillierten parametrischen Produktionsmodells
iibersetzt. Die prozedurale Erzeugung und die konstrukti-
ven Moglichkeiten dieses Produktionsmodells werden in
den folgenden Abschnitten beschrieben.

32  Parametrisches Modell

Das Produktionsmodell wird prozedural generiert, auf
Basis zahlreicher Eingabeparameter, welche aus Instan-
zen des graph-basierten Modells (Bild 5) ausgelesen wer-
den. Tab. 1 zeigt in Ausschnitten die Datenstruktur des
Produktionsmodells, wobei die duBersten, farblich abge-
hobenen Ebenen die Parameter darstellen, die zur Instan-

zilerung der konkreten Segmente genutzt werden. Im
Folgenden wird auf einige Parameter eingegangen.

Die zur Abgrenzung einzelner Segmente (Bild 6) genutz-
ten Systemlinien werden durch Freiformkurven mit Poly-
nomgrad zweiter Ordnung, sogenannten nichtuniformen
rationalen B-Splines (NURBS), beschrieben. Zur Berech-
nung der B-Spline - Basisfunktionen N; (&) wird auf die
eingdngige Fachliteratur verwiesen [21]. Freiformkurven
bestehen dabei aus einer Kombination der Basisfunktio-
nen, den Kontrollpunkten #; und deren Gewichtung w;.
Ein Modul wird von vier Systemlinien ¢;() beschrieben,
die jeweils durch drei Kontrollpunkte z; modelliert wer-
den. Aufgrund des interpolierenden Charakters der Frei-
formkurven am Anfang und Ende der Kurve reduziert
sich die Anzahl einzigartiger Kontrollpunkte je Modul
somit auf acht Stiick. Der besondere Vorteil dieses Mo-
dellierungsansatzes ist die Fahigkeit von NURBS - Basis-
funktionen - durch Variation der Knotengewichte w; -
neben Geraden und parabolischen Kurven ebenfalls
Ausschnitte von Kreisbogen darzustellen, um architekto-
nischen Anforderungen gerecht zu werden. Die in einer
Ebene liegenden Systemlinien bilden die Systemebene,
auf die sich weitere geometrische Operationen referen-
zieren.

Zur Darstellung eines dreidimensionalen Bauteils werden
die Systemlinien normal zur Systemebene mit einem ne-
gativen und positiven Versatz versehen, um die Bauteil-
hohe zu modellieren. Das eingefasste Schalenelement
wird analog modelliert. Zur Erh6hung der Entwurfsfrei-
heit soll das parametrische Modul nicht auf die Abbil-
dung ebener Bauteile beschridnkt sein, sondern durch
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Tab.1 Auszug aus der Datenstruktur des parametrischen Produktionsmo-
dells, wobei [+] sich wiederholende Elemente darstellt
Extract from the data structure of the parametric production model,
where [+] represents repeating elements

0 1 2 3 4 ) 6 7 8
module
vertices
controlPoint_0
xCoordinate_0
yCoordinate_0
zCoordinate_0
wCoordinate_0
controlPoint_1 [+]
controlPoint_2 [+]
controlPoint_3 [+]
controlPoint_4 [+]
controlPoint_5 [+]
controlPoint_6 [+]
controlPoint_7 [+]
edges
border
edge 0
edgeAngleAlpha_0
edgeAngleBeta_0
edgeType 0
arc
linear
parabolic
joints.
geometry
smoothJoint
keyedJoint
keyWidth_1
keyWidth 2
keyHeight
keyFactor_1
keyFactor_2
keyGap_1
keyGap_2
keyShape
rectangular

circular
sign
positive

negative
edgeWidth 0
edgeWidth 0_start
edgeWidth 0_end
edgeHeight 0
edgeHeight 0_start
edgeHeight 0_end
prestressing
concreteCover
tendonDiameter
tendonSpacingDirection_Y
tendonSpacingDirection_Z
tendonCount_Y

tendonCount_Z
edge_1 [+]

edge 2 [+]

edge 3 [+]

rib
1ib 0

edge_i
startParameter

endParameter
edge j
startParameter

endParameter
prestressing [+]
rib_1 [+]

face
globalUniqueldentifier
faceThickness
faceNeighbors
faceNeighbor 0
faceNeighbor_1
faceNeighbor_2
faceNeighbor 3

Anpassung der Winkel der Segmentberandungen (Bild 7)
raumlich gekriimmte Strukturen approximieren konnen.
Hierzu werden aus den in positive und negative Richtung
versetzen Systemlinien Parallelkurven nach innen oder
aullen erzeugt, welche abhingig von der Orientierung der
Fiigekanten sind.

Um einen effizienten Lastiibertrag zwischen den Modu-

len zu gewéhrleisten, miissen die Fiigerdnder zweier an-
grenzender Module kongruent ausgebildet werden. Am
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Bild 6 Gekriimmte Fiigerdnder, dargestellt durch Systemlinien, zur

Erfiillung architektonischer Anspriiche
Curved joint edges, represented by system lines, to meet
architectural requirements

Bild 7 Geneigte Fiigerdander zur Erzeugung einer raumlich gekriimmten
Struktur
Inclined joint edges to create a spatially curved structure

Beispiel von verzahnten Fugen bedeutet dies, dass ein
Modul das Positiv und das andere Modul das Negativ des
Fugenprofils abbilden muss. Prinzipiell gilt dies aber auch
fiir andere Geometrien der Fiigerdnder. Beim Fiigen mit
geneigten Rédndern ist zusitzlich auf einen biindigen Ab-
schluss der angrenzenden Fiigerdnder zu achten. Die
Geometrie des Fiigerandes folgt ebenfalls einer parametri-
schen Beschreibung, die es erlaubt durch Abdndern weni-
ger Parameter sowohl klassische verzahnte Schubfugen
(Bild 8) iiber die komplette Breite des Fiigerands darzu-
stellen, als auch Raster kegelstumpfdhnlicher Verbin-
dungselemente.

Die parametrische Beschreibung ertffnet zudem das Po-
tenzial, die geometrische Ausbildung der Fugenprofilie-
rung numerisch zu optimieren, ohne Anderungen am
Gesamtsystem vornehmen zu miissen. Hierzu wurde ein
Viertel des doppelsymmetrischen schubkraftiibertragen-
den Elements mit Freiformkurven modelliert und mittels
geometrischer Operationen ein Volumenkorper erzeugt,
der anschliefend auf die Fuge transformiert wird. Die
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Bild 8 Formschliissige Fugenaushildung des viereckigen Grundmoduls
Form-fitting joint formation of the square base module

Unterscheidung zwischen einem Raster von Verbindungs-
elementen und einer klassischen Schubfuge erfolgt iiber
die Rasterabstédnde sowie die Neigung der Elemente.

Aus den zuvor beschriebenen Modellierungsstrategien
der Fiigerdnder hinsichtlich Geometrie und deren Nei-
gung folgt, dass ein Modul immer im Kontext der benach-
barten Module und somit des gesamten Bauwerks be-
trachtet werden muss. Es ist dabei notwendig die geome-
trischen Kompatibilitdtsbedingungen als mathematische
Regeln zu hinterlegen und deren Einhaltung vor der Ins-
tanziierung des Produktionsmodells sicherzustellen. Zum
globalen Lastabtrag kann, je nach zugrunde gelegtem sta-
tischen System eine Vorspannung notwendig werden.
Zur Einbringung sind in den Modulrdndern Hohlrdume
fiir nachtrégliche, verbundlose Vorspannglieder vorzuse-
hen. Randbedingungen sind hierbei die notwendige Be-
tondeckung, die Anzahl und lichten Abstéinde der Spann-
glieder untereinander, das Verhindern von Kollisionen,
sowie ein Ubergang des Spanngliedverlaufs (Bild 9) zwi-
schen den Segmenten mit stetiger Kriimmung.

o0
oo

Bild9 Darstellung der Hohlrdume fiir nachtragliche verbundlose Spann-
gliedfiihrung
Representation of the voids for subsequent prestressing without
bond

MEnglischen Titel bitte ergéanzenll

33  Generierung des Extrusionspfades mit nichtlinearer
Finite-Elemente-Methode

3.3.1 Berechnung der Extrusionspfade

Zur Segmentierung wird das Modell der Briicke unter der
mallgebenden Lastfallkombination numerisch simuliert
und im Berechnungsnetz anschlieBend die Trajektorien
sowie der Verlauf der GroRe der Hauptspannungen ent-
lang der Trajektorien berechnet. Aus den sich kreuzenden
Hauptspannungstrajektorien kann die Geometrie der Seg-
mente abgeleitet werden, wenn die Hauptspannungstrajek-
torien zuvor mittels B-Splines vom Polynomgrad zwei in-
terpoliert wurden. Hier ist zu beachten, dass die an den
Knoten ausgewerteten Kurvenpunkte im Schnittpunkt der
Trajektorien liegen, um eine komplikationsfreie Untertei-
lung in Subkurven vom Polynomgrad zwei zu ermoglichen.

Basierend auf einer numerischen Simulation werden die
relevanten Ergebnisse {iber eine Programmierschnittstelle
aus der Berechnungsdatenbank in ein plattformunabhén-
giges Format hierarchisch exportiert. Zur Bestimmung
der Hauptspannungen in GroRe und Richtung einer
Struktur sind neben dem Berechnungsnetz und dessen
Randbedingungen die belastungsabhéngigen Groflen der
Knotenverschiebungen und Materialsteifigkeitsmatrizen
D fiir jedes finite Element notwendig.

Zur Berechnung kontinuierlicher Hauptspannungstrajek-
torien aus diskreten Simulationsergebnissen wurde ein
Plug-In fiir die visuelle Programmiersprache Grasshopper
entwickelt. Durch die Interpretation des Problems der
Berechnung der Trajektorien als gewohnliche Differen-
tialgleichung konnen die Hauptspannungstrajektorien
durch die Anwendung numerischer LoOsungsverfahren
berechnet werden. Vereinfachend wird das Prinzip durch
Anwendung des Einschrittverfahrens nach Heun gezeigt,
im Plug-in selbst wird das klassische Runge-Kutta-Verfah-
ren angewendet.

Ausgehend von einem Startpunkt (x;, y;) werden die Deh-
nungen durch Differenzierung der linearen Interpolation
aus den Verformungsfeldern u(x, y) und v(x, y) des Ele-
ments berechnet, in dem der aktuelle Ausgangspunkt
liegt. Dies erfolgt gemédR Gl. (2). Mithilfe der Material-
kennwerte D lassen sich daraus die Spannungen nach
Gl. (3) bestimmen [22].

) R
exx(xi,yl) 0x
a A
eyy(xl,yl) =l 0 ay { Z((;Cl,)):lg ] @
relw) |l P
| 9y ox |
I Gxx(xi’yi) gxx( i’yi)
wli) [=D0| ey (x,%) (3)
Ty (%:31) Vg (%:7:)
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Bild 10 Hauptspannungstrajektorien a) am Berechnungsnetz b) mit umlaufenden Verschiebungsrandbedingungen
Principal trajectories (right) on the computational mesh (left) with displacement boundary conditions

Aus den Werten der Spannungen, die sich am globalen
Koordinatensystem orientieren, wird anschliefend die
Hauptspannungsrichtung ¢p(x;, y;) als Winkel beziiglich
des Koordinatensystems nach Gl. (4) berechnet. Durch

T
Addition von 5 auf den Hauptspannungswinkel ¢y(x;, y;)

der ersten Richtung kann die zweite Hauptspannungs-
richtung ¢y;(x;, y;) berechnet werden. Die Berechnung der
Hauptspannungen ist in diesem Kontext nicht relevant.

—_

2Ty (xi’yi)

4
c;XX(‘xi’yi)_o-yy(xi’yi) @

LN (xi,yi) =5 arctan

Anschliefend wird vom Startpunkt (x;, y;) mit einem hin-
reichend kleinen Schritt d¢ auf den nachsten Punkt (x;,1,
yir1) gemdll Gln. (5) und (6) der Trajektorie extrapoliert.
Von einem Punkt kann durch Invertierung des Vorzei-
chens der Schrittweite df in Vorwirts- wie auch in Riick-
wartsrichtung der Trajektorie gerechnet werden.

X, =% +dt- cos((pI (xi,yi)) 5)
Vig =Y, +dt- sin((pI (xi,yi)) (6)

Das Verfahren wird sukzessiv so lange wiederholt, bis die
Grenzen des Berechnungsnetzes erreicht sind. Danach ist
ein neuer Startpunkt zu wéhlen. Um mit geeigneter Dii-
sentechnik additiv fertigen zu kénnen, miissen die Trajek-
torien (Bild 10) einen Mindest- und Maximalabstand zu-
einander einhalten. Alternativ konnen geeignete Homo-
genisierungskonzepte angewandt werden.

3.3.2 Postprocessing der berechneten Extrusionspfade
Damit die berechneten Hauptspannungstrajektorien als
Grundlage des additiven Fertigungsprozesses verwenden

zu konnen, miissen diese in kontinuierliche Extrusions-
pfade konvertiert werden, die anschliefend in ein fiir In-
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Bild 11 Der am Lehrstuhl fiir Massivbau der TU Miinchen verwendete
Industrieroboter KUKA KR340 R3300 bei der Simulation des additiven
Fertigungsprozesses
The KUKA KR340 R3300 industrial robot used at the Chair for
Concrete and Masonry Structures at the TU Munich during the
simulation of the additive manufacturing process

dustrieroboter (Bild 11) verstdndliches Programm {iber-
setzt werden. Hierbei ist die Abstimmung zwischen der
Verfahrensgeschwindigkeit des Industrieroboters am Dii-
senkopf, der Fordergeschwindigkeit des Materials und
externen Achsen abzubilden.

4 Resiimee

Die Vorfertigung von Briickenbauwerken in industrieller
Fliel¥fertigung erfordert umfangreiche Anpassungen im
gesamten Planungsprozess. So miissen Ingenieur*innen
moglichst friih in der Tragwerksplanung dahingehend
unterstiitzt werden, dass ihr Entwurf mit den zur Verfii-
gung stehenden Fertigungssystemen effizient gefertigt
werden kann. Die graph-basierten Methoden zur Erkun-
dung geeigneter Modularisierungen sind hierfiir leistungs-
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starke Werkzeuge, die den Entwurfsprozess sogar kreativ
bereichern konnen. Zudem wird eine automatisierte De-
taillierung modularer Bauteile bis zur Schnittstelle zwi-
schen Entwurf und Produktion ermdglicht. Die graph-ba-
sierte Darstellung wird schlieflich in Instanzen eines
hochdetaillierten parametrischen Produktionsmodells
iibersetzt. Durch die flexible Modellierung mit NURBS-
Kurven erweist sich dieses als fahig eine Vielzahl an mog-
lichen Verbindungstechniken und Fiigesituationen zu er-
zeugen. Der durchgingig digitale Planungsprozess miin-
det in die Extrusionspfadgenerierung auf Basis
nichtlinearer FE-Analysen. Durch die Ableitung des
Druckpfades aus dem Hauptzugspannungsfeld und mit-
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hilfe einer angepassten Diisentechnik kénnen so heraus-
ragende Materialeigenschaften des carbonkurzfaserbe-
wehrten Betons erreicht werden.
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