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Kurzfassung

Die unterdurchschnittliche Entwicklung der Produktivitat stellt die Baubranche zusammen mit
dem demografisch bedingten Fachkraftemangel und dem steigenden Bedarf an Neubauten
vor enorme Herausforderungen. Einen wichtigen Beitrag zur Entscharfung dieser Problematik
kann die digitale Bauproduktion von Gebaudestrukturen mit neuartigen additiven Fertigungs-
verfahren leisten. Erste Pilotuntersuchungen zum 3D-Druck von Beton wurden — auch im Rah-
men der Forschungsférderung Zukunft Bau — bereits erfolgreich durchgeflhrt und belegen die
grundsatzliche Machbarkeit und das hohe Potenzial dieser Technologie. Die mit bisherigen
Verfahren herstellbaren unbewehrten Betonbauteile sind allerdings nur in seltenen Fallen fur
den Einsatz in realen Bauwerken geeignet, da sie sprode versagen und unzureichende Trag-
fahigkeiten aufweisen.

Bisher ist weitestgehend ungeklart, wie die flr praxisrelevante Anwendungen erforderliche Be-
tonstahlbewehrung in den Betondruckprozess integriert werden kann. Lésungsvorschlage fur
das Einbringen von Bewehrung sind bisher tGiberwiegend konzeptioneller Natur, nur rudimentar
erforscht und bleiben deutlich hinter den konkreten Ansatzen flir das Drucken von unbewehr-
tem Beton zurUck.

Die Entwicklung eines praxistauglichen Konzeptes zur Bewehrungsintegration in den Druck-
prozess ist folglich unabdingbar. Hier setzt das vorliegende vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-
und Raumforschung im Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung geférderte Forschungs-
projekt an und beschaftigt sich mit der Entwicklung neuer Methoden flir den 3D-Druck von
bewehrtem Beton sowie mit der grundlegenden Untersuchung und Beschreibung des Trag-
verhaltens gedruckter Stahlbetonstrukturen. Grundlage fiir die im Projekt verfolgten Schritte
der Prozessentwicklung bildet hierbei das ,,Additive Manufacturing of Reinforced Concrete”
(AMoRC)-Verfahren, das von den Antragstellern konzeptioniert wurde.

Der vorliegende Forschungsbericht stellt die wesentlichen Erkenntnisse und Forschungser-
gebnisse des Projektes zusammen.

In Kapitel 1 erfolgt eine grundlegende Einflhrung in die untersuchte Thematik. Kapitel 2 stellt
den Stand der Technik im Hinblick auf additive Fertigungsverfahren im Bauwesen und die
schweif3technischen Grundlagen zusammen, um aufbauend hierauf geeignete Stahl- und Be-
tondruckprozesse zu identifizieren, die im Projekt weiter zu erforschen sind.

Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung eines neuartigen Druckkopfes flr die Betonablage bei
Bewehrungsintegration sowie die Bereitstellung einer innovativen Schweilleinrichtung fir das
Flgen von Bewehrungssegmenten.

Kapitel 4 beinhaltet die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zum Tragverhalten 3D-
gedruckter Beton- und Stahlbetonbauteile. Neben der Charakterisierung des Materialverhal-
tens von 3D- gedrucktem unbewehrten Beton und geschweildter Bewehrung, wird das Ver-
bundverhalten der Bewehrung in additiv gefertigtem Beton, das Querkrafttragverhalten von
gedruckten Stahlbetonbalken mit und ohne Querkraftbewehrung sowie das Biegetragverhal-
ten von additiv gefertigten Stahlbetonbalken erforscht.

In Kapitel 5 werden die in Kapitel 3 entwickelten Fertigungsprozesse miteinander kombiniert
und zusammengefuhrt. Das AMoRC-Verfahren wird erstmals prototypisch implementiert, um
die grundlegende Umsetzbarkeit der additiven Fertigung des Verbundwerkstoffs Stahlbeton
Zu zeigen.
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Kapitel 6 beinhaltet eine Zusammenfassung und einen Ausblick.

Die Resultate dieses erfolgreichen Forschungsprojektes stellen einen wesentlichen Erkennt-
nisgewinn dar und belegen die grundsatzliche Realisierbarkeit von Stahlbetonbauteilen mittels
additiver Fertigungsverfahren. Es bedarf allerdings weiterer grundlegender Forschung, um die
entwickelten neuartigen Verfahren zur Praxisreife zu flihren.
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Abstract

The below-average development of productivity, together with the demographically induced
shortage of skilled workers and the increasing demand for new buildings, poses enormous
challenges for the construction industry. Digital fabrication of building structures using innova-
tive additive manufacturing processes can make an important contribution to alleviating this
problem. Initial pilot studies on the 3D printing of concrete have already been successfully
carried out - also as part of the Zukunft Bau research funding program - and demonstrate the
fundamental feasibility and high potential of this technology. However, the unreinforced con-
crete components that can be produced using existing methods are only rarely suitable for use
in real buildings, as they fail brittle and have insufficient load-bearing capacities.

It is still largely unclear how the reinforcing steel required for practical applications can be
integrated into the concrete printing process. Proposed solutions for the integration of rein-
forcement have so far been mainly conceptual in nature, have only been rudimentarily re-
searched and lag well behind the current approaches for printing unreinforced concrete.

The development of a practical concept for integrating reinforcement into the printing process
is therefore essential. This is where the present research project, funded by the Federal Insti-
tute for Research on Building, Urban Affairs and Spatial Development at the Federal Office for
Building and Regional Planning, comes in and deals with the development of new methods for
the 3D printing of reinforced concrete as well as with the fundamental investigation and de-
scription of the load-bearing behavior of printed reinforced concrete structures. The basis for
the process development steps pursued in the project is the "Additive Manufacturing of Rein-
forced Concrete" (AMoRC) process, which was conceptualized by the applicants.

This research report summarizes the key findings and research results of the project.

Chapter 1 provides a basic introduction to the topic under investigation. Chapter 2 summarizes
the state of the art with regard to additive manufacturing processes in the construction industry
and the basic principles of welding technology in order to identify suitable steel and concrete
printing processes to be further researched in the project.

Chapter 3 describes the development of a new type of print head for concrete placement during
reinforcement integration and the provision of an innovative welding device for joining rein-
forcement segments.

Chapter 4 contains the results of experimental investigations into the load-bearing behavior of
3D-printed concrete and reinforced concrete components. In addition to the characterization
of the material behavior of 3D-printed unreinforced concrete and welded reinforcement, the
bond behavior of the reinforcement in additively manufactured concrete, the shear load-bear-
ing behavior of printed reinforced concrete beams with and without shear reinforcement and
the structural bending behavior of additively manufactured reinforced concrete beams are in-
vestigated.

In Chapter 5, the manufacturing processes developed in Chapter 3 are combined and brought
together. The AMoRC process is implemented as a prototype for the first time in order to
demonstrate the fundamental feasibility of additive manufacturing of the composite material
reinforced concrete.

Chapter 6 contains a summary and an outlook.
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The results of this successful research project represent a significant gain in knowledge and
demonstrate the fundamental feasibility of fabricating reinforced concrete components using
additive manufacturing processes. However, further fundamental research is required to bring
the new processes developed to practical maturity.
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1 Einfihrung
1.1  Veranlassung

Das Baugewerbe stellt mit rund zwei Millionen Beschaftigten [Rei19] und einem Anteil von
10,9 % des BIP zwar einen der bedeutendsten Wirtschaftssektoren in Deutschland dar
[Hau21], jedoch hat sich die Produktivitat im Vergleich zu anderen Branchen nur unterdurch-
schnittlich entwickelt [Ber19; Hau21]. Dem seit Jahren steigenden Hochbauvolumen [Gor21]
und der stabilen Wohnnachfrage [Hel15] stehen derzeit ausgeschdpfte Kapazitaten des Bau-
gewerbes [Bun18] gegenuber, die in Verbindung mit dem zu erwartenden Fachkraftemangel
infolge des demografischen Wandels kritisch zu betrachten sind [Hau21]. Dies ist auf den ge-
ringen Innovationsgrad und die Gberwiegend konventionellen Herstellungsverfahren im Bau-
wesen zuruckzufuhren, die einen hohen Personal- und Zeitaufwand erfordern. Zukunftig sind
radikale Veranderungen des Bauwesens zur Vermeidung von Kapazitatsengpassen erforder-
lich. Hier kommt digitalen Gesamtprozessen und neuen Bauverfahren eine Schlusselrolle zu.
Neben modularen Bauweisen kénnen additive Fertigungsverfahren fir Beton, der aufgrund
der einfachen Herstellung bei hoher Leistungsfahigkeit der weltweit mit Abstand wichtigste
Baustoff ist, einen signifikanten Beitrag leisten.

Das in Deutschland von PERI umgesetzte Projekt eines 3D-gedruckten Wohnhaus [Per24]
unterstreicht eindrucksvoll die grundsatzliche Anwendbarkeit automatisierter Bauverfahren
und die enormen Méglichkeiten zur Produktivitatssteigerung. Allerdings reichen die bisher ver-
folgten additiven Fertigungskonzepte fir unbewehrte Betonbauteile in vielen Fallen nicht aus,
um die in realen Bauwerken auftretenden Beanspruchungen zuverlassig abzutragen. Ein au-
tomatisiertes Herstellungsverfahren fir Stahlbeton fehlt hingegen, was den weiteren For-
schungsbedarf verdeutlicht. Erste Ansatze [Kho04] sind zwar vielsprechend, allerdings wird
die Bewehrung oftmals handisch eingefligt oder nur zwischen den Lagen automatisiert abge-
legt. FUr das Tragverhalten ist jedoch insbesondere die Bewehrung senkrecht zur Extrusions-
richtung von wesentlicher Bedeutung. Zur Entfaltung des immensen Potentials neuer Bauver-
fahren im Stahlbetonbau sind dringend digitale und praxistaugliche Konzepte erforderlich, die
umfassende handische Arbeiten vermeiden und zum anderen die Qualitat (Tragfahig- & Dau-
erhaftigkeit, Verbund usw.) der Strukturen sicherstellen.

Die in diesem Projekt entwickelten Methoden bilden eine erste Grundlage, um die bisher ge-
trennten, arbeits- und kostenintensiven Arbeitsschritte des Bewehrens, Schalens und Betonie-
rens durch einen kombinierten Gesamtprozess zu ersetzen. Auch geometrisch komplexe
Strukturen kénnen so ressourceneffizient und effektiv ohne Schalung gestaltet werden. Die
Verwendung flachendeckend und kostengunstig verfugbarer Materialien fordert das Potential
additiver Fertigungsverfahren im Stahlbetonbau und wird die Bauart in Zukunft pragen. Neben
dem signifikanten Beitrag zur Weiterentwicklung der digitalen Prozess- und Wertschdpfungs-
kette adressiert das Projekt mit der Senkung von Bau- und Lebenszykluskosten und der Etab-
lierung klima- und umweltfreundlicher Bauweisen wesentliche Herausforderungen der Bau-
branche.

1.2 Zielsetzung

Die grundlegende Erforschung von Prinzipien zur Realisierung neuer 3D-Druckverfahren fur
Stahlbeton ist Gegenstand des vorliegenden Forschungsberichtes. Die Analyse des Standes
der Forschung zeigt, dass die Bewehrungsintegration in 3D-gedruckte Betonelemente eine
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kritische Herausforderung darstellt, fiir die es bisher noch keine zufriedenstellenden Lésungen
gibt. In diesem Projekt wurden daher neuartige, an praktischen Anforderungen orientierte ad-
ditive Fertigungsmethoden fiir Stahlbeton véllig neu konzipiert und grundlegend erforscht. Bei-
spielhaft fur die Realisierbarkeit solcher Methoden sei das an der RWTH Aachen entwickelte
AMoRC-Verfahren [Cla20a; Cla20c] genannt, bei dem konfektionierte Betonstabstahle ab-
schnittsweise mit einem SchweilRverfahren zu einem dreidimensionalen Bewehrungsnetz ge-
fugt und simultan mit einem Beton-Extrusionsprozess umdruckt werden. Das Projekt hat die
grundlegende Entwicklung und prototypische Umsetzung dieses Verfahrens zum Ziel.

Neben der Entwicklung neuartiger 3D-Druckprozesse fiir Stahlbeton wurden die mechani-
schen Eigenschaften des gedruckten Betons (z.B. Fugen zwischen gedruckten Betonschich-
ten), des Bewehrungsstahls sowie des gedruckten Verbundwerkstoffs charakterisiert. Die be-
teiligten Institute brachten hierbei ihre Expertise zum Beton-3D-Druck (IMB) sowie zum Stahl-
3D-Druck und Bewehrungsstahlschweif3en (ISF) ein. Die hochkomplexe und bisher nicht er-
forschte Kombination beider Prozesse war Bestandteil dieses Vorhabens und wurde prototy-
pisch umgesetzt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik
2.1 Begrifflichkeiten

Die Entwicklung neuer Fertigungsverfahren ist ein dynamisches Umfeld, in dem fortlaufend
neue Verfahren entstehen und eine Vielzahl von Bezeichnungen fir die verschiedenen An-
satze verwendet werden. Um die fir dieses Projekt relevanten Verfahren darzulegen, folgt
zunachst eine Einordnung und Begriffserklarung. [DIN8580:2003-09] unterteilt die unter-
schiedlichen Varianten von Fertigungsverfahren in insgesamt sechs Hauptgruppen und meh-
rere Untergruppen. Die Hauptgruppen definieren die Art des Zusammenhalts der Teile, also
ob ein Kdorper geschaffen, umgeformt, vermindert oder vermehrt wird. Die Hauptgruppe 1 (‘Ur-
formen’), zu der das fir den Betonbau Ubliche Gussverfahren gehort, sowie Hauptgruppe 4
(‘Fligen’) definieren Fertigungsverfahren, bei denen Bauteile im Ganzen oder schichtweise
hergestellt werden. Fur die schichtweisen Herstellungsverfahren wird heute vielfach der Begriff
‘3D-Druck’ genutzt. Die passendere Bezeichnung lautet jedoch ‘Additive Fertigungsverfahren’
(im Englischen: ‘Additive Manufacturing®) und ist unter Richtlinie VDI 3405 als Norm definiert
[Kra21].

2.2 Additive Fertigungsverfahren
2.2.1 Uberblick

Bei additiven Herstellprozessen wird ein dreidimensionales, virtuelles Objekt automatisiert in
mehrere, zweidimensionale Schichten zerlegt und bei der Ausflihrung des Fertigungsprozes-
ses schichtweise aufgebaut. Die Schichten werden in der x-y Ebene erstellt, wobei die Schicht-
dicke in der Regel konstant gehalten wird. Die dritte Dimension entsteht folglich durch das
Schichtbauprinzip, weshalb diese Herstellungsart auch als ‘2,5 D-Verfahren* bezeichnet wird
[Kra21].

Eine weitere Unterteilung der Druckverfahren ist nétig, um den Vorgang madglichst genau zu
definieren. Insgesamt gibt es 7 Arten von additiven Verfahren, welche in 2 Oberkategorien, die
sog. ‘selektive Festigung‘ und ‘anlagernde Verfahren®, unterteilt werden [Kra21]. In Tabelle 2.1
sind die jeweiligen additiven Verfahren zusammengestellt. In diesem Projekt werden Beton-
bauteile behandelt, die mittels Extrusion hergestellt werden.
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Tabelle 2.1:  Unterteilung additiver Fertigungsverfahren [Kra21]
Additive Verfah- .
. Druckprinzip Ausgangsstoff
rensfamilie
, ) . Fotosensible Kunststoffe, v.
Stereolithographie | -Polymerisieren
a. Kunstharze
o - Aufschmelzen im Pulverbett Kunststoffe, Minerale, Me-
c Sintern .
2 - Erstarrung talle in Pulverform
1)
s - Einspritzen eines Binders auf ein Pul-
o | Three Dimensional Formsand, Metall- und Kera-
> verbett
< Printing (3DP) mikpulver, Kunststoffpulver
o - Erhartung
?
- Spruhverneblung (Aerosolbildung)
o ) Substrate aus nahezu allen
Aerosol-Drucken |- prazises Aufbringen o
Materialien
- Verdampfung und Verfestigung
- Aufschmelzen (wenn erforderlich), Tth;rmoplastlsche Kunst-
stoffe
= Extrusion - Ausbringen und Aufeinanderschichten
o ) Past0se Werkstoffe, z. B.
~‘:-C° - Erstarrung / Erhartung Beton
()
> | )
£ Schicht-Laminat- |- Folien oder Platten konturieren Papiere, Kunststoffe, Me
c talle, Keramiken in Folien-
o Verfahren - Fugen (i. d. R. Kleben)
o2 form
c
< Laser Chemical , . .
. - Chemisches Oxidieren Uber Laserener- . ,
Vapor Deposition i - Aluminiumhaltiges Gas
i
(LCVD) g

2.2.2 Extrusionsverfahren

Beim Extrusionsverfahren wird ein vorgemischtes Material durch eine formgebende Offnung
(Duse) gepresst. Dieser Herstellungsprozess wird vor allem in der Kunststoffverarbeitung ge-
nutzt, da ein Produkt in beliebiger Ladnge gedruckt werden kann und vor allem in der Serien-
produktion genutzt wird [Gil05].

Tabelle 2.2:

Filamentkategorien [Pla22]

Kategorie Filamentbreite [mm]
Feinfilamentablage <10
Mittelfilamentablage <50
Grobfilamentablage (Vollwandiger Betondruck) <100

Die Anwendung im Bauwesen erfolgt analog zur Kunststoffindustrie, jedoch handelt es sich
beim Material z. B. um Beton. Dieser wird auf3erhalb gemischt und mittels einer Extruder-
schnecke zum Mundstiick geleitet. Hier entsteht positionsgenau ein extrudiertes Filament. Ne-
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ben der Verwendung ortsfester Mundstilicke (z.B. [Bos23; Kal23]) kann das Mundstiick an ei-
nen beweglichen Roboterarm montiert und entlang des vordefinierten Druckpfads verfahren
werden, um einen Auftrag schichtweise zu realisieren. Die Abmessungen des Filaments haben
einen mafdgeblichen Einfluss auf die Druckauflésung [Pla22] und werden in die in Tabelle 2.2
dargestellten drei Kategorien eingeteilt. Um ein fehlerfreies und hochwertiges Bauteil herzu-
stellen, missen vor allem die Betoneigenschaften optimal abgestimmt werden, was in Kapitel
2.3 detailliert erlautert wird.

2.2.3 Systeme zur automatisierten Fertigung

Abhangig vom geplanten Projekt und Fertigungsverfahren ist die Wahl eines automatisierten
Systems nétig, um den Druckkopf wahrend des Drucks zu fuhren. Aufgrund der zugig voran-
schreitenden Entwicklung gibt es mittlerweile eine Vielzahl von Systemen, welche im Bereich
der additiven Betonfertigung genutzt werden kdnnen. Insgesamt kann man vier grundlegende
Kategorien unterscheiden [Pla22]. Diese umfassen stationare Fertigungsanlagen [Kra21;
Pla22] [WAS], Faltarmsysteme [Pla22], Knickarmroboter [CyB] und weitere Lésungen (z. B
Aerial AM [Zha22]) sind in Bild 2.1 dargestellt.

Automatisierte und robotische Systeme

Fertigungsanlagen Faltarm-Systeme Knickarmroboter ‘ Sonderlosungen

g = !

Stationire Systeme mut Mobile Systeme muit erweitertem Mobile Systeme nut emnem Grupprerung von
weltraumigen statischen Manipulator und weitraumigem Standardmanipulator und emem  Sonderlosungen wie Drohnen,
Arbeitsbereichen statischen Arbeitsbereich statischen Arbeitsbereich mut Schwarmbasierter Systeme
mittlerer Reichweite

Bild 2.1:  Automatisierte und robotische Systeme [Pla22]
2.3 Additive Fertigung von Beton
2.3.1 Betontechnologische Anforderungen

Der wesentliche Vorteil additiver Fertigungsprozesse gegentber klassischen Beton-Gussver-
fahren ist die freie Formgebung, fiir die keine Schalung benétigt wird. Die Anforderungen an
Formstabilitat und Festigkeit an das Druckmaterial wahrend des Druckprozesses wird mal3-
geblich durch die rheologischen Parameter Thixotropie, FlieRspannung und Viskositat be-
schrieben. Der Druckprozess gliedert sich grundsatzlich in drei konsekutive Phasen [Wol18b]:

1. Vor dem Auftragen (,pre-deposition stage®)
2. Wahrend des Auftragens (,in-print stage®)
3. Nach dem Druckvorgang (,after printing’)

Pre-deposition stage bezeichnet die Phase vor der Extrusion, in der sich der Beton noch im
~oystem®, d. h. im flieRfahigen Zustand zwischen Pumpe, Schlauch und Druckkopf. Hier ist
folglich die Pumpbarkeit des Frischbetons zu gewahrleisten. Auf der einen Seite darf es zur
nahtlosen Férderung von Frischbeton bis zur Duse nicht zu Verstopfungen in Schnecke,
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Schlauch oder Dise kommen, was malgeblich durch die Viskositat und FlieRspannung be-
einflusst wird. Auf der anderen Seite ist eine Entmischung des Materials zu verhindern, was in
der Regel auf unzureichendes Mischen vor dem Pumpen zurtickzufiihren ist.

Post-deposition/ in-print stage bezieht sich auf die Phase der Extrusion des Betons. Der ge-
forderte Frischbeton soll wahrend des Extrusionsprozesses eine stabile Konsistenz aufweisen,
damit das Filament die gewunschte Form behalt. Hierbei stellt die Reibung im Schlauch eine
zusatzliche Herausforderung dar, die zu veranderten rheologischen Eigenschaften fiihren
[Jan18; Moh21]. Dies ist zum einen auf die wahrend des Pumpvorgangs entstehende Schmier-
schicht (eng.: lubrication layer LL) zwischen Schlauch und dem flieRenden Material zuriickzu-
fuhren, der die Forderfahigkeit im Drucksystem durch eine verringerte Reibung verbessert.
Zum anderen kommt es zum Temperaturanstieg des Betons durch die Reibung zwischen Be-
ton und Schlauch, was wiederum zur Abnahme der Viskositat fuhrt.

Die sich gegenseitig wirkenden Effekte fiihren zu teilweise widerspriichlichen Beobachtungen
in der Literatur. Hierbei wurde beispielsweise von unterschiedlichen w/z- Verhaltnissen (Was-
ser/Zement) im Laufe des Pumpvorgangs berichtet [Fey16; Kwo16]. Die gedruckten Filamente
sollen einerseits schnellstmoglich formstabil sein und andererseits ,,frisch* genug, damit ein
guter Verbund der unterschiedlichen Schichten maoglich ist. Hierzu darf der Hydratisierungs-
prozess noch nicht so weit fortgeschritten sein, dass ,kalte Fugen® entstehen. Eine zu fliissige
Konsistenz kann jedoch zu ungewollten Verformungen fiihren [Wol18b]. Hierbei kommt dem
Zeitabstand zwischen der Ablage aufeinander folgender Schichten eine zentrale Bedeutung
zu. Einen Anhaltspunkt liefert die Formel zur Berechnung des kritischen Zeitintervalls in
[Ner20]. In [Kra21] sind mehrere Ansatze zusammengestellt, die die kraftschllissige Verbin-
dung unterschiedlicher Druckabschnitte ermdglichen.

After printing stage beschreibt die Phase nach dem Druckprozess, in der sich der Beton ide-
alerweise in einem ausgeharteten Zustand befindet. Der Verzicht auf Schalungen als Haupt-
vorteil beim 3D-Betondruck fuhrt jedoch auch zum Wegfall der Barriere zwischen ausharten-
dem Beton und der Umwelt. Die exponierte Oberflache ist folglich groRer als beim Gussver-
fahren, was in Kombination mit den fir 3DCP-Morteln niedrigen w/z-Verhaltnissen die Wahr-
scheinlichkeit von Schwindrissen erheblich erhéht. Daher werden in verschiedenen Studien
Zusatzmittel zur Reduzierung der Schwinddehnungen [Bus18] eingesetzt.

Folglich sind die Anforderungen an den Frischbeton komplex: Zu Beginn soll das Material
mischbar und pumpbar sein, sodass eine geringe FlieRspannung préferiert wird. Sobald das
Material jedoch die Dise verlasst, soll es schnellstmdglich ausharten, um eine stabile Grund-
lage fur die folgenden Schichten zu bilden. Anderseits muss die Aushartung jedoch verzogert
werden, sodass zur ausreichenden Verbundtragfahigkeit ein Auftreten von kalten Fugen ver-
mieden wird.

2.3.2 Druckkopfe fiir die Betonextrusion

Der Druckkopf dient dazu, den flissigen Beton prazise und kontrolliert auf das Druckbett auf-
zutragen. Er wird auch als Extrudermundstiick bezeichnet und besteht aus einer Dise, die
ggfs. durch zusatzliche Komponenten erganzt werden. Die Wahl des passenden Druckkopfes
ist elementar flir einen erfolgreichen 3D-Betondruckprozess. Die unterschiedlichen Varianten
von Dusen und weiterer Komponenten werden im Folgenden erlautert.
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Diise

Die Form und Abmessungen der Dise bestimmen die Filamentabmessungen und haben Ein-
fluss auf die mdgliche Foérderrate. Die Dise muss an die Férdermengen angepasst sein, da
es andernfalls zu erhohter Reibung und resultierender Temperatursteigerung kommen kann.
Eine groliere Dise ermdglicht eine hohe Druckgeschwindigkeit, jedoch kann sie die Ablage
komplexerer Umrisse erschweren, flr die eine kleine Dise zu praferieren ist [Wol19]. Zur Ver-
hinderung von Verstopfungen ist die Dise an die Viskositat des Betons anzupassen [Rei22].

In den bisher durchgeflhrten Untersuchungen wurden rechteckige und runde Dusen verwen-
det. Die genauen Disenabmessungen werden in den Studien meist nicht genannt, sodass
eine Analyse erschwert wird.

Runde Dusendéffnung: Einer der Vorteile bei Verwendung von runden gegenuber rechteckigen
Dusendéffnungen ist, dass komplexere Umrisse und gekrimmte Druckpfade ohne Drehung des
Druckkopfes realisiert werden kdénnen, wodurch es nicht zu Verdrehungen des Schlauches
kommen kann.

In [Rei22] wurden numerische Simulationen zum Einfluss verschiedener Disenradien bei glei-
cher Férdermenge durchgefuhrt. Bei groRerem Radius sinkt die Abrundung der Filamentober-
flache und der Filamentquerschnitt wird rechteckiger. Bei Verringerung des Radius der Dise
wird das Filament breiter und runder.

0.04 :
= extrusion nozzle N .
E = =’f“i_ s Dusenradius
£0.02 4 =3
k=, NG —— r=2.0 cm r=3.6 cm
T 0 ! { I ) [ r=2.8 cm
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

Width [m]

Bild 2.2:  Filamentabmessung in Abhangigkeit des Disenradius [Rei22]

Rechteckige Dusendffnung: Bei rechteckigen Disendffnungen muss die Duse immer senk-
recht zum Druckpfad gerichtet sein. Dies kann sich bei komplexeren Umrissen als schwierig
herausstellen. Die Seitenflachenverarbeitung des erstellten Korpers ist jedoch besser als bei
runden Dusendffnungen [Sha19], sodass eine insgesamt gleichmafigere Oberflachenqualitat
erzielt werden kann.

Methoden der Filamentablage

Es gibt insgesamt zwei Varianten zur Extrusion des Filaments sowie die Mdglichkeit zur Kom-
bination beider Systeme [Wol19]. Die Down-flow- und Back-flow-Dise sind in Bild 2.3 (a) und
Bild 2.4 dargestellt. Die Kombination der Varianten zeigt Bild 2.3 (b) (Back-and down-flow-
Duse).
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Down-flow
Runde Offnung

(a)

Back- and down-flow

Rechteckige Offnung

Bild 2.4:  Down-flow-Duse (a) ohne, und (b) mit Scheren [Wol19]

Die Wahl der Dusenvariante bestimmt folglich, ob es einen Abstand zwischen Duise und Druck-
platte, respektiv bereits positioniertem Filament gibt. Ebenfalls variiert die Kontaktflache unter
den einzelnen Schichten bei der Down-flow-Dise [Che22]. Hierzu muss man aber erwahnen,
dass dies potenziell auch auf die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons zurtickzufih-
ren ist. Der Abstand der Duse zu der geplanten Druckplatte hat einen erheblichen Einfluss auf
beispielsweise den Verbund zwischen den Filamenten [Rei22].

Down-flow Variante: Bei der Down-flow Variante wird das Filament mit einem zuvor festgeleg-
ten Abstand auf die unterliegende Schicht extrudiert. Hierbei kann weiter zwischen Extrusion
mit (Bild 2.4 (a)) und ohne Scheren (Bild 2.4 (b)) des Materials unterschieden werden. Bei der
erstgenannten Variante wird das geférderte Material nicht geschert, wodurch die Form des
Filaments durch die Disenabmessung vorgegeben wird. Das Filament ist insgesamt steifer,
wodurch ein hoher Forderdruck notwendig ist jedoch eine verbesserte geometrische Kontrolle
ermdglicht wird [Wol19]. Bei der zweiten Variante wird das Material beim Extrusionsvorgang
durch die Verengung in der Diuse geschert, Die finale Form des Filaments wird durch die
Scherkraft und das Eigengewicht des Filaments bestimmt [Wol19].
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Hierbei muss das untere Filament sowohl das Eigengewicht der neuen Schicht als auch die
von der Duse erzeugte Auftragskraft tragen. Diese Kraft kann um ein Vielfaches héher sein
als die Kraft des Eigengewichtes und ist somit in der Prozessplanung zu bertcksichtigen.
Uberschreitet die Belastungskombination die FlieRgrenze der unteren Schicht, ist ein Materi-
alversagen dieser zu erwarten [Rei22]. In [Rei22] werden die von der Dise verursachten Krafte
bei geringem DUsenabstand auf die bereits gedruckten Schichten genauer analysiert.

Back-flow Variante: Bei der Back-flow-Variante wird das Filament praktisch horizontal abge-
legt, wodurch das Filament kontinuierlicher extrudiert wird. Zudem erfolgt die Filamentablage
nahezu kraftlos, sodass lediglich das Filamenteigengewicht von den bereits platzierten Fila-
menten aufzunehmen ist. Diese Variante wurde beispielsweise an der TU Eindhoven verwen-
det, um ein Stahlseil in die Fimalentablage zu integrieren (genauere Erlauterung in Kapitel
2.4). Laut [Wol19] konnten die einzelnen Schichten aufgrund unzureichender Anbindung per
Hand geldst werden.

Back-and down-flow-Variante: Ein Nachteil der back-flow-Variante ist der potenziell schlech-
tere Verbund aufgrund des fehlenden Anpressdrucks von der von der Dise. Zudem ist die
Einhaltung des genauen Abstands zwischen Duse und oberster Filamentlage einzuhalten, was
sich ab einer gewissen Schichtanzahl als schwierig erweisen kann. In [Wol19] wurden darauf-
hin die beiden Varianten kombiniert und eine Hybriddise entworfen, um die oben genannten
Vorteile zu kombinieren.

Die resultierende Back-and down-flow Variante ist eine Kombination aus beiden oben genann-
ten Ausflhrungsvarianten. Bei der Back-and down-flow Variante wird das Filament, ahnlich
wie bei der Back-flow-Dise, auf das unterliegende Filament aufgelegt. Der Vorteil ist, dass die
Kontaktflache zwischen den Filamenten groRer ist als bei der Down-flow-Variante, wodurch
der Prufkorper wahrend des Druckprozesses stabiler ist. Ebenfalls sind schnellere Forderge-
schwindigkeiten moglich.

Optionale Komponenten am Druckkopf

Der Druckkopf kann bspw. durch nachfolgende Komponenten optional erweitert werden:

Verschlusssystem: An der TU Dresden wurde ein Verschlusssystem fur den Druckkopf entwi-
ckelt, das die Herstellung von Offnungen und Wandecken ermdglichen soll (Bild 2.5). Das Ziel
ist eine prazisere Extrusion, sowie die Verdnderung des Dusenquerschnitts wahrend des
Druckvorgangs [Mec19] .Aus der Druckkopferganzung ergeben sich jedoch zusatzliche Anfor-
derungen an den Frischbeton: Das Material kann nur mit geringem Pumpendruck geférdert
werden und erfordert hochfliel3¢festen thixotropen Beton [Mec19]. Diese Bedingungen schran-
ken die Anwendung bei GroR3projekten auf der Baustelle ein [Mec19].

Bild 2.5:  Druckkopf mit SchlieBmechanismus [Mec19]
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Kamera: In [Kaz19] hat die USC in Los Angeles eine Methode zum Prifen der Extrusionsqua-
litdt auf Basis von Bildverarbeitung vorgestellt (Bild 2.5). Eine Logitech 720p Kamera wurde
mit einem Abstand von 40 cm zur Druckflache am Druckkopf befestigt. Mithilfe eines Algorith-
mus werden die gesammelten Daten analysiert, um zu beurteilen, ob die gewlnschte Férder-
menge vorliegt. Darauf aufbauend kann die Drehzahl der Pumpe je nach Bedarf entsprechend
angepasst werden. Diese Erganzung des Druckkopfes bietet also die Méglichkeit einer Echt-
zeit-Qualitatskontrolle und einer automatisierten Anpassung des Materialbedarfs.

Distanzsensor: An der TU Eindhoven wurde ein Sensor zur Abstandsmessung zwischen Dise
und Druckflache entwickelt (Bild 2.6). Der Sensor leitet die gemessenen Daten an die Steuer-
einheit weiter. Darauf aufbauend kann die Positionierung des Roboters automatisch angepasst
werden. Zur Verhinderung UbermaRiger Vibrationen erfolgt die Anpassung Uber die Berech-
nung der Durchschnittshéhe [Wol18a].

Bild 2.6:  Druck auf unebene Drickflache mithilfe eines Distanzsensors [Wol18a]

Die vielversprechenden Resultate des Abstandssensors lassen eine Ausweitung der Verwen-
dung von Echtzeit-Messgerat erwarten. Messungen physikalischer und chemischer Bedingun-
gen bieten das Potential zur konstanten Einhaltung hoher Druckqualitdten (Messung der Be-
tontemperatur, Oberflachenfeuchtigkeit und Umgebungsluftfeuchtigkeit) [Wol18a].

Zufuhr fir Beschleuniger im Druckkopf: Um die bereits zuvor genannten Widerspriche der
Frischbetoneigenschaften zu Giberwinden und eine schnelle Erhartung nach dem Extrusions-
vorgang zu ermaoglichen, wird Gblicherweise Beschleuniger hinzugegeben. Da das Beimischen
von Beschleunigern im Mischpumpensystem zu Verstopfungen des Schlauches fiihren kann,
wurden bereits Systeme entwickelt, die die Zufuhr von Beschleunigern im Druckkopf erlauben.
Zum einen kann hierzu ein dynamischer Mischer im Druckkopf integriert werden, alternativ
kann das sogenannte Twin-Pipe-Pumpensystem zu Anwendung kommen. Letzteres besteht
aus einer Mischeinheit und zwei separaten Pumpen. Wahrend des Druckvorgangs wird eine
zementbasierte Mischung (ohne Beschleuniger) und eine kalksteinbasierte Mischung (mit ei-
nem hohen Anteil an Beschleuniger) geférdert und im Druckkopf gemischt. Durch das schnelle
Erharten ist das Drucken von geneigten Spannbetontrager (etwa 20 Grad) moglich [Oom22].
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, Midng |

Peristaltic
pump

Additive
container

4----

Mortar + additive

Bild 2.7:  Druckkopf mit Beschleunigerzufuhr von dynamischem Mixer (a) [van19a]; (b)
[Fir22]

Die Firma Vertico hat einen Druckkopf entwickelt, der kurz vor der Diise Beschleuniger dem
geforderten Frischbeton beimischt. Dies ermdglicht komplett neue Freiheiten im Entwurf, wie
zum Beispiel Auskragungen von bis zu 60 Grad, da das Material innerhalb von wenigen Se-
kunden aushartet. Die Steuerung des Druckkopfes lauft tGber ein “centralised Human Machine
Interface (HMI)“, welcher mit der Multimix Mai Pumpe kombiniert werden kann [Dru22; Fir22].
Ebenfalls sind mehrere Drucksensoren, Temperaturmesser und Luftfeuchtigkeitsmesser in
den Druckkopf verbaut, welche in Echtzeit ausgelesen werden kénnen [Dru22] . Hohe Foérder-
mengen kénnen jedoch eine Anwendungsgrenze flir solche Art von Druckkdpfen darstellen
[Mec19].

Major Component

! - 1
Y I

static mixer (motionless mixer)

Bild 2.8:  Funktionsweise eines statischen Mischelementes (Querschnitt links ohne Mische-
lement, rechts nach Einbau des Elementes) [van19a]

Oberflachennachbearbeitung: Der Entfall von Schalungen beim 3D-Betondruck bringt un-
ebene Seitenflachen und deutlich erkennbare Schichtmuster an der Bauteiloberflache mit sich.

RWTH Lt
und Institut
— fiir Massivbau



04.03.2024 BBSR - 3D-Druck von Stahlbeton - Bericht 498/2024 (F-2020-020)
Seite 12 Grundlagen und Stand der Technik

In [KhoO4] wurde deswegen vorgeschlagen eine oder zwei Spachteln am Druckkopf mitzufiih-
ren, um Seitenflachen nach der Extrusion zu glatten. In [Kho04] sind diese Spachtel dank eines
integrierten Kontrollsystems steuerbar, wodurch eine freigestaltbare Oberflache mdglich ist.

Material feed barrel Side trowel control
mechanism

Nozzle

Top trowel Side trowel

Bild 2.9:  Druckkopf mit integriertem verstellbarem Spachtel [Kho04]
2.3.3 Qualitatskontrolle

Die Charakterisierung der Eigenschaften des Frischbetons spielt fir die Qualitat des herzu-
stellenden Bauteils eine entscheidende Rolle, da die rheologischen Eigenschaften des Betons
Auswirkungen auf verschiedene Aspekte haben (bspw. Férdermenge und Disenquerschnitt).
Die zur Uberpriifung der rheologischen Eigenschaften geeigneten Prifverfahren sind in Ta-
belle 2.3 aufgefihrt.

Tabelle 2.3:  Unterschiedliche Charakterisierungsmaoglichkeiten fur Frischbeton

Rheometer Beton wird unter Scherbelastung getestet. Es wird in der Regel
eine vorgegebene Scherrate oder Schubspannung aufgebracht
und die resultierende Verformung des Betons gemessen. [Mec21]
Extrusionsversuch Das Material wird durch eine Dise gedrickt und die erforderliche
(Reguliertes FlieRen) | Kraft sowie Extrusionsgeschwindigkeit wird gemessen. Hieraus
kann eine FlieRkurve erstellt werden [Mec21]

Schwerkraft-indu- Methoden wie das SetzflieBmal sind bereits gangige Testarten,
ziertes freies FlieRen | bei der die Ausbreitung des Frischbetons unter Eigengewicht ge-
messen wird.

Eine ahnliche Vorgehensweise des oben beschriebenen Extrusi-
onsversuchs wird bei dem Trichterauslaufzeitverfahren angewen-
det. Dabei wird die Durchlaufzeit des Frischbetons durch einen
Trichter gemessen.

Ein weiteres Prufverfahren ist der Ausbreitversuch. Auf einem Aus-
breittisch wird eine Form platziert und mit Beton gefullt. Dieser wird
dann mit einer Kelle verdichtet und spater 15-mal bis zum Anschlag
gehoben und ruckartig fallen gelassen. Danach wird die Ausbrei-
tung des Betons gemessen und dadurch die Konsistenz bestimmt.
[DIN EN 12350-5:2019-09]
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Um die zeitabhangigen, rheologischen Eigenschaften zu prifen, eignen sich unter anderem
folgende Prufverfahren in Tabelle 2.4.

Tabelle 2.4: Unterschiedliche Prifverfahren zur Messung der rheologischen Eigenschaften

Einaxialer Druckversuch | Beim Druckversuch wird der frische Beton durch eine Platte
vertikal belastet und die vertikale und die horizontale Ausdeh-
nung werden gemessen. Hieraus kann ein Spannungs-Deh-
nungsdiagramm  des  Frischbetons erstellt  werden.
[DIN18136:2003-11]

Ultraschall Mithilfe von Ultraschall ist es mdglich, den Erstarrungs- und Er-
hartungsprozess des Betons kontinuierlich zu messen. Dabei
wird die Ultraschallgeschwindigkeit im Prifkérper gemessen,
wodurch, zerstoérungsfrei, die Veranderung des E-Moduls auf-
gezeichnet werden kann. [DINEN12504-4:2021-10]
Penetrationsversuch Beim Penetrationsversuch wird der Widerstand gemessen, der
beim Eindringen einer Nadel in den Beton entsteht. Dabei wird
die Kraft in Abhangigkeit der Eindringtiefe gemessen, um
Schlussfolgerungen tber die Robustheit des Betons zu treffen.
[DINEN480-2:2006-11]

2.4 SchweilRverfahren

Das Lichtbogenbolzenschweil’en mit Hubziindung ist ein Schmelzschweilverfahren mit einem
elektrischen Lichtbogen als Warmequelle, dass sich von anderen Lichtbogenverfahren unter-
scheidet und speziell fiir Anwendungen zum Fligen von Halbzeugen in zylindrischer Form ent-
wickelt wurde. Traditionell wird dieses Verfahren zum stoffschlissigen Aufbringen von Bolzen
auf ein ebenes Substrat verwendet. Dazu wird der Bolzen, der mit dem Werkstlick verschweil3t
werden soll, in die Schweil3pistole eingespannt. Zu Beginn des Prozesses muss ein elektri-
scher Kontakt zwischen den beiden Flgepartnern hergestellt werden. Wahrend zwischen dem
Bolzen in der Pistole und dem Werkstiick eine Spannung angelegt wird, erfolgt eine Anhebung
des Bolzens gegentiiber dem Werkstlick. Durch die lonisierung des Gases entsteht ein Licht-
bogen. Das bedeutet, dass die Luft in unmittelbarer Nahe des Bolzens elektrisch leitfahig wird,
da die Elektronen in der Luft durch die angelegte Spannung beschleunigt werden. Sobald der
Lichtbogen brennt, bilden Bolzen und Werkstick ein Schmelzbad. Nach einer Schweil3zeit tw
wird der Bolzen durch die Hubbewegung in einer definierten schnellen Bewegung auf das
Werkstlick gepresst. Dabei verkurzt sich der Lichtbogen und der Schweildstrom wird abge-
schaltet. Dieser Vorgang bewirkt, dass sich die Schmelzen miteinander verbinden und somit
nach dem Erstarren eine stoffschlussige Verbindung zwischen Bolzen und Werkstuck entsteht
[Tri14].

Die beschriebenen Prozessschritte lassen sich durch Einstellung an der verwendeten Strom-
quelle und der Bolzenschweil3pistole auf die vorliegende Schweilaufgabe anpassen. Die Pa-
rameter fur das Bolzenschweil3en und ihre Wirkung sind in Tabelle 2.5 dargelegt.
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Tabelle 2.5: Beeinflussung der Schweil¥fehler durch Einstellparameter

g 3
> 0 2 2 B
£ (@) > =] >
S > S5 S 3
Parameter Einheit = o c 3 2
() N < c [))
Q0 © 2 o =
o = k= S S
0] 6 L o %)

G %]
Schweildstrom A + + - - +
Schweilzeit ms + + - - +
Dampfung 0] 0] + @] +
Abhub mm + + + ) +
Uberstand mm o] o) + - +
Verunreinigung 0] 0] - + @]
Schutzgas I/min 0] @) + + O
Positionierung @) + + + +

Das LichtbogenbolzenschweilRen mit Hubziindung eignet sich besonders fur Anwendungen,
bei denen eine schnelle, prazise und saubere Schweillverbindung von bolzenférmigen Halb-
zeugen erforderlich ist. Durch die spezielle Zindmethode und die Kontrolle des Bolzenabstan-
des ermdglicht dieses Verfahren grundsatzlich eine hohe Schweiflnahtqualitat und Wiederhol-
barkeit der Schweillungen, was es zu einer beliebten Wahl macht.

Ein wichtiger Grund fir die Wahl des Bolzenschweil3ens fiir den in Kapitel 2.4 beschriebenen
Anwendungsfall ist die im Allgemeinen geringe Empfindlichkeit gegenliber Verunreinigungen
wie metallische Oxide und nichtmetallische oder organische Verbindungen in der Fligezone.
In der Regel ist ein guter elektrischer Kontakt zwischen den Flgepartnern ausreichend, um
die Schweillung durchzufiihren. Durch die hohen elektrischen Strdme, die je nach Bolzen-
durchmesser im kA-Bereich liegen, fihren der Lichtbogendruck und der durch die Tempera-
turerhdéhung schlagartig ansteigende Gasdruck in der Fligezone dazu, dass etwaige Verunrei-
nigungen aus der Fligezone verdrangt werden und in der Schweil3wulst verbleiben. Diese Ei-
genschaft ist ein wesentlicher Vorteil des Bolzenschweil3ens flir seine Anwendung im Baustel-
lenumfeld. Die bei der beschriebenen Anwendung sicherlich nicht auszuschlielende Verun-
reinigung der Fligezone mit mineralischen und/oder organischen Stoffen wie Beton, Schmier-
fett, Ol usw. kann damit in ihrer Bedeutung reduziert werden. Fiir diesen ,Reinigungseffekt* ist
eine mit dem Bolzendurchmesser zunehmende Schweilkzeit erforderlich. Ubliche SchweiRzei-
ten fir den Beispielbolzendurchmesser liegen im Bereich von 400-750 ms, sofern die Bolzen
auf ein Blech geschweil’t werden. Fur Bolzen mit einem Durchmesser von 19 mm kann die
erforderliche Schweil3zeit bei genannten Verunreinigungen in der Fligezone sinnvoll auf 1,5 s
verlangert werden. Diese verlangerte Schweilzeit geht mit einem erhdéhten Warmeeintrag in
den Werkstoff einher. Die verlangerte Schweil3zeit hat wiederum signifikanten Einfluss auf die
Morphologie der erzeugten Schweildverbindung und damit auch auf die mechanischen Eigen-
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schaften. Auf die Wechselwirkung zwischen Schweil3zeit, Schmelzbadbeherrschung und me-
chanischen Kennwerten der Fugeverbindung wird daher in Kapitel 4.2 ausfihrlich eingegan-
gen.

I

Verschweil3te Bolzen

Lichtbogen wird gezindet
Eintauchen in das Schmelzbad

Kontakt zwischen Bolzen
Oberer Bolzen wird angehoben,

1 2 3 4
7 7777 i O 77

Bild 2.10: Schematische Funktionsweise des Lichtbogenbolzenschweil3ens mit Hubzin-
dung beim Schweif3en von Bolzen auf Bolzen

Der Ablauf einer SchweilRung mit dem beschriebenen SchweilRverfahren ist in Bild 2.10 dar-
gestellt. Im ersten Schritt missen die zu verschweillenden Bolzen mit elektrischem Kontakt
aufeinander liegen. Sobald dieser Fall eingetreten ist, kann der Ziindvorgang (Schritt 2) ge-
startet werden. Dabei werden die Bolzen auseinandergezogen, wahrend eine Spannung an-
liegt. Durch den flieRenden Schweillstrom wird ein Lichtbogen geziindet, welcher die Enden
der Bolzen aufschmilzt (Schritt 3). Nach der eingestellten Schweilizeit werden die Bolzen wie-
der zusammengedrickt, wodurch eine stoffschllissige Verbindung entsteht. Dabei wird der
Lichtbogen ausgeschaltet. Die Schmelze wird beim Zusammenfiihren nach Aufien gedriickt.
Dadurch entsteht eine Schweillwulst, welche im Schritt 4 zu erkennen ist.

Die beabsichtigte Anwendung des Fligens von Bolzen auf Bolzen stellt einige Anforderungen
an den Prozess, die vom herkdbmmlichen Prozessablauf und -aufbau abweichen. Fir die ge-
plante Anwendung muss Bolzen auf Bolzen geschweilt werden. Schon leichte Winkelabwei-
chungen oder minimaler Versatz der zu figenden Bolzen zueinander fuhren im Gesamtpro-
zess zu unerwinschten Gestaltabweichungen. Eine wiederholgenaue und prazise Positionie-
rung der Flgepartner sowie eine gute Justierbarkeit sind fir den gegebenen Anwendungsfall
zusatzliche Anforderungen an die eingesetzte Bolzenschweil3pistole.

Weiterhin ist die Auswahl des Betonstahls als zu fliigendes Material aufgrund der chemischen
Zusammensetzung und der daraus resultierenden Eigenschaften unter Warmeeinfluss zu be-
ricksichtigen. Auf die Herausforderungen zu dieser Thematik wird in Kapitel 4.2 genauer ein-
gegangen.

Die Anforderungen an Schweil3verbindungen, die durch Lichtbogenbolzenschweilien mit Hub-
zindung und Schutzgas hergestellt werden, sind in DIN EN ISO 14555 zusammengefasst.
Obwohl die vorliegende Flgeaufgabe nicht im Umfang der DIN EN ISO 14555 enthalten ist,
wurde bei der Entwicklung des Schweildverfahrens die Prifung der hergestellten Verbindun-
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gen auf die Anforderungen der Norm ausgerichtet. Flr die mechanische Prifung einer Bol-
zenschweillverbindung sieht die Norm einen Biegeversuch fir die anwendungsnahe Prifung
vor. Dabei ist das Versagenskriterium das Abbrechen oder eine Rissbildung bei einem Biege-
winkel a von 60°. Wie in Bild 2.11 zu sehen wird hierbei gepruft, ob die hergestellte Fligezone
einer Biegung zwischen den Flgepartnern von 60° standhalt, ohne zu versagen. Inshesondere
Schweillparameter mit Kerben und unvollstdndiger Anbindung kénnen so schnell erkannt wer-
den.

|

|

i 1 Bolzen

N

! 2 Werkstlick

|

|

| 3 Werkzeug
1 ’ 2

M1
77, a Biegewinkel
i 7

Bild 2.11: Beispiel fur Biegeprifung [DIN17]- Bild 2

Ist ein Parameterraum gefunden, der den Anforderungen des Biegeversuchs gentigt, werden
weitergehende Untersuchungen durchgefuhrt. Fur die weitergehende mechanische
Charakterisierung wird der Zugversuch, wie in Bild 2.12, an Bolzenschweilverbindungen nach
DIN EN ISO 14555 eingesetzt. Hierbei wird die hergestellte Schweillverbindung mit einer
konstanten Abzugsgeschwindigkeit bis zum Versagen belastet. Um die Anforderungen der
ISO 3834-2 zu erflllen, ist ein Versagen im Grundwerkstoff erforderlich. Es ist zu beachten,
dass im Gegensatz zur Zielsetzung der DIN EN ISO 14555 in der hier angestrebten
Anwendung ein Schweillwulst nicht erwlinscht ist. Eine geometrische Festigkeitssteigerung,
die das Versagen aus der Fligezone in den Grundwerkstoff verlagern kénnte, wird dadurch
erschwert und damit auch die Erfiillung der Anforderungen der ISO 3834-2. Die beschriebenen
metallphysikalischen Vorgange fiihren auch zu einer Festigkeitssteigerung in der Fligezone.
Diese Festigkeitssteigerung kann bei geeigneter Parameterwahl dazu fiihren, dass die
Anforderungen der ISO 3834-2 trotz fehlender Nahtiiberhdhung erflillt werden. Eine mit der
Festigkeitssteigerung einhergehende Verringerung der Bruchdehnung wurde nicht weiter
untersucht.
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|
4 Unterlegscheibe

Bild 2.12: Beispiel flr Zugversuch [DIN17]- Bild 4]
2.5 Bewehrungsintegration

Die mit den in Abschnitt 2.3 vorgestellten Beton-3D-Druckverfahren herstellbaren unbewehr-
ten Betonbauteile sind nur in seltenen Fallen fir den Einsatz in realen Bauwerken geeignet,
da sie sprode versagen und unzureichende Tragfahigkeiten aufweisen. Eine wirkliche Alterna-
tive zu bisherigen Bauweisen lasst sich hiermit nur erzielen, wenn gleichzeitig geeignete Kon-
zepte zur Bewehrungsintegration verfugbar sind.

Beton besitzt eine von der Zusammensetzung abhangige hohe Druckfestigkeit, jedoch nur
eine geringe Zugfestigkeit, die in der Regel ein Zehntel der Druckfestigkeit nicht tGbersteigt.
Aulerdem streut die Zugfestigkeit mitunter stark, weshalb sie in der Regel in der Bemessung
tragender Bauteile nicht angesetzt wird [Asp18; Zil10].

Das Einlegen von Stahlbewehrung oder vorgespannter Spannglieder in Beton bildet den Ver-
bundwerkstoff Stahlbeton bzw. Spannbeton, der das Bauwesen revolutioniert hat. Die Beweh-
rung ist fur die Tragfahigkeit von Stahlbetonkonstruktionen unerlasslich: der eingebettete Be-
tonstahl Ubernimmt nach der Rissbildung die freiwerdende Betonzugkraft. Hierdurch kann die
Tragfahigkeit von Stahl- und Spannbetonbauteilen gegeniiber unbewehrtem Beton verviel-
facht werden, es ergibt sich ein duktiles Bauteiltragverhalten und zudem kann durch ausrei-
chende Mindestbewehrung eine Rissbreitenbeschrankung und gleichmafigere Rissverteilung
[Asp18; Llo20] erzielt werden. Neben Stahlbewehrungen kommt in bestimmten Fallen zudem
nichtmetallische Bewehrung zum Einsatz. Diese hat vor allem den Vorteil der Korrosionsbe-
standigkeit und weist gleichzeitig ein geringeres Eigengewicht auf [Asp18].

Die bestehende Bewehrungstechnik und Ansatze zu ihrer Bemessung werden seit mehr als
einem Jahrhundert erforscht und optimiert, weswegen Sie — nach Ansicht der Autoren - auch
als Grundlage fiir den 3D-Stahlbetondruck herangezogen werden sollten.

2.5.1 Anforderungen an den Betonstahl

Der zur Bewehrung von Betonbauteilen verwendete Betonstahl muss folgende Eigenschaften
erfullen:

- ausreichende Festigkeitseigenschaften, einschlieRlich Dauer- und Kriechfestigkeit
- Gunstige Verbundeigenschaften, spezifische Rippung
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- Bestandigkeit gegen Spannungsrisskorrosion
- ausreichende Schweildeignung
- gute mechanische Bearbeitbarkeit

Diese Anforderungen werden durch die Forderung nach einem Mindeststreckgrenzenverhalt-
nis von Rn/Re = 1,08 und einer Gesamtdehnung gréfRer 5,0% erganzt. Nach DIN 488-1 kann
der Werkstoff verschiedene Herstellungsschritte durchlaufen, um die Anforderungen zu erfl-
len. Nachfolgend sind verschiedene Herstellungswege aufgefiihrt:

- warmgewalzt, ohne Nachbehandlung

- warmgewalzt und aus der Walzhitze vergitet
- warmgewalzt und kaltgezogen

- kaltverformt (durch Ziehen oder Kaltwalzen)

Die verschiedenen Herstellungswege fuhren zu unterschiedlichen Ruckstanden auf der Ober-
flache des gefertigten Betonstahlstabes. Diese sind zulassig, missen aber bei der Wahl eines
geeigneten Schweilverfahrens berucksichtigt werden. Als Werkstoff fir die Bewehrung wird
im weiteren Verlauf der nach DIN EN 10027-1 als B500B bezeichnete Betonstahl verwendet.
Fur die adaptive Anpassung der Verbindungseigenschaften werden die folgenden 100 mm
langen Bolzen verwendet:

- DIN 488 B500B 8,0
- DIN 488 B500B 10,0
- DIN 488 B500B 12,0

2.5.2 Uberblick der Verfahren zur Bewehrungsintegration

Bisher ist weitestgehend ungeklart, wie die fir praxisrelevante Anwendungen erforderliche
Stahlbewehrung in den Betondruckprozess integriert werden kann. Losungsvorschlage fir das
Einbringen von Bewehrung sind bisher Uberwiegend konzeptioneller Natur, nur rudimentar er-
forscht und bleiben deutlich hinter den konkreten Anséatzen fur das Drucken von unbewehrtem
Beton zurlck. Die bisher bekannten Verfahren kdnnen wie folgt klassifiziert werden:

- Bewehrung wird vor dem Druckvorgang platziert;
- Gleichzeitiges Einbringen/Erzeugen von Bewehrung wahrend des Druckvorgangs;
- Bewehrung wird nach dem Druckvorgang integriert.

Die genauen Vorgehensweisen der jeweiligen Ansatze werden im Folgenden genauer erlau-
tert. Eine Ubersicht Uber ausgewahlte Verfahren gibt Bild 2.13.

Lehrstuhl
und Institut
fiir Massivbau

RWTH ISF | RWH



BBSR - 3D-Druck von Stahlbeton - Bericht 498/2024 (F-2020-020) 04.03.2024
Grundlagen und Stand der Technik Seite 19

Bild 2.13: Ubersicht der Verfahren zur Bewehrungsintegration: (a) Umdruck der Bewehrung
mit Gabeldise (HuaShang Tengda Ltd.), (b) Smart Dynamic Casting (ETH Zirich, Schweiz)
,(c) Mesh Mould Verfahren (ETH Zirich, Schweiz), (d) Shotcrete 3D Printing SC3dP (TU
Braunschweig, Deutschland), (e) Multiarm-Drucken von Stahlbewehrung und Beton (TU Dres-
den), (f) Stahlseilintegration im Betonfilament (TU Eindhoven, Niederlande), (g) Contour Craf-
ting mit nachtraglich installierter Bewehrung

(1) Bewehrungsintegration vor dem Druck

Umdruck der Bewehrung mit Gabeldiise (HuaShang Tengda Ltd.)

Die Firma HuaShang Tengda Ltd. aus China hat ein Verfahren entwickelt, das die Herstellung
von wandartigen Betonbauteilen mit horizontaler und vertikaler Bewehrung ermdéglicht. Zu-
nachst werden dazu Bewehrungsmatten vertikal aufgerichtet und mit einer Gabeldise wird
Frischbeton von beiden Seiten der Bewehrungsmatte platziert, um diese zu umschlief3en. Mit-
hilfe dieses Verfahrens wurde 2016 innerhalb 45 Tagen ein 400m? groRes Wohngebaude ge-
druckt. Die Wande hatten eine Dicke von 25cm [Mec18Db].

Smart Dynamic Casting (ETH Ztirich, Schweiz)

An der ETH Zirich wurde das sogenannte Smart Dynamic Casting Verfahren entwickelt, bei
dem eine Gleitschalung zum Einsatz kommt. Diese Schalung ist deutlich kleiner als das her-
zustellende Objekt und wird mittels Roboter gesteuert. Die Herstellung von vertikalen Stitzen
und Saulen erfolgt zunachst durch die manuelle Platzierung der Bewehrung (meistens in Form
von Bewehrungskdrben). Spater wird die Schalung kontinuierlich mit Frischbeton gefiillt und
automatisch in die Hohe gezogen. Die genaue Geometrie der Schalung kann wahrend des
Druckes angepasst und verdreht werden. Die Herstellungsgeschwindigkeit ist abhangig von
der Erhartungsdauer des Frischbetons [Mec18a; Mec18b].

Mesh Mould Verfahren (ETH Ziirich, Schweiz)

Das Fertigungsverfahren namens Mesh Mould wurde an der ETH-Zurich entwickelt. Der Her-
stellungsvorgang zeichnet sich durch folgende Schritte aus: Zunachst wird eine dichte Beweh-
rungsstruktur aus Stahlstaben (aktuell @6mm und @4,5mm) mithilfe einer Robotereinheit zu-
sammengeschweil3t. Das doppelseitig hergestellte Bewehrungsnetz dient anschlieflend als
verlorene Schalung und wird mit Faserbeton befiillt. Die Verwendung von Faserbeton reduziert
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das AusflieRen des Betons aus dem Bewehrungsnetz. Im Gegensatz zu extrusionsbasierten
Verfahren, wird beim Mesh-Mould-Verfahren der Beton konventionell gegossen, wodurch das
Problem der Schichtung minimiert wird. Zuletzt wird noch eine abschlieRende Deckschicht auf
das Objekt aufgetragen [Asp18].

(2) Bewehrungsintegration wahrend des Drucks

Shotcrete 3D Printing SC3dP (TU Braunschweig, Deutschland)

Das Shotcrete 3D Printing ist ein additives Fertigungsverfahren, das an der TU Braunschweig
entwickelt wurde. Hierbei wird zunachst ein unbewehrtes Bauteil mithilfe eines robotisch ge-
steuerten Spritzbetonauftragprozesses additiv hergestellt. Durch die hohe kinematische Ener-
gie, die der Spritzbeton durch die Druckluft erhalt, entsteht eine gute Verbindung zwischen den
einzelnen Schichten. Zudem sind schnelle Auftragungsraten maoglich [Klo20]. Wahrend einer
Druckpause wird die erforderliche Quer- und Langsbewehrung handisch integriert. Als nachs-
ter Prozessschritt erfolgt das Auftragen einer vier Zentimeter dicken Deckschicht. Abschlie-
Rend wird die Oberflache mithilfe einer rotierenden Stahlscheibe geglattet, um ein anspre-
chendes Erscheinungsbild zu erzielen [Klo20].

Multiarm-Drucken von Stahlbewehrung und Beton (TU Dresden)

Im Gegensatz zur Verwendung vorinstallierter bzw. handisch im Prozess hinzugefligter Be-
wehrungsstrukturen, die vom Betondrucker umdruckt werden, wurde die gleichzeitige additive
Fertigung der Bewehrung an der TU Dresden vorgeschlagen [Mec18a; Mec18b]. Das sog.
formgebende Lichtbogenschweilden (engl. Wire arc additive manufacturing - WAAM) mit einem
MSG-Prozess ermdglicht es, die Bewehrung inkrementell herzustellen. Vergleichbare Ansatze
wurden in einem Forschungsprojekt zum Pin-SchweilRen fur Stahl-Beton-Verbundkonstruktio-
nen an der RWTH Aachen verwendet [Cla15] und kommen auch beim Druck reiner Stahlkon-
struktionen bereits zum Einsatz [Bre17]

Stacheldrahtintegration (Pennsylvania State University, Amerika)

An der Pennsylvania State University wurden 2022 Versuche durchgefihrt, bei denen wahrend
des Druckprozesses Stacheldraht als Bewehrung integriert wurde [Hoj22]. Wahrend des Bal-
kenherstellungsprozesses wurde zunachst die erste Betonschicht gedruckt. Anschliel3end
wurde der Stacheldraht positioniert (zu Beginn des Projektes handisch, spater ist eine auto-
matisierte Positionierung geplant), bevor dieser dann von der folgenden Betonschicht Uber-
deckt wurde. Daruber hinaus wurden in unterschiedlichen Versuchsreihen Prifkoérper mit meh-
reren Bewehrungslagen erstellt. Die Automatisierung dieses Prozesses bedarf noch weiterer
Forschung [Hoj22]. Anders als bei Verwendung von Stabbewehrung, deren Formgebung auf-
grund der Biegesteifigkeit des Bewehrungsmaterials eingeschrankt ist, lassen sich mit biege-
weichen Bewehrungen (wie Stacheldraht) einfach komplexe Druckpfade und Bauteilformen
realisieren.

Stahlseilintegration im Betonfilament (TU Eindhoven, Niederlande)

Die Stahlseilintegration erfolgt auf ahnliche Weise, wie die zuvor beschriebene Integration des
Stacheldrahtes an der PSU. Allerdings hat die TU Eindhoven bereits einen Druckkopf entwi-
ckelt, der eine direkte Integration des Stahlseiles in den Betonextrusionsprozess ermdglicht.
Der Druckkopf ist mit einer Spule ausgestattet. Wahrend der Roboterkopf die Filamente extru-
diert, wird das Stahlseil mit Hilfe eines kleinen Servomotors automatisch und kontinuierlich im
Filament platziert. Eine nahtlose Integration in den Druckprozess wurde dadurch ermoglicht.
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Einer der Hauptvorteile ist, dass keine Unterbrechung der Extrusion notwendig ist, um die Be-
wehrung zu platzieren [Bos18]. Zur Auswertung der Prifkérper wurden sowohl Pull-out Tests
und Biegeversuche durchgeflihrt. Hierbei ist hervorzuheben, dass es bei einer Vielzahl von
Prufkorpern zu Verbundversagen zwischen Stahlseil und Beton auftrat. Dieses Versagens-
muster wurde bei [Hoj22] durch die Verwendung von Stacheldraht verhindert.

(3) Bewehrungsintegration nach dem Druck

Contour Crafting mit nachtraglich installierter Bewehrung

Bei Contour Crafting handelt es sich um ein extrusionsbasiertes Betondruckverfahren, das
2004 an der University of Southern California entwickelt wurde und zu den Pionierverfahren
des 3D-Betondruckes zahlt. Mehrere Forschungsprojekte bauen hierauf auf. Die au3ere Kon-
tur des Bauteils wird gedruckt und dient als verlorene Schalung. In einem zweiten Schritt er-
folgt nachtragliche Bewehrungsintegration sowie Verfullung der gedruckten Schalung mit
Frischbeton [Cla20a].

In [Ass20] wird ein Verfahren vorgeschlagen, das ahnlich zum Contour Crafting ablauft, jedoch
keinen grolimafstablichen Verguss mit Beton erfordert, sondern die Installation von Beweh-
rung innerhalb kleiner Aussparungen vorsieht. Hierbei wird das fertige Bauteil aus mehreren
einzelnen Modulen aufgebaut.

Zunachst wurden Wirfel mit den Abmessungen 24x24cm? und Bewehrungsaussparungen ge-
druckt, die spater zur Platzierung der Langsbewehrung dienen. Zusatzlich wurden nach jeweils
der zweiten, finften und achten Schicht handisch Bugel eingelegt [Ass20].

Nach dem Ausharten werden die Module mithilfe von hochfestem Epoxidharz zu einem 96 cm
langen Balken zusammengeklebt und in einem dritten Arbeitsschritt die Langsbewehrung in
die vorgesehenen Offnungen gefiihrt und mit Mértel vergossen [Ass20].

An der Ghent University (Belgien) wurde 2022 ein ahnliches Vorgehen vorgestellt. Bei der
Herstellung einer Briickenstruktur wurde die auf3ere Schale der Briicke gedruckt. Spater wurde
die Schalung mit selbstverdichtendem Beton und manuell integrierter Bewehrung erganzt. Zu-
dem wurden Spannglieder verwendet, die ebenfalls nach dem Druckprozess integriert wurden.
Neben dem Einsatz von Spannstahl ist der verwendete Druckkopf mit Beschleunigerzufuhr
eine weitere Besonderheit dieses Projektes [Oom22].

2.5.3 Analyse der verschiedenen Verfahren

Die vorgeschlagenen Konzepte in Bild 2.13 (a) —(g) zeigen die Bandbreite moglicher Ferti-
gungsmethoden auf und unterscheiden sich sowohl hinsichtlich des erzielbaren Automatisie-
rungsgrads und der Praxisreife mitunter deutlich. Das Contour-Crafting mit nachtraglichem
Bewehren und Ausbetonieren (Bild 2.13, g) kann hinsichtlich des Automatisierungsgrads al-
lenfalls als kurzfristige Ubergangldsung verstanden werden. Der nachtragliche Einbau der
(vertikalen) Bewehrung in die unbewehrte Bauteilkontur ist durch den begrenzten Arbeitsraum
ausgesprochen aufwendig und arbeitsintensiv, zudem kann die zeitlich versetzte Herstellung
von gedruckter Kontur und innerem Verguss zu Anbindungsproblemen fuhren. Trotzdem
wurde das Verfahren bereits in verschiedenen praktischen Anwendungen zum Einsatz ge-
bracht, u.a. von den Herstellern [Win14], [Api22] und [Cob17].
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Das Umdrucken (Bild 2.13, a) bzw. Umspritzen (Bild 2.13, d) einer bereits im Vorfeld handisch
installierten Bewehrung stellen prozesstechnisch deutlich glinstigere Alternativen dar. Als Bei-
spiel fur die Umsetzung ist der flir ebene Wandscheiben entwickelte Zweidlisendrucker von
HuaShang Tengda Ltd. [Sco16b] zu nennen, der Bewehrungsmatten mit einer gabelférmigen
Duse von zwei Seiten umdruckt. Nachteil dieser Technologie ist, dass die herstellbare Wand-
hohe durch die Gabellange der Druckduse beschrankt ist und intensive handische Nachbear-
beitung zur Erzielung einer adaquaten Oberflachenqualitat benétigt wird. Eine héhere raumli-
che Gestaltungsflexibilitat bietet dagegen das Umschliellen der Bewehrung mit Spritzbeton,
das an der Universitat Braunschweig entwickelt wurde [Klo19; Lin19]. Eine Herausforderung
besteht darin, die vorinstallierte Bewehrung so zu umspritzen, dass Verschattungseffekte ver-
mieden werden, die zu einer Fehlistellenbildung in der Nahe der Bewehrung flihren kénnen.
Der Prozess zeichnet sich durch Effizienz und vielfaltige Anwendungsmaoglichkeiten aus
[Klo20]. Bei beiden Verfahren (Bild 2.13, a und d) muss zudem die Bewehrungsstruktur bereits
vor der Ablage des Betons konventionell (handisch) vorinstalliert werden.

Im Gegensatz zur Verwendung vorinstallierter Bewehrungsstrukturen, die vom Betondrucker
umdruckt werden, sieht der in [Mec18b] vorgeschlagene und als paralleles ,Multi-Arm Drucken
von Beton und Bewehrung® bezeichnete Prozess, die inkrementelle Herstellung der Beweh-
rung durch formgebendes Schweil’en vor (Bild 2.13, e). Hierbei ist allerdings zu klaren, wie
die Druckprozesse fir Stahl und Beton interagieren und wie die Ablage des Betons um die
gedruckte Bewehrungsstruktur herum erfolgen kann. Zudem ist zu beachten, dass in einem
derartigen Prozess durch den inkrementellen Aufbau der Bewehrung aus einzelnen Schweil3-
punkten erhebliche Energie flr das vollstdndige Aufschmelzen des Stahls bendtigt wird und
der im Bewehrungsstab auftretende Warmestau die Materialeigenschaften des Bewehrungs-
stahls beeintrachtigt. Das mutmallich gréf3te Hindernis bei einer realmalistablichen Umset-
zung dieses Verfahrens ware allerdings die limitierte Abschmelzleistung des Schweil3prozes-
ses (ca. 1-4 kg/h), die den nachlaufenden Betondruckprozess massiv hemmen und verlang-
samen wurde.

Das Mesh Mould Verfahren [Hac14] erlaubt eine geringfligig schnellere Fertigung komplexge-
formter Bewehrungskdrper mithilfe eines Widerstandschweif-Roboters (Bild 2.13, c). Das Be-
wehrungsnetz wird hierbei so engmaschig ausgefihrt, dass es neben der Bewehrungsfunktion
auch als Schalung dienen kann, in die der Beton konventionell im GieRverfahren eingefuillt
wird. Durch die Lage der Bewehrung an der Bauteiloberflache kdnnen allerdings die aus Kor-
rosionsschutzgrinden erforderlichen Betondeckungen ebenso wenig realisiert werden wie
eine hohe Oberflachenqualitdt und ausreichender Verbund zwischen Stahl und Beton.

Erste Konzepte zur Entwicklung kombinierter Druckképfe fiir Bewehrung und Beton sehen das
simultane Einlegen/Abwickeln textiler oder metallischer, fadenférmiger Bewehrungselemente
von Spulen im Druckkopf vor [Bos18]. Die sog. Online-Bewehrungsintegration im Betonfila-
ment (Bild 2.13, f) erlaubt eine hervorragende Dauerhaftigkeit der Bewehrung, weil die flexib-
len Bewehrungselemente dem extrudierten Betonfilament noch im Druckkopf zugefiihrt wer-
den. Eine weitere Verbesserung der Verbundqualitat verspricht eine mineralische Trankung
von Carbonfaden unmittelbar vor ihrer Integration in das Betonfilament [Mec20]. Allerdings ist
bei derartigen Verfahren lediglich eine eindimensionale Bewehrungsflihrung méglich, die die
Fugen zwischen verschiedenen Betonlagen nicht kreuzt. Die Fuge — als wesentliche Schwach-
stelle des Bauteils — ist bei diesen Ansatzen folglich unbewehrt. Zur Bewehrung flachiger Bau-
teile wird daher das kreuzweise Ablegen von bewehrten Betonfilamenten (z.B. horizontal-ver-
tikal) erforscht [Mec20]. Zudem beschranken sich bisherige Ansatze auf das Bewehren mit
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einem festgelegten Bewehrungsfadendurchmesser, der wahrend des Prozesses nicht variiert
werden kann.

Die Analyse des Stands der Forschung zeigt, dass einige der vorgeschlagenen Konzepte nur
in Kombination mit umfassenden (handischen) Arbeitsschritten realisierbar sind. Andere An-
satze sind noch nicht vollstandig entwickelt, nicht in groiem Malstab validiert, unter Baustel-
lenbedingungen nicht realistisch durchfuhrbar oder vernachlassigen wesentliche Anforderun-
gen an die Beschaffenheit des gedruckten Bauteils (z.B. Kontinuitat der Bewehrung tGber Fu-
gen hinweg, Verbund, Dauerhaftigkeit). Die Entwicklung praxistauglicher Druckverfahren fur
den Verbundwerkstoff Stahlbeton ist daher dringend geboten.

2.5.4 Anforderungen an ein praxistaugliches Verfahren

Der Verbundwerkstoff Stahlbeton ist der mit weitem Abstand meistgenutzte Baustoff der Welt.
Trotz der enormen 6konomischen Bedeutung der Stahlbetonbauweise fehlen praxistaugliche
Konzepte zur digitalen Fertigung, so dass Stahlbetonbauwerke bis heute nahezu vollstandig
konventionell (von Hand) gefertigt werden. Ziel des Projektes ist daher die Konzeptionierung
eines Verfahrens, das die limitierenden Eigenschaften bisheriger automatisierter Verfahren im
Hinblick auf den Herstellprozess und die Eigenschaften des gedruckten Bauteils behebt. Die
wesentlichen Anforderungen und ZielgroRen des zu entwickelnden Verfahrens flr den 3D-
Druck von Stahlbeton sind in Tabelle 2.6 getrennt nach den Dimensionen Herstellprozess,
Bauteiltragverhalten, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit zusammengestellt.

Tabelle 2.6: Anforderungen und ZielgrofRen des 3D-Druckverfahrens von Stahlbeton

Dimension ZielgroRe/ Anforderung

Herstellprozess Drucken von Stahlbeton aus einem Druckkopf oder mit getrennten
aber simultan arbeitenden Einheiten fir Bewehrung und Beton

Vereinheitlichen/ Synchronisieren der Vorlaufgeschwindigkeiten von
Bewehrungsherstellung und Betonextrusion

Verwendung kostengunstiger, flachendeckend verfligbarer und um-
fassend erforschter Komponenten (Beton und Betonstahl)

GroBmalfstabliche Umsetzbarkeit auf der Baustelle/ im Fertigteil-
werk

Tragverhalten Kontinuitat der Bewehrung ber gedruckte Fugen hinweg

Geringer Energieeintrag beim (6rtlichen) Aufschmelzen der Beweh-
rung, um Warmebeeintrachtigung des Stahls zu minimieren

Sicherstellung ausreichenden Verbundes zwischen Bewehrung und
Beton

Ausreichende Querkraft- und Biegetragfahigkeit

Dauerhaftigkeit Ausreichende Betondeckung und Fehlstellenvermeidung zur Siche-
rung des Korrosionsschutzes der Bewehrung

Wirtschaftlichkeit
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Verwendung kostengtinstiger und flachendeckend verfligbarer Bau-
stoffe (Beton und Betonstahl), um bestehende Lieferketten der Bau-
industrie nutzen zu kénnen und Aufwand fir Neuentwicklung zu re-
duzieren

Geringer Energieverbrauch (z.B. kein formgebendes Schweil3en)

Geringer Materialeinsatz (z.B. durch wirtschaftlich-ausgelegte, last-
angepasste Bewehrung)

2.5.5 Additive Manufacturing of Reinforced Concrete (AMoRC)-Verfahren

Das vorliegende Projekt basiert auf einem neuartigen Konzept eines 3D-Druckverfahrens flr
Stahlbeton, dem sog. Additive Manufacturing of Reinforced Concrete (AMoRC). Das AMoRC-
Verfahren wurde erstmals in [Cla20a] vorgeschlagen und ist im Bild 2.14 visualisiert. Der ur-
sprunglich konzipierte Prozess verwendet einen kombinierten Druckkopf, der eine schalungs-
freie Ablage von Betonschichten ermdglicht und gleichzeitig eine schweil3technische Ferti-
gungseinheit fir die Bewehrung vorsieht. Hierbei lauft die Schweilleinheit dem Betonextrusi-
onsprozess voraus und stellt das rdumliche Bewehrungsnetz aus vorkonfektionierten Beweh-
rungsstabsegmenten her. Der Beton wird so um die Bewehrungsstabe abgelegt, dass diese
wenige Zentimeter aus dem gedruckten Beton hervorragen. Hieran kann das Schweil3gut in
der nachsten Lage des Druckvorgangs unmittelbar angebunden werden. So lassen sich kraft-
schllssig verbundene 2- bzw. 3-dimensionale Bewehrungsstrukturen tber einzelne Betonla-
gen hinaus erzeugen und simultan mit Beton umdrucken.

Im Gegensatz zu Prozessen, die das formgebende Schweilten nutzen [Cla15; Mec18b], wird
die Bewehrung im AMoRC-Verfahren nicht inkrementell mit dem Schweil3brenner aufgebaut,
sondern aus segmentierten Bewehrungsstaben begrenzter Lange gefiigt (Bild 2.14). Die
Lange der angeschweil’ten Stabsegmente wird dabei an die gewiunschte Betonschichtdicke
und Betonextrusionsgeschwindigkeit angepasst. Durch das Fligen der Stabsegmente verkirzt
sich die Zeit zur Herstellung der Bewehrung gegeniber dem formgebenden Schweil3en dras-
tisch, es wird deutlich weniger Energie verbraucht und durch den geringeren Warmeeintrag
werden erheblich bessere Materialeigenschaften des Bewehrungsstahls erzielt. Als Schweil3-
prozesse an den Stol3stellen der Bewehrungsstiicke soll das Lichtbogenbolzenschweil3en ein-
gesetzt werden (Bild 2.14). Durch den Einsatz unterschiedlich dicker Bewehrungsstabe ist die
Herstellung einer dem Kraftfluss bestmdglich angepassten (und dadurch sehr viel wirtschaftli-
cheren) Bewehrungsanordnung méglich. Zudem kénnen Ubergreifungsstofie der Bewehrung,
die mogliche Schwachstellen im Bauwerk darstellen, durch die schweif3technische Fligung
vollstandig vermieden werden. Wahrend die Ablage der Betonfilamente parallel zu darunter-
liegenden Schichten erfolgt, kénnen die Bewehrungsstiicke an den aus dem Beton hervorste-
henden Stabenden sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung geflugt werden (Bild
2.14). Die Ablage des Betons um die Bewehrung herum wird mit einem Betondruckkopf durch-
geflhrt, der aus gabelférmig angeordneten Einzeldisen besteht (Bild 2.14). Fir jede zu um-
druckende Bewehrungslage werden jeweils zwei Disen bendtigt.

Im Rahmen dieses Projektes wird das oben beschriebene Konzept des AMoRC-Verfahrens
erstmals prototypisch implementiert und grundlegend weiterentwickelt.
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Bolzenschweillprozess iy Extrusionsprozess
(Bewehrung) \ S (Beton)

Horizontales Anschweienvon
,/ Bewehrungssegment
= V)

Vertikales Anschweilten
von
Bewehrungssegment

Bild 2.14: Visualisierung des AMoRC-Verfahrens [Cla20a]
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3 Entwicklung von Druckkopf und SchweiBeinrichtung
3.1 Uberblick Infrastruktur

Im Labor des Instituts fur Massivbau der RWTH Aachen wurde die in Bild 3.1 dargestellte
Druckeinrichtung aufgebaut. Zwei 6-achsige KUKA-Roboter (KR 300 R2700-2 und KR 300
R2500 Ultra) wurden jeweils auf einer 5,5 m langen KUKA-Lineareinheit (KL 4000) mit einer
KRC4-Steuerung installiert. Fur einen konstanten Materialfluss wurde die Einrichtung um eine
MAI®MULTIMIX-3D Betonmischpumpe mit einer Schlauchlange von 15 m erganzt. Am Ende
des Schlauches ist ein Extruderwerkzeug (Duse) angebracht. Fir das Zusammenfligen der
segmentierten Bewehrungsstabe wurde ein Schweillgerat beschafft. Zur gleichzeitigen Steu-
erung aller Gerate — der beiden Roboterarme, der Betonpumpe und des Schweilgerats - wird
eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) als Ubergeordnete Steuereinheit verwendet.
Im vorliegenden Projekt wurden Pumpe und Schweilgerat teilweise manuell gesteuert, so
dass nur der Druckpfad des Roboters mit der SPS programmiert wurde.

| Roboter: KR 300 R2500 Utira [\
I~

........

MAI
chpumpe
T

N |\ il |
£ s : = —_— )\ E.-i._
— /il o, \ E B 2 | N & ==
\ Magazin zur =
Bolzenladung -
| Lnearemmer |

~—

Bild 3.1:  3D-Stahlbeton-Druckeinrichtungen am Institut fir Massivbau der RWTH Aachen
3.1.1 Mischpumpensystem

Eine Betonmischpumpe vereint die Funktionen einer Betonmischmaschine und einer Beton-
pumpe und ermoéglicht es Beton zu mischen, zu transportieren und in gleichbleibender Qualitat
zum Druckkopf zu férdern. Wahrend des Pumpvorgangs wird kontinuierlich Trockenmaterial
in den Trichter der Maschine gegeben, entweder in Form von Sackware oder (ber ein Silo.
Das Material wird dann mit der erforderlichen Wassermenge vermischt und als Frischbeton
zum Druckkopf gepumpt.
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Im Zuge dieses Projekts wurde zunachst die Betonmischpumpe Duo-mix 2000 der Firma
m-tec benutzt. Spater wurde auf die Multimix-3D Mischpumpe der Firma ®MAI (Bild 3.2) ge-
wechselt.

Mischrohr

Bedienelemente

Offenes Mischsystem

Schneckenpumpe

Bild 3.2:  ®MAI Multimix-3D Pumpe [MAI23]

Der Hersteller ®Mai bietet unterschiedliche Schneckenpumpen an, welche sich jeweils in der
Forderleistung unterscheiden. Im Anhang ist der jeweilige Standardbereich fir die Schnecken-
pumpen in Abhangigkeit der Frequenz abzulesen. Im Zuge dieses Projekts wurde die 24L
Schneckenpumpe verwendet, welche laut Datenblatt eine Férderleistung von 2,5 bis 7,5 I/min
leistet (25-80 Hz). Da wahrend der Drucktermine die maximale Frequenz 80 Herz betrug,
ergibt sich eine maximale Forderleistung von 7,5 I/min. Nach jedem Drucktermin wurde die
Schnecke herausgeschraubt und mit Silikonspray eingespriht, um eine Beschadigung durch
ausgeharteten Restbeton zu verhindern.

3.1.2 Roboter

Im Vorlauf des Projekts wurde ein sechs-Achsen-Industrieroboter der Firma Kuka vom Typ KR
300 R2700-2 fur Betondruck beschafft. Der Roboter hat laut Hersteller eine maximale Reich-
weite von 2701 mm und eine Nenntraglast von 300 kg. Im Massenschwerpunkt ist eine Trag-
last von bis zu 370 kg zugelassen. Die Positionswiederholgenauigkeit liegt bei +-0,05mm und
erflllt damit die Vorgaben der ISO 9283 [KUK21]. Der Roboter ist auf einer 5,5 m langen Li-
neareinheit positioniert, wodurch die Reichweite zusatzlich erhéht wurde. Die Steuerung des
Roboterkopfes erfolgt tiber die Kuka-Steuerung KRC4, an der die jeweils 7 Achsen auch ein-
zeln gesteuert werden kdnnen. Ebenfalls kann der Roboter mithilfe der speicherprogrammier-
baren Steuerung (SPS) bedient werden. Am Roboterkopf ist, wie in Bild 3.1 dargestellt, eine
Halterung montiert, um die Druckdise zu fixieren. Entlang des Roboterarms lauft der
Schlauch, von der Pumpe kommend bis zum Roboterkopf. Dieser wird am Kopf mit einem
Schnellverschluss, der auch bei Wasserleitungen verwendet wird, verbunden. An diesen Ver-
schluss kénnen die Disen angeschlossen und dementsprechend schnell auswechselt wer-
den.

Im Projekt wurde fiir die synchrone Ausflihrung des Schweillprozesses zusatzlich ein weiterer
sechs-Achsen-Industrieroboter der Firma Kuka vom Typ KR 300 R2500 Ultra beschafft, der
ebenfalls auf einer 5,5 m langen Lineareinheit positioniert ist. Der Roboter hat eine maximale
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Reichweite von 2496 mm und Nenntraglast von 300 kg [KUK24]. Die Steuerung des Roboter-
kopfes erfolgt ebenfalls Uber die Kuka-Steuerung KRC4.

3.1.3 SchweiRgerat

Fir das Fugen der Bewehrungsstruktur mittels Lichtbogenbolzenschweifen mit Hubziindung
wurde eine Stromquelle mit Inverter-Technologie verwendet. Das in Bild 3.3 dargestellte Gerat
verflgt Uber die darin genannten technischen Randwerte. Hervorzuheben ist die frei einstell-
bare Schweil3zeit von 1 ms — 1500 ms und die Méglichkeit, bei Bedarf Strome bis 2100 A flr
den genannten Schweil3zeitbereich stabil abrufen zu kdnnen. Fur den vorliegenden Einsatz in
einem vollmechanisierten oder sogar teilweise vollautomatisierten Fertigungsablauf steht zu-
satzlich eine Automatisierungsschnittstelle zur Verfigung, die eine Fernsteuerung des Schutz-
gasstromes sowie des Prozessstarts ermdglicht.

Eine Besonderheit des eingesetzten Gerates liegt in der Prozessdokumentation. Bei geeigne-
ter Schweilpistole kann mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers in der Schweil3pistole eine
Information Uber den Abhub- und Eintauchweg erfasst werden. Diese Information wird dann
als rudimentares Schweillprotokoll am Gerat angezeigt. Diese Funktion erleichtert das Finden
stabiler Prozessparameter erheblich. Zudem kann mit dieser Information eine Voreinschat-
zung getroffen werden, ob die Schweillung erfolgreich war.

Als Basis fir die in Kapitel 2.4 beschriebenen Anpassungen an die vorliegende Flgeaufgabe
dient die in Bild 3.3 dargestellte Bolzenschweillpistole. Das Gerat verfiigt Gber die Mdglichkeit
Bolzen von 2 bis 22 mm zu verschweif3en und kann somit problemlos im gesamten Leistungs-
bereich der verwendeten Schweillstromquelle eingesetzt werden. Direkt an der Pistole einzu-
stellende Schweillparameter sind der Abhub, der Uber eine mechanische Hubwegbegrenzung
des Hubmagneten erfolgt, sowie die Dampfung, also die Eintauchverzégerung, die Uber ein
hydraulisches Dampfungselement realisiert wird. Die konventionell verwendete Stativauf-
nahme flr eine Bolzenfiihrung kann zudem an unterschiedliche Bolzenabmessungen ange-
passt werden.

gt?h-szé 0-6 mm Pro-1-2200
’ ] Schweildstrom: 100-2100 A
Bolzendurchmesser: 3-22 mm . .
Schweilzeit: 1-1500 ms
Wegaufnehmer

Bild 3.3:  Schweildpistole GD-22 und Inverter-Stromquelle Pro-1-2200 der Fa. Bolte [Quelle:
www.bolte.gmbh, November 2023]
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3.2 Entwicklung des Druckkopfes fiir den Stahlbetondruckprozess

Zur Umsetzung des Druckverfahrens von Stahlbeton ist eine geeignete Duse bzw. die Ent-
wicklung eines Druckkopfes entscheidend, der einerseits Beton drucken und andererseits die
Bewehrung mit Beton umschlie3en kann. Verschiedene Konzepte der Diuse wurden mit Pro-
totypen erprobt.

3.2.1 Konzeptvorschlage und Prototypen

Die in der Literatur am haufigsten benutzen Diisen weisen eine rechteckige oder runde Geo-
metrie auf. Auf Betonfilamente abgelegte Bewehrungsstédbe kénnen mit derartigen Dusen
Uberdruckt werden, siehe Bild 3.4.

19 mm

‘&12 mm

45 mm

Bild 3.4:  Rechteckige und runde Dise zur Bewehrungsintegration

Um eine bessere Einbindung parallel zur Extrusionsrichtung verlaufender Bewehrungsstabe
zu ermoglichen, wurde zudem ein alternativer Ansatz entwickelt. Hierflr wurde eine Duse kon-
zipiert, die groRere Abmessungen aufweist (Offnung von 50 mm x 100 mm) und den Beton
waagerecht nach auRen fiihrt. Der Bewehrungsstab kann durch eine Offnung direkt wahrend
des Extrudierens in das Betonfilament integriert werden. In Bild 3.5 ist die Funktionsweise der
Duse dargestellt. Der Bewehrungsstab wird mittig durch ein Rohr zugefihrt, das etwa 10 cm
vor dem Ende der rechteckigen Dise endet, wodurch sich der Beton innerhalb dieses Bereichs
um den Bewehrungsstab formt, bevor der Stahlbeton die Dise verlasst.

27

[mm]

50

= ===

Bild 3.5: Darstellung des Disenkonzepts fur Langsbewehrungsintegration wahrend des
Betondrucks

Vorteilhaft an dieser Methode ist, dass durch die Abmalle der Dise vergleichsweise grofifor-
matige Betonschichten (z.B. mit Wandstarken >10 cm und Schichtdicken < 5cm) gedruckt
werden kdnnen, so dass sich die Anzahl der Fugen gegentber Verfahren mit kleineren Schich-
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tabmessungen im Bauteil reduziert. Zudem entstehen keine Fugen um den horizontalen Be-
wehrungsstab, so dass ein guter Verbund zwischen Bewehrungsstab und Beton erreicht wird.
Nachteilig an dieser Methode ist die Integration der vertikalen Bewehrung bei der waagerech-
ten FUhrung der Betonschichten (,back-flow®). Bei einer Dise, die den Beton senkrecht nach
unten drickt (,down-flow*) und diesen sofort danach verlasst, werden die Betonschichten deut-
lich besser verdichtet, da ein hdherer Druck auf die Schicht einwirkt. Zudem kénnen mit dieser
Methode vorzugsweise gerade Wande, jedoch keine komplexeren Geometrien, errichtet wer-
den, da sie lediglich fUr die Integration geradliniger oder wenig gekrimmter Bewehrungsstabe
geeignet ist.

Bild 3.6:  Darstellung des Gabeldiisenkonzepts zur Integration der Vertikal- und Langsbe-
wehrung im 3D-Betondruck

Aus den vorangegangenen Nachteilen des zuvor beschriebenen Konzeptes wurde daher ein
zweites Konzept, angelehnt an das AMoRC-Verfahren, geplant und getestet. Um Uber die ver-
tikale Bewehrung hinweg zu fahren und dabei die Langsbewehrung zu umdrucken, bendtigt
der 3D-Betondrucker eine Gabeldise. Eine beispielhafte Darstellung einer Gabeldiise zeigt
Bild 3.6. Dadurch, dass der Beton die Diise senkrecht verlasst, baut sich mehr Druck auf als
bei der back-flow-Methode. Folglich wird der Beton besser verdichtet, was die Anbindungs-
qualitat der Fugen mutmallich verbessert. Der Spalt der Dise betragt an seiner schmalsten
Stelle 15 mm, sodass angelehnt an die Erkenntnisse aus vorhergegangenen Herstellversu-
chen [Cla20a] ein erfolgreiches Umdrucken von Bewehrungsstaben mit einem Durchmesser
von 10 mm ohne Entstehung von Fehlstellen (Lufteinschlissen in den Beton) erwartet wird.
Die Gabeltiefe der Dise lasst das Umdrucken von Bewehrungsstaben mit einer herausste-
henden Hoéhe von ca. 10 cm zu. Mit einer Breite der Disendffnung von insgesamt 7,5 cm wird
eine Betondeckung von ca. 3 cm je Seite sichergestellt.

3.2.2 Entwicklung der variablen Gabeldiise

Aus der obigen Beschreibung ist ersichtlich, dass das Konzept der Gabeldlse fiir die Anwen-
dung im AMoRC-Verfahren grundsatzlich geeignet erscheint. Der vorgestellte Prototyp ist auf-
grund des feststehenden Abstandes der Zwillingsdiisen jedoch nur fir die Integration eines
bestimmten Bewehrungsdurchmessers geeignet. In der Realitdt werden viele verschiedene
Bewehrungsdurchmesser in einem Bauvorhaben eingesetzt, daher wird das Gabeldiisenkon-
zept mit variablen DUsenabstanden vorgeschlagen, wobei der Abstand zwischen beider Zwil-
lingsdisen je nach Bedarf an die Grélie des integrierten Bewehrungsstahls angepasst werden
kann.
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Umsetzung

Um den Abstand der beiden Dusen zu regulieren, wurde eine Konstruktion errichtet, die es
ermdglicht, den Abstand mithilfe von zwei metallischen Abstandshaltern handisch einzustel-
len. In der Mitte des Dusenkopfs befindet sich ein verformbarer Schlauch, der das Einstellen
des Dusenabstands erleichtert. Auf der Seite der Dise wurden zwei Seitenbleche hinzugeflgt,
um die gedruckte Oberflache der Betonschichten zu glatten. Um sicherzustellen, dass ein gu-
ter Verbund zwischen den aus der Zwillingsdise extrudierten Betonfilamenten und der verti-
kalen Bewehrung in der Mitte entsteht, wurde ein 45 Grad Eck an der Innenseite der Zwillings-
dise entfernt, um den Beton effektiver zur Mitte hin zu leiten, siehe Bild 3.7.

%TP T% Metallische

1 IRl ﬁ E ﬂ Abstandregler kdnnen
in der Schiene

verschoben werden

Metallische
Abstandregler
Schlauch

Seitebleche, um die
Oberflache zu glatten

Umgeanderte Ecke der Gabeldise

Bild 3.7:  Prototype der variablen Gabeldiise mit optimierten Offnungen

Die verwendete DUse besitzt eine ,down-flow“-Stromungsrichtung. Die gedruckten Schichten
sind breiter als die Disendffnung, damit sich die beiden gedruckten Filamente zur Mitte hin zu
einer einzelnen Schicht zusammenbinden. In der ersten Schicht wird mehr Material geférdert,
um den Raum zwischen der Zwillingsdiise und der Druckunterlage zu erstellen (Forderstufe
10, ca. 450 I/h, Tabelle 4.14). Jedoch verbinden sich die extrudierten Betonfilamente in der
untersten Lage bei glatten Druckunterlagen (z.B. gedlten Holzschalungen) nicht unmittelbar
zu einer zusammenhangenden Schicht, siehe Bild 3.8 a), da die Reibung zwischen Betonfila-
ment und Druckunterlage zu Beginn nicht ausreicht. Hierdurch wird das Filament eine Weile
von der Duse mitgeschleppt, was zu einer unzureichenden Breite der Betonschicht fiihrt. So-
bald die gedruckte Betonschicht in stabilem Kontakt mit dem Boden ist, kann die erwartete
Breite der Betonschicht realisiert werden, so dass sich beide Betonfilamente verbinden. Die
entstandene Schicht wird durch den Auftrag der darauffolgenden Schicht weiter verdichtet,
siehe Bild 3.8 b). Nach drei bis vier Schichten des Betondrucks (Schichthdhe von 10 mm)
passt sich das Profil der extrudierten Betonfilamente dem Dusenprofil vollstandig an, d.h. die
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obere Kontur der Betonschicht stimmt mit der Geometrie der Gabeldlise Uberein, siehe Bild
3.8 c). Nachfolgend wird die Durchflussmenge des Betons konstant gehalten.

a)

\
S

el | N |-

T 7 /_" !‘—-,,_H
‘ , - | [ [ — ‘ ,——_j'f_'i"f_J }f...,,:i,—__i

Bild 3.8:  Stahlbetondruck mit variabler Gabeldise: a) erste Betonschicht; b) zweite Beton-
schicht; c) stabiler Raum zwischen Zwillingsdiise und unterer Betonschicht

Die Verbundeigenschaften zwischen den mit diesem Druckkopf hergestellten Beton und Be-
wehrung werden im folgenden Kapitel 4.3 durch Ausziehversuche naher untersucht. Dartber
hinaus wird die Leistungsfahigkeit der mit diesem Druckkopf hergestellten grof3formatigen
Stahlbetonbalken durch Querkraft- und Biegeversuche in Kapitel 4.4 und 4.5 Uberprift.

Erweiterungen

Kameras mit
Lasersensoren

Bild 3.9:  Préazise Abstandsregelung mithilfe der Lineareinheit und Sensorik: a) -b): Uber-
sicht des Dusenkonzepts mit Kameras und Sensoren; c) Detaildarstellung der
Schlitten der Lineareinheit; d) -e€): Regelung des Diisenabstands
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Der Disenabstand der zuvor beschriebenen bzw. in diesem Projekt verwendeten Gabeldlse
wurde manuell eingestellt. Um die Automatisierungsgrad des gesamten Druckprozesses zu
erhdhen, soll der Disenabstand zukiinftig automatisch eingestellt werden. In Bild 3.9 ist das
Konzept vorgestellt.

Anhand von Kameras, die die Extrusionsqualitat kontinuierlich prifen, kénnen die Druckpara-
meter bei Bedarf automatisch angepasst werden. Zudem sollen Distanzsensoren integriert
werden. In Bild 3.9 c) wird die Funktionsweise der Lineareinheit veranschaulicht. Eine prazise
Anpassung des Dusenabstands, auch wahrend des Druckprozesses, soll hiermit ermdglicht
werden. Falls Abweichungen im Bewehrungsgitter vorhanden sind, kénnen die beiden An-
triebsmotoren eine eventuelle Kollision des Druckkopfes mit der Bewehrung vermeiden. Zu-
dem kann der Disenabstand automatisch an eine potenzielle Querschnittsdnderungen der
Bewehrung angepasst werden. Zur Umsetzung dieser Erweiterungen sind weitere For-
schungsanstrengungen erforderlich.

Bild 3.10: Druckkopf mit doppelten Gabelungen als Beispiel fiur die Disenerweiterung

Fur Bauteile mit mehrlagigem Bewehrungsaufbau kénnen Gabeldisen mit einer héheren An-
zahl von Einzeldlsen eingesetzt werden. Beispielhaft zeigt Bild 3.10 den Einsatz einen Druck-
kopf mit vier Einzeldisen, wodurch das gleichzeitige Umdrucken von zwei Querkraftbeweh-
rungsreihe ermoglicht wird. Zur prototypischen Umsetzung wird in diesem Projekt zunachst
der Fall einer einlagigen Bewehrung untersucht. Zuklinftige Studien kénnen die grundlegende
Methode auf zwei oder mehr Gabelungen ausweiten.

3.3 Entwicklung der Pistole fiir BolzenschweiRen

Die in Bild 3.3 dargestellte Bolzenschweil3pistole muss fiir den Einsatz in der vorliegenden
Flgeaufgabe angepasst und erweitert werden. Die Entwicklung der Geratetechnik von Pistole
und Bolzenfiihrung geht dabei Hand in Hand mit der Prozessentwicklung und Parameterfin-
dung.
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3.3.1 Pistolenentwicklung

Fir das axiale Fugen von Bewehrungsstaben, wie in Bild 3.11 dargestellt, ist eine geeignete
Vorrichtung erforderlich. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde mit der Entwicklung
eines federbelasteten Zentriermechanismus begonnen. Diese ist in Bild 3.11 dargestellt. Hier-
bei wurde eine Prozesskammer auf dem vorhandenen Stativ der Bolzenschweil3pistole befes-
tigt und mit einer Schutzgaszufuhrung versehen. Der pistolenseitige Betonstahlbolzen wurde
mit einer handelstblichen Spannvorrichtung fir Gewindebolzen gespannt, der andere Beton-
stahlbolzen wurde mit Hilfe von vier federnd gelagerten Kunststoffklemmen, die an der Pro-
zesskammer befestigt wurden, zentriert gefiihrt. Die Vorrichtung erflillt die Anforderungen an
die Schutzgasatmosphare und die axiale Ausrichtung der Flgepartner. Es fehlt jedoch die
Méoglichkeit, das Stromrickflihrkabel am richtigen Bolzen zu befestigen. Kunststoffspannba-
cken erlauben keine Kontaktierung des Fugepartners innerhalb der Konstruktion. AuRerdem
ist es mit diesem ersten Prototyp sehr schwierig, den Bolzen auf der Pistolenseite einzufihren.
Das kritischste Merkmal dieser ersten Entwicklung ist jedoch die nicht ausreichend steife Fih-
rung der Flgepartner. Die im Prozess entstehenden schmelzfliissigen Kontaktflachen gleiten
im Schritt 3 (Bild 3.11) bis zum Erstarren der Schmelze erheblich auseinander. Dies fuhrt zu
einem erheblichen Versatz der Bolzenmittelachsen im Flgeergebnis. Alle weiteren Entwick-
lungen und Prototypen sind auf diese Problematik ausgerichtet, um eine ausreichend steife
Positionierung zu gewabhrleisten.

1 Bolzen (Pistolenseitig)
- ) 2 Bolzen (Werkstlckseitig)
@ 3 SchweilRwulst
4 Schutzgaskammer
5 Spannelemente (4-teilig)
6 Gehause
7 Bolzen-Spannzange

Bild 3.11: Erster Prototyp fur das Schweifien von Bolzen auf Bolzen

Aufbauend auf den Erkenntnissen des ersten Prototyps und weiteren Untersuchungen wurde
eine dem Abbrennstumpfschweillen entlehnte Vorrichtung entwickelt, die in Bild 3.12 darge-
stellt ist. Diese aus Baustahl gefertigte Konstruktion bietet neben einer hoheren Steifigkeit und
festeren Spannmdglichkeit auch die Méglichkeit der elektrischen Kontaktierung fur den Flige-
prozess. Als Prozesskammer wird eine modifizierte Schutzgasdiise mit betonseitiger Abde-
ckung verwendet, die fur das Bolzenschweilen kommerziell vertrieben wird. Die Variante mit
der Spannmechanik, welche auf einer Gewindestange als Loslager und einem 90° V-Winkel
basiert, ermdglicht eine gute manuelle Zuganglichkeit. Die Fligepartner sind nach dem Span-
nen nicht mehr beweglich und der Fligeprozess ist reproduzierbar.
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1 V-Spannbacke

Lichtbogenbolzenschweil’

2 pistole

3 Spannzange
; ))»»»)»)})));)))7)}))5)}7/,»/,7/,//////)»///

4 Montagetrager

Bild 3.12: V-Spannbacke zum Schweilen von Bolzen auf Bolzen

Als kritische Randbedingung fur die vorgestellte Spannmechanik wurden die zum Teil stark
voneinander abweichenden Bolzengeometrien identifiziert. Die Methode des Abscherens der
zum Teil mehrere Meter langen Betonstahl-Halbzeuge und deren Aufteilung in 100 mm lange
Bolzen fihrt zu radialen Verformungen an den Bolzen, siehe Bild 3.13. Diese lippenférmigen
Enden in Verbindung mit einer durch den Walzprozess der Rippe eingebrachten Unrundheit
des Materials machen eine wiederholgenaue Positionierung dieses Materials in den gezeigten
V-Spannbacken unmdglich. Zudem kommt, dass die Enden der Bolzen prapariert werden
mussten, um wiederholgenaue Schweildungen zu produzieren. Als geeignete Vorbereitung hat
sich eine im 140 ° Winkel geschliffene Spitze (3 und 4) und eine plane Gegenseite gezeigt.
Der unbearbeitete Ausgangszustand der Bolzen (1 und 2) kommt durch das Trennen der Bol-
zen durch Abscheren zustande.

1|O mml 14v0 1 Unbearbeiteter Bolzen
— (MalRstabsgetreu)
f,"‘;"-'
| 5 Nahaufnahme von 1
N (Nicht MaRstabsgetreu)
N
\\ 3 Bearbeiteter Bolzen
‘\ (MaRstabsgetreu)

\\

N& 4 Nahaufnahme von 3
1) (Nicht MalRstabsgetreu)

Bild 3.13: Beschaffenheit der Bolzen vor und nach der Bearbeitung

Als Folge dieser erheblichen Formabweichung der Bolzen von einem gleichmafigen Zylinder
ist eine vollstandige radiale Einspannung und damit eine Zwangszentrierung erforderlich. Eine
radiale Klemmung wird haufig in der spanenden Fertigung flr rotierende Werkzeuge wie z. B.
Frasmaschinen verwendet. Ein Beispiel sind die sogenannten ER-Spannzangen. Diese in
Bild 3.14 dargestellten Spannzangen ermdglichen mit Hilfe eines Hohlkegels eine gleichma-
Rige Verringerung der Spannéffnung bis zum zentrischen Spannfall. Die Bolzenspannung auf
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der Pistolenseite wird in der nachsten Entwicklungsstufe, die ebenfalls in Bild 3.14 dargestellt
ist, mit einer solchen ER-32 Spannzange realisiert. Die Spannelemente stehen in verschiede-
nen Durchmessern zur Verfigung. Aufgrund der unterschiedlichen Durchmesser der verwen-
deten Betonstahlbolzen wird immer eine im Nenndurchmesser gré3ere Spannzange verwen-
det. So wird fir 8 mm Bolzen eine 9 mm ER-32 Spannzange verwendet. Genauso wird fir die
Bolzendurchmesser von 10 und 12 mm vorgegangen.

ER-32
Spannzange

Uberwurfmutter

Bolzen

Montagepin
(Pistolenseitig)

Bild 3.14: ER-32 Spannzange hier am Beispiel 12 bis 14 mm (oben rechts) und pistolensei-
tiges Spannelement (unten)

Die betonseitige Einspannung muss neben der absolut prazisen Positionierung, der elektri-
schen Kontaktierung auch ein problemloses Entfernen der Pistole vom gedruckten Bauteil ge-
wahrleisten. Diese Anforderung schlief3t auch den Einsatz der genannten ER-Spannzangen
auf der Bauteilseite aufgrund des auftretenden SchweiRwulstes aus. Die genannten Anforde-
rungen an die betonseitige Einspannung sind nachfolgend kurz aufgefihrt:

- Zentrisches Spannen von Betonstahlbolzen

- Unempfindlichkeit gegenliber unregelmafiger Bolzengeometrie

- Elektrische Kontaktierung des Bolzens auf der Betonseite

- Ausreichende Offnungsweite der Spannzange zum Greifen und Wiederfreigeben des

Bolzens

- Hohe Positioniergenauigkeit und Steifigkeit
Die genannten Anforderungen widersprechen sich zum Teil explizit, weshalb ein zweiter Pro-
totyp entwickelt werden musste. Die in Bild 3.15 dargestellte Mechanik erfillt die aufgefiihrten
Anforderungen und kann zusatzlich durch die Wahl einer geeigneten Drehmomentquelle tber
eine Ablaufsteuerung mechanisiert betrieben werden.
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Die Mechanik in Bild 3.15 basiert auf einer Kraftlibertragung durch ein Gewinde auf einen Kol-
ben, die durch eine Formfrasung die beiden Greifer symmetrisch zusammenfihrt. Die groRe
Offnungsweite wird durch den Hebel der Greifbacken realisiert. Dieser mechanische Nachteil
wird wiederum durch den Hebelvorteil des Gewindes relativiert. Insgesamt ist flr die Betati-
gung des Mechanismus ein vergleichbares Drehmoment erforderlich wie fiir das einfache
Spannen der V-Klemme.

1 Greifer

2 Kolben

3 Mitnehmerplatte
4 Gewindewelle
5 Greifbacken

6 Deckel

7 Seitenplatten
8 Anschlage

9 Bodenplatte

Bild 3.15: Mechanisierbare Greifmechanik an Lichtbogenbolzenschweil3pistole (oben) und
Detailansicht (unten)

Die beschriebenen Entwicklungsschritte bezogen sich bisher ausschliellich auf den Schweil3-
prozess selbst und die dafur grundsatzlich notwendige Geratetechnik. Die Verwendung in
Kombination mit dem Beton-3D-Druck macht zusatzlich zu den genannten Anforderungen
auch eine mechanisierte bzw. fernsteuerbare Bolzenzufuhrung und Einspannung notwendig.
Die vorhandenen Systeme im Bereich des Lichtbogenbolzenschweillens werden verwendet,
um in der automatisierten Fertigung Bolzen kontinuierlich zuzufuhren. Nach Sichtung der vor-
handenen Technologien und Anwendungen wurde anschlieRend die Variante Stlickbeladung
gewahlt. Hierbei wird nach jedem Flgevorgang mit Hilfe des die Schweil3pistole bewegenden
Industrieroboters an eine feste Position gefahren und anschlielfend ein neuer Bolzen ,nach-
geladen® (siehe Bild 3.16).
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7
(3)
7 1 Pneumatikzylinder
LA
F 1
&
: 2 Zylinderkolben
3 Bolzen
4 Bolzenauswurf

Bild 3.16: Aufbau des Magazins

Die Abgabe und das Einspannen des Bolzens erfolgen beim fertigen Prototyp mit Hilfe einer
fernsteuerbaren elektrischen Mechanik. Nach Aufnahme eines neuen Bolzens wird mit Hilfe
des Roboters ein zu verlangernder Bolzen angefahren und mit dem in Bild 3.15 dargestellten
und beschriebenen Greifmechanismus aufgenommen und elektrisch kontaktiert.

Gleichzeitig wird der Bolzen durch den Spannmechanismus auf der Pistolenseite mit dem Bol-
zen auf der Betonseite ausgerichtet. Sobald die Position gefunden ist, wird der Greifmecha-
nismus, ebenfalls pneumatisch ferngesteuert, betatigt. Sobald der Greifvorgang abgeschlos-
sen ist, wird das Schutzgas in die Prozesskammer eingeleitet und der Prozess ferngesteuert
gestartet. Nach 50 bis 500 ms, je nach Bolzendurchmesser, werden beide Greifmechanismen
geldst und die Pistole von der Flgestelle entfernt. Die Pistole wird wieder in den Bereich des
Bolzenmagazins gefahren und erneut ferngesteuert beladen. Der Vorgang beginnt von neuem.

Bild 3.17 zeigt den fertigen Prototypen fiir das ferngesteuerte Zuflihren, Spannen und Schwei-
Ren der Bolzen.

f\q.h-ﬂ i
1 Zahnrad (Schneckengetriebe) 5 Motor (Steuerung der Drehrichtung)
2 Schutzgasdise 6 Lichtbogenbolzenschweil3pistole
3 Kupferspannbacken 7 Welle (Schneckengetriebe)
4 Pneumatikratsche 8 Schweillstromkabel

Bild 3.17: Lichtbogenbolzenschweillpistole mit finalem Aufbau zum Schweilien von Bolzen
auf Bolzen
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Die bereits beschriebene Einspannung auf der Pistolenseite wird tber ein Schneckengetriebe
und einen Schrittmotor betatigt. Bei der betonseitigen Einspannung handelt es sich um den in
Bild 3.15 dargestellten und beschriebenen Mechanismus, der Uber die sichtbare Gewin-
destange betatigt wird. Diese wiederum wird durch einen pneumatischen Antrieb betétigt, der
das erforderliche Drehmoment aufbringt.

3.3.2 Implementierung des SchweiBprozesses

Fir das Lichtbogenbolzenschwei3en von Betonstahl muss ein Parameterfenster fir die in Ka-
pitel 2.4 dargestellten Prozessparameter gefunden werden. Dazu wird fir jeden Bolzendurch-
messer ein Versuchsrahmen wie in Bild 3.18 dargestellt erstellt. Fir jeden Parameter werden
mehrere Schweillungen (zwischen 3 und 5) durchgefiihrt. Nach einer ersten Sichtprifung auf
offensichtliche Verbindungsfehler wird ein Biegeversuch durchgeflihrt. Zusatzlich zu den ge-
nannten Parametern der Schweil3stromquelle und der Schweil3pistole wird die Bolzengeomet-
rie, d.h. eine Spitzenform und eine definierte Bolzenoberseite, im Verlauf der Untersuchungen
aufgenommen. Die Einstellung eines Bolzens mit 140° Spitze und einer ebenen betonseitigen
Bolzenoberseite hat sich hierbei als bestmdglich erwiesen.

Die in der Bild 3.18 durch Kreise markierten Parameter wurden durch optische und Biegepri-
fungen als gut befunden und anschlie3end durch einachsige Zugversuche und metallographi-
sche Untersuchungen weiter analysiert.

3007 ® 8mm
10 mm
7250— o ® 12mm
g @
= (o)
Q 200 +
[Ca)
g o ® ©o
§150— A °
0:.
@
100 A 8 ()

750 1000 1250 1500
SchweilRstrom [A]

Bild 3.18: Ubersicht der durchgefiihrten SchweilRungen

Die Ergebnisse der Zugversuche (Kapitel 4.2.4) und die Erkenntnisse aus der metallographi-
schen Untersuchung flossen in eine Anpassung der Prozessparameter ein. Die in Tabelle 3.1
dargestellten Prozessparameter stellen nach Auswertung der Versuche die bestmdglichen Pa-
rameter fir die jeweiligen Durchmesser dar.

Dabei ist zu beachten, dass bei kleineren Bolzenquerschnitten geringfugige Abweichungen in
der axialen Positionierung zu einer prozentual groReren Abweichung von der Sollgeometrie
fuhren und damit auch einen gréf3eren Einfluss auf den Prozess und das Fugeergebnis haben.
Es hat sich gezeigt, dass das Prozessfenster fir das Schweiflen von 8 mm Bolzen deutlich
kleiner ist als das fiir 10 mm Bolzen und dieses wiederum kleiner als das fir 12 mm Bolzen.
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Tabelle 3.1: Parameter mit erfolgreicher Schweillung
Durchmesser [mm] 8 10 12
Variante 1 1 2 3 1 2 3
SchweiBstrom [A] 1050 | 900 | 1180 | 1310 | 1080 | 1080 | 1570
SchweiBzeit [ms] 80 200 | 120 | 110 | 210 | 230 | 110
Abhub [mm] 2,4 2,4 2,4 27 | 2,7 | 2,7 | 2,7
Schutzgasvolumenstrom [lI/min] 18 13 18 15 20 15 15

1. Kopfform Spitz (140 °)
2. Kopfform plan
Dampfungsgrad entfernt
Uberstand [mm] 5-7
Schutzgasmischung ArC - 18
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4 Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten
4.1 Materialiencharakterisierung des 3D-gedruckten Betons
4.1.1 Grundlagen

Neben den rheologischen Anforderungen, die 3D-gedruckte Materialien im frischen Zustand
erflllen missen, weisen sie nach dem Ausharten andere Eigenschaften als konventioneller
Beton auf. Insbesondere die anisotropen Eigenschaften sowie die Auswirkungen von Zeitin-
tervallen im Druckprozess auf die mechanischen Eigenschaften wie beispielsweise Tragfahig-
keit und Duktilitat von Bauwerken sind von Bedeutung. Diese werden durch den geringeren
Verbund der Fugen zwischen den gedruckten Betonschichten beeinflusst.

Anisotropes Materialverhalten

Grundsatzlich ist Beton ein anisotropes Material, weil er unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften in verschiedenen Belastungsrichtungen aufweist. Die Anisotropie von Beton ist u.a.
auf die Ausrichtung der Gesteinskérnung und die Art und Weise, wie er gegossen oder geformt
wird zurlckzuflhren. Durch die schichtweise Ablage beim extrusionsbasierten 3D-Betondruck
wird die dem Beton intrinsische Anisotropie durch zusatzlich orthotropes Materialverhalten
Uberlagert. Orthotropie bezeichnet eine spezifische Form der Anisotropie in Materialien, bei
der diese unterschiedliche physikalische Eigenschaften entlang dreier orthogonal zueinander-
stehender Achsen haben [Meu21; Ner19; Pau18].

3D-gedruckte Betonbauteile zeigen infolge des Extrusionsprozesses unterschiedliche Festig-
keiten, Steifigkeiten oder Dehnungen, je nachdem, ob sie parallel oder quer zur Richtung des
Druckprozesses belastet werden. Fur die Charakterisierung 3D-gedruckter Betonbauteile ist
es wichtig, die durch das schichtweise Drucken entstehenden Beton-Beton-Verbundfugen und
die daraus resultierende Anisotropie mdglichst genau zu erfassen.

Die verfUgbaren Forschungsarbeiten flihren
hierzu im Allgemeinen Versuche in bis zu 3 ortho-
gonalen Richtungen durch. Es wurden verschie-
dene Definitionen fur diese Richtungen verwen-
det. Bos et al. [Bos16] schlugen die Richtungsab-
hangigkeit beim Drucken als lokales Koordinaten-
system vor, wobei u die Richtung des gedruckten
Pfades, v die Senkrechte zur Druckrichtung in der
Druckebene und w die Senkrechte zur Druck-
ebene ist (Bild 4.1). Wenn Proben nicht in jeder
orthogonalen Richtung gleich grof3 sind, z. B.

Perpendicular (

g_(‘°° Loading
o
o

w)

Parallel
Loading

(u)

Lateral
V,
Y Loading

Bild 4.1:  Belastungsrichtungen von wenn es sich um Balken handelt, ist die obige De-
3D-gedruckten Proben finitionsreihe unvollstandig. Daher hat RILEM TC
[Sah23] ADC [Mec22] die Einfiinrung einer erweiterten

Version der Richtungsdefinition vorgeschlagen,
die in Bild 4.2 dargestellt ist.

Im Gegensatz zu konventionellem Beton [Ner19; Pau18] ist 3D-gedruckter Beton nicht nur
anisotrop, sondern aufgrund der fehlenden Verdichtung nach dem Auftragen des Materials
auch weniger homogen. So kénnen beispielsweise Schwankungen des Volumendurchflusses
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zur Bildung von Poren, zu einer lokalen Zunahme der Anisotropie und Inhomogenitat und so-
gar zu Rissen oder Aufwoélbungen in den Zwischenschichten flihren. Diese lokalen Defekte
kénnen die mechanische Leistung [Dre20; Fen15] und die Dauerhaftigkeit der gedruckten Bau-
werke [Wan19] erheblich beeinflussen und missen daher wahrend der Prifung sorgfaltig un-
tersucht und bei der Konstruktion der Bauwerke beriicksichtigt werden.

Specimen
pee,  direction w

Specimen [~ =
direction v |

W,

_‘,-"
e
W

o e Specimen
-5 Print direction direction u

Bild 4.2:  Definition der Orientierung und Belastungsrichtung der 3D-gedruckten Proben
von RILEM TC ADC [Mec22]

Mechanische Prifungen zur Bewertung anisotroper Eigenschaften wurden meistens in Form
von Biegezug- und Druckversuchen durchgefihrt [Din23; Fen15; Liu22]. Sanjayan et al.
[San18] kamen zu dem Schluss, dass die Druckfestigkeit der Mischungen in Abhangigkeit von
der Belastungsrichtung um 34 % und die Biegezugfestigkeit um 7 % variierte. Daher wurde
davon ausgegangen, dass die Auswirkung der Belastungsrichtung auf die Druckfestigkeit des
Probekérpers dominanter ist. Ma et al. [Ma19] berichteten ebenfalls, dass die durchschnittliche
Druckfestigkeit von 3DPC-Proben im Vergleich zu herkdmmlichem Beton bei lateraler (v-Rich-
tung) und senkrechter (w-Richtung) Belastungen um 7,0 % bzw. 25 % abnahm. Rahul et al.
[Rah19] zeigten, dass die Belastungsrichtung keinen signifikanten Einfluss auf die Druckfes-
tigkeit von 3D-gedruckten Mischungen hat.

Darlber hinaus wurde hervorgehoben, dass die niedrigste Biegezugfestigkeit von 3DPC-Mi-
schungen bei paralleler Belastung (u-Richtung) erreicht wurde. Dabei hangt die Biegezugfes-
tigkeit von 3D-gedruckten Betonmischungen in hohem Male von Parametern wie den Umge-
bungsbedingungen, den Materialbestandteilen und der Belastungsrichtung ab [Pan17]. Panda
et al. [Pan17] untersuchten zudem die Biegetragfahigkeit fir 3D-gedruckte Geopolymermi-
schungen mit Faserzugabe und einer Faserlange von 3 mm. Die Ergebnisse zeigten ahnliche
Festigkeiten in senkrechte (w) und laterale (v-Richtung), wahrend die geringste Biegezugfes-
tigkeit in paralleler (u-Richtung) Richtung festgestellt wurde. Diese Erkenntnisse werden von
Neralla et al. [Ner19] bestatigt. Dies ist auf die geringere Zugfestigkeit senkrecht zu den Be-
tonfugen zurlckzuflihren. Obwohl kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Belastungs-
richtung und der Biegezugfestigkeit der 3D-gedruckten Betonmischungen feststellbar war,
konnte eine richtungsabhangige Biegezugfestigkeit von 3D-gedrucktem Beton festgestellt wer-
den [Nem18; Wol19]. Eine Ubersicht experimentell ermittelter Biegezugfestigkeiten aus der
Literatur findet sich in Tabelle 4.1. Die Prifkérperabmessungen betrugen fir die Biegeversu-
che zumeist 160 mm x 40 mm x 40 mm, variierten aber zwischen 120 mm x 40 mm x 40 mm
und 250 x 30 x 25 mm. Alle Prufkdrper wurden mit 2 Lagen hergestellt und die Halften an-
schlielend fur die Druckversuche genutzt.
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Tabelle 4.1:  Ausgewahlte Biegezug- und Druckfestigkeit der 3D-gedruckten Bauteile in der

Literatur
Biegezugfestigkeit (MPa) Druckfestigkeit (MPa)
Quellen Mischungen
w u v w u %
Sanjayan et al. .
Zementmortel 7.7 - 71 14.5 10.8 19.5
[San18]
Ma et al. Z tmortel
aeta OMENIMOnel 651 334 503 | 208 396  37.0
[Ma19] mit Basaltfasern
Rahul et Zementmértel | 12.0 6.0 110 | 620 590  60.0
al.[Rah19] ' ) ' ' ’ )
Nerella et ..
Zementmortel 9.97 3.05 10.0 64.5 78.0 72.7
al.[Ner19]
Panda et Geopolymer mit 5.8 3.4 5.2 20.9 193 22.0
al.[Pan17] 1% Glasfaser ' ' ' ' ' '
Wolfs et .
Zementmortel 4.29 3.68 4.70 28.51 29.19 29.19
al.[Wol19]

Einfluss der Fugen

Die Zwischenschicht der gedruckten Strukturen stellt erwartungsgemaf das schwachste Ele-
ment dar und wirkt sich mafigeblich auf die mechanische Leistung und Dauerhaftigkeit der
gedruckten Elemente aus [Dre20; Pan17]. Unterschiedliche Einflussparameter auf die Ver-
bundfestigkeit sind in Bild 4.3 dargestellt [Liu22].

* Zementart
* Zuschlige
* Zusatzstoffe
* Fasern

* Trennmittel
* Oberflachenbehandlung
* Mechanische Bearbeitung

* Rheologisches Eigenschaften
* Porenstruktur

* Oberflidchenrauigkeit

« Effektive Verbundfliche

* Hydratationsprodukte

* Oberflidchenfeuchtigkeit

« Intervalldauer

* Form der Filamente

* Druckverlauf

* Druckgeschwindigkeit
 Abstand der Diisen

» Temperatur
* Feuchtigkeit
* Aushirten

Bild 4.3:  Einflussfaktoren auf die Verbundfestigkeit der 3D-gedruckten Betonfugen in An-
lehnung [Liu22]

Eine der effektivsten Mdglichkeiten zur Verbesserung der Verbundfestigkeit ist die Verwen-
dung eines angemessenen Druckzeitintervalls [Bab21; Kri21], das durch die Geometrie der zu
druckenden Bauteile und die Druckgeschwindigkeit beeinflusst wird [Le12; Mar19]. Generell
wurde von verschiedenen Forschern festgestellt, dass die Zwischenschichthaftung mit zuneh-
mendem Druckintervall abnimmt [Pan18; Tay19]. Dies kann auf die Bildung ,kalter* Fugen

und Institut
— fiir Massivbau



04.03.2024 BBSR - 3D-Druck von Stahlbeton - Bericht 498/2024 (F-2020-020)
Seite 44 Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten

zuruckgefihrt werden [Sah23]. Mit zunehmendem Zeitintervall nimmt die C-S-H-Bildung zu,
die Steifigkeit und Festigkeit der bereits aufgetragenen Schicht wachsen an, was zu einer ge-
ringeren Menge an interagierenden Verbindungsbereichen zu der nachfolgenden Schicht flihrt
[Xu21]. Dennoch beobachteten einige Wissenschaftler auch Falle, die den oben genannten
Gesetzen widersprechen. Sanjayan et al. [San18] stellten fest, dass Proben mit einer Zwi-
schenschichtdauer von 10 min und 30 min eine 47,7% hohere Verbundhaftung aufwiesen als
Proben mit einer Zwischenschichtdauer von 20 min. Die Erklarung fir dieses Phanomen war,
dass die Verbundfestigkeit positiv mit der Oberflachenfeuchtigkeit korreliert. Diese war infolge
von Verdunstungstrocknung nach 20 min minimal und nahm bei 30 min infolge von Betonblu-
ten erneut zu, was zu héheren Verbundfestigkeiten fihrte. Chen et al. [Che20] berichteten,
dass kurze Zeitintervalle (20 s-10 min) durch experimentelle und numerische Methoden kei-
nen Einfluss auf die Verbundeigenschaften zeigen. Da die untere Schicht eine geringe Steifig-
keit aufweist, konnte die Belastung die Ausrichtung der oberen Oberflache der vorherigen
Schicht verandern und so die interagierende Haftflache vergrofiern. Wie bereits erwahnt, kann
das Druckzeitintervall nicht als unabhangiger Wert betrachtet werden, sondern muss zusam-
men mit anderen Prozessparametern berlcksichtigt werden [Wol19]. In der Studie von Ka-
lipcilar et al. [Kal16] wurde die Auswirkung der Variation des Zeitintervalls zwischen den
Schichten auf den Karbonatisierungswiderstand von 3D-gedruckten Betonmischungen unter-
sucht und mit herkdmmlichen Betonmischungen verglichen. Zu diesem Zweck wurden die
durchschnittlichen Karbonatisierungstiefen von konventionellem Beton und 3D-gedruckten
Probekdrpern mit einer Zeitintervall von 0 min, 10 min, 20 min und 30 min gemessen. Die Bil-
der der mit Phenolphthalein-Indikator gesprihten Mischungen sind in Bild 4.4 dargestellit.

Bild 4.4:  Probe mit gespriihtem Phenolphthalein-Indikator [Kal16]

Neben der Bewertung der Auswirkung des Zeitintervalls zwischen den Druckschichten auf die
Eigenschaften der Verbundfugen haben Wissenschaftler auch die Auswirkungen auf Druck-,
Biege- und Zugfestigkeit untersucht, wie in Tabelle 4.2 dargestellt.
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Tabelle 4.2: Auswirkungen des Druckzeitintervalls auf die mechanischen Eigenschaften

Verbund-
Quellen Zeitinter- fost ukeit Biegezugfestigkeit | Druckfestigkeit Zugfestigkeit (MPa)
vall (min) 2 (MPa) (MPa) I
(MPa)
. 10 0.65 7.1 13.0
Sanjayan
etal. 20 0.34 7.4 v 16.0 w -
[San18] 30 0.65 6.9 145
0.33 3.4
Chen et al.
eneta 1 ; ; ] 2.8 w
[Che20]
10 2.6
0 5.0 61.0
Van Der 10 2.1 52.0
Putten et - w -
al. van1op] | 30 18 395
60 1.3 38.2
0.25 3.68 3.55
60 3.51 3.45
Wolfs et al.
olseta 240 ] 3.48 u - - u
[Wol19]
420 3.34 -
1440 3.10 2.80
0 15.94 27.7
Luo et al.
60 - 13.23 u 24.3 v -
[Luo23]
180 9.09 20.8

Sanjayan et al. [San18] fanden heraus, dass sich die Biege- und Druckfestigkeit in lateraler (v)
oder senkrechter (w) Richtung nicht signifikant verandert, wenn die Zeitintervalle 10, 20 oder
30 Minuten betragen. Van der Putten et al. [van19b] untersuchten die Auswirkung der Inter-
vallzeit zwischen den Schichten (0, 10, 30 und 60 Minuten) von 3D-gedruckten Betonmischun-
gen auf die Druckfestigkeit. Die Ergebnisse zeigten, dass der Widerstand des gedruckten Pro-
bekoérpers gegen Verformungen, die durch das Gewicht der zweiten Schicht und den Extrusi-
onsdruck verursacht wurden, mit zunehmender Zwischenschichtzeit hdher war. Ahnliche Er-
gebnisse wurden von verschiedenen Forschern erzielt [Di13; Per16]. Wolfs et al. [Wan19] un-
tersuchten die 7-Tage-Biegezugfestigkeit von 3D-gedruckten Betonmischungen. Es wurde
festgestellt, dass bei einer Erhdhung des Zeitintervalls von 60 Minuten auf 24 Stunden die
Biegezugfestigkeit in der parallelen Richtung um 11,7 % abnahm und die Zugfestigkeit in die-
ser Richtung um 21,1 % sank. Luo et al. [Luo23] untersuchten die Zwischenschicht-Zugfestig-
keit von 3D-gedrucktem zementhaltigem Verbundmaterial in verschiedenen Richtungen. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Biegezugfestigkeit in der parallelen (u) Richtung und die Druck-
festigkeit in der lateralen (v) Richtung mit zunehmender Druckzeit von 0 bis 180 Minuten sig-
nifikant abnahmen. Dariber hinaus wirkten der Fulleffekt und der hohe Feuchtigkeitsgehalt
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der Zwischenschichtmittel den negativen Auswirkungen der Intervallzeit auf die Breite der Zwi-
schenschicht entgegen, wodurch der Verbund zwischen den Schichten verbessert werden
kann. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Zeitintervall bekanntermalen einen kom-
plexen Einfluss auf die Qualitat des Zwischenschichtverbundes hat. Die Zugfestigkeit, die
Druckfestigkeit und die Biegezugfestigkeit werden durch das Druckintervall beeinflusst. Daher
wird der Einfluss des Zeitintervalls auf die Tragfahigkeit nachfolgend untersucht, um ausrei-
chende Druckqualitat des Betons sicherzustellen.

4.1.2 Ausgangsmaterialien

Im vorliegenden Projekt wurden zwei verschiedene Betone verwendet, die aufgrund ihres
GroRtkorns strenggenommen der Kategorie der Mortel zuzuordnen sind: (a) ein selbst entwi-
ckelter druckfahiger Beton mit geringem Bindemittelgehalt und einem Gréfltkorndurchmesser
von 2 mm (fortlaufend abgekirzt mit OWN) und (b) ein kommerzieller Druckbeton der Firma
Saint-Gobain Weber (Beton fortlaufend bezeichnet als SGW) vom Typ 3D 145-2 mit einem
GroRtkorndurchmesser von 1 mm. Der Beton (a) basiert auf einer gemeinsamen Arbeit mit
dem Institut fir Baustoffe der TU Dresden. Um die Umweltbelastung zu verringern und die
Dauerhaftigkeit zu verbessern, werden die hohen Anforderungen an das Frischbetonverhalten
mit weniger Feinbestandteilen durch eine hohe Packungsdichte der Gesteinskdrnung erreicht.
Die Zusammensetzung des selbst entwickelten Betons ist in Tabelle 4.3 aufgefuhrt. Sie weist
einen geringeren Bindemittelgehalt auf als die meisten veréffentlichten oder im Handel erhalt-
lichen druckfahigen Materialien auf Zementbasis.

Tabelle 4.3: Zusammensetzung des selbst entwickelten Betons (OWN) (in kg/m?3)
Zement Quarzsand Quarzsand Quarzsand
Mikrosilika Wasser
CEMII/A-LL 42,5N 0.063-0.25 (F38) 0.1-0.5 1-2
566 11,3 355,2 590,6 472,4 259,8

Laut dem Produktdatenblatt von SGW fur den Beton 3D 145-2 besteht dieser aus Portlandze-
ment CEM |, Kalkstein, Fasern und Zuschlagstoffen bzw. Zusatzmitteln. Genauere Angaben
zur Zusammensetzung der Moértelmischung werden vom Hersteller nicht veréffentlicht. Die
Rohdichte des Betons betragt 2200 kg/m? und die Druckfestigkeitsklasse bei einem Wasserze-
mentwert (W/Z) von 0,55 wird mit C35/45 angegeben, vgl. Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: Technische Daten des Weber 3D 145-2 (SGW) [Sai19]
_ _ Druckfestigkeit _ _ Maximale | Expositi- [Verarbeit-
Binde-| Dichte N/mm?2 Druckfestig-| Schwinden . .
_ Wiz [N/mm?] _ KorngréRe | ons- barkeit
mittel | [kg/m?] keitsklasse | [mm/m] .
1d | 7d | 28d [mm] klasse |Zeit [min]
X0, XC3,
CEM 1| 2200 | <0,55 | >18 | >30 | >45 | (C35/45 <1,5 1 XD1, 120
XF1, XA1
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4.1.3 Versuchsprogramme

Es wurden Biegezug-, Druck-, Zug- und Scherversuche durchgefihrt, um das Verhalten der
3D-gedruckten Betone zu charakterisieren. Aufgrund der Anisotropie des schichtweisen Ma-
terialaufbaus wurden die Orientierungen der Probekdrper bei den Prifungen fir Biegezug- und
Druckversuche berlcksichtigt, siehe Bild 4.2. Fur jede Variante wurden nach 28 Tagen 6 Aus-
richtungen der Proben getestet, d. h. w.u., v.u., w.v., u.v., u.w. und v.w. Die Scher- und Zug-
versuche wurden zur Charakterisierung des Verbunds der Fugen zwischen den gedruckten
Schichten verwendet. Daher wurde bei den Zug- und Scherversuchen nur eine Ausrichtung
gepruft. Darlber hinaus wurden gegossene Prifkérper mit dem gleichen Material als Referenz
hergestellt. Tabelle 4.5 zeigt die Ubersicht des Versuchsprogramms fiir den selbst entwickel-
ten Beton (OWN) und den Weber 3D (SGW).

Tabelle 4.5:  Versuchsmatrix zur Charakterisierung des 3D-gedruckten Beton

Biegezugversuch Druckversuch Zugversuch Scherversuche

Ausrichtung — W.U., V.U., W.V., U.V., U.W., V.W. senkrecht parallel

Abmessung — | 40x40x160 mm? 40x40x40 mm?3 40x40x40 mm?3 Zylinder @30 mm

Versuchsanzahl
Zeitintervall | OWN SGW OWN SGW OWN SGW OWN SGW
gegossen 3 3 6 6 3 3 3 3
0 18 18 36 36 3 3 3 3
10 18 - 36 - 3 - 3 -
30 18 - 36 - 3 - 3 -
60 18 18 36 36 3 3 3 3

4.1.4 Herstellung der Priufkorper

Fur die Materialcharakterisierung wurden zunachst unbewehrte Betonkdrper gedruckt (Bild
4.5 (a)), aus denen anschlieRend die gewlinschten Probekérper gesagt wurden. Die
untersuchten Zeitintervalle betreffen lediglich die in Bauteilmitte angeordnete Schicht, um ein
Versagen in dieser Schicht sicherzustellen. Aufgrund der Anisotropie des geschichteten
Materialgeflges wurden auch die Orientierungen der Probekoérper fir die Prifungen
bertcksichtigt (Bild 4.5b): (1) u-Richtung: parallel zur Druckrichtung; (2) v-Richtung:
rechtwinklig zur Druckrichtung; (3) w-Richtung: rechtwinklig zur Druckebene). Die Fugen mit
Druckpause bzw. die Druckrichtung wurden entsprechend markiert (vgl. Bild 4.5 ¢)).
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Richtung v

Bild 4.5:  Herstellung der bewehrten Betonbauteile zur Materialcharakterisierung

Wahrend die gesagten Proben direkt zur Durchfiihrung der Biegezug-, Druck- und Zugversu-
che geeignet waren, mussten die Proben fir die Scherversuche weiter aufbereitet werden.
Zunachst wurden aus dem erharteten gedruckten Betonteil mithilfe eines Hilti DD120 Diamant-
bohrgerates und einem Diamant-Kernbohrer Bohrkerne mit 30 mm Durchmesser enthommen.
Die Bohrkerne wurden orthogonal zur signifikanten Fuge entnommen. Um die Versuchskorper
in der Testvorrichtung bestmaoglich einspannen zu kénnen, wurden die entnommenen Bohr-
kerne anschliefRend in Stahlrohre einbetoniert. Dafiir wurden 68 mm lange Stahlrohrstiicke mit
einem AuRendurchmesser von 51 mm verwendet. Jeder Bohrkern wurde von beiden Seiten
jeweils in ein Rohr einbetoniert, sodass sich mittig zwischen den Rohren eine 8 mm grof3e
Licke bildete, in der sich die signifikante Fuge im Bohrkern befand. Zum Einbetonieren der
Bohrkerne in die Rohre wurde eine eigens entwickelte Konstruktion verwendet, siehe Bild 4.6.

Bohrkern

Gummischicht Holzschalung

Stahlrohr

b) Endgiiltiger
Priifkérper

Bild 4.6:  Schematische Darstellung zur Herstellung der Proben fiir die Scherversuche

Die Konstruktion bestand aus einem Holzbrett mit fiinf runden Aussparungen mit einem Durch-
messer von 51 mm und zwei Holzbauteilen mit jeweils flinf halbkreisférmigen Aussparungen
des gleichen Durchmessers. In der Mitte der beiden Holzbauteile wurden zwei 4 mm dicke
Gummimatten fixiert, die jeweils in der Mitte der Aussparungen eine kleinere halbkreisférmige
Aussparung mit 29 mm Durchmesser besalen.
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Zum Praparieren der Proben wurden zunachst funf der erwahnten Stahlrohrstlicke in den Aus-
sparungen des Holzbretts platziert, wobei der Durchmesser der Aussparungen dem Auf3en-
durchmesser der Rohre entsprach. Mit Hilfe von Abstandhaltern und einem der Holzbauteile
wurden die einzubetonierenden Bohrkerne so in den Stahlrohren platziert, dass sich die Fuge
etwa 4 mm Uber der Oberkante der Stahlrohre befand (vgl. Bild 4.6 a). Anschlieend wurden
die Rohrstlicke mit HF 10 Hochfestverguss-Mortel der Firma Pagel vergossen (vgl. Bild 4.6 b).
Durch Einfligen des zweiten Holzbauteils entstand oberhalb der bereits ausbetonierten Rohr-
stlicke eine weitere Aussparung des gleichen Durchmessers der Rohre, aus der die durch die
ausgesparten Gummimatten fixierten Bohrkerne herausstanden (vgl. Bild 4.6 c)). Die Gummi-
matte, deren Aussparungen den gleichen Durchmesser wie die Bohrkerne aufwies, bilden da-
bei einen Abstand von 8 mm zwischen den Rohren und hielten die signifikante Fuge frei von
Moértel. Zuletzt wurden funf weitere Rohrstiicke in den Aussparungen platziert und ausbetoniert
(vgl. Bild 4.6 d).

4.1.5 Versuchsaufbau

Eine Ubersicht der Versuchsaufbauten der Biegezug-, Druck-, Zug- und Scherversuche befin-
det sich in Bild 4.7. Die Biegezug- und Druckversuche wurden nach DIN EN 196-1 [DINOSDb]
durchgefliihrt. Dazu wurden die Prismen zunachst auf Biegung getestet und nach ihrem Ver-
sagen wurden die zwei entstandenen Prismenhalften wiederum jeweils auf Druck getestet. Bei
den Druckversuchen wurden an der Ober- und Unterseite des Probekdrpers zwei Metallplatten
mit den Abmessungen 40 x 40 mm? verwendet, um eine gleichmaRige Lasteinleitung fir alle
Prismenhalften zu gewahrleisten. Nachfolgend werden die Aufbauten der zentrischen Zugver-
suche und der Scherversuche vorgestellt.

Bild 4.7:  Ubersicht der Versuchsaufbauten zur Charakterisierung des 3D-gedruckten Be-
tons mit Biegezug-, Druck-, Zug- und Scherversuche

Zugversuche

Zur direkten Bestimmung der Zugfestigkeit wurden einaxiale Zugversuche durchgefihrt. Die
Zugkrafteinleitung erfolgte Uber zwei an Ober- und Unterseite angeklebte Stahlstempel, an
denen Gewindestangen zur Aufbringung der Zugkraft angebracht waren (siehe Bild 4.8). Der
verwendete Klebstoff wurde in einem Verhaltnis von 3:1 aus Epoxidharz und Harter hergestellt
und musste einen Tag lang ausharten. Zwei IWA an Vorder- und Rickseite wurden zur Be-
stimmung der Langenanderung angebracht.

Proben, deren Filamente ohne Zeitversatz gedruckt wurden (Zeitintervall = 0 min), wurden in
der Grenzschicht benachbarter Filamente zur Rissinitiierung eingekerbt, wahrend dies bei
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Proben mit langeren Zeitintervallen aufgrund der naturgemal schwacheren Adhasion nicht
notwendig war, siehe Bild 4.8.

Bild 4.8:  Versuchsaufbau des Zugversuchs der Betonfugen

Die verwendete Maschine flir Zug- und Scherversuche war eine Instron 5582 von Hegewald
& Peschke (Fmax = 100 kN). Die Versuche wurden weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von
0,833 um/s durchgefihrt.

Scherversuche

Um die Scherfestigkeit der Betonfugen zwischen gedruckten Betonschichten zu ermitteln,
wurde der in [Meu21] vorgestellte und am IMB entwickelte Scherversuchsaufbau verwendet.

Fur die Versuche wurden Bohrkerne senkrecht zu den Schichten aus dem gedruckten Fila-
ment mit einem Durchmesser von 30 mm entnommen. Der Aufbau des Prifstands besteht aus
zwei punktsymmetrisch zur Probe angeordneten Stahlrahmen, die in vertikaler Richtung zuei-
nander verfahren werden kdnnen (siehe Bild 4.9). Der untere Teil ist am Boden der Testanlage
befestigt, wahrend der obere Teil an der Prifmaschine angeschlossen ist und weggesteuert
verfahren werden kann. Der horizontale Abstand zwischen den beiden Aufbauteilen wurde auf
8 mm. Die Probe wird in den Prifstand eingelegt und durch halbkreisformigen Stahlteile posi-
tioniert, die durch Schrauben in den AulRenseiten beider Stahlrahmen gehalten sind. Diese
Ausflhrung gewabhrleistet eine normalkraftfreie Lagerung der Probe. Als Prifmaschine wurde
ebenfalls die Instron 5582 verwendet. Um das Nachbruchverhalten genauer zu messen, wurde
der Versuch weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,2 um /s (entspricht 0.012 mm/min)
durchgefluhrt. Die vertikale Relativverschiebung der Probekdérperhalften wurde mit IWA gemes-
sen.
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Bild 4.9:  Aufbau des Scherversuchs
4.1.6 Versuchsergebnisse
Biegezugversuche

Ohne Zeitintervall betragt die durchschnittliche Biegezugfestigkeit der kontinuierlich 3D-ge-
druckten Proben in allen Richtungen mit OWN und SGW etwa 75 % bzw. 80 % der Biegezug-
festigkeit der gegossenen Referenzproben. Die Prifkdrper mit OWN zeigen in v-Richtung die
hdchste Biegezugfestigkeit (durchschnittlicher Wert von 6,73 MPa flir w.v- und u.v-Richtungen
ohne Zeitintervall), wahrend die Probekorper mit SGW die hochste Biegezugfestigkeit in u-
Richtung (6,53 Mpa fiir w.u- und v.u-Richtungen) aufzeigten. Die niedrigste Biegezugfestigkeit
lag fur beide Betone in w-Richtung vor (OWN: 5,21 MPa, SGW: 4,40 MPa fur u.w- und v.w-
Richtungen, siehe Bild 4.10).

Wenn die Proben nach dem Verhaltnis zwischen Verbundfugen und Belastungsrichtung eines
typischen Wandquerschnittes kategorisiert werden, so gehéren w.u- und w.v-Proben zu den
senkrechten Belastungen, v.u- und u.v-Proben zu den lateralen Belastungen, und u.w- und
v.w-Proben zu den parallelen Belastungen (d.h. gleich wie Prifkorper in w-Richtung).

Bei den Versuchen ohne Zeitintervall zeigt sich eine héhere laterale Biegezugfestigkeit (v.u. &
u.v.: 6.19 MPa) im Vergleich zur Festigkeit der senkrecht beanspruchten Probekorper (w.u. &
w.v.: 5,90 Mpa) flr das eigene Material, wahrend die Biegezugfestigkeit der parallel bean-
spruchten Probekdrper am geringsten ist. Die mit SGW-Mortel hergestellten Probekdrper wei-
sen dagegen die hochste Biegezugfestigkeit bei senkrechter Beanspruchung (6,51 MPa) und
die geringste bei paralleler Beanspruchung auf. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Er-
kenntnissen aus der Literatur, wonach bei Biegeversuchen die Prifkorper mit parallelen Be-
lastungsrichtungen die geringsten Biegezugfestigkeiten aufweisen, wahrend die maximalen
Biegezugfestigkeiten verschiedener Werkstoffe sowohl in der senkrechten als auch in der la-
teralen Belastungsrichtung liegen.
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Bild 4.10: Biegezugfestigkeit der 3D-gedruckten Betonbauteile

8,0

Mit zunehmendem Zeitintervall nimmt die Biegezugfestigkeit bei Proben in w-Richtung (u.w-
und v.w-Richtungen) mit paralleler Beanspruchung ab. Dieses Phanomen ist jedoch bei Pro-
ben in der u- und v-Richtungen, nicht erkennbar. Dies gilt gleichermalen fiir die v.u- und u.v-
Richtungen mit lateraler Beanspruchung. Es ist zu erkennen, dass die Biegezugfestigkeit mit
zunehmenden Zeitintervallen in beide Richtungen tendenziell nicht abnimmt, sondern zu-
nachst abnimmt, dann ansteigt und schlie3lich wieder abfallt. In der Literatur finden sich Be-
schreibungen von 3D-gedruckten Betonfugen, bei denen die Tragfahigkeiten infolge eines
durch Bluten des Betons erhdhten Wasserangebotes in der Grenzschicht bei bestimmten ho-
heren Zeitintervallen teilweise wieder zunimmt [Meu21]. Die Wirkung der Zeitintervalle auf die
Probe in w-Richtung ist deutlich. Die Biegezugfestigkeit nimmt grundsatzlich mit zunehmender
Zeit deutlich ab, weil die Zugspannungen direkt senkrecht auf die Zwischenschicht wirken und
diese aufgrund ihrer geringeren Haftung nur geringe Zugspannungen aufnehmen kann.

Im Vergleich zu den Proben ohne Zeitintervall haben die Proben mit 60 Minuten Zeitintervall
immer noch die maximale Biegezugfestigkeit in v-Richtung (6.31 MPa) und das Minimum in w-
Richtung (2.35 MPa) fir das eigene Material und das Maximum in u-Richtung (5.87 MPa) und
das Minimum in w-Richtung (2.16 MPa) fir das SGW-Material. Ein solch anisotropes Profil ist
bei verschiedenen Zeitintervallen Uber die Richtungskategorien hinweg zu beobachten. In w-
Richtung nimmt die Biegezugfestigkeit bei eigenem Material um 55% und bei SGW um 51%
ab. Die Proben mit eigenem Material blieben allerdings in der u-Richtung im Wesentlichen
unverandert und nahmen in der v-Richtung um 6% ab bei einem 60-mindtigen Intervall, wah-
rend die Proben mit SGW in der v-Richtung grundsatzlich unverandert waren und in der u-
Richtung um 10% abnahmen.
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Bild 4.11: Druckfestigkeit der 3D-gedruckten Betonbauteile

Die Streuung der Ergebnisse der Druckversuche war im Vergleich zu den Biegezugversuchen
deutlich gréRer, was durch zusatzliche Untersuchungen naher zu begriinden ist. Hierbei kann
kein einheitliches Profil der Anisotropie Uber die Richtungskategorien hinweg beobachtet wer-
den (Bild 4.11). Ohne Zeitintervall betragt die durchschnittliche Druckfestigkeit der kontinuier-
lich 3D-gedruckten Proben in alle Richtungen mit selbst entwickeltem Material und SGW etwa
76% bzw. 75% der Druckfestigkeit der gegossenen Proben. Wird die Belastungsrichtung in
zwei Typen unterteilt: Betonfugen senkrecht zur Kraft (w.u und w.v-Richtungen) und parallel
zur Kraft (v.u, u.v, uw und v.w-Richtungen), so betragen die durchschnittlichen Druckfestig-
keiten in der senkrechten Richtung ohne Zeitintervalle 33,5 MPa bzw. 39,4 MPa fiir das eigene
Material und SGW, wahrend die durchschnittlichen Druckfestigkeiten in der parallelen Rich-
tung 40,22 MPa bzw. 40,14 MPa fir das eigene Material und SGW betragen. Im Allgemeinen
ist die Druckfestigkeit hoher, wenn die Kraft parallel zu Betonfugen wirkt, als wenn die Kraft
senkrecht zu Betonfugen wirkt. Werden die Proben mit Belastungen in u- und v-Richtung ge-
trennt betrachtet, so liegen die Druckfestigkeiten der Prifkérper mit Belastungen in u- und v-
Richtung bei 43,65 MPa (u.v und u.w) bzw. 36,8 MPa (v.u und v.w) fir das eigene Material.
Im Gegensatz dazu betrug die Festigkeit der SGW-Proben 39,25 MPa in der u-Richtung und
41,05 MPa in der v-Richtung.

Die Probekodrper in u.w- und v.w-Richtungen mit allen Zeitintervallen waren den Probekdrpern
ohne Zeitintervall (d.h. dem kontinuierlich gedruckten Beton) ahnlich, da die schwachen Be-
tonfugen mit Zeitintervallen in Biegezugversuchen meistens gebrochen wurden und die beiden
Prismenhalften nach Abschluss der Biegezugversuche fir Druckversuche verwendet wurden.
An den Proben insbesondere in v.w-Richtung ist zu erkennen, dass die Unterschiede in der
Druckfestigkeit zwischen den Proben mit verschiedenen Zeitintervallen im Vergleich zu ihrer
groflden Streuung nicht signifikant sind. Daher werden bei der Betrachtung der Zeitintervalle
die vier Richtungen w.u, v.u, w.v und u.v untersucht. Es wird deutlich, dass eine Zunahme des
Zeitintervalls zu einem leichten Anstieg der Druckfestigkeit flhrt.
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Zug- und Scherversuche
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Bild 4.12: Zug- und Scherfestigkeiten der 3D-gedruckten Betonbauteile

Es ist festzustellen, dass sowohl die Zug- als auch die Scherfestigkeit der Betonfugen im All-
gemeinen mit zunehmendem Zeitintervall abnehmen, siehe Bild 4.12. Die Zugfestigkeit der
Verbundfugen mit eigenem Material blieb innerhalb eines Zeitintervalls von 30 Minuten nahezu
konstant. Grundsatzlich weisen jedoch sowohl die Zug- als auch die Scherfestigkeiten grofle
Streuungen auf. Dies ist auf die technisch schwierige Umsetzung der Prufmethoden zurlck-
zufihren. Bei den Zugversuchen ist eine gleichmallige Spannungsverteilung schwer zu errei-
chen, sodass bereits eine geringe Exzentrizitat zu einer Verkippung der Probe flhrt. Bei den
Scherversuchen trat das Versagen nicht immer an der untersuchten Schnittstelle auf, was
ebenfalls zu Abweichungen fuhrte. Zudem fuhrte das Bohren der Zylinder bei Proben mit ei-
nem Zeitintervall von 60 Minuten haufig zum vorzeitigen Versagen der schwachen Betonfuge.
Neben der Ungenauigkeit beim Einbau haben folglich auch die Sédge- und Bohrvorgange einen
Einfluss auf die Prifergebnisse der Probekoérper. Insbesondere im Hinblick auf die Durchfiih-
rung von Scherversuchen ist eine zuklnftige Weiterentwicklung der Prifmethodik erforderlich.

4.1.7 Fazit

Insgesamt sind die Richtungsabhangigkeiten des mechanischen Verhaltens und der Einfluss
des Druckzeitintervalls deutlich geringer ausgepragt, als dies in friiheren Studien (z.B.
[Meu21]) an 3D-gedrucktem Beton beobachtet wurde. Dies gilt grundlegend fir alle hier un-
tersuchten Charakterisierungsversuchstypen (Biegezug, Druck, zentrischer Zug, Schub) und
fur beide Mortel (eigene Mischung und SGW-Material), was folglich auf die verbesserte Pro-
zessqualitat zurtickzuflihren ist. Auch die aufgetretenen Streuungen der Festigkeitswerte sind
moderat. Zusammenfassend I&sst sich daher festhalten, dass die fur das Projekt ausgewanhl-
ten Betonmischungsentwirfe sehr gut fiir die weiteren Untersuchungen geeignet sind. Nach-
folgend sind die wesentlichen Erkenntnisse fir die verschiedenen Festigkeiten zusammenge-
fasst:

(1) Biegezugfestigkeit:

e Herstellungsmethoden: 3D-gedruckte Proben ohne Zeitintervall erreichen durchschnittlich
ca. 78% der Biegezugfestigkeit der gegossenen Referenzproben.
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Orientierungen der Proben: Die Proben in w-Richtung (u.w- und v.w- Richtungen) errei-
chen die niedrigsten Biegezugfestigkeiten. Wahrend die Proben mit eigenem Material die
héchste Biegezugfestigkeit in v-Richtung (u.v- und w.v-Richtungen) aufwiesen, stellt sich
diese fur die Prufkorper mit SGW in w.u.-Richtung ein, wahrend die Tragfahigkeiten in v.u.,
w.v. und u.v.-Richtung nahezu konstant sind.

Belastungsrichtungen: Werden die Proben nach dem Verhaltnis zwischen Verbundfugen
und Belastungsrichtung einer Wandprobe kategorisiert, wird die geringste Biegezugfestig-
keit fur die parallel beanspruchten Prifkorper (u.w- und v.w-Richtungen) erreicht. Die Pro-
ben mit eigenem Material haben die grofite Biegezugfestigkeit bei lateraler Beanspruchung
(v.u- und u.v-Richtungen), wahrend die Proben mit SGW die hdchste Biegezugfestigkeit
bei senkrechter Beanspruchung (w.u- und w.v-Richtungen) aufwiesen.

Zeitintervall: Mit zunehmendem Zeitintervall nimmt die Biegezugfestigkeit bei Proben in w-
Richtung (u.w- und v.w-Richtungen) mit paralleler Beanspruchung deutlich ab. Bei den an-
deren Richtungen ist kein klarer Trend erkennbar.

(2) Druckfestigkeit:

Die Streuung der Ergebnisse der Druckversuche war im Vergleich zu den Biegezugversu-
chen deutlich gréRer.

Herstellungsmethoden: Ohne Zeitintervall betragt die durchschnittliche Druckfestigkeit der
3D-gedruckten Proben in alle Richtungen etwa 75% der Druckfestigkeit der gegossenen
Proben.

Orientierungen der Proben: Im Gegensatz zu den Biegeversuchen kann bei den Druckver-
suchen kein einheitliches Profil der Anisotropie Uber die Richtungskategorien hinweg beo-
bachtet werden.

Belastungsrichtungen: Im Allgemeinen ist die Druckfestigkeit mit beiden Materialien hoher,
wenn die Kraft parallel zu den Betonfugen (v.u, u.v, uw und v.w-Richtungen) wirkt. Die
Proben mit eigenem Material haben die hochste Druckfestigkeit bei Belastung in u-Rich-
tung (u.v- und u.w-Richtungen), wahrend die Proben mit SGW die hdchste Druckfestigkeit
bei Belastung in v-Richtung haben.

Zeitintervall: bei der Betrachtung der Zeitintervalle in den vier Richtungen w.u, v.u, w.v und
u.v wurde festgestellt, dass eine Zunahme des Zeitintervalls zu einem leichten Anstieg der
Druckfestigkeit fuhrt.

(3) Zug- und Scherfestigkeit der Verbundfugen:

Zeitintervall: Sowohl die Zug- als auch die Scherfestigkeit der Betonfugen nehmen im All-
gemeinen mit zunehmendem Zeitintervall ab.

Streuungen: Sowohl die Zug- als auch die Scherfestigkeiten weisen grolte Streuungen auf.

Experimentelle Ungenauigkeiten: Eine gleichmaflige Spannungsverteilung ist bei Zugver-
suchen oft schwer zu erreichen. Bei den Scherversuchen trat das Versagen hingegen nicht
immer an der zu untersuchenden Sollbruchstelle auf. Auch die Sage- und Bohrvorgange
haben einen Einfluss auf die Prifergebnisse der Probekoérper.

Zukiinftige Anpassungen: Die Zug- und Scherversuche zur genaueren Untersuchung der
Verbundfugen im 3D-Betondruck sollen in Zukunft weiter verbessert werden.
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4.2 Materialiencharakterisierung der geschweiten Stahlbewehrung
4.2.1 Verwendeter Werkstoff B500, OES, Oberflache, Sauerstoff

Tabelle 4.6: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Materials (Probe) und Ver-
gleichswerte fir B500B und S235 in %

Material Cc P S N Cu

B500B (Probe) 0,21 0,02 0,04 0,018 0,31
B500B (DIN 488-1) 0,22 <0,05 <0,05 <0,012 <0,6
S235 (DIN EN 10025-2) <0,17 <0,03 <0,03 <0,012 <0,55

Der Betonstahl B500B hat laut DIN 488-1 eine chemische Zusammensetzung, welche fir her-
gestellten Betonstahl dieser Gite eingehalten werden muss. Zum Vergleich wurde in Ta-
belle 4.6 die chemische Zusammensetzung von einer Probe, welche fir die Schweillversuche
verwendet wurde und von der normgerechten Zusammensetzung dargestellt. AuRerdem ist in
der letzten Zeile ein einfacher, gut schweilbarer Baustahl mit seiner chemischen Zusammen-
setzung zu erkennen. Auler in der Konzentration des Stickstoffs entspricht der vorliegende
Werkstoff also den Anforderungen der Norm. Was den Baustahl von dem Betonstahl in der
Legierung unterscheidet, ist vor allem der geringere Kohlenstoffanteil, so wie geringere Grenz-
werte flr Phosphor und Schwefel. Durch geringere Mengen dieser Elemente ist ein unlegierter
Stahl tendenziell besser schweillbar. Der hdhere Kohlenstoffanteil kann beim Schweilden zu
erheblicher Aufhartung im Gefiige flhren, was die Zahigkeit der Schweiltnaht negativ beein-
flussen kann. Phosphor kann die Kaltrissanfalligkeit erhéhen und Schwefel durch das Bilden
von niedrig schmelzenden Sulfiden Heildrisse beglinstigen.

Die genannte Zusammensetzung fur den B500B Stahl fiihrt bei Raumtemperatur ohne War-
mebehandlung im Lieferzustand zu einem ferritisch-perlitischen Gefiige. In Bild 4.13 ist ein
Gefligebild des verwendeten Grundwerkstoffs dargestellt.
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Bild 4.13: Geflgebild des Betonstahls B500B

Gut sichtbar ist die zwar gleichmaRige, aber héhere Konzentration von Kohlenstoff als das in
Bild 4.14 dargestellte Gefligebild eines handelsliblichen Baustahls der Gute S235. Dieser auch
sichtbare Unterschied in der Menge an Kohlenstoff flihrt als Folge der Warmeeinbringung des

Schweilprozesses zu einer Gefugeveranderung.

Bild 4.14: Geflgebild des Baustahls S235

Die Folge der rasanten Erwarmung und Abkihlung kann gut anhand des in Bild 4.15 darge-
stellten Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildes nachvollzogen werden.
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Bild 4.15: ZTU-Diagramm eines B500B Stahls erstellt mit JMatPro®

Aus dem berechneten ZTU-Diagramm ist zu erkennen, dass je nach Abklhlgeschwindigkeit
ein teilweise bainitisch-martensitisches oder ferritisch-perlitisches Geflge vorliegt. Da sich
durch den sehr schnellen Schweildprozess ein starker Gradient im Werkstoff ausbildet, ist mit
einer sehr harten Fuge- und Warmeeinflusszone zu rechnen. In der Nahe der Fligezone, im
linken Bereich des ZTU-Diagramms, liegt ein vollstandig bainitisch-martensitisches Geflige
vor. Die in Bild 4.16 (links) dargestellten Temperaturverlaufe lassen darauf schlie3en, dass
weiter entfernt von der Fligezone keine Warmebehandlung stattgefunden hat.

Je nach Abstand zur Fugezone wird der Werkstoff unterschiedlich erwarmt. Um den Einfluss
des Schweil3prozesses auf die Temperatur in der Bewehrung zu untersuchen, wurden Unter-
suchungen mit Thermoelementen durchgeflhrt. Dazu wurden 4 Thermoelemente an zugang-
lichen Stellen des betonseitigen Bolzens angebracht. Die Thermoelemente wurden mittels Wi-
derstandspunktschweilden direkt auf das Material aufgebracht, um einen mdglichen schlech-
ten Warmeubergang zu vermeiden. Die Positionen sind in Bild 4.16 (rechts) dargestellt, jeweils
mit einem Abstand von 25 mm zur Flugestelle fur Position 1, 35 mm fir Position 2, 45 mm flr
Position 3 und 55 mm flr Position 4.
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Bild 4.16: Temperaturverlauf im Bolzen bei einer Schweillung (links), Positionierung der
Thermoelemente (rechts)

Die Folge der hohen Abkuhlgeschwindigkeit im Bereich der Fligezone und der abweichenden,
geringen Warmebelastung im Bolzen abseits der Fligezone ist in dem in Bild 4.17 dargestell-
ten Querschliff mit durchgefuhrten Harteprifungen gut zu erkennen.

Harte [HV 1]

-®-A --x--B ——C

0 5 10
Strecke [mm]

Bild 4.17: Harteprifung nach Vickers fiir einen geschweilten 10 mm Bolzen, Ubersicht
(links), Ergebnisse (rechts)

Unabhangig von den offensichtlichen Bindefehlern sind die drei linearen Harteeindruck-Reihen
im Querschliff gut zu erkennen. Die im linken Bild sichtbaren Punkte entsprechen den im Dia-
gramm dargestellten Harteverlaufen. Die Harte im Querschliff wurde mit dem Harteprufverfah-
ren nach Vickers bestimmt. Bei diesem Verfahren wird eine vierseitige Diamantpyramide mit
einer definierten Kraft, in diesem Fall einer Kraft von 1 N, fiir eine definierte Zeit in den prapa-
rierten Querschliff eingedrickt. Nach dem Zurlckziehen der Pyramide wird der hinterlassene
Abdruck gemessen. Je groRer der zurlickbleibende Eindruck unter dem Mikroskop ist, desto
geringer ist die Harte des Gefliges in diesem Bereich des Querschliffs. Im vorliegenden Fall
wurde die Harte im Grundwerkstoff mit ca. 250 HV1 ermittelt. In der Fligezone steigt die Harte
aufgrund der Warmeeinwirkung und der raschen Abklhlung sowie der beschriebenen Gefl-
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geumwandlungen auf Werte im Bereich von 400 HV1 an. Bei vielen technisch relevanten me-
tallischen Werkstoffen kann die Harte mit Hilfe der Tabor-Beziehung innerhalb gewisser Gren-
zen in eine Festigkeit umgerechnet werden. So kann bei héherer Harte auch eine hdhere Fes-
tigkeit angenommen werden.

Im Querschliff ist die in den Randbereichen deutlich ausgepragte Warmeeinflusszone gut zu
erkennen. Diese Zone, die sich im Querschliff als dunkler Rand um das Schweil3gut abzeich-
net, ist im Diagramm der Bereich erhéhter Harte.

4.2.2 Sichtprufung von SchweiBergebnissen

Die in Bild 3.18 dargestellte Versuchsmatrix und die daraus resultierenden gefiigten Bolzen
werden unmittelbar nach dem Flgen optisch bewertet. Im Laufe der Parameterstudie sind
einige Flgeergebnisse wiederholt aufgetreten. Einige Negativbeispiele sind in Bild 4.18 ge-
zeigt.

Bild 4.18: Typische Fehlerbilder flr das Schweillen von Bolzen auf Bolzen mit dem Lichtbo-
genbolzenschweildverfahren

Die in Bild 1 dargestellte Schweil3naht zeigt zwar eine vollstdndige Anschmelzung der Fige-
partner, es ist jedoch keine stoffschllissige Verbindung entstanden. Grinde hierflr kénnen
zum einen eine zu kurze Schweil3zeit sein, die aufgeschmolzenen Bereiche kdnnen nicht in-
einanderflieRen, es entsteht keine stoffschlissige Verbindung. Zum anderen kann die Damp-
fung der Pistole zu stark sein, d.h. die zwar aufgeschmolzenen Flgepartner haben durch die
Dampfung der Figebewegung genligend Zeit, wieder zu erstarren. Ein weiterer Grund kann
ein zu geringer Hub sein. Dadurch wird der Bereich in der Mitte der Bolzen unmittelbar nach
Schweilibeginn von einem Schmelztropfen ,Gberbrickt und der Lichtbogen bricht zusammen.
Somit ist nicht genligend Schmelze und Energie im Prozess, um eine Verbindung zu ermogli-
chen.

Die in Bild 2 dargestellte Schweillung zeigt ein fur die vorliegende Fligeaufgabe typisches
Phanomen. Ein groRerer Schmelztropfen sammelt sich au3erhalb der Fligezone. Abgesehen
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von einem madglichen Materialdefizit innerhalb der Fliigezone und einer unter Umstanden un-
erwlnschten Anbindung an die Betonmatrix ist dieser optische Mangel fiir die Festigkeit der
Flgeverbindung nicht ausschlaggebend.

Dagegen ist das in Bild 3 dargestellte Fligeergebnis fiir die Festigkeit entscheidend. Es handelt
sich um eine Schweiflung mit zu hoher Leistung. Hier ist der Schweil3strom zu hoch. Gut zu
erkennen sind die Lichtbogenansatzpunkte seitlich am Bolzen. Der entstehende Lichtbogen
hat durch den hohen Schweilstrom genigend Energie, um das Material lokal zu verdampfen
und die Schmelze explosionsartig aus der Fligezone zu schleudern. Eine weitere Mdglichkeit,
zu viel Leistung in die Fligezone einzubringen, ist eine zu lange Schweilizeit. Das Ergebnis ist
in der Regel ein nicht erfolgreich gefugtes Bolzenpaar. Bei einer zu langen Schweil3zeit fuhrt
die kontinuierliche Energieeinbringung zu einem zu starken Aufschmelzen der Flgepartner.
Der eingestellte Uberstand reicht dann nicht mehr aus, um den Materialverlust durch Ab-
schmelzen auszugleichen. Es entsteht keine Verbindung.

In Bild 4.18 unter Bild 4 ist ein gutes Ergebnis einer SchweiRung dargestellt. Man kann gut die
gleichmaRige Ausbildung der Schweillwulst erkennen. Auch Biegeversuche an vergleichbaren
Proben haben teils zu guten Ergebnissen geflihrt. Bei Analyse in Querschliffen hat sich, trotz
der sichtbar guten Schweil3parameter, eine Unganze in der Fligezone in der Mitte des Bolzens
ergeben. Der Grund fir die gute Nahtoptik und die Unganze ist der gleiche. Es wird wenig
Material aufgeschmolzen. Dieser geringe Grad der Aufschmelzung fuihrt zum Ausbleiben von
Tropfen oder Kerben. Gleichzeitig wird in der Kontaktflache aber nicht genug schmelzflliissiges
Material fir eine Anbindung erzeugt, ein Bindefehler entsteht.

Die in Bild 5 dargestellte Schweilung zeigt ebenfalls ein in der dulderen optischen Bewertung
als gut befundene Schweillung. Durch Bildung einer Kavitat im Innern sind jedoch die mecha-
nischen Eigenschaften nicht den Anforderungen gentigend. Fir einen Rickschluss und Ver-
stéandnis von Nahtaussehen und der Verbindung zur Qualitat der Schweifllung sind metallogra-
fische Untersuchungen an Querschliffen der Fligeverbindungen notwendig.

4.2.3 Metallographische Untersuchung der SchweiBverbindung (Makro, Harte)

An den gefligten Bolzen, deren Prozessparameter die Bauteilpriifung durch den in Kapitel 2.4
beschriebenen Biegeversuch bestanden haben, wurden anschlieRend lichtmikroskopische
Untersuchungen und Bestimmungen der im Werkstoff vorhandenen lokalen Harte durchge-
fuhrt. Bild 4.19 zeigt in der Mitte beispielhaft einen metallographischen Querschliff. Gut zu er-
kennen sind die beiden Flgepartner, deren mit 3 gekennzeichnetes Geflige dem Anlieferungs-
zustand entspricht. Der mit 1 gekennzeichnete Gefligebereich ist der Teil des Bolzens, der
zum Zeitpunkt des Schweildens aufgeschmolzen war. Bemerkenswert ist die starke Verjun-
gung dieses schmelzflissigen Bereiches in Richtung Bolzenmitte, hier mit 4 gekennzeichnet.
In diesem Bereich ist die Schmelze fast vollstandig verdrangt. Gut zu erkennen ist im unteren
Bereich auch der Schmelztropfen, der durch die wirkende Schwerkraft aus der Fligezone her-
ausgezogen wird. Aufgrund dieses Schmelztropfens, der einen Grofdteil der im Lichtbogen
aufgeschmolzenen Flgepartner enthalt, ist die Fligezone im Verhaltnis zum Bolzenquerschnitt
sehr klein. Die Warmeeinflusszone, die bei anderen Lichtbogenschweillverfahren wie dem
MSG-Schweilden oft eine Ausdehnung in der Grélkenordnung des Schweil3gutes hat, ist eben-
falls sehr klein. Die kleine Warmeeinflusszone ist ein Hinweis auf den starken Temperaturgra-
dienten, der zu einer lokalen Aufhartung fuhrt.
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2000pm

Bild 4.19: Gefiigebilder der Schweitzone (links und rechts) mit Ubersicht (Mitte) fiir einen
8 mm Bolzen

Im Gegensatz zu Bild 4.19 ist in Bild 4.20 kein Schmelztropfen in der Schliffebene zu erken-
nen. Die Morphologie der Fligezone ist vergleichbar mit der des 8 mm Bolzens. Im Schweillgut
sind jedoch mehrere groRere Poren und in Schliffbild 4 eine kleine Pore zu erkennen. Diese
Poren kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Zum einen kann eine ungeeignete Wahl der
Schutzgasmenge in der Prozesskammer eine Ursache sein, aber auch Verunreinigungen wie
Oxide auf den zu fligenden Bolzen sind eine mogliche Ursache. Die auf den Bolzen immer
vorhandene Walzhaut aus Eisenoxid ist hier ebenso zu nennen wie Flugrost auf geschliffenen
Fugeflachen. Beide Bolzendurchmesser weisen das gewinschte ferritisch-perlitische Geflige
im Grundwerkstoff auf.

2000pm

Bild 4.20: Gefiigeaufnahmen der Schweiltzone (links und rechts) mit Ubersicht (Mitte) fiir
einen 10 mm Bolzen

In Bild 4.21 ist im Gegensatz zu den beiden bereits gezeigten Verbindungen keine vollstandige
Verbindung zu erkennen. Unterhalb der mit 4 gekennzeichneten Position ist ein Bindefehler
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zu erkennen. Die im oberen und unteren Bereich zu gleichmaRig ausgebildete Nahtiberho-
hung lasst keinen Rickschluss auf diesen vorliegenden Fehler zu. Neben dem Bindefehler ist
auch im Bereich der Schmelzlinie mehrfach eine Porenbildung zu beobachten. Neben den
Abweichungen in der Flgezone ist auch die von den anderen Bolzendurchmessern abwei-
chende Gefiigezusammensetzung der Randschicht des verwendeten Bolzens zu beobachten.
Auch die Verteilung der perlitischen und ferritischen Gefligebestandteile ist unterschiedlich.
Ursache fiir diese unterschiedlichen Lieferzustande kdénnen die in Kapitel 2.4 aufgeflihrten zu-
Iassigen Lieferzustande nach DIN 488 sein. Ein Einfluss auf das Fligeergebnis und die sich
ausbildenden Gefilige kann aus den vorliegenden Erkenntnissen nicht abgeleitet werden.

2000pm

Bild 4.21: Gefligeaufnahmen der Schweiltzone (links und rechts) mit Ubersicht (Mitte) fiir
einen 12 mm Bolzen

Die gezeigten Aufnahmen von geschweildten Betonstahlbolzen sind jeweils reprasentativ flr
deren Durchmesser. Die dargestellten Fehler und Nahtformen hangen neben dem Bolzen-
durchmesser vor allem von der genauen Ausrichtung der Bolzen zueinander und den
Schweildparametern ab. Die Morphologie der Fligezone, die Ausbildung einer breiteren Zone
mit einem schmalen Steg, Iasst sich teilweise aus dem Stromfluss im Bolzen und den daraus
resultierenden Lichtbogenansatzpunkten ableiten. Im Vergleich zum MSG-Schweil3en, bei
dem ebenfalls ein zylindrischer Werkstoff mit einem elektrischen Lichtbogen in Kontakt ge-
bracht wird, befindet sich der Lichtbogenansatzpunkt ebenfalls an der Au3enflanke. Durch die
erhohte Stromdichte in diesen Bereichen schmilzt der Werkstoff in diesem Bereich starker auf.

4.2.4 Zugversuche an SchweiBverbindungen

Die Zugversuche an den geschweif3ten Bolzen wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1
durchgeflihrt. Es wurde eine Einspannung fir Rundzugproben ohne Gewinde verwendet. Die
Prifgeschwindigkeit betrug 10 mm/min. Die erreichten Prifkrafte wurden in Abhangigkeit vom
Nennquerschnitt der verwendeten Betonstahlbolzen in Spannungen umgerechnet. Die An-
nahme eines dem Nennquerschnitt entsprechenden belasteten Querschnitts erméglicht den
Vergleich der verschiedenen Bolzendurchmesser und erlaubt eine Abschatzung der Vergleich-
barkeit mit nicht verschweillten Bewehrungsstaben. In Bild 4.22 sind die Ergebnisse der
Schweildversuche an Bolzen mit einem Durchmesser von 8 mm dargestelit.
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Bild 4.22: Zugversuche fur verschweif3te 8 mm Bolzen

Deutlich zu erkennen ist das nahezu einheitliche Erreichen der Streckgrenze. Unterschiede
zeigen sich in der erreichten Bruchdehnung. Es kdnnen drei verschiedene Versagensmodi
unterschieden werden. Zum einen ein Versagen der Fligezone im Bereich der Streckgrenze.
Ursache hierfur ist meist eine unvollstandige Anbindung, deren Ursachen in Kapitel 4.2.2 dis-
kutiert werden. Bei vollstandiger Anbindung und geometrischer Schwachung der Fligezone
durch Versatz 0.a. wird die Streckgrenze Uberschritten und es kommt zum plastischen FlieRRen.
Lokale Kerbwirkung in der Fligezone fuhrt zum Versagen im Bereich von Rn. Bei Probenkor-
pern mit gleichmaRiger Nahtoberflache und vollstandiger Anbindung wird eine ausreichende
Verbindungsfestigkeit erreicht, so dass die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Verfestigungsme-
chanismen ausreichen, um ein Versagen im Grundwerkstoff zu gewahrleisten.

Spannung [MPa]

= N w H U

o o o o o

o o o o o
1 1 1 1 1

o

0 10 20 30
Weg [mm]

Bild 4.23: Zugversuche fir verschweifdte 10 mm Bolzen

Bild 4.23 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche an Bolzen mit einem Durchmesser von 10 mm.
Der Prufumfang fir die 10 mm Bolzen ist grofRer, so dass eine eindeutige Zuordnung zu den
beschriebenen Versagensfallen schwieriger ist. Dennoch kdnnen die Erkenntnisse aus den

Lehrstuhl
und Institut
fiir Massivbau

ISSF | RWH



BBSR - 3D-Druck von Stahlbeton - Bericht 498/2024 (F-2020-020) 04.03.2024
Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten Seite 65

Versuchen mit 8 mm Bolzen tbernommen werden. Zusatzlich nimmt der Einfluss der unvoll-
standigen Verbindung mit zunehmendem Durchmesser zu, wahrend der Versatz als Einfluss-
faktor mit zunehmendem Querschnitt abnimmt. Da die gepruften Bolzen unabhangig vom ver-
wendeten Durchmesser alle eine Lange von 100 mm haben, ist der Maschinenweg bei Versa-
gen im Grundwerkstoff zwischen den Versuchsreihen gleich.

Bild 4.24 zeigt die Zugversuchsergebnisse fur Bolzen mit einem Durchmesser von 12 mm.
Aufgrund der grofleren Masse kann das Material mehr Warme aus der Fligezone abfiihren,
was zu einer noch starkeren Neigung zu unvollstdndigem Verbund fuhrt als bei Bolzen mit
einem Durchmesser von 10 mm.

Das Ergebnis ist eine auerlich einwandfrei aussehende Flgezone und auch eine Schweil3-
verbindung, die aufgrund der gut ausgebildeten Nahtoberflachengeometrie den Biegeversuch
besteht. Der geringe Verbindungsquerschnitt wird erst im Zugversuch sichtbar. Die breit ge-
streuten Bruchdehnungen von Werten kleiner Ryo2 bis zur Grundwerkstofforuchdehnung sind
die Folge.

Insgesamt ist zu beachten, dass die dargestellten Zugversuchsergebnisse jeweils alle durch-
gefuhrten Zugversuche fur den jeweiligen Durchmesser darstellen und somit auch mit unter-
schiedlichen Parametern geschweifl3t wurden. Diese Zusammenstellung erlaubt jedoch eine
gute Abschatzung des Potenzials des Flgeverfahrens.

I
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Bild 4.24: Zugversuche fur verschweif3te 12 mm Bolzen
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4.3 Verbundverhalten zwischen Bewehrung und 3D-gedrucktem Beton
4.3.1 Grundlagen der Verbundpriifung
Wirkungsweise Verbundmechanismus

Die Verbundwirkung lasst sich nach LEONHARDT [Leo57] in drei Arten einteilen: Haftverbund,
Reibungsverbund und Scherverbund. Bild 4.25 zeigt die verschiedenen Verbundkrafte in der
Kontaktflache zwischen der Bewehrung und dem Beton.
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Bild 4.25: Schematische Darstellung der Kraftiibertragung zwischen gerippter Bewehrung
und Beton [Let06]

Der Haftverbund beschreibt die Haftung des Bindemittels Zement. Diese Verbundwirkung be-
ruht auf Adhasion und folglich der Klebewirkung zwischen dem Zementstein und dem Beweh-
rungsstahl bzw. ihrer Kontaktflache. Sie ist maRRgeblich von der Oberflachenrauheit bzw. Sau-
berkeit des Bewehrungstabs und der Erhartung des Betons abhangig, da die Klebewirkung
auf das Hineinwachsen des Zementgels in die raue Stahloberflache zurlckzuflhren ist
[Sch98]. Schon bei kleinsten Relativverschiebungen bzw. Schlupf erreicht der Haftverbund
seinen Maximalwert und versagt. Aus diesem Grund spielt er zumeist eine untergeordnete
Rolle und kann fir eine sichere Verbundtragwirkung nicht herangezogen werden [BUl08].
Scher- und Reibungsverbund werden hingegen erst beim Auftreten von Schlupf aktiviert
[Alv98]. Der Reibungsverbund beruht auf der Reibung zwischen Beton und Stahl und ist von
dessen Oberflachenrauheit abhangig. Er setzt meist schon bei kleinen Relativverschiebungen
ein und bleibt bis zum Versagen des Bauteils bestehen. Einwirkender Querdruck, der durch
aullere Lasten oder durch Schwindvorgange entstehen kann, erhéht den Reibungsverbund
[Heg19; Let06].

Bei glatten Bewehrungsstaben besteht der Verbund hauptsachlich aus den zwei zuvor be-
schriebenen Verbundarten. Um hohe Verbundeigenschaften zu erzielen, ist jedoch der Scher-
verbund ausschlaggebend, der nur bei profilierten bzw. gerippten betonierten Stahlstaben aus-
gepragt ist. Der Scherverbund stellt die wirksamste Verbundwirkung und damit auch die maf3-
gebende Kraftibertragungsart bei fortschreitendem Schlupf dar. Er beschreibt den Verbund
infolge der mechanischen Verzahnung der Stahlrippen des Bewehrungsstahls mit dem Beton,
wodurch ein Scherwiderstand aufgebaut werden kann. Dieser kann ebenfalls durch Querdruck
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verstarkt werden [Let06]. Durch die Zugkraft, mit der am Bewehrungsstab gezogen wird, ent-
stehen geneigte Druckkrafte (Bild 4.26). Diese von den Stahlrippen ausgehenden, geneigten
Druckspannungen erzeugen jeweils Ringzugspannungen im umgebenden Beton. Dadurch
entstehen schon bei niedrigen Verbundspannungen im Beton senkrecht zum Stab innere Mik-
rorisse, auch Sekundarrisse genannt. Mit wachsender Ausziehkraft und somit steigender An-
zahl und Lange der Sekundarrisse wird die Steifigkeit des Betons geringer. Aulerdem wachst
dadurch der Winkel zwischen Verbundkraft und der Stablangsachse und die Ringzugkraft
nimmt zu. Bei wachsender Ringzugspannung und zu geringer Betondeckung kann es dann zu
markanten Langsrissen im Beton und zu einem Spaltrissversagen, auch Sprengrissversagen
genannt, kommen [Mai93].

Bild 4.26 verdeutlicht das zuvor beschriebene Phanomen der Druckkegel-Zugring-Bildung und
die daraus folgende Mikrorissbildung um den Bewehrungsstab im umliegenden Beton.

Druckstreben Zugring

Bild 4.26: Druckkegel-Zugring-Modell und Bildung von inneren Mikrorissen [Heg14]

Entscheidend flr die Wirksamkeit des Scherverbundes sind das Verformungsverhalten und
das Schervermdégen des Betons, vor allem im Bereich des Stahls bzw. der Rippen. Denn der
Scherverbund versagt, wenn die Scherfestigkeit zwischen den Betonkonsolen erschopft ist
und folglich ein Gleiten des Bewehrungsstabes einsetzt oder es zu einem zuvor beschriebenen
Spaltrissversagen kommt [Sch98]. Diese Arten von Verbundversagen werden in den folgen-
den Ausfihrungen erweitert beschrieben und erlautert.

Verbundversagen

Beim Verbundversagen werden grundsatzlich zwei Versagensarten unterschieden: Das Spalt-
rissversagen und das Scherbruchversagen.

Das Scherbruchversagen unterteilt sich wiederum in zwei Arten, abhangig vom Rippenabstand
und der Rippenhéhe der Stahlbewehrung. Bei beiden Scherbruchvarianten versagen alle drei
zuvor beschriebenen Verbundmechanismen nacheinander. Zuerst gibt der Haftverbund nach,
danach wirken Reibungsverbund und Scherverbund. Ab einer Relativverschiebung des Rip-
penabstandes b sind die Betonkonsolen vollstandig abgeschert, sodass spatestens dann die
maximale Verbundtragfahigkeit erreicht wird und lediglich ein Reibungsverbund in der Scher-
flache bestehen bleibt. Dieses Vorgehen lauft fur beide Arten identisch ab, nur der Bruchver-
lauf bzw. der Schubrissverlauf und der Ausldser des Versagens unterscheiden sich. Zum einen
kann der Beton bei einem sehr grof3en Abstand der Rippen im Bereich der Einzelrippe auf
Druck plastizieren, sodass ein Bruch im Beton entsteht. Bei dieser Variante entstehen Schub-
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risse, die an der Rippenstirn ansetzen und sich Gber einen Teilabschnitt des Bereiches zwi-
schen den Rippen erstrecken. Zum anderen kann der Beton durch Abscheren der Mdrtelkon-
sole zwischen zwei Rippen versagen. Dies geschieht, wenn Bewehrung mit kleinem Rippen-
abstand vorliegen. Die Verbund- bzw. Druckkraft kann sich somit besser verteilen und es kann
damit nicht zum Plastizieren des Betons kommen. In beiden Fallen des Scherbruchversagens
kommt es zu gleitenden Bruchflachen am Stahlstab bzw. an den abgescherten Betonkonsolen,
sodass das Bauteil durch ein Herausziehen der Bewehrung mit allmahlicher Lastreduzierung
versagt. Eine bedeutende Voraussetzung fir das Scherbruchversagen ist eine ausreichende
Umschnirungswirkung, welche durch eine hohe Betondeckung oder eingelegte Querbeweh-
rung erreicht werden kann [Alv98; Heg19; Let06]. Hierbei wird die maximal mogliche Verbund-
spannung bei beiden Scherbruchversagensformen erreicht (Bild 4.27) [Lut67].

grolRer Rippenabstand kleiner Rippenabstand

I
I

NS

| N

b

-+

Bild 4.27: Scherbruchversagensfalle in Abhangigkeit vom Rippenabstand [Alv98]

Bei ungenugender Umschnlrungswirkung kann es demgegeniber zum Spaltrissversagen
kommen, welches durch ein Versagen durch Spalten des Betons mit einem plétzlichen Lastab-
fall gekennzeichnet ist. Hierbei kdnnen die Ringzugspannungen ab einer gewissen Last nicht
mehr aufgenommen werden und eine Spaltung des Betons tritt ein. Der Versagensvorgang
beginnt zunachst mit einem Langsriss am belasteten Stabende, der sich vom Stahistab zur
Betonoberflache ausbildet und dann entlang der Betonoberflache zum unbelasteten Stabende
fuhrt. Wenn sich die Langsrisse komplett ausgebildet haben, kommt es zu einem schlagartigen
Verbundversagen. Dies liegt u. a. an dem geringfiigigen Anteil des Reibungsverbunds, vor
allem im Vergleich zum Scherbruchversagen [Let06].

In folgenden Bild 4.28 sind beide Verbundversagensfalle mit entstehender Rissbildung darge-
stellt. Zudem veranschaulicht das nebenstehende Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm den
Versagensverlauf der verschiedenen Verbundarten wahrend des Spaltriss- und Scherbruch-
versagens.
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Bild 4.28: Zusammenspiel der Verbundmechanismen und der Versagensfalle [Let06]

Bei ausreichender Verankerung kann es alternativ zu einem Stahlversagen bzw. zum Reil3en
des Stabs kommen, wenn die Zugfestigkeit des Bewehrungsstabes Gberschritten wird.

Einflussfaktoren auf die Verbundtragfahigkeit

In der Literatur wurden einige Einflussfaktoren identifiziert, die den Verbund im Stahlbeton
beeinflussen. Tabelle 4.7 zeigt eine Ubersicht der bekannten Einflussfaktoren auf das Ver-
bundverhalten [ACIO3; Tep00; Zil10].

Tabelle 4.7:  Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten
Bewehrung Beton Belastung Probekorper
Durchmesser Betonfestigkeit Langsspannung Probekorperform
Stabquerschnitt Betontechnologie (Druck/Zug) Probekorpergrofie
Rippengeometrie | Zusammensetzung | Querdruck/ Querzug Verbundlénge
Oberflache Materialverhalten Schwelllast Betonierlage
Endausbildung Verdichtung Wechsellast Verbundzonenlage
Korrosion E-Modul Schwingbreite Querbewehrung/Umschniirung
Duktilitat Dauerbelastung Betondeckung
Zugfestigkeit Lastgeschichte Stabneigung
Geschwindigkeit Messpunktanordnung
Frequenz
Temperatur
Strahlung

Grundsatzlich lassen sich die zu erwartenden Verbundspannungen f,q in einem Stahlbeton-
bauteil mit folgender Formel nach DIN EN 1992-1-1 [DINEN1992-1-1:2004+AC:2010; Heg19]
vereinfacht berechnen:

. fCtk;O,OS

fpa = 2,25-17 " M3 (4-1)

C

1, = 1,0 fur gute Verbundbedingungen oder n; = 0,7 fiir maRige Verbundbedingungen

_132-9

=——flr@ > 32mm
100

N, = 1,0 fur @ < 32 mm oder n,
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Die vorhandene Verbundspannung z, die bei Versuchen auftritt, kann im Allgemeinen mithilfe
der aufgebrachten Kraft F bezogen auf die Verbundflache A, berechnet werden:
F _F _F

A, U,-l, m-dg-l,

T= (4-2)
Anhand der vorangegangenen Formeln lassen sich folgende Einflussfaktoren auf den Verbund
ableiten: Der Stabdurchmesser, die Belastung, die Bewehrungslage bzw. Verbundbedingun-
gen und die Verbundlange bzw. -flache [Heg14]. Ebenso hangt das Verbundverhalten und die
Verbundversagen von der vorhandenen Betondeckung und der Betonfestigkeit ab (vgl. Kapitel
Verbundversagen).

Wie bereits beschrieben, stellt der Haftverbund zudem den maligeblichen Verbundmechanis-
mus dar, sodass die Grolte der aufnehmbaren Verbundspannungen zudem mafigeblich von
der Oberflache des Betonstahls abhangt. Die bezogene Rippenflache f; spielt dabei eine ent-
scheidende Rolle, welche das Verhaltnis von wirksamer Rippenflache Ag;,,. zu wirksamer

Mortelflache Aps,t0; bzW. Rippenhdhe a zu Rippenabstand ay darstellt [Heg19].

f_ARL-ppe_a-((Z)+a)-rc~a
K Ausrter ar-(@+a) m  ag

(4-3)

Bei zunehmender bezogener Rippenflache kénnen folglich groRere Krafte in den Beton Uber-
tragen und damit bessere Verbundeigenschaften erzielt werden [May01]. Weitere Einflisse
auf das allgemeine Verbundverhalten, wie beispielsweise der Korrosionsgrad, werden im Rah-
men der vorliegenden Untersuchung nicht naher betrachtet.

Bezogen auf das Verbundverhalten in Bauteilen, wie z. B. in Stahlbetonbalken, spielen auler-
dem die Verankerungs- und die Ubergreifungslange von Langsstében eine grolRe Rolle. Der
Nachweis der Verbundspannung bei Stahlbetonbauteilen wird indirekt Gber den Nachweis der
Verankerung der Bewehrungsstabe gefuhrt, da im Verankerungsbereich die Zugkraft von der
Bewehrung auf den Beton ubertragen wird und die Verbundspannungen kurz hinter der Ein-
spannstelle ihren Hochstwert erreichen [AIb18]. Die Verankerungslange [,,; bestimmt sich
nach [DINEN1992-1-1:2004+AC:2010] gemal Gleichung (4-4):

lha=ar az a3 -y s lprga = lpmin (4-4)
Mit I min = max{0,3 - I yqq; 10 - ®; 100 mm} fir Zugstabe

Upmin = max{0,6 - I yqq; 10 - ®; 100 mm} fir Druckstébe

Grundwert der Verankerungslange lj, 44 = 8. %

’ 4 fba
Die Beiwerte a; berlicksichtigen weitere Einflussfaktoren wie bspw. die Verankerungsart (z. B.
gerades Stabende oder Haken etc.), die vorhandene Querbewehrung und die Art der Lage-

rung des Bauteils (indirekte oder direkte Lagerung).
Verbundversuchsmethoden

In der Literatur werden unterschiedliche Versuchsmethoden beschrieben, die sich in ihrer Ver-
suchsart, der Versuchsgeometrie, der Belastungsart, ihrer Art der Abstlitzung und der vorhan-
denen Bewehrung unterscheiden. Diese konnen bei gleichem Beton und Bewehrungsstahl zu
unterschiedlichen Verbundspannung-Schlupf-Beziehungen fihren [Wil13]. Zur Charakterisie-
rung der Verbundwirkung werden in der Literatur vorwiegend Kleinkorperversuche durchge-
fuhrt, da hier der Einfluss der unterschiedlichen Tragmechanismen (Adhasion, Reibung und
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Verzahnung) besser bestimmt werden kann. Dies ist auf die bei kleinen Probekoérpern einfa-
cher zu bestimmenden EinflussgroRen (z. B. Flachenrauigkeit, Betonfestigkeit) zurlickzuflh-
ren.

Zudem konnte gezeigt werden, dass aufgrund der nichtlinear verteilten Verbundspannungen
die GroRRe der Verbundlange einen wesentlichen Einfluss auf die ermittelten Festigkeiten be-
sitzt. Dieser Effekt ist bei kurzen Verbundlangen jedoch gering und die Verbundverteilung kann
annahernd konstant angenommen werden [Bac05; DAfStb288].

T = Tm Ty % T

-n
Ay
=
<t
3
>
g

I
;

_—FP

Bild 4.29: Verbundspannungsverteilung Uber eine kurze (links) und tber eine lange Ver-
bundlange (rechts) [Rit13]

Die experimentellen Untersuchungen zum Verbundverhalten dienen im Wesentlichen der Be-
stimmung von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen. Das Verbundverhalten wird in der
Literatur vorwiegend durch Ausziehversuche (Pull-Out Test) und Balkenendversuche (Beam-
End Test) geprift. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden diese Versuchsarten weiter
erlautert, wahrend Bild 4.30 eine Ubersicht tber Ubliche Versuchsaufbauten zeigt.

Ausziehkdrper | Balkenendkérper
‘ ‘ [ —
by tt o f Balkenbiegeversuch
' ! Eindrickkérper by

-

Spleisskorper

} tot
DU l 3-Punki-Biegeversuch
' .

L ]

|
Dehnkdérper t t

Bild 4.30: Versuchsaufbauten zur Untersuchung des Verbundverhaltens [AlvO8]
Ausziehversuch (Pull-Out Test)

(1) Ausziehversuch nach RILEM RC6

Die am haufigsten verwendete Versuchsmethode, Verbundspannungen zu messen und zu
testen, ist heutzutage der Ausziehversuch nach RILEM/CEB/FIP RC6 [RIL94], welcher in der
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DIN EN 10080 (2005) [DINO5a] als offizieller Ausziehversuch flir gerippten und profilierten
Bewehrungsstahl beschrieben ist.

Die Regeln der Zusammenschlisse RILEM/CEB/FIP fir einen Ausziehversuch gelten fiir Pro-
bekorper mit nicht vorgespannten Stahlstdben mit einem Durchmesser von mindestens
10 mm. Der Testaufbau besteht aus einem Stahlstab, der in die Mittelachse eines Betonwdir-
fels eingebettet ist. An einem Stabende wird eine Zugkraft aufgebracht, wahrend das andere
Ende des Stabes spannungsfrei bleibt. Sobald die Belastung startet, werden die Zugkraft und
Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton gemessen, bis der Verbund versagt und die
Last sich wieder abbaut.

Die Verbundlange I, des Bewehrungsstabes entspricht dem fiinffachen Stabdurchmesser. Im
unteren Teil des Betonwiirfels ist der Stab verbundfrei, was durch eine Plastikhilse realisiert
werden kann. Der zu prifende Stab ragt Uber beide Seiten des Wirfels hinaus. Am langeren
Ende wird die Spannung aufgebracht und am kirzeren Ende wird eine Vorrichtung zur Mes-
sung der Verschiebung zwischen Stahl und Beton befestigt. Dabei wird der Prifkérper auf eine
Gummimatte gestellt, um die Reibungswirkung zwischen der Stitzstahlplatte und dem Beton-
prisma zu verringern. Weitere Mal3e und Details zum Versuchsaufbau sind Bild 4.31 zu ent-
nehmen.

Seitenansicht Draufsicht F Versuchs- F
aufbau 1
Teil des Bewehrungs- 4 _ ,Bewehrungsstab 4 = __4
stabes zur Befestigung o [E / Beton
des Wegaufnehmers L;E ,/_ g || Wegaufnehmer
Verbundlange ° /r Abdichtung <s Schlupf
Freie Vorlange T o . =) 2 Priifkérper
5-dg, mind. 2005 - d | Plastikhiilse £ \-Lagerplatte
Teil des Bewehrungs- o E = i g g bd |
stabes zur Einleitung S| € |_| W / - ”—- \
der Zugkraft + mind. 200 mm Stahlplatte +42 - d, “Gummimatte
d, F

Bild 4.31: Versuchsaufbau und Geometiie des Priifkipeis des Ausziehversuchs nach RI-
LEM/CEB/FIP RC6 [RIL94]

Der Bewehrungsstab sollte in seinem normal hergestellten Zustand sein und nicht behandelt
werden. Der Stab wird in eine Schalung mittig eingespannt, danach wird diese mit Frischbeton
befullt und verdichtet. Die Schalung sollte nach ca. drei Tagen entfernt werden, danach sollen
die Probekdrper mit feuchten Tlchern abgedeckt und die folgenden 25 Tage bei einer Raum-
temperatur von ca. 20+2 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 60+5 % gelagert wer-
den.

Nach den Ausziehversuchen kdnnen die aufgezeichneten Zugkrafte durch Formel (4-2) mit
einer Verbundlange von 5 - dg in Verbundspannungen t umgerechnet werden. Dabei wird
nach RILEM/CEB/FIP RC6 [RIL94] das Verhaltnis von der gemessenen Betondruckfestigkeit
f. zur Betondruckfestigkeit nach Betonfestigkeitsklasse bzw. Herstellerangaben f,,, einbezo-
gen.

CF fum  F fm
" T nd,-5d, f, 5sm-d2 f. (4-5)

Die zu erwartende Verbundversagenskraft F;, und die zu erwartende Stahlversagenskraft F;
kénnen abgeschatzt werden zu
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Fy =fpa-Up 1y (4'6)
Fs = Ag- fyk (4_7)

Die kleinere Kraft ergibt folglich die zu erwartende Versagenslast.

(2) Ausziehversuch nach [Los79] und [Eli82]

Der Losberg- Ausziehversuch ahnelt dem Ausziehversuch nach RILEM. Beim Losberg-Aus-
ziehversuch wird die Kontaktflache zwischen Stab und Beton an beiden Enden durch Kunst-
stoffhiilsen unterbrochen, wie in Bild 4.32 dargestellt. Die Losberg-Ausziehversuche kdnnen
sowohl als Wirfel oder als Zylinder gepruft werden. Die Seitenlangen der Proben liegen zwi-
schen 150 mm und 200 mm.

Bei 3D-gedruckten Probekdrpern liegt der Vorteil dieses Versuchsaufbaus darin, dass die mitt-
leren Schichten bei der Auswertung betrachtet werden wiirden. Die erste Schicht bei den 3D
gedruckten Kdrpern ist meistens schlechter als die darauffolgenden. Nach [Leo73] und [Zil10]
treten bei diesem Ausziehversuch jedoch mehr Fehlstellen durch Inhomogenitat auf.

10-d 10-d

5

[5-d 54, [ sed,__5-d |

5

Z/Cp+9%-01)

0L >
01

Z/Cp="1-01)

Plastikhiillrohr Querkraftbewehrung

Bild 4.32: Abmessungen der Ausziehversuche nach [Los79] und [EIli82]

Beim Pullout-Versuch handelt es sich um einen Versuchsaufbau, der das Tragverhalten von
Bauteilen vereinfacht darstellen soll. Durch diese Vereinfachung treten Nachteile dieses Ver-
suchsaufbaus auf: [R6h18]

- Bei dem Ausziehversuch steht der Bewehrungsstahl nur einseitig unter Zugbeanspru-
chung; in der Realitat wirkt die Beanspruchung beidseitig.

- Im Beton treten auch Spannungszustande auf, diese wurden bislang noch nicht aus-
reichend untersucht, um eine Aussage zu treffen, ob die experimentellen Untersuchun-
gen auf reale Bauwerke Ubertragbar sind.

- Durch die kurze Verbundlange kommt es an der Prufstelle oftmals zu einer Inhomoge-
nitat der Materialbedingungen. Bereits kleine Streuungen machen sich bei der Auswer-
tung stark bemerkbar. Beispiele von einer Inhomogenitat sind Poren im Beton, Lage
der Zusatzstoffe und Festigkeit der Bindemittel.

- Die Verbundlange ist klein, wodurch sich hohe Verbundspannungen ergeben. Im rea-
len Bauteil sind die Verbundlangen viel grofier, wodurch sich geringere Verbundspan-
nungen einstellen.

- Durch die hohe Betondeckung werden die diinneren Stahlstabe herausgezogen, und
die Spaltwirkung kann nicht ausreichend untersucht werden.
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- Durch die kurze Spannweite ist das Momenten-Querkraft-Verhaltnis kleiner als in ei-
nem realen Bauteil.

4.3.2 Stand der Technik — Verbund von Bewehrung in gedrucktem Beton

Das Verhalten von Bewehrung im gedruckten Beton wurde bisher nur rudimentar erforscht. In
Studien von [Baz20] wurden Pull-Out-Versuche durchgefiihrt. Hierbei wurde der Beton zu-
nachst gedruckt und spater in einen gréf3eren Probekdrper einbetoniert. Hierbei ergaben die
Versuche an gegossenen Versuchskorpern die hdochsten Verbundfestigkeiten, gefolgt von
Versuchen, in denen Bewehrung in u-Richtung eingelegt wurde. Im Gegensatz dazu zeigten
Untersuchungen am IMB [Sch22], dass die Anordnung von Bewehrung in v-Richtung zu den
besten Ergebnissen fihrte, gefolgt von gegossenen Versuchskoérpern, der u-Richtung und
schliellich der w-Richtung. Dies zeigt offene Fragestellungen, insbesondere hinsichtlich des
Verhaltens von unterschiedlichen Bewehrungsdurchmessern.

4.3.3 Ausgangsmaterialien
Beton

Der hier verwendete Mortel bzw. Beton ist eine Mischung mit der Bezeichnung Weber 3D 145-
2. Die Eigenschaften des Materials sind in Kapitel 4.1 ausfuhrlich erlautert. Fur jeden Versuch
wurden erganzende Materialpriifungen an gegossenen Prifkérpern durchgefihrt, um die Qua-
litat und die Eigenschaften des Betons zu bewerten. Neben Wirfeln wurden Prismen getestet,
da der verwendete Beton aufgrund des verwendeten Groftkorns kleiner als 4 mm in die Kate-
gorie der Martel fallt. Die Druckfestigkeit der Betonwdrfel wird nach der Norm DIN EN 12390-
1 getestet [DINEN12390-1:2012-12]. Die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit werden
mithilfe von Prismen nach DIN EN 12390-3 bestimmt [DINEN12390-3:2019-10].

Alle Wirfel und Prismen wurden jeweils mit den gleichen Zusammensetzungen hergestellt,
jedoch variierte der Wassergehalt bei den unterschiedlichen Druckterminen. Bei jedem Druck-
vorgang wurden jeweils 3 Wiirfel der genormten Kantenlange 150x150x150 mm?® und 3 Pris-
men der genormten Abmessungen 40x40x160 mm? gegossen. Insgesamt wurden an den vier
Druckterminen 12 Prismen und 12 Wirfel hergestellit.

Die Wiirfel und die Prismen wurden wahrend des Drucks mit dem Beton aus dem Druckkopf
beflllt und mithilfe einer Rittelplatte verdichtet. Die Probekoérper wie auch die gedruckten Kor-
per wurden mit Wasser befeuchtet und mithilfe einer Plastikfolie abgedeckt damit keine
Schwindrisse entstehen. Nach 2 bis 3 Tagen wurden die Wirfel und die Prismen aus ihrer
Form genommen und weiterhin unter einer Folie gelagert. Die genormten Probekdorper wurden
bestmoglich jeweils an dem gleichen Tag geprtift als die gedruckten Betonkdrper vom selbigen
Drucktermin. Die Korper wurden in einem Zeitraum zwischen 25 und 55 Tagen nach dem
Drucktermin getestet, diese Abweichung lag an der Verflugbarkeit des Prifstandes. Nach der
Norm sollen diese jedoch genau nach 28 Tagen getestet werden, so dass die Ergebnisse
umgerechnet wurden. Nach dieser Zeitspanne von 28 Tagen wird angenommen, dass der
Bezugspunkt fir die endgultige Druckfestigkeit erreicht ist, um einen maoglichst einheitlichen
Vergleich der Betoneigenschaften zu garantieren. Der verwendete Weber-Mortel soll folgende
Druckfestigkeiten (EN 12390-3) besitzen [Sai19] :

- 24h > 18 N/mm?
- 7 Tage > 30 N/mm?
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- 28 Tage >45 N/mm?

Die Betondruckfestigkeit im Alter t hangt vom Zementtyp, der Temperatur und den Lagerungs-
bedingungen ab. Bei einer mittleren Temperatur von 20 °C und bei einer Lagerung nach
DIN EN 12390 kann die Betondruckfestigkeit mit folgender Formel in DIN EN 1992-1-1 auf ein
Alter von 28 Tagen zuruckgerechnet werden:

fcm(t) =Bee(®) " fem (4-8)
Ree(t) = eS(1m/28/0 (4-9)

Mit der Formel (3.3) und (3.4) ergibt sich folgende Umrechnung:
es(1=1/28/0)
fem(28) =——75 (4-10)
fem (t): die mittlere Betondruckfestigkeit flr ein Alter von t Tagen;
3..(t): ein vom Alter des Betons t abhagiger Beiwert;
fem: die mittlere Druckfestikeit nach 28 Tagen;
t: das Alter des Betons in Tagen,;
s: ein vom verwendeten Zementtyp abhangiger Beiwert:
s= 0.20 fur Zement der Festigkeitsklassen CEM 42.5 R. CEM 52.5 N und CEM 52.5 R (Klasse R),
s= 0.25 fir Zement der Festigkeitsklassen CEM 32.5 R. CEM 42.5 N (Klasse N),
s = 0,38 fur Zement der Festigkeitsklassen CEM 32.5 N (Klasse S).
Fir hochfeste Betone gilt fiir alle Zemente s = 0,20.

Der richtige Zementtyp von Weber 3D 145-2 ist nicht angegeben. Aber ausgegangen von der
Betonfestigkeitsklasse kann ein Zementtyp von CEM 45.2N angenommen werden.

(1) Warfeldruckfestigkeit

Die Wirfel werden mit einer Druckprifmaschine der Firma Toni Technik mit einer Prifge-
schwindigkeit vom 0,6 N/mm? bis zum Versagen getestet, um somit die maximale Druckfes-
tigkeit des Betons zu ermitteln. Die erreichte Kraft wird durch die Flache des Wiirfels geteilt.

fe=— (4-11)

Mit A, = 150 - 150 mm?

Die ermittelten Wurfeldruckfestigkeiten werden zu Beginn mit der Formel (4.3) umgerechnet
auf ein Alter von 28 Tagen. Die Umrechnung der Druckfestigkeit der Wiirfel wird dann mit
folgender Formel auf die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit umgerechnet:

fc,kcyl,150/300 = fck,cube,150/1:16 (4'12)

Nach der DIN EN 12390-3 soll eine Abweichung der Wirfelfestigkeit groRer als 13,2% nicht
weiter berticksichtigt werden. Beim vierten Drucktermin ergab einer der gemessenen Wiirfel
eine Abweichung von mehr als 13,2% und wird deshalb im weiteren Verlauf der Arbeit nicht
weiter beriicksichtigt. Folgende Mittelwerte haben sich bei der Prifung der Wirfel ergeben:
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Zylinderdruckfestigkeit (28 Tage)- aus Wiirfel
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40 T I I I
30

20 39.20 40.71 40.61 39.74
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0

Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?]

1 2 3 4

Drucktermine

Bild 4.33: (1) Druckprifmaschine; (2) Wurfeldruckfestigkeit umgerechnet in die mittlere Zy-
linderdruckfestigkeit

Der Durchschnitt der getesteten Zylinderdruckfestigkeit betragt 40,07N/mm? und ist etwas ho-
her als die angegebene Normfestigkeit nach Weber fir den verwendeten Weber 3D 145-2
Mértel mit einer Betonfestigkeitsklasse von C35/45, siehe Bild 4.33. Um die mittlere Zugfestig-
keit zu bestimmen wird folgende Formel nach [DINEN1992-1-1:2004+AC:2010] verwendet:

fer = fck,cyl,150/3oo

2 (4-13)
fetm = 0,30 - f.3 (fur < €50/60)

Der experimentell ermittelte Mittelwert der Zugfestigkeit betragt 3,266 N/mm? und stimmt sehr

gut mit der Zugfestigkeit nach Norm von 3,2 N/mm? (iberein. Die genormte Zugfestigkeit ent-

spricht ungefahr 10% der Druckfestigkeit.

(2) Biegezug- und Druckfestigkeiten der Prismen

Die Prismen werden zuerst mit einem 3-Punkt-Biegeversuch an der Instron Maschine mit ei-
nem daflr geeigneten Aufsatz nach [DINO9] [DINO5b] geprtift. Dies wird mithilfe einer Hydrau-
likpumpe der Firma Toni Technik durchgefiihrt. Die Prismen werden mittig mit der vorgeschrie-

benen Kraft von (50+10) N/s bis zum Versagen belastet. Mit der maximal aufgebrachten Kraft
Fmax kann die Biegezugfestigkeit ff prismq bestimmt werden, vgl. Bild 4.34.

(1 (2) ffm,Prisma = W

I: Auflagerabstand von | = 100mm

Fr: maximale Kraft

b: Querschnittsabmessung b = 40mm

Bild 4.34: (1) 3-Punkt-Biegeversuch; (2) Formel zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit der
Prismen

Mit den beiden Halften der Prismen wird noch ein weiterer Druckversuch durchgefiihrt. Der

Korper wird mit einer Druckkraft von (2400+200) N/s bis zum Versagen belastet. Mit der ma-
ximal erreichten Kraft wird die Druckfestigkeit der halbierten Prismen f, .., bestimmt.
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F.
fc,pr = A_c

A, = 40 - 40 mm?

F.: maximale Kraft

Bild 4.35: (1) Druckprifmaschine; (2) Formel zur Bestimmung der Druckfestigkeit der hal-
bierten Prismen

Die Festigkeit des Betons wird nach der [DINEN12390-1:2012-12] in Wirfeldruckfestigkeit der
Abmessungen 150x150x150 mm?® und als Zylinderdruckfestigkeit mit einer Standardabmes-
sung des Zylinders von d=150 mm und h=300 mm angegeben.

fck,cyl = (fc,pr 0,9 — 8) - 0,92 [N/mmz] (4'14)
fck,cube = (fc,pr 1,06 — 8) 0,92 [N/mmz] (4'15)
Die Umrechnung der Druckfestigkeit der Prismenhalften erfolgt mit der nachfolgenden Formel
fur Normalbeton. Aufgrund der Lagerung der Proben muss noch ein Abminderungsfaktor von
0,92 nach DIN 1045-2 [DIN1045-2:2008-08] berechnet werden. Der Abminderungsfaktor be-

ricksichtigt die Trockenlagerung anstelle der normgerechten Lagerung [Bie20] [DIN1045-
2:2008-08].

Zylinderdruckfestigkeit (28 Tage)- aus Prismen

u
o

N
o

w
o

N
o

Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?2]
=
o

o

1 2 3 4
Drucktermine

Bild 4.36: Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

Zuerst wird die Festigkeit auf ein Testdatum von 28 Tagen umgerechnet, danach erfolgt die
Umrechnung in Zylinderdruckfestigkeit, Formel (4-14). Der Mittelwert aller getesteten Proben
ergibt sich zu 35,94 N/mm?, siehe Bild 4.36. Dieser Wert entspricht mit der angegebenen
Normfestigkeit nach Weber flir den verwendeten Weber 3D 145-2 Mértel mit einer Betonfes-
tigkeitsklasse von C35/45.

Nach [Zil10] kann aus der Biegezugfestigkeit eine Annaherung der zentrischen Zugfestigkeit
berechnet werden. Der Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit betragt 3,05 N/mm?.
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h
L5+ ()7

fer = fct,fl ’ (4'16)

1+15-é%w7

mit h,: 40 mm Balkenhohe
hp: 100 mm Bezugswert
fet.r1 = frmprisma Mittlere Biegezugfestigkeit vom Prisma

Bewehrung

Die Versuche wurden mit einem warmgewalzten Betonrippenstahl B500B durchgefihrt. Es
wurden drei Stahldurchmesser verwendet: 8 mm, 10 mm und 12 mm. Zusatzlich wurde unter-
schieden zwischen geschweildten und kontinuierlichen Bewehrungsstaben. Die Geometrie
und die mechanischen Kennwerte sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Tabelle 4.8: Kennwerte des kontinuierlichen Bewehrungsstahl B500B

Durchmesser 0.2%-Dehngrenze Zugfestigkeit Elastizitatsmodul
dg [mm] Rpo2 [N/mm?] Rm [N/mm?] [N/mm?]
8 537 661 209180
10 592 676 198170
12 537 637 195877

Die Lage des Bewehrungsstabes ist ausschlaggebend fiir den Ausziehversuch. Bereits wah-
rend des Einbetonierens steigen beim Verdichten Gberschissiges Wasser und Luft nach oben.
Diese sammeln sich auch unter horizontal liegenden Stahlstaben. Nach dem Erharten befin-
den sich dann unmittelbar um den Stab Luftblasen, welche zu einer hohen Porositat und einem
geringeren Verbund flhren. Je weiter die Bewehrungsstange von der Unterkante der Schalung
entfernt ist, desto mehr Luftblasen kénnen sich an der Unterseite bilden und desto weniger
Verbund zwischen dem Beton und der Bewehrung kann entstehen. Liegt die Bewehrung ver-
tikal in der Schalung, so kann es auch hier zu porésen Stellen durch Luftblasen an der Unter-
seite der Stahlrippen kommen. Mithilfe einer Ruttelplatte wird der Beton bei den gegossenen
Prifkérpern verdichtet.

Bild 4.37: Definition der bezogenen Rippenflache []

Die Geometrie der Bewehrung spielt auch eine Rolle bei der Verbundqualitat. Der Scherwider-
stand ist abhangig von der bezogenen Rippenflache nach [DIN488-2:2009-08]. Die bezogene
Rippenflache f; bildet das Verhaltnis von der senkrecht zum Stahlstab projizierten Rippenfla-
che und der Mantelflache zwischen zwei Rippen, siehe Bild 4.37.
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F, m-(dg +ag)—Ye]-a m-d,—Ye)a a

fR=_R= [ - (dg r) —2el Rz( s—2€) Rz_R.O’6 (4_17)
Fe [m-(dg+2-ag)—Ye] ¢ T dsCp Cm

d: Kerndurchmesser des Stabes

dg: Nenndurchmesser des Stabes

e: Abstand der Rippen in Stabumpfangsrichtung

c;: lichter Abstand der Rippen in Stablangsrichtung
Cp,: mittlerer Abstand der Rippen in Stablidngsrichtung
ag: durschchnittliche Tiefe des Profils

Nach [Reh61] besitzt eine héhere bezogene Rippenflache eine héhere Verbundsteifigkeit und
-festigkeit. Jedoch als Nachteil entsteht bereits bei den kleinen Rippenabstanden f; >0,15 bei
einem kleinen Schlupf ein sprodes Versagen. Die Stahlstabe mit einem gréReren Rippenab-
stand f; <0,1 zeigen einen groRen Schlupf auf, jedoch ist die Verbundfestigkeit hierbei geringer.

Die in diesem Projekt verwendeten Bewehrungsstabe wurden handisch mit einer Schieblehre
vermessen; die Werte kdnnen deshalb leicht von den tatsachlichen Abmessungen variieren.
Mithilfe der Formel (4-17) ergeben sich folgende bezogene Rippenflachen:
1,47
fr (ag=smm) = 0,6 Fyia 0,189

0,49
fr (dg=10mm) ~ 0,6 ﬁ = 0,055 (4_18)

2,03
fr (dg=12mm) ~ 0,6 5,@ = 0,209

Ein direkter Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Stahldicken ist sehr schwierig. Dies
liegt daran, dass die Verbundlange immer 5 - d entspricht und somit der Stabdurchmesser in
Relation zur Verbundlange steht. Nach [Reh61] und [Mar] ist der Einfluss des Stahldurchmes-
sers auf das Verbundverhalten gering, so dass dieser ndherungsweise vernachlassigt werden
kann. Jedoch ist das Verhaltnis von Stabumfang zu Stabquerschnitt bei diinneren Staben
glnstiger als bei dickeren. Ebenfalls konnten [EIli82] und [Sor89] feststellen, dass bei einem
dinneren Stabdurchmesser eine héhere maximale Verbundspannung erreicht werden kann.

4.3.4 Versuchsprogramm

Ziel der durchgefihrten Untersuchungen war die Untersuchung des Verbundverhaltens zwi-
schen 3D-gedrucktem Beton und Bewehrungsstahl. Hierzu wurden in der Versuchsreihe un-
terschiedliche Parameter systematisch variiert. Der Bewehrungsstab wurde entweder als kon-
tinuierlicher Stab oder als in der Mitte der gemessenen Verbundlange geschweilter Stab ein-
gelegt. Der Bewehrungsdurchmesser wurde zwischen 8 mm, 10 mm und 12 mm variiert. Zu-
dem wurde der Einfluss der Druckrichtung in Bezug auf die Ausrichtung des Stahlstabes un-
tersucht. Hierzu wurde der Stab entweder parallel (u-Richtung) oder lateral (v-Richtung) zur
Druckrichtung eingelegt, bzw. in w-Richtung eingestellt. Zudem wurden 18 gegossene Ver-
suchskorper als Referenz gepriift. Bei den Versuchen in w-Richtung wurde zudem der Einfluss
unterschiedlicher Betonférdermengen analysiert. Weiterhin wurde der Abstand der beiden
Zwillingsdisen den verschiedenen Stabdurchmessern angepasst.
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Tabelle 4.9: Versuchsmatrix der Verbundversuche

Variable Erklarung Anzahl
a8 48
Bewehrungsdurchmesser g10 3 unterschiedliche Bewehrungsdurchmesser 30
12 30
Geschweillt | kontinuierlicher Bewehrungsstab vs. mit dem| ©6
Bewehrungsstab o Lichtbolzenschweil3verfahren an einer Stelle im
Kontinuierlich | prifhereich geschweilter Stab 42
u-Richtung | v/ariation von Druck- bzw. Bewehrungsrichtung | 21
v-Richtung | in 3 unterschiedlichen Achsen (u-Richtung =Be-| 21
. . wehrungsstab parallel zur Extrusionsrichtung; v-
DI T T w-Richtung Richtung= Stab lateral zur Extrusionsrichtung; 48
w-Richtung = DlUse umdruckt den vertikal ste-
Gegossen | henden Bewehrungsstab). 18
S9 9
. Fordermenge variiert zwischen Stufe S7, S8
~ORERTEER S8 und S9 (360 — 420 I/h). 9
S7 9
A4 Disenabstand zwischen den beiden Zwillings- 6
Dusenabstand A28 disen variiert zwischen 34 mm, 28 mm und 24| 84
mm.
A24 18

Insgesamt wurden 36 Versuchsreihen mit jeweils 3 identischen Versuchskérpern durchgefihrt.
Die Tests erfolgten nach den Vorgaben von RILEM RC 6. Anhand der aufgebrachten Kraft
und der gemessenen Relativverschiebung wurden Verbundspannung-Schlupf-Beziehungen
abgeleitet. Die Ergebnisse werden im nachfolgenden Kapitel 4.3.7 mithilfe von Diagrammen
dargestellt, analysiert und bewertet.
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Tabelle 4.10: Ubersicht der Priifkérper zum Verbundverhalten von Staben mit @8 mm

Prifkérper mit einem Bewehrungsdurchmesser von 8 mm

Skizze
Ab- Ab
Beschreibung Kontinuierliche stand | Geschweillte | An-
Anzahl stand
Bewehrung Almm Bewehrung zahl Afmm]
]
Gegossene Prifkorper _— 3 / _E 3 /
Gedruckte Prafkorper mit Be- | _| 6" 24 = 3 o4
wehrung in u-Richtung
Gedruckte Priifkérper mit Be- | __| - 24 % 3 08
wehrung in v-Richtung 28
Gedruckte Priifkorper mit Be- | __| 3 08 % e 28
wehrung in w-Richtung 34

* Jeweils 3 gleiche Prifkorper, die Bewehrung wird einmal in der Mitte der Schicht eingelegt (in
der Mitte der beiden Filamente) und einmal in der Mitte eines Filaments (1/4 der Schicht)

** 6 gleiche Prufkdrper an zwei unterschiedlichen Tagen hergestellt

*** Jeweils 3 gleiche Prifkdrper, das bedeutet 7 Parametervariationen: S7; S8; S9; A13/13;
A9/17; A10/10; A6/14

Tabelle 4.11: Ubersicht der Priifkérper zum Verbundverhalten von Staben mit @10 mm

Prafkérper mit einem Bewehrungsdurchmesser von 10 mm

Skizze
Ab- Ab-
Beschreibung Kontinuierliche Anzah stand | Geschweildite An- | stand
Bewehrung A[m Bewehrung zahl A
m] [mm]
Gegossene Prifkorper —‘ }_ 3 / L — 3 /
Gedruckte Prifkérper mit —
Bewehrung in u-Richtung =
Gedruckte Prifkdrper mit ‘
o =il 3 28 | ==Alif==——— 3 28
Bewehrung in v-Richtung
Gedruckte Prifkdrper mit
: ) ==l 3 28 | =R 9 28
Bewehrung in w-Richtung

*Unterschiede in der Fordermengenstufe: S7; S8; S9
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Tabelle 4.12: Ubersicht der Priifkérper zum Verbundverhalten von Staben mit @12 mm

Prafkérper mit einem Bewehrungsdurchmesser von 12 mm
Skizze
Ab- Ab-
Beschreibung Kontinuierliche stand | Geschweilte stand
Anzahl Anzahl
Bewehrung Alm Bewehrung A
m] [mm]
Gegossene Prifkorper - r— 3 / -  e— 3 /
Gedruckte Prifkdrper mit —— .
o — 3 28 | ==s 3 | 28
Bewehrung in u-Richtung =
Gedruckte Prifkdrper mit M
. . — —— 3 28 | ] (||| m— 3 28
Bewehrung in v-Richtung (LTI
Gedruckte Prifkérper mit (A
Bewehrung in w-Richtung (LTI
*Unterschiede in der Férdermengenstufe: S7; S8; S9

Es wurden je Parameter drei Ausziehversuche nach RILEM RC 6 [RIL94] durchgefuhrt, so
dass sich insgesamt 108 Versuche ergaben. Untersucht wurde die Verbundfestigkeit zwischen
dem Weber-Moértel C35/45 und Bewehrungsstahl B500. Versuchsbegleitend wurde flr jeden
der Versuche eine einachsige Druckfestigkeitsprifung durchgefihrt. Die Beschriftung des
Prufkorpers leitet sich wie folgt ab, siehe Bild 4.38.

D W K w ¢8 S9 1

\—D Versuchsnummer
Stufe der Férdermenge

*» Durchmesser

»  Druckrichtung

*  Bewehrungsstahl kontinuierlich oder geschweilt

» Weber-Mortel

» gedruckt oder gegossen

Bild 4.38: Beschriftung des Versuchskdrpers zum Verbundverhalten

Zu Beginn wird prazisiert, ob der Kérper gedruckt (,D) oder gegossen (,G“) wird. An zweiter
Stelle steht das ,W* fir den verwendeten Weber-Mértel. Der dritte Buchstabe ,K* oder ,G*
prazisiert, ob es sich um einen geschweilten oder einen kontinuierlichen Bewehrungsstab
handelt. An nachster Stelle steht die untersuchte Ausrichtung der Bewehrung in Bezug auf die
Extrusionsrichtung, welche gekennzeichnet ist mit u-Richtung, v-Richtung und w-Richtung.
Weiterhin wird der Durchmesser der Bewehrung angegeben, dieser ist entweder 8 mm, 10 mm
oder 12 mm. Bei einigen Versuchen variiert zusatzlich die Férdermenge. Bei Versuchsreihen
mit Bewehrung in u-Richtung wurde die Bewehrungslage bericksichtigt: ,2Fil* bedeutet hier-
bei, dass die Bewehrung mittig zwischen zwei aus der Zwillingsdiise extrudierten horizontal
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benachbarten Betonfilamenten angeordnet wurde. ,1Fil“ sagt aus, dass die Bewehrung inner-
halb eins Filaments eingelegt wurde (und damit nicht mittig zwischen zwei horizontal benach-
barten Filamenten). Des Weiteren wurde bei vier Versuchsreihen der genaue Abstand der
Duse zu den Bewehrungsstaben angegeben (z. B. bezeichnet A10/10, dass der Abstand links
und rechts 10 mm betrug). Bei einem Bewehrungsstab von 8 mm ergibt dies ein Gesamtdu-
senabstand von 28 mm.

4.3.5 Herstellung der Priufkorper

Die Abmessungen der Prifkorper sind nach RILEM definiert. Die Verbundlange betrug jeweils
5-d,. Die gedruckten wurfelférmigen Kérper besallen eine Abmessung von 10 - d; und wur-
den anschlieRend in einen gréReren Wurfel der Abmessungen von 200 mm einbetoniert. Die
einbetonierte Bewehrungslange von 200 — 5 - d; wurde zur Verhinderung des Verbunds mit
einem Plastikrohr isoliert. Zudem wurde auf der Seite, auf der sich die Verbundlange von 5 - d,
befand, ein Bewehrungstiberstand von 50 mm vorgesehen, um dort den Wegaufnehmer zur
Schlupfmessung befestigen zu kdnnen. Auf der anderen Seite wurden 200 mm Bewehrungs-
lange bendtigt, um die Prifkraft im Versuchsstand aufbringen zu kénnen.

80

200

200

8_
i 80

10

20
=
—

80

200
200
80

160

Bild 4.39: Pull-Out Versuchskérper mit einem Bewehrungsdurchmesser von 8 mm
Vorbereitung

Vor Druckbeginn wurden zunachst der Stahl und die Plastikrohre zugeschnitten. Die Plastik-
rohre wurden mithilfe von Acryl am Stabstahl befestigt, Bild 4.40 (2). Das Acryl verhinderte
dabei, dass Beton in das Hullrohr eindringen kann. Fur die Druckrichtungen u und v wurden
kleine Unterstitzungskonstruktionen aus Schalbrettern gefertigt, um die Bewehrung auf dem
gewlnschten Achsmal} von 5 - dg einlegen zu kénnen, Bild 4.40 (3). Die Schalung fur die w-
Druckrichtung ist in Bild 4.40 (4) dargestellt. Da die Plastikrohre flir diese Richtung zu dick
waren, wurde dieses durch Folie und Klebeband ersetzt. Fur die gegossenen Prufkorper wur-
den Schalungen angefertigt damit Wrfel von 200 mm Kantenldnge gegossen werden kdnnen.
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Der Bewehrungsstab wurde mittig im Wirfel befestigt Bild 4.40 (5). Die horizontale Lage ga-
rantierte eine glatte Oberflache fur die Ausziehversuche und erméglichte, dass der Stab pra-
zise in der Mitte befestigt werden kann, Bild 4.40 (6).

Bild 4.40: Herstellung der Pull-Out-Versuche
SchweiBtechnik

Das Konzept des AMoRC-Verfahrens sieht vor, dass die Langs- und Querkraftbewehrungs-
stéabe mithilfe eines Roboters schrittweise zu einer Matte zusammengeschweil3t werden. Die
Flgung der Bewehrung wurde mit dem in Kapitel 3.3 entwickelten Lichtbogenpressschweil}-
verfahrens durchgefiihrt. Hierbei wurden beide Bewehrungsstabstlicke in der Fligestelle an-
geschmolzen und anschliefend unter geringem Anpressdruck zusammengefiigt. Dieser Vor-
gang wurde mit der Schweil3pistole GD 22 und der Stromquelle Pro | 2200 durchgefihrt. Der
Einbau der geschweifldten Bewehrung erfolgte in dieser Versuchsserie manuell. Das Institut fir
Schweildtechnik und Fiigetechnik (ISF) der RWTH Aachen flihrte den Schweillvorgang durch.

Fir das neuartige Verfahren wurden zunachst die Schweilparameter experimentell bestimmt.
Der zutreffende Parameterbereich wurde durch Zug- und Biegeversuche an gefiigten Beweh-
rungsstaben ausgewahlt. Die gewahlten Parameter sind folgende:
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Tabelle 4.13: Lichtbogenpressschweillparameter

Parameter\Bolzen 8 mm 10 mm 12mm
Strom [A] 500 700 800
Schweillzeit [ms] 500 500 500
Uberstand [mm] 5 5 5
Dampfung 0 0 0
Abhub [mm] 4,5 4,5 45

Der Ablauf des Lichtbogenpressschweillverfahren ist wie folgt, siehe Bild 4.41:

(1) Vorbereitung: Zu Beginn wurden die Bewehrungsstabe vorbereitet. Die eine Halfte
wurde glattgeschliffen und das andere Stabende leicht angespitzt. Ein Bewehrungs-
stab wurde in die Pistolenseite eingesetzt und die Pistole ausgerichtet. Der zweite Stab
wurde Uber dem Substratbolzen eingespannt.

(2) SchweilBvorgang: An den Werkstucken wurden Elektroden angebracht. Der Lichtbogen
brennt zwischen Anode und Kathode. Die Art der verwendeten Zindung ist eine Hub-
zindung. Der elektrische Strom, der durch die Elektroden flie3t, erzeugt extreme Hitze,
wodurch beide Bolzenenden aufgeschmolzen werden. Durch die Bewegung der Pistole
wurden die beiden Schmelzen zusammengepresst und es entstand eine stoffschlis-
sige Verbindung und eine stabile Schweil3naht. Wahrend des Schweilivorgangs wurde
Reinargon [DINENISO14175:2008-06] als Schutzgas verwendet. Dieses schitzt vor
Oxidation und Verunreinigungen, zusatzlich stabilisiert es den Lichtbogen.

(3) Qualitatskontrolle: Die Schweiflnaht wurde durch Zug-, Makroschliff- und weitere Har-
tetests untersucht.

Bild 4.41: (1) Vorbereitete Bewehrungsstabe; (2) Stromquelle Pro | 2200; (3) Schweil3pistole
GD 22; (4) Geschweildte Bewehrung

Insgesamt wurden hier 66 geschweillte Stahlstdbe hergestellt. Davon 30 mit einem Durch-
messer von 8 mm, 18 Stiick mit einem Durchmesser von 10 mm und 18 Stiick mit einem Durch-
messer von 12 mm. Die Langen der zwei Bolzenteile betrugen vor dem Schmelzen je 100 mm
und 375 mm.

Im Hinblick auf den AMoRC-Gesamtprozess stellt sich die Frage, inwiefern die Hitze der
Schweilistelle den Verbund zwischen der Bewehrung und dem Beton beeinflusst und wie die-
ser Prozess gesteuert bzw. kontrolliert werden kann. Im Rahmen der abgeschlossenen Pro-
jektphase und der hierin durchgefiihrten Untersuchungen konnte diese Frage zunachst noch
nicht beantwortet werden, da die Schweillnahte bei der Durchfiihrung der Verbundversuche
bereits abgekuhlt waren.
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Herstellung der Versuchskorper

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte durch extrusionsbasierten 3D-Druck mit der in
Kapitel 3.2 entwickelten Gabeldise. Hierbei wurde der Beton entweder um den stehenden
Bewehrungsstab (w-Richtung) herumgedruckt, oder linienférmig bis zu der Hohe aufgetragen,
auf der die Bewehrungselemente parallel (u-Richtung) oder lateral (v-Richtung) zur Extrusi-
onsrichtung eingelegt wurden. AbschlieRend wurden die nachfolgenden Betonschichten er-
ganzt.

In den Versuchen mit vertikal stehender Bewehrung (w-Richtung) wurde die Betonférder-
menge bei konstantem Disenabstand von 28 mm variiert, was zu unterschiedlichen Einbin-
dequalitdten des stehenden Bewehrungsstabes fihrte. Die unterschiedlichen Betonforder-
mengen wurden durch eine Variation der Drehzahl des Pumpenmotors realisiert. Die unter-
suchten Drehzahlen variierten zwischen den Stufen S7, S8 und S9. Tabelle 4.14 umfasst die
Forderleistung der ® MAI Multimix-3D Pumpe aus dem Datenblatt des Herstellers, welches im
Anhang zu finden ist.

Tabelle 4.14: Foérderleistung der ® MAI MULTIMIX-3D Pumpe

Stufe S10 S9 S8 S7 SS
Frequenz [Hz] 80 74 68 62 56
Forderleitung [I/min] ~7,5 ~7 ~6,5 ~6 ~5,4

Zudem spielte die Positionierung der Bewehrung fir die Versuchskorper mit Bewehrung in u-
und v-Richtung eine entscheidende Rolle. Gemal} [Gor18] erzielt die in Bild 4.42 (b) abgebil-
dete Bewehrungslage die besten Verbundeigenschaften, da der Beton des unteren Filaments
durch das Eindricken des Bewehrungsstabs verdichtet wird. Eine mittlere Verbundqualitat
wird in Position (a) erzielt, bei der sich die Bewehrung in der halben Schichthohe befindet. Die
Positionierung der Bewehrung auf der Schicht (ohne Eindriicken der Bewehrung) weist hinge-
gen die geringsten Verbundfestigkeiten auf [Geb22].

Bei der Herstellung der eigenen Versuchskérper wurde bei den Bewehrungsausrichtungen in
u- und v-Achse ein Andricken der Bewehrung bis zu einer Tiefe von ca. dem halben Stab-
durchmesser vorgenommen, vgl. Bild 4.42(a).

- ‘
(2) (b) (©)

Bild 4.42: Schematische Darstellung der méglichen Lage des Bewehrungsstabes [Geb22]

Nach dem Druck des zunachst linienférmigen Betonkdrpers wurde dieser in regelmafiigen Ab-
stdnden so unterteilt, dass sich einzelne Versuchskérper ergaben. Bild 4.43 zeigt die Ver-
suchskérper, die trotz Nachbehandlung durch Abdeckung mit PVC-Folie teils oberflachliche
Schwindrisse aufwiesen. Hierzu wurden die 3D-gedruckten Betonkdrper mit eingebettetem
Bewehrungsstab nachtraglich in eine Wurfelschalung eingesetzt und mit Vergussmortel der
Fa. BETEC mit einer Festigkeitsklasse von C60/75 vergossen (siehe Bild 4.44).
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Bild 4.43: 3D-gedruckte, in Langsrichtung zerlegte Versuchskorper

Auf diese Weise wurden insgesamt 90 Prufkdrper mit unterschiedlichen Bewehrungsdurch-
messern (siehe Bild 4.45) hergestellt. Zudem wurden 18 gegossene Referenzversuchskorper
produziert.

Bild 4.44: Vergussvorgang der 3D-gedruckten Prifkorper

5 Ao m2

200

200
200
200

Bild 4.45: Schematische Skizze der Prifkérper
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4.3.6 Versuchsaufbau

In Bild 4.46 ist der Versuchsaufbau fiir die Ausziehversuche dargestellt. Durch ein mittig in der
Lagerflache angeordnetes Loch wurde der aus dem Prifkdrper herausstehenden Beweh-
rungsstab gefuhrt und mittels Spannbacken an der Maschine kraftschlissig befestigt. Eine
Gummimatte zwischen dem Prifkérper und der Ablageflache der Schaukel sorgte flir eine
gleichmaRige Krafteinleitung. Der Versuch wurde mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min
durchgefuhrt. Wahrend des Versuchs wurde der Maschinenweg, die Zeit, die aufgebrachte
Zugkraft sowie der Schlupf des Bewehrungsstabes aufgenommen. Dazu wurde ein Wegauf-
nehmer am klrzeren Bewehrungsstabende des Prifkorpers befestigt.

Maschinenanschluss oben
mit Kraftmessdose

Schaukel

Wegaufnehmer

Prifkérper

Gummimatte

Spannbacken

Maschinenanschluss unten
(Flansch)

Bild 4.46: Schematische Darstellung des Pull-Out Versuchsaufbaus
4.3.7 Versuchsergebnisse
Uberblick

Im nachfolgenden Kapitel erfolgten die Analyse und Auswertung der zuvor beschriebenen Un-
tersuchungen. Zur Analyse wird die fir kurze Verbundlangen zutreffende Annahme annahrend
konstanter Verbundspannungen innerhalb der Verbundlange getroffen. Auf dieser Grundlage
wird die Verbundspannung anhand von Gleichung (4-5) bestimmt.

Zur Berilcksichtigung unterschiedlicher Betonfestigkeiten wurde das Verhaltnis zwischen der
experimentell gemessenen Betonfestigkeit und der Festigkeitsklasse des Herstellers beruck-
sichtigt. Die gemessenen Zylinderdruckfestigkeiten betrugen am ersten Drucktermin 38,43 kN,
am zweiten Drucktermin 38,37 kN, am dritten Drucktermin 35,76 kN und am vierten Druckter-
min 36,32 kN. Das Verhaltnis von f_,,/f., dient dazu, die Unterschiede in der gemessenen
Betonfestigkeit zu bertcksichtigen.
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Nach RILEM [RIL94] kénnen zur Bestimmung der Betonfestigkeit entweder die Wiirfelfestigkeit
oder die Zylinderfestigkeit herangezogen werden. In diesem Vorhaben wird die Zylinderdruck-
festigkeit verwendet. Die Ergebnisse werden so auf die im Datenblatt angegebene Zylinder-
druckfestigkeit von 35 N/mm? normiert.

In den nachfolgenden Tabellen (Tabelle 4.15 & Tabelle 4.16) sind die Versagensarten, die
maximalen Verbundkrafte (£, ), die maximalen Verbundspannungen (z, .. ), die Betonfestig-
keit (f.), der Schlupf bei der maximalen Verbundspannung (s;,qx), Und die Verbundspannung
bei einem Schlupfvon 0,1 mm (z, ¢-,,) flrjede Versuchsreihe aufgefiihrt. Diese Werte dienen
als Grundlage fir die anschlie®enden Analysen. Die in der Tabelle enthaltenen Daten stellen
jeweils die Mittelwerte fir jede Versuchsreihe dar, die einzelnen Versuchswerte sind im An-
hang verfiigbar.

Tabelle 4.15: Ubersicht der Versuchsergebnisse der Ausziehversuche — Teil |

Name Versagensfall Fnax [kN] N /r]r%m2] [éj’%@%] S[mlrgf T?N;::r;zl]m
G_W_K @8 Scherbruchversagen | 15,57 38,43 14,11 0,49 6,68
D W u K @8 2Fil Scherbruchversagen 24,51 38,43 22,34 0,51 17,44
D W_u_K @8_1Fil Scherbruchversagen | 17,59 38,43 16,03 0,87 8,45
D W_v K @8 1.0 Scherbruchversagen | 17,73 35,76 17,22 0,65 10,09
D W_v K @8 2.0 Scherbruchversagen | 17,49 38,43 15,94 0,79 8,19
DWwK @8 S9 Scherbruchversagen 3,44 36,33 3,34 0,24 2,36
G W G @78 Scherbruchversagen 18,83 38,43 17,08 1,55 7,38
D W u G @8 Scherbruchversagen | 22,62 38,43 20,69 0,49 16,53
D W_v_G_¢8 Scherbruchversagen | 19,31 35,76 18,78 1,26 8,87
DWwG @8 S9 Scherbruchversagen 2,58 36,33 2,51 1,04 1,48
DWwG @8 S8 Scherbruchversagen 2,40 36,33 1,16 1,67 0,93
DWwG @8 S7 Scherbruchversagen 2,30 36,33 2,23 2,54 0,46
g—W—W—G—Q)B—M 3/ Scherbruchversagen 3,71 38,37 3,37 0,86 1,76
D W_w G @8 A9/17 | Scherbruchversagen 3,22 38,37 2,92 0,60 0,45
S—W—W—G—¢8—A1 071 Scherbruchversagen 8,76 35,76 8,53 0,79 5,33
D W_W_G_@8 A6/14 | Scherbruchversagen 5,22 35,76 5,05 0,22 4,36
G_W_K ©10 Scherbruchversagen | 19,85 35,76 12,44 0,81 5,49
D W_u_K 910 Scherbruchversagen | 17,09 35,76 10,65 0,78 3,83
D W_v_K_@#10 Scherbruchversagen | 22,63 35,76 14,10 0,88 6,97
D WwK @10 _S9 Scherbruchversagen 8,41 36,33 5,23 0,64 2,78
Spaltrissversagen
G_W_G_¢g10 2x Spaltriss/1x 25,86 35,76 16,12 1,33 4,35
Scherbruch
D W_u G @10 Scherbruchversagen | 20,26 35,76 17,73 1,97 6,22
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Tabelle 4.16: Ubersicht der Versuchsergebnisse der Ausziehversuche — Teil |l

c Tb,max S‘L’max Tb, s=0.1mm
Name Versagensfall Fpax [KN] INmm?] | [Nfmm?] | [mm] (N/mm?]
Scherbruchversagen
D W v G _g10 1x Spaltriss/2x 28,43 35,76 17,72 2,14 6,97
Scherbruch
DWwG #10 S9 Scherbruchversagen 12,67 36,33 7,88 1,33 4,62
DWw G #10 S8 Scherbruchversagen 13,20 36,33 8,21 0,87 5,57
D W w G @10 _S7 Scherbruchversagen 7,38 36,33 4,59 1,05 2,20
Spaltrissversagen
G W_K @12 2x Spaltriss/1x 44,32 35,76 19,18 0,82 8,96
Scherbruch
Scherbruchversagen
D W uK @12 1x Spaltriss/2x 30,55 35,76 13,76 0,81 7,54
Scherbruch
D W v K @12 Scherbruchversagen | 30,04 35,76 13,00 0,57 8,85
D W w_K @12_S9 Scherbruchversagen 8,27 36,33 3,57 1,09 1,60
G_W_G_g@g12 Spaltrissversagen 46,49 35,76 20,12 0,77 9,20
Spaltrissversagen
D W u G @912 2x Spaltriss/1x 33,03 35,76 14,29 1,30 12,95
Scherbruch
D Wyv G @12 Scherbruchversagen | 30,47 35,76 13,19 0,57 7,76
D W w G_¢12_S9 Scherbruchversagen | 17,12 36,33 7,39 0,46 4,87
DWwG @12 S8 Scherbruchversagen | 24,08 36,33 10,40 0,40 7,88
D W w G_@12_S7 Scherbruchversagen | 19,49 36,33 8,41 0,63 5,41

Visuelle Untersuchung

Trotz Einhaltung der Betondeckungsanforderungen traten bei einigen Versuchen Spaltrisse
nach dem Bruch auf (siehe Bild 4.47). Da es sich lediglich um Risse mit kleiner Breite handelte
und nur in wenigen Fallen ein versagensrelevantes Spaltbruchversagen auftrat, konnten die
Versuche teils in der Auswertung beriicksichtigt werden.

| AT e

Bild 4.47: Darstellung der Risse anhand der Prifkérper D W_w_G_¢10_S9 3 (1),
DWwG @12 S7 3(2)undD W w G 912 S9 1 (3)
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Fur jede Priufkérperreihe wurde zudem ein geprifter Versuchskérper rechtwinklig zum Beweh-
rungsstab halbiert, um im Sageschnitt den Beton visuell zu untersuchen und die Bewehrungs-
einbettung zu Uberprifen. Hierzu wurden die Prifkérper jeweils in der Mitte der Verbundzone
gesagt. Bei einigen Versuchskorpern wurden Lufteinschlisse oder Hohlraume aufgrund einer
unzureichenden Verdichtung der nebeneinander abgelegten Betonfilamente festgestellt, was
mutmallich den Verbund zwischen Beton und Stabstahl in einigen Versuchen beeinflusste.
Die gesagten Prifkorper mit einem Bewehrungsdurchmesser von 10 mm sind in Bild 4.48
dargestellt, die Kérper mit einem Bewehrungsdurchmesser von 8 mm und von 12 mm sind im
Anhang abgebildet.

D_W_u_K_g10_1 D_W._v K @810 3 D W w_K_g10_S9_3

T

D_W_u G @10_1 D_W_v_G @10_3 D_W w_G 010 59 1 D_W_w_G 010_S8 1 D_W_w_G_g10_ST7_3

Bild 4.48: Dargestellte Verbundzone der Druckkorper mit einem Bewehrungsdurchmesser
von 10 mm

Zudem wurde anhand der Sageschnitte festgestellt, dass sich die nach dem Erreichen der
Verbundfestigkeiten (im Nachbruchbereich der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung) detek-
tierten Spaltrisse teilweise aus bereits kurz nach dem 3D-Druckprozess dokumentierten
Schwindrissen entwickelten.

Verbundspannung-Schlupf-Beziehung

Wahrend der Versuche wurde sowohl die aufgebrachte Prifkraft, der Maschinenweg sowie
der Schlupf zwischen Bewehrungsstab und Beton kontinuierlich gemessen. Aufbauend auf
diesen Messungen wurden fiir alle durchgefiihrten Versuche die Verbundspannung-Maschi-
nenweg-Beziehungen und die Verbundspannung-Schlupf-Beziehungen ausgewertet (siehe
Anhang). Bild 4.49 zeigt exemplarisch den Verlauf der Verbundspannung-Maschinenweg-Be-
ziehung und Verbundspannung-Schlupf-Beziehung des Prifkérpers D W _v_ K @8 ein-
schlieBlich einer interpolierten Mittelwertlinie der drei identischen Ausziehversuche.

Die Verbundspannung-Schlupf-Beziehung liefert wesentliche Informationen zur phdnomeno-
logischen Bewertung der Verbundkraftiibertragung zwischen Bewehrung und Beton [Zil10].
Grundséatzlich zeigte sich in allen Versuchen ein dhnliches Verhalten. Zunachst wurde stets
ein steil ansteigender Kurvenast mit hoher Steifigkeit beobachtet. Es kann angenommen wer-
den, dass hier die Verbundspannungstbertragung Uberwiegend durch Haftverbund erfolgt. Mit
Auftreten von Relativverschiebungen (Schlupf) werden dann sowohl der Scherverbund, die
mechanische Verzahnung der Stahlrippen des Bewehrungsstahls mit dem Beton, sowie der
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von der Oberflachenrauheit der Bewehrung abhangige Reibungsverbund zwischen Beton und
Stahl aktiviert. Bis zum Erreichen der Verbundfestigkeit (maximale Spannung im Verbund-
spannung-Schlupf-Diagramm) zeigte sich in allen Versuchen lediglich ein geringer Schlupf.
Danach fiel die Verbundspannung mit zunehmendem Schlupf ab, sodass der Scherverbund
bereits Uberschritten war und lediglich der Reibverbund wirkte. Dieses Verbundverhalten ah-
nelt dem Ausziehverhalten von konventionell gegossenem Stahlbeton [Geb22] [FIBOO].

DWvKos DWvVvKop8
T 25 — 25 S
E — D W v K @81 NE D W.vK®@81
£ D W v K®@82
= 20 D WvK@82 E 20
-~ ——D W v K g8 3 =3 [\ ——D W v K @83
S 15 o 15 —— Mittelwert
c C |
; ~ -
g 10 S c
) @®
© S— Q.
c 5 3
2 c
_e =]
=0 5
0 5 10 15 20 > 0 5 10 15
Maschinenweg [mm] Schlupf [mm]

Bild 4.49: Verbundspannungs-Beziehungen
Verbundsteifigkeit und Verbundfestigkeit

Die Steigung der Verbundspannung-Schlupf-Beziehung entspricht der sog. Verbundsteifigkeit
zwischen Bewehrungsstahl und Beton. Zur Ermittlung dieses Werts wird standardmafig die
Verbundspannung bei einem Schlupf von 0,1 mm betrachtet, bis zu dem ein annahernd elas-
tisches Kraft-Schlupfverhalten angenommen wird [Vos82]. Ein steiler Anstieg im Verbund-
spannung-Schlupf-Diagramm weist auf eine hohe Verbundsteifigkeit hin. Diese Steifigkeit wird
von verschiedenen Einflussgrofien beeinflusst, darunter die Oberflachenbeschaffenheit des
Bewehrungsstahls, die Dicke der Betondeckung und die Eigenschaften der Betonmatrix
[Fis12] sowie weitere vom 3D-Druckprozess abhangige KenngroRen (z.B. Bewehrungsrich-
tung, Betonférdermenge).

Die hochste Steifigkeit wurde in den Versuchskérpern der Konfiguration D W_u_K_ @8 2Fil
mit einer Verbundspannung von 17,44 N/mm? bei Erreichen der 0,1 mm Schlupfgrenze fest-
gestellt, siehe Bild 4.50. Diese Versuchsreihe zeigt auch den héchsten gemessenen Durch-
schnittswert der Verbundfestigkeit mit 22,34 N/mm? auf. Die Auswertung der Versuchsreihen
DWwG @8 S9,D Ww G @8 S8undD_W_w_G_@8 A9/17 zeigt eindeutig, dass diese
Konfigurationen einen vergleichsweise flacheren Anstieg in der Verbundspannung-Schlupf-
Kurve aufwiesen. Die Verbundspannung beim Schlupf von 0,1 mm lag lediglich im Bereich
zwischen 0,45 bis 0,93 N/mm?. Zusatzlich wiesen diese drei Konfigurationen auch die nied-
rigsten Verbundfestigkeiten zwischen 1,14 N/mm? und 2,92 N/mm? auf.
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Verbundspannung (Schiupf = 0,1mm) - Bewehrungsdurchmesser 8 mm
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Bild 4.50: Darstellung der Verbundspannung bei einem Schlupf von 0,1 mm

Um eine Analyse des Verbundverhaltens vornehmen zu kdnnen und Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Versuchen anzustellen, werden die untersuchten Korper in verschiedene Gruppen
unterteilt. Diese Gruppierung erfolgte zunachst nach der Ausrichtung der Bewehrungslage,
dann nach dem unterschiedlichen Bewehrungsdurchmesser und schlie3lich nach der Férder-
menge. Es ist jedoch anzumerken, dass die Vergleiche der Fordermengen ausschliellich fuar
die Prufkorper mit Bewehrung in der w-Richtung durchgefiihrt werden. Diese Gruppierung er-
moglicht eine gezieltere und aussagekraftigere Untersuchung der Verbundfestigkeit und er-
leichtert den Vergleich der Ergebnisse zwischen den verschiedenen Versuchsreihen.
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Einfluss von Bewehrungsstabdurchmesser und Diisenabstand

In diesem Unterkapitel werden die Einflisse des Bewehrungsdurchmessers und des Disen-
abstandes analysiert. Hierzu erfolgt eine Unterteilung der Versuche in die in Bild 4.51 darge-
stellten Gruppen gegossen u-Richtung (Bewehrungsstab parallel zur Druckrichtung), v-Rich-
tung (Bewehrung quer/lateral zur Druckrichtung) und w-Richtung (Bewehrung vertikal zur
Druckrichtung).

Gegossen URichtung | = V-Richtung | W-Richtung

Bild 4.51: Darstellung der unterschiedlichen Bewehrungsrichtungen

(1) Gegossen

Die Ergebnisse der gegossenen Versuchskorper zeigen, dass die maximalen Verbundfestig-
keiten bei Verwendung von geschweilter Bewehrung héher ausfallen als fir kontinuierlichen
Betonstahl (Bild 4.52).
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Bild 4.52: Verbundspannungen der gegossenen Prufkdrper

Als Grund hierflr wird eine zusatzliche Scherkraftibertragung von der Bewehrung auf den
Beton Uber den entstandenen Schweil3wulst an der Flgestelle angenommen. Der Mittelwert
aller gegossenen Korper betragt 16,47 N/mm?2.

Die Prufkérper mit einem Durchmesser von 10 mm wiesen die geringste Verbundfestigkeit auf,
gefolgt von den Kdrpern mit einem Durchmesser von 8 mm. Die héchsten Verbundfestigkeiten
erzielten die Probekorper mit einem Durchmesser von 12 mm. Dies kann auf den Rippenab-
stand f; zurtickzufiihren sein. Gemal DAfStb Heft 138 besitzt eine hdhere bezogene Rippen-
flache, die durch einen kleineren Rippenabstand erreicht wird, eine hohere Verbundfestigkeit

Lehrstuhl
und Institut
fiir Massivbau

ISSF | RWH



BBSR - 3D-Druck von Stahlbeton - Bericht 498/2024 (F-2020-020) 04.03.2024
Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten Seite 95

und Verbundsteifigkeit. So ist bei einem bezogenem Rippenabstand f; > 0,15 eine hdhere Ver-
bundfestigkeit zu erwarten als bei einem Rippenabstand von f; < 0,1. Der bezogene Rippen-
abstand bei dem Stabdurchmesser von 10 mm war kleiner als 0,1, was die beobachtete ge-
ringere Verbundfestigkeit in diesen Proben erklaren kdnnte. Im Gegensatz dazu ist der bezo-
gene Rippenabstand bei den Durchmessern von 8 mm und 12 mm grof3er (&8 mm: f, =0,189,
@12 mm: f, = 0,209.

Damit lasst sich feststellen, dass die vorliegenden Ergebnisse die Bedeutung des Rippenab-
stands und der Rippendicke bei der Bewertung der Verbundfestigkeit zwischen Stahl und Be-
ton bestatigen. Aus der Literatur ist zudem bekannt, dass der Wert der bezogenen Rippenfla-
che zudem das Schlupfverhalten beeinflusst, wobei eine niedrigere bezogene Rippenflache
zu gréRerem Schlupf flhrt. Auch dies wird anhand der eigenen experimentellen Untersuchun-
gen bestatigt. Der grofdte Schlupf entsteht bei den Kdrpern mit einem Durchmesser von
10 mm, darauf folgen die Probekérper mit dem Durchmesser von 8 mm und der geringste
Schlupf entsteht bei dem Durchmesser von 12 mm.

(2) U-Richtung

Auch in den 3D-gedruckten Probekorpern, bei denen der Bewehrungsstahl in Druckrichtung
angeordnet wurde, Ubertrugen die Kérper mit geschweildter Bewehrung héhere Verbundkrafte.
Der Mittelwert der erzielten Verbundfestigkeiten in u-Richtung betragt 16,48 kN/mm?.
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Bild 4.53: Verbundspannungen der gedruckten Prifkérper mit Bewehrung in u-Richtung

Die Versuchskorper mit einem Bewehrungsdurchmesser von 8 mm erreichten die hochsten
Verbundspannungen, gefolgt von denen mit einem Durchmesser von 10 mm und 12 mm. Im
Vergleich zu den gegossenen Referenzversuchen zeigte sich somit ein grundlegend anderes
Verhalten. Daher ist davon auszugehen, dass neben dem Bewehrungsdurchmesser auch der
Abstand der Dusen zueinander sowie der Bewehrungsstab-Dusenabstand die Verbundfestig-
keit in u- Richtung malfigeblich beeinflusste. Dieses Ergebnis Uberrascht, da im Vorfeld davon
ausgegangen wurde, dass der Disenabstand in u-Richtung eine untergeordnete Rolle spielt,
solange die Licke zwischen den Zwillingsdiisen durch den gedruckten Beton nur ausreichend
gefullt ist.
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Zur Bewertung des Einflusses des Abstandes der beiden Zwillingsdisen auf die Verbundei-
genschaften kann ein direkter Vergleich zwischen den Versuchskoérpern mit @8 und @12
durchgeflihrt werden, bei denen der Abstand der Disen 24 mm bzw. 28 mm betrug, der Ab-
stand zwischen Duse und Stab aber mit 8 mm konstant gehalten wurde (8+8+8=24 mm und
8+12+8=28 mm). Die Versuche mit kleinerem Disenabstand (24 mm) nahmen hierbei durch-
weg hohere Verbundspannungen auf. Fir die Verbundsteifigkeiten ergaben sich analoge Er-
gebnisse. Die Probekdrper mit einem kleinerem Disenabstand (24 mm und Stabdurchmesser
von 8 mm) wiesen mit einer Verbundspannung von 7, s—g 1mm = 14,14 kN/mm? bei Erreichen
des 0,1 mm Schlupfkriteriums die héchste Steifigkeit auf. Mit groRerem Disenabstand (28 mm
und Bewehrungsdurchmesser von 12 mm) fiel die Steifigkeit im Mittel auf 7}, s—01mm =
10,25 kN/mm?.

Der Vergleich der Versuche mit Durchmessern von 10 mm und 12 mm und identischem Du-
senabstand (28 mm) zeigt Verbundfestigkeitskennwerte, die in einer vergleichbaren Grofien-
ordnung liegen. Allerdings war die Verbundsteifigkeit in den Versuchen mit 10 mm Durchmes-
ser (Tp,s=01mm = 5,03 kN/mm?) nur ca. halb so groB, wie fiir die 12 mm Stabe (tp =0 1mm =
10,25 kN /mm?). Dies kann zum einen auf die kleinere bezogene Rippenflache, zum anderen
auf den leicht vergrofRerten Disen- Stababstand von 9 mm (gegentber 8 mm) zurtickgefiihrt
werden.

Bild 4.54: (a) Bewehrungslage in der Mitte eines Filaments (1Fil); (b) Bewehrungslage in
der Mitte der Schicht (2Fil)

Weiterhin haben die Versuche gezeigt, dass in u-Richtung bewehrte Versuchskoérper, bei de-
nen der Bewehrungsstab in der Mitte zwischen zwei (horizontal) benachbarten Filamenten
eingelegt und anschlieRend von weiteren zwei benachbarten Filamenten Uberdeckt wurde
(2Fil), héhere Verbundfestigkeiten erzielten als Versuchskorper, bei denen der Bewehrungs-
stab mittig in ein Filament (1Fil) eingelegt und dann Gberdeckt wurde.

(3) V-Richtung
In den Versuchsreihen mit quer (lateral) zur Druckrichtung angeordneten Bewehrungsstaben
wurden im Mittel &hnlich hohe Verbundfestigkeiten beobachtet wie in den Versuchsreihen mit

Bewehrung in u-Richtung (mittlere Verbundspannung 15,44 kN/mm?). Zudem fiihrte auch hier
die Verwendung von geschweildter Bewehrung zu einer héheren Verbundfestigkeit.

Der Einfluss des Diisenabstands kann durch Vergleich der Reihe D W_v_K @8 1.0 mit Di-
senabstand 24 mm mit einem baugleichen Versuch und 28 mm Dusenabstand
(D_W_v_K @8 2.0) beurteilt werden. Die Gegenuberstellung der Verbundfestigkeiten zeigt,
dass die Grolke des Dusenabstands einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse in v-Richtung
ausubt. Auch der Disen-Bewehrungsstababstand hat bei Versuchen in v-Richtung keinen
nennenswerten Einfluss. Dies belegen die Versuche mit einheitlichem Dusenabstand von
28 mm, bei denen unterschiedliche Diisen-Stababstande (bei den @8-Versuchen 10 mm, bei
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den @10 -Versuchen @9 mm und bei den @12-Versuchen 8 mm) keine wesentlichen Unter-
schiede in den erzielten Verbundfestigkeiten hervorbrachten.

Die hochste Steifigkeit wiesen die Versuche mit einem Durchmesser von 8 mm auf, gefolgt
von den Versuchen mit einem Durchmesser von 10 mm und den Versuchen mit einem Durch-
messer von 12 mm.
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Bild 4.55: Verbundspannungen der gedruckten Prifkérper mit Bewehrung in v-Richtung
(4) W-Richtung

Die Versuche in w-Richtung zeigten mit lediglich 5,24 kN/mm? im Mittel signifikant niedrigere
Verbundfestigkeiten im Vergleich zu den anderen untersuchten Richtungen. Dies ist auf eine
mitunter unvollstidndige Einbettung der vertikalen Bewehrungsstabe zurlickzufiihren, die je
nach DiUsenabstand und Betonférdermenge aus Fehlstellen in der Nahe der Bewehrung re-
sultierte.

Zunachst wurde der Einfluss unterschiedlicher Betonférdermengen bei konstantem Dlsenab-
stand von 28 mm und beiderseits symmetrischem Disen-Stababstand bei den verschiedenen
Stabdurchmessern untersucht. Hierbei wurde zwischen den Pumpenférderstufen S7, S8, S9,
S10 (vgl. Tabelle 4.14) variiert.

Wenn nur die Durchmesser 10 mm und 12 mm verglichen werden, wird deutlich, dass im Be-
reich einer Férdermenge von S8 die besten Verbundfestigkeiten erzielt werden konnten (Bild
4.56). Bei Versuchen mit einer Férdermenge der Stufe S9 wurde mutmalRlich zu viel Beton
abgelegt, wahrend bei einer Férderenge der Stufe S7 zu wenig Beton vorhanden war, um eine
gute Einbettung sicherzustellen. Die Versuche mit einem Bewehrungsdurchmesser von 8 mm
zeigten keinen signifikanten Einfluss der Fordermenge auf die Verbundfestigkeit. Insgesamt
erscheint der konstante Disenabstand von 28 mm zu grof3 gewahlt, um bei @8 eine ausrei-
chende Einbettungsqualitat zu erzielen.
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Bild 4.56: Verbundspannungen der gedruckten Prufkérper in w-Richtung mit gleichem Du-
senabstand von 28 mm fir Bewehrung @8, 10 und @12

Neben symmetrischen Disen-Stababstadnden wurden an den @8-Versuchen auch asymmetri-
sche Anordnungen untersucht. In den meisten untersuchten Konstellationen in w-Richtung er-
folgte der Druck der Probekdrper mit einem Disenabstand von 28 mm. Zudem wurden die
Kombinationen D W _w_G_@8 A13/13 und D_W_w_G_@8_ A9/17 untersucht, die einen ver-
groflerten Dusenabstand von 34 mm aufwiesen.

Die héchsten Verbundspannungen wurden bei den Probekérpern mit einem symmetrischen
Abstand zwischen Dise und Stab von 10mm erzielt (D W w G @8 A10/10 >
D Ww G _¢8 A6/14> D W_w_G_@8 A13/13> D_W_w_G_@8_A9/17). Darlber hinaus
zeigte der Diisenabstand einen signifikanten Einfluss auf die Verbundspannung in w-Richtung.
Die Verbundfestigkeit bei einem Dusenabstand von 34 mm betrug 3,37 N/mm? und damit le-
diglich 40% der Verbundfestigkeit (8,53 N/mm?) bei einem Dusenabstand von 28 mm.
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Bild 4.57: Verbundspannungen der gedruckten Prufkérper mit Bewehrung @8 in w-Richtung
Einfluss der Bewehrungsrichtung (u, v, w-Richtung)

Zur Einordnung des Einflusses der Bewehrungsrichtung sind die Ergebnisse nachfolgend flr
die einzelnen Bewehrungsdurchmesser (8 mm, 10 mm und 12 mm) dargestellt.

(1) Bewehrungsdurchmesser von 8 mm

Die geringsten Verbundfestigkeiten lagen in w-Richtung vor. Die Versuche in u-Richtung und
v-Richtung zeigten deutlich héhere Verbundfestigkeiten, die auf einem vergleichbaren Niveau
wie die gegossenen Referenzversuche lagen (Bild 4.58).
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Bild 4.58: Verbundspannungen der Prifkérper mit Bewehrung @8
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(2) Bewehrungsdurchmesser von 10 mm

Auch bei einem Bewehrungsdurchmesser von 10 mm zeigte sich ein ahnliches Verhalten. Ver-
suche mit Bewehrung in u- und v-Richtung wiesen Verbundfestigkeiten wie im gegossenen
Beton auf, wahrend die Verbundfestigkeit in w-Richtung lediglich halb so grof3e Werte erreich-
ten (Bild 4.59). Daruber hinaus verdeutlicht das Diagramm nochmals, dass die geschweildten
Stabe einen besseren Verbund als kontinuierliche Stabe aufwiesen.
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D W v G _¢10
D W w K _610_S9
D W w_G_610_S9
D W w_G_¢10_S8
D W w _G_¢10_S7

Bild 4.59: Verbundspannungen der Prifkérper mit Bewehrung @10

(3) Bewehrungsdurchmesser von 12 mm

Anhand von Bild 4.60 kann festgestellt werden, dass die Versuche mit einem Bewehrungs-
durchmesser von 12 mm bei den gegossenen Kérpern die héchste Verbundfestigkeit erreich-
ten. Die gedruckten Versuche zeigten geringere Verbundfestigkeiten im Vergleich zu den ge-
gossen Referenzversuchen. Grundsatzlich stimmen die Ergebnisse mit den anderen Durch-
messern Uberein, sodass auch hier deutlich reduzierte Verbundfestigkeiten in w-Richtung fest-
gestellt wurden.
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Bild 4.60: Verbundspannungen der Prifkorper mit Bewehrung @312
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Einfluss der Betonfordermenge

Die durch die Drehzahl der Betonpumpe einstellbare Betonférdermenge hat einen Einfluss auf
die optische Sauberkeit der Schichten. Die Korrelation zwischen Drehzahlstufe (S7 - S10) und
Fordermenge in I/h ist in Tabelle 4.14 angegeben. Eine zu hohe Férdermenge fiihrte zu einem
Betonlberangebot bei der Herstellung, woraus eine unsaubere Schichtung der Betonoberfla-
chen und eine seitliche Ausbauchung der Prufkdrper resultierten (Bild 4.61, oben).

Drehzahlstufe 7 Drehzahlstufe 8 Drehzahlstufe 9

Vorderseite

Seitenansicht

Bild 4.61: Ubersicht der gedruckten Priifkérper mit Bewehrung in w-Richtung bei unter-
schiedlichen Betonférdermengen

Gleichzeitig hat die Férdermenge auch einen wesentlichen Einfluss auf die Verbundfestigkeit
der in w-Richtung eingestellten Bewehrungsstabe. Dieser ist in den nachfolgenden Diagram-
men (Bild 4.62 und Bild 4.63) dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass die Versuchskorperher-
stellung mit S8 und S9 zu hohen Verbundfestigkeiten in w-Richtung flihrte, wahrend zu nied-
rige (S7) Betonfordermengen in reduzierten Verbundfestigkeiten resultierten.
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Bild 4.62: Verbundspannungen der gedruckten Prufkorper bei unterschiedlicher Betonfor-
dermengen in w-Richtung
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Bild 4.63: Verbundspannungen der gedruckten Prufkdrper bei unterschiedlicher Betonfor-
dermengen in w-Richtung

Zuruckzufiihren ist dies u.a. auf die Verbundbedingungen im Bereich zwischen den benach-
barten Betonfilamenten. Der Schnitt durch den Prifkérper (Bild 4.61, unten) verdeutlicht, dass
die von der Zwillingsdiise nebeneinander abgelegten Filamente bei einer Foérderstufe von S7
teilweise nicht verbunden wurden, sodass sich bei einer w-Ausrichtung des Stabes hier keine
adaquate Einbettung ergab. Bei einer Drehzahlstufe von S8 entstanden hingegen zusammen-
hangende Betonfilamente, was auf bessere Verbundbedingungen hindeutet. Der dritte darge-
stellte Kérper wurde mit einer Drehzahlstufe von S9 gedruckt. Auch hier ergaben sich gute
Verbundbedingungen infolge des Zusammenschluss der einzelnen Filamente, jedoch fiihrte
das Betoniberangebot zu einer unsauberen Schichtbildung und Ausbauchung des Versuchs-
korpers.

Einfluss des Diisentyps

In den Vorarbeiten des Projekts [Sch22] wurden erste Untersuchungen zur Verbundfestigkeit
von 3D-gedrucktem Beton und Bewehrungsstaben durchgefihrt. Hierbei wurde eine einzelne,
rechtecklge Duse verwendet (B|Id 4.64 (a)).

Bild 4.64: Untersuchte Disentypen

Tabelle 4.17 fasst die Verbundfestigkeiten bzw. den Schlupf bei Erreichen der maximalen Kraft
der Versuchsergebnisse mit einzelner rechteckiger Dise (gekennzeichnet mit ,D“) und opti-
mierter Gabeldise (,GD*) zusammen. Die Materialparameter waren in beiden Fallen gleich
(gleicher Weber-Mortel und Betonbewehrung @10 mm). Wahrend die Gabeldise den Beweh-
rungsstab bei Anordnung in w-Richtung umdruckte, erfolgte die handische Bewehrungsin-
tegration bei den Voruntersuchungen nachtraglich, was einen direkten Vergleich verhindert.
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Tabelle 4.17: Einfluss unterschiedlicher Disen auf den Verbund

Maximalkraft max. Verbundspannung | Schlupf bei Maximalkraft
[kN] [N/mm?] [mm]
D GD D GD D GD
1 22,54 22,54 14,35 14,15 1,08 0,69
14,76 17,54 9,4 10,93 1,29 0,64
Gegossen*
19,68 19,46 12,53 12,25 0,99 1,11
Mw 18,99 19,85 12,09 12,44 1,12 0,81
1 7,08 11,93 4,51 7,43 1,21 0,5
9,18 23,09 5,84 14,39 1,42 0,75
u-Richtung
17,89 16,24 11,39 10,12 0,76 1,11
Mw 11,38 17,09 7,25 10,65 1,13 0,79
1 21,37 22,14 13,6 13,8 0,63 0,91
24,67 23,69 15,71 14,76 0,62 0,92
v-Richtung
23,3 16,24 14,83 13,75 0,63 0,82
MW | 23,11 20,69 14,71 14,10 0,63 0,88

* Verbundwerte entsprechen den Ergebnissen an den zugehdrigen, gegossenen Referenzbalken
der Untersuchungen der Disen ,D“ und ,GD*.

Der Vergleich zeigt, dass der Bewehrungsverbund in u-Richtung bei Extrusion mit der Gabel-
duse besser war als bei Verwendung der Einzelduse. In Versuchen mit Bewehrung in v-Rich-
tung ergaben sich hingegen leicht héhere Verbundfestigkeiten bei Verwendung der Einzel-
duse. Zusatzlich ist zu erkennen, dass bei beiden Diusen die v-Richtung die hochste Verbund-
festigkeit aufwies, gefolgt von den gegossenen Korpern und den Kérpern mit Bewehrung in u-
Richtung.

4.3.8 Fazit

In dieser Studie wurden Ausziehversuche zur Untersuchung unterschiedlicher Einflussfakto-
ren auf das Verbundverhalten von Bewehrungsstahl in gegossenen und 3D-gedrucktem Beton
durchgefuhrt. Das Verbundverhalten ist hier abhangig vom Bewehrungsdurchmesser, dem
Dusenabstand, der Bewehrungsrichtung in Bezug auf die Extrusionsrichtung, die Betonférder-
menge und Dusengeometrie. Dieser Abschnitt fasst die wichtigsten erlangten Erkenntnisse
zusammen.

Bei ca. 90% der Versuche (97 Prifkorper) trat ein Scherbruchversagen auf, wahrend 11 Kor-
per ein Spaltrissversagen zeigten. In den Ergebnissen ist zu erkennen, dass bei Verwendung
von geschweilltem Betonstahl héhere maximale Verbundspannungen Ubertragen werden
konnten. Dies ist auf eine bessere Verzahnung des Betonstahls mit der Betonmatrix aufgrund
des Schweillwulstes an der Flgestelle zurlickzufiihren. Die Schweil3naht ist bei einem Be-
wehrungsdurchmesser von 12 mm weniger relevant als bei den Bewehrungsdurchmesser von
8 mm oder 10 mm, da das Verhaltnis der herausragenden Schweilnaht zu den Stahlrippen
kleiner ist.

Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass kein wesentlicher Unterschied hinsichtlich des Ver-
bunds zwischen gedrucktem und gegossenen Querschnitt fur in u- und v-Richtung eingelegter
Bewehrung besteht. Der Verbund in w-Richtung ist jedoch mit Abstand geringer. Hinsichtlich
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des untersuchten Disenabstands wurde fir den Verbund in u- und v-Richtung eine unterge-
ordnete Rolle festgestellt, solange die Liicke zwischen den Zwillingsdiisen durch den gedruck-
ten Beton ausreichend geflllt ist. Im Gegensatz dazu ist der Abstand entscheidend fir die
Ubertragbaren Verbundspannungen in w-Richtung. DarUber hinaus verbessert sich die Ver-
bundfestigkeit unter den gleichen Bedingungen, z.B. Disenabstand, bei Erhéhung der Mate-
rialfordermenge in w-Richtung. Tabelle 4.18 fasst die wesentlichen Einflisse abschliel3end

Zusammen.

Tabelle 4.18: Einfluss der untersuchten Parameter auf den Verbund

Bewehrungslage gegossen

u-Richtung v-Richtung

w-Richtung

Verbundfestigkeit | 912 > @8 > ¢10

¢8> @012 > @10 | @8 > P10 > @12

P12 > @10 > @8

Bewehrungsdurchmesser

08

@10

P12

Verbundfestigkeit

u>v>G6>w

v>u>6G>w

G>u>v>w
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4.4 Querkraftverhalten von 3D-gedruckten Stahlbetonbalken
4.41 Versuchsprogramm

Im Rahmen des Projektes wurden umfassende Untersuchung zum Querkrafttragverhalten von
3D-gedruckten Stahlbetonbalken mit und ohne Querkraftbewehrung (,QKB*) durchgefihrt. Die
Langsbewehrung wurde stets kontinuierlich ausgefiihrt. Eine Ubersicht des Versuchspro-
gramms gibt Tabelle 4.19.

Tabelle 4.19 Versuchsubersicht zum Querkrafttragverhalten

Beschreibung Skizze Anzahl | Prifkorperbezeichnung
Querkraftbalken pw=0, A = % =33
Gegossene Referenz- ‘
] | 2 C_S_cTR_nSR
balken
Gedruckte Prifkoérper 2 P_S_cTR_nSR

Querkraftbalken pw=1,02 pwmin, A = 3,3

Gegossene Referenz-

| ] [T 11 2 C_S_cTR_cSR400

balken =
Gedruckte Priifko , |
earuckie TTHIROTPET. 1 ] ! = === 2 P S cTR_cSR400
kontinuierliche QKB =

kte Prufkd . . —— :
Gedruc e. rafkorper, T T T } 5 P S ¢TR WSRA00
geschweillte QKB —_————

Querkraftbalken pw=2,54 pw,min, A = 3,3 und A = 4,0

Gegossene Referenz- ‘ [T 111 T ‘ ) C S oTR cSR160
balken = O —
Gedruckte Prufkorper, o ) 5 S oTR SR160

kontinuierliche QKB ‘ : RS SSSSEESS S S )=
Gedruckte Prifkorper, e e s S e ) 5 'S oTR WSRIGO

geschweilRte QKB

Die Bezeichnung der Balken ergibt sich aus dem Prinzip in Tabelle 4.20. Es wurden zunachst
Balken ohne QKB hergestellt, danach Balken mit einem Querkraftbewehrungsgrad in Héhe
der Mindestquerkraftbewehrung und der 2,5-fachen Mindestquerkraftbewehrung. Zur Steue-
rung des Versagensort wurde das andere Schubfeld mit zusatzlicher QKB ausgeflihrt. Es wur-
den jeweils zwei gegossene Referenzbalken hergestellt. Wahrend ohne QKB zwei weitere ge-
druckte Versuchskorper hergestellt wurden, wurden bei den Bauteilen mit QKB vier gedruckte
Balken hergestellt, da zusatzlich zwischen kontinuierlicher und geschweil3ter QKB unterschie-
den wurde.
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Tabelle 4.20: Systematik zur Bezeichnung der Querkraftversuche

A_B_cTR_dSR00

C=Gegossen (casted)

A: Herstellungsverfahren:
P=Gedruckt (Printed)

B=Biegeversagen (bending failure)
B: Versagensart:
S=Querkraftversagen (shear failure)

c=Kontinuierliche (continuous)

w=Geschweilt (welded)

TR: Langsbewehrung (tensile reinforcement)

c=Kontinuierliche QKB (continous)
d: w=Geschweilite QKB (welded)
n=ohne QKB (no)

SR: Querkraftbewehrung (shear reinforcement)

160=Abstand von 160mm zwischen QKB

00: Querkraftbewehrungsabstand
400=Abstand von 400mm zwischen QKB

gedruckte Stahlbetonbalken zum Querkraftverhalten

z.B.: mit kontinuierlicher Langsbewehrung und geschweil}-
P_S cTR wSR160 ter Querkraftbewehrungsstabe mit Abstand von
160 mm.

4.4.2 Herstellung der Priufkorper
Abmessungen und konstruktive Durchbildung

Die Balken der drei unterschiedlichen Versuchsserien wurden jeweils mit identischen Abmes-
sungen (L x B x H =2400 mm x 110 mm x 270 mm) hergestellt (Bild 4.65 und Tabelle 4.21).
Neben den Abmessungen sind auch die Spannweiten und Schubfeldlangen in Bild 4.65 ange-
geben. Die additive Fertigung der gedruckten Balken fihrte zu Ausbauchungen der noch nicht
ausgeharteten unteren Betonlagen der Prifkérper wahrend des Herstellprozesses. Infolge die-
ser Frischbetonverformungen ergaben sich Abweichungen in den endgultigen Abmessungen
der gedruckten Bauteile. Diese wurden messtechnisch erfasst und bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse berucksichtigt.

Alle hergestellten Balken wurden mit vier Langsbewehrungsstében @14 in der Zugzone be-
wehrt. Zur leiterartigen Befestigung der QKB waren zudem je ein @8 in der Zug- und in der
Druckzone angeordnet. Die QKB wurde an diese Stabe &8 zur Verankerung in der Zug- und
in der Druckzone angeschweilt. Die Querkraftbewehrung wurde mit einem @8 mm ausgefuhrt.
Zur Realisierung der unterschiedlichen Querkraftbewehrungsgrade wurden die Langsab-
stande variiert. Der Einfluss geschweilter Querkraftbewehrung wurde ebenfalls untersucht.
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Bild 4.65: Abmessung der Querkraftversuche
Tabelle 4.21: Versuchsparameter der Querkraftversuche
Querkraftbewehrung Uil
Langsbewehrung Pw
Beschreibung Anzahl (mafgebendes Schubfeld) p lungsme-
Zug- / Druckzone Wmin
Anzahl Art thode
C_S cTR nSR 2 108+4014 | 108 / / 0 gegossen
P_S cTR_nSR 2 108+4314 | 138 / / 0 gedruckt
C_S cTR_cSR400 2 108+4014 | 108 208 kontinuierlich 1.02 gegossen
P_S_cTR_cSR400 2 108+4314 | 128 28 kontinuierlich 1.02 gedruckt
P_S_cTR_wSR400 2 108+4314 | 128 208 geschweil3t 1.02 gedruckt
C_S cTR_cSR160 2 108+4014 | 108 508 kontinuierlich | 2.54 gegossen
P_S_cTR_cSR160 2 108+4314 | 128 508 kontinuierlich | 2.54 gedruckt
P_S cTR wSR160 2 108+4314 | 108 508 geschweildt 2.54 gedruckt

Ausgangsmaterialien

Die verwendeten Materialien der Querkraftversuche stimmten mit denen der Verbunduntersu-
chung Uberein (Weber 3D 145-2 und Betonrippenstahl B500B). Die Ergebnisse der Betonpru-

fung befinden sich in Anhang.
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SchweilRtechnische Herstellung und Integration der Bewehrung

Schweil’prozess: Das im Rahmen dieses Projektes umzusetzende AMoRC-Verfahren sieht
das seitliche Umdrucken einer vertikalen Bewehrung (z.B. Querkraftbewehrung) mit einer ga-
belférmigen Duse vor [Cla20a]. Aufgrund des Einsatzes dieser Gabeldliise kénnen lediglich
parallel zur Gabel ausgerichtete ein- oder zweidimensionale Bewehrungen (u- und w-Ausrich-
tung) zum Einsatz kommen, wahrend senkrecht zur u-w-Ebene angeordnete Bewehrungsele-
mente (z.B. horizontale Bugelschenkel in v-Richtung) nicht umdruckt werden kénnen. Die
Querkraftbewehrung wird daher mithilfe von leiterartigen Schubzulagen realisiert, die in der u-
w-Ebene, mittig zwischen zwei extrudierten Betonfilamenten angeordnet werden. Hierbei wer-
den vertikal ausgerichtete Bewehrungsstabe (w-Richtung) verwendet, die entweder aus kon-
tinuierlichen oder mithilfe des im Rahmen des Projektes entwickelten Bewehrungsbolzen-
schweil3verfahren erstellt wurden. Abweichend von der prototypischen Umsetzung des voll-
standig automatisierten AMoRC-Prozesses in Kapitel 5 wurde die schweil3technische Herstel-
lung in den Querkraftversuchen vorab durchgefuhrt.

Bild 4.66: Schweiliprozess der Querkraftbewehrung

Das fiur die Herstellung der geschweil3ten vertikalen Bewehrung verwendete modifizierte Licht-
bogenbolzenschweilRverfahren ist in Bild 4.66 dargestellt. Die erforderlichen Schweildparame-
ter der Stromquelle und der entwickelten Schweil3pistole wurden durch zahlreiche Schweil3-
versuche und Bewertung der Schweil3qualitat anhand von Bruchprifungen bestimmt. Um den
Lichtbogen zu konzentrieren, wurde Reinargon ([DINENISO14175:2008-06]) als Schutzgas
mit einer Vorstrémzeit von 3 s verwendet. Nach Ausldsung des Schweildprozesses, wurde das
Material beider Bewehrungssegmente vom Lichtbogen angeschmolzen und das in der Pistole
eingespannte Segment nach der voreingestellten Zeit (Vorstromzeit =3 s + Schweil3-
zeit = 160 ms = 3,16 s) mit dem eingestellten Eintauchmal} von 4 mm in die Schmelze einge-
taucht [Bol22]. Mit der entwickelten Schweilpistole wurden die Bewehrungselemente (jeweils
176mm und 106mm lang) durch einen hohen Stromimpuls geflgt, siehe Bild 4.66 (c). Anschlie-
Rend wurden die gefugten Querkraftbewehrungsstabe handisch auf jeweils zwei Langsstabe
@8 aufgeschweil’t, um die leiterartige Schubzulage zu erzeugen.

Positionierung der Querkraft- und Langsbewehrung: Die leiterartigen Schubzulagen wurden
vor Beginn des Druckvorgangs von einem Roboter mit Greifwerkzeug stehend auf der Druck-
unterlage positioniert. Hierzu wurden einige der vertikalen Bewehrungsstabe in 42 mm tiefe
Bohrlécher in der Unterlage eingestellt, siehe Bild 4.65 rechts und Bild 4.66. Zur einfachen
Positionierung der Langsbewehrung wurde diese vor dem Einlegen mit Abstandhaltern zur
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Realisierung einer Betondeckung von 30mm ausgeristet (Bild 4.68). Dies erleichtert den Ein-
bau der Bewehrung mit einem Roboter mit Greifwerkzeug.

Holzplatten zur Befestigung der Bewehrungsgitter

Bild 4.68: Langsbewehrung mit Abstandhalter
Betonextrusion

Im Anschluss an Herstellung und Einbau der leiterartigen Schubbewehrung wurde die Beweh-
rung durch die in Kapitel 3.2 entwickelte Gabeldise umdruckt. Dazu wurde die Betonmisch-
pumpe von Mai und ein Kuka-Roboter auf einer Lineareinheit genutzt. Die Filamenthéhe
(Schichtdicke) betrug 10 mm. Der Disenabstand wurde auf ein Lichtes Mal} von 24 mm ein-
gestellt, um eine Querschnittsbreite von 110 mm zu erzeugen. In einigen Versuchen war auf-
grund gewisser Mallabweichungen der leiterartigen Schubzulage eine VergréRerung des lich-
ten Dusenabstandes auf 25 mm erforderlich, um Kollisionen mit der eingelegten Bewehrung
zu vermeiden. Die gewahlte Betonférdermenge der Pumpe betrug 6,5 I/min (Stufe S8). Die fiir
den Extrusionsprozess erforderlichen Vorbereitungsschritte sind in Kapitel 3.1.1 dargestellt.
Das Umdrucken der Querkraftbewehrung mit der Gabelduse ist in Bild 4.69 (a) veranschau-
licht. Nach Aufbringen der drei unteren Filamente wurde der Extrusionsprozess zum Einbau
vorbereiteten Langsbewehrung pausiert. Zur Minimierung von Druckpausen wurden jeweils
zwei Versuchskorper gleichzeitig hergestellt (Bild 4.69 (b)). Nach Abschluss des Extrusions-
prozesses wurden die Versuchskdrper durch Entfernen des tberschissigen Frischbetons zwi-
schen den beiden Bewehrungskorben fertiggestellt.
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Bild 4.69: Extrusionsprozess der Querkraftbalken mit Umdrucken der Bewehrung

Neben den Balken wurden pro Drucktermin jeweils 3 Wirfel und 3 Prismen zur Prifung der
Materialeigenschaften hergestellt. Die Prifung der Betoneigenschaften erfolgte nach DIN EN
12390-3 (Wirfel) respektive DIN EN 196-1:2016-11 (Prismen). Die Auswertung der Materialei-
genschaften ist im Anhang zu finden. Die Festigkeit des Betons kann zur Bestimmung der 28-
Tage Festigkeit zurlickgerechnet werden. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Ver-
suchsergebnisse normiert.

Das uberschissige Material in der Mitte der beiden Balken (vgl. Bild 4.69) wurde zur zeitgleich
durchgefuhrten Herstellung der gegossenen Referenzbalken verwendet. Nach dem Druckter-
min wurden die Prifkérper zur Nachbehandlung mit einer Plane Uberdeckt und angefeuchtet
(Bild 4.69 (b)).

4.4.3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Querkraftversuche wurden im Vierpunktbiegeversuch mit einer Spannweite von 1700 mm
getestet. Zur Krafteinleitung in die nicht vollstdndig ebene Oberseite der Versuchskérper
wurde ein Mdrtelbett unterhalb der Lasteinleitungsplatten angebracht.

Zur Messung der Durchbiegung in Balkenmitte und eines potenziellen Schlupfes am Ende der
Langsbewehrung wurden induktive Wegaufnehmer (IWA) verwendet (Bild 4.71). Um die Deh-
nung der Querkraftbewehrung zu messen, wurden Dehnungsmessstreifen (DMS) auf sechs
unterschiedlichen Héhen auf der Querkraftbewehrung platziert, an denen jeweils der kritische
Schubriss erwartet wurde (Bild 4.70). Zudem wurden zwei DMS in der Mitte der zwei Langs-
bewehrungsstabe (d14) angebracht (Bild 4.65). Die DMS wurden vor der additiven Herstellung
(Betonextrusion) und nach Abschluss aller notwendigen SchweilRarbeiten auf die Bewehrung
geklebt, um mdgliche Beschadigungen der Messtechnik zu vermeiden.
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Bild 4.70: Layout der DMS auf Querkraftbewehrung

Die Rissentwicklung wurde zudem mithilfe digitaler Bildkorrelation (DIC) ausgewertet.

Lehrstuhl
und Institut
fiir Massivbau

ISSF | RWH



BBSR - 3D-Druck von Stahlbeton - Bericht 498/2024 (F-2020-020) 04.03.2024

Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten Seite 111
FlZl lFIZ
IWA g - WA
IWA = WA

B IWAX2

Bild 4.71: Ansicht von Versuchsaufbau und Messtechnik der Querkraftversuche
4.4.4 Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden das Tragverhalten und die Rissentwicklung der Querkraftversuche vor-
gestellt. Neben einem Uberblick Uber die Rissbilder wird jeweils ein Prifkdrper pro Serie ge-
nauer analysiert. AnschlieRend erfolgt der Vergleich der Versuche.

Bauteile ohne Querkraftbewehrung (p,, = 0)

(1) Uberblick
Tabelle 4.22: Eigenschaften der Querkraftbalken ohne QKB

Sl Abmessungen [mm] Langsbewehrung |Wassergehalt| Alter

h b Is d [mm] [I/h] [Tagel]

C_S cTR_NSR (1) & (2)| 270 110 [1700 | 225 |1x@8+4xB14+1x28 370 41
P_S_cTR_nSR (1) & (2) |270-294 [120-165 |1700 | 240 |1x@8+4xB14+1x28 370 41

(2) Rissentwicklung

Die in Bild 4.72 dargestellten Rissbilder zeigen die erwartete Schubrissbildung fir Stahlbeton-
balken mit einer Schubschlankheit zwischen 3 und 4.
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Bild 4.72: Rissbilder der Querkraftbalken ohne Querkraftbewehrung (p,, = 0)

O

C S cTR nSR(1)undC S cTR nSR (2)

Zunachst bildeten sich Biegerisse in Feldmitte aus. Die Entstehung des kritischen Schubrisses
trat bei 52 kN bzw. 56 kN auf. Der kritische Schubriss entwickelte sich hierbei aus dem letzten
Biegeriss vor dem Auflager und wuchs schlagartig in die Druckzone hinein. Die Schubrissbil-
dung ging mit einem signifikanten Kraftabfall von 24 kN bzw. 10 kN einher. Anschliel3end bil-
dete sich ein in Richtung des Auflagers wachsender Dibelriss aus. Die Prufkraft konnte hierbei
in beiden Versuchen noch einmal deutlich gesteigert werden, was auf die Delamination der
Langsbewehrung und Ausbildung einer Druckbogen-Zugband-Tragwirkung zurtickzufiihren ist
[Cla20b; Sch21; See23]. Wahrend der Laststeigerung bildete sich unterhalb des jeweils zuerst
entstandenen kritischen Schubrisses ein weiterer flacher geneigter sekundarer Schubriss aus.

P S ¢cTR nSR (1)

Zunachst kam es auch bei diesem Versuch zur Entstehung von Biegerissen in Balkenmitte,
die sich weiter in Richtung der Auflager verteilten. Bei einer Last von 63 kN entwickelte sich
der kritische Schubriss ausgehend von einem Biegeriss (Bild 4.73 (a)). Hierbei verlief der Riss-
fortschritt vergleichbar zu dem gegossenen Balken mit geneigtem und stetig abflachendem
Verlauf. Lediglich auf einem wenige Millimeter langen Stuck (bei ca. 2/3 der Balkenhohe)
wuchs der Riss horizontal entlang der Grenzschicht zweier Filamente parallel zur Extrusions-
richtung. Dieses Verhalten ist mutmallich auf eine reduzierte Verbundfestigkeit zwischen den
beiden extrudierten Betonschichten zurtickzuflihren. Der Kraftabfall bei Schubrissentstehung
betrug 19 kN und es war unmittelbar ein stark ausgepragter Dubelriss entlang der Langsbe-
wehrung zu erkennen. Dieses gegenuber gegossenen Balken deutlich starker ausgepragte
Dubelrissverhalten ist ebenfalls auf die reduzierte Festigkeit der Grenzschicht, in die die
Langsbewehrung eingelegt ist, zuriickzuflihren. Durch weiteres Belasten (im Nachbruchbe-
reich) stieg die Last erneut auf 64 kN, wobei der Dulbelriss sich weiterentwickelte und es
schliel3lich zu einer Abplatzung der Betondruckzone kam. Zudem bildete sich zeitgleich ein
horizontaler Riss annahernd entlang der Langsbewehrung (in der gedruckten Fuge) aus, der

Lehrstuhl
und Institut
fiir Massivbau

RWTH ISF | RWH



BBSR - 3D-Druck von Stahlbeton - Bericht 498/2024 (F-2020-020) 04.03.2024
Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten Seite 113

sich schlagartig von der Tragermitte zu den Auflagern fortsetzte. Der Riss verlief nicht vollstan-
dig entlang der horizontalen Fuge, dennoch deutet er auf ein mdgliches Verbundversagen (im
Nachbruchbereich des Tragers) zwischen den beiden gedruckten Filamenten hin.

Der genaue Versagensvorgang wird in Bild 4.73 erlautert.

_ 5 - %]
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Bild 4.73: Rissentwicklung des Prifkérpers P_S_cTR_nSR (1) mithilfe digitaler Bildkorrela-
tion

Die Rissentwicklung wurde mithilfe digitaler Bildkorrelation analysiert und ist mit Prifkorper
P_S_cTR_nSR (1) beispielhaft fur einen Querkraftbalken ohne Querkraftbewehrung in
Bild 4.73 dargestellt. Zudem sind die jeweiligen Last- Durchbiegungszustande in Bild 4.74 dar-
gestellt. Der malRgebende, kritische Schubriss entstand aus einem Biegeriss (A) und wuchs
schlagartig in die Betondruckzone (Oberseite des Balkens). Gleichzeitig bildete sich der hori-
zontale Dibelriss entlang der Langsbewehrung (B). Die Vertikalkrafte wurden mithilfe der Duii-
belwirkung abgetragen, wobei die Druckzone bei fortschreitendem Dubelriss immer kleiner
wurde (C). Das Versagen des Prufkdrpers wurde durch ein Abplatzen der Druckzone verur-

sacht (D).
80 2000 ——LB Unten
70 — 1800 ——LB Oben
€ 1600 —— |Beton|
560 =, 1400
,50 “ 1200
& 40 c 1000
[+ —
E o
]
= @)
o 20 400
10 200
0 [@] 0
0 2 -4 6 8 0 2 4 6 8
Durchbiegung w [mm] Durchbiegung w [mm]

Bild 4.74: Kraft/Dehnung-Durchbiegung-Beziehung des Prifkérpers P_S_cTR_nSR (1)

Dass Dehnungs-Durchbiegungsdiagramm (Bild 4.74 rechts) zeigt die Dehnung der Beweh-
rung. Die mittig gemessene Stahldehnung sinkt nach der Bildung des Schubrisses, da es zu
einer Lastkonzentration im Auflagerbereich Druckbogen-Zugbandwirkung kommt und sich
durch die Rissbildung die Lastverteilung anpasst. Die Stahldehnung ist zu jedem Zeitpunkt
noch weit von der Flie3grenze entfernt.
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P S cTR nSR (2)

Bis zu einer Belastung von 83 kN kam es ahnlich wie beim zuvor beschrieben Balken dieser
Serie zu Biegerissen an der Unterseite. Bei 83 kN bildete sich aus dem aufersten Biegeriss
ein schmaler Schubriss, der sich in Balkenmitte verzweigte. Nach Schubrissbildung konnte die
Last erneut von 66 kN auf 80 kN gesteigert werden, wobei es zur schlagartigen Entstehung
eines Dubelrisses entlang der Langsbewehrung sowie eines vertikal verlaufenden Risses an
der Oberseite des Balkens kam. Der Winkel des Schubrisses war flacher als beim ersten ge-
druckten Prifkorper, zudem verzweigte sich der Schubriss nahe der Balkenmitte in zwei pa-
rallel verlaufende Risse, die sich nahe der Balkenoberseite wieder verbanden. Auch hier ent-
stand ein Riss in Balkenlangsrichtung, diesmal jedoch in einer schmaleren und kirzeren Aus-
pragung als bei P_S cTR_nSR (1).

(3) Last-Verformungsverhalten

In Tabelle 4.23 sind die Versuchsergebnisse der Querkraftversuche ohne QKB zusammenge-
fasst. Die Mittelwerte der Druckfestigkeit (fom) wurden aus Materialprifungen nach
DIN EN 196-1 [DINO5b] bei jeweiligem Drucktermin bestimmt. Die Flachen der unregelmafi-
gen Querschnitte der gedruckten Balken wurden mit Hilfe der Software GOM ermittelt.

Bild 4.75 (links) bestatigt anhand der gemessenen Kraft-Durchbiegungsverlaufe ein phano-
menologisch ahnliches Verhalten der verschiedenen Balkenversuche. Alle Versuche zeigten
nach Entstehung eines abgeschlossenen Biegerisshildes (Zustand Il) eine annahrend kon-
stante Biegesteifigkeit. Die Ausbildung des kritischen Schubrisses flhrte in allen Versuchen
zu einem Lastabfall. Nur beim Referenzbalken C_S cTR _nSR (2) konnte die Last nach Ent-
stehung dieses Risses noch einmal auf das Schubrisslastniveau gesteigert werden. Durch die
anwachsende Dibelbeanspruchung entstand ein Horizontalriss entlang der Langsbewehrung.
Bei beiden gegossenen Balken kam es nach dem Dubelriss zu einem zweiten Schubriss, der
aus einem bereits vorhandenen Biegeriss entstand. Bei den gedruckten Balken vergrofierte
sich hingegen der Schubriss, bis schlief3lich eine Betonabplatzung an der Oberkante entstand.
Bei allen Balken blieb die Langsbewehrung intakt. An verschiedenen Stellen stellte sich eine
Umlenkung des gekrimmten Schubrissverlaufes entlang der horizontalen Druckschichten ein,
was auf einen reduzierten Verbund in der Fuge hindeutet.

Tabelle 4.23: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Querkraftbalken ohne QKB

Material Abmessungen Prifkraft | Normierte Prifkraft
Balken fom b d A Fmax Finax
INmm? | 1mm] | [mm] [mm?] IN] A Yfem
C_S_cTR_nSR (1) 42,23 110 225 29700 52004 0,503
C_S_cTR_nSR (2) 42,23 110 225 29700 62872 0,608
P_S_cTR_nSR (1) 42,23 130 240 41500 70387 0,487
P_S_cTR_nSR (2) 42,23 130 240 41500 83133 0,575
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Bild 4.75: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung der Querkraftbalken ohne QKB

Vor Normierung wiesen die gedruckten Balken héhere Bruchlasten als die gegossenen Ver-
suchskorper auf, was auf die groRere Querschnittsflache zurlickzufihren ist. Nach Normierung
der Prufkorper liegen die Ergebnisse in einer vergleichbaren GréRenordnung. Im Durchschnitt
weisen die gegossenen Balken eine 4,56% hohere normierte Prifkraft auf als die gedruckten
Balken auf. Zudem deuten die bezogenen Verlaufe im Bild 4.75 (rechts) auf eine im gewissen
Male reduzierte Biegesteifigkeit der additiv gefertigten Bauteile hin. Dies ist auf eine gegen-
Uber monolithischen Bauteilen weichere Ausfiihrung der Grenzschichten zwischen verschie-
denen Filamenten zurlckzufuhren. Allerdings ist eine detaillierte Auswertung durch die Nor-
mierung auf die gesamte Querschnittsflache nicht direkt mdglich, da fur die Auswertung der
Biegesteifigkeit im gerissenen Beton nur die Flache der sich Uber den Belastungsverlauf ver-
andernden Druckzone relevant ist.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die gedruckten Stahlbetonbalken dieser Serie,
sowohl in der normierten Prifkraft als auch im Hinblick auf den Versagensprozess, keine sig-
nifikanten Abweichungen zu reguladr gegossenen Stahlbetonbalken aufwiesen.

Bauteile mit Mindestquerkraftbewehrung (p,, = 1,02p,, ;4in)

(1) Uberblick

In Tabelle 4.24 sind die Eigenschaften der Querkraftversuche mit Mindestquerkraftbewehrung
zusammengefasst.

Tabelle 4.24: Eigenschaften der Querkraftbalken mit Mindestquerkraftbewehrung

Querkraftbewehrung
Abmessungen [mm] . .| Wassergehalt | Alter
Balken (malRgebende Seite)
h b Is d [mm] [I/h] [Tage]
C_S_cTR_cSR400 (1)
270 110 1700 |225 2x8 370 24
C_S_cTR_cSR400 (2)
P_S cTR_cSR400 (1)
270-293 | 130-140 |1700 |240 2x@8 370 24
P_S cTR_wSR400 (1)
P_S_cTR_cSR400 (2)
270-293 | 140-150 |1700 (240 2x@8 370-350 17
P_S_cTR_wSR400 (2)
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Da jeweils ein Balken mit kontinuierlicher Querkraftbewehrung und ein Balken mit geschweif3-
ter Querkraftbewehrung gleichzeitig hergestellt wurden, haben P_S cTR_cSR400 (1) und
P_S cTR_wSR400 (1) sowie P_S cTR _cSR400 (2) und P_S cTR_wSR400 (2) identische
Materialeigenschaften.

(2) Rissentwicklung

Die Rissbilder der Querkraftbalken mit Mindestquerkraftbewehrung sind in Bild 4.76 darge-
stellt.

l l | ¢ s cTR cSR400 (1)

(LA T [ M

| ¢ s cTR csR400(2) |

NS f\\iﬁ

P S_cTR_cSR400(1

P_S_cTR_wSR400(1) |

O%rﬂr’f {\\LPQE\BO

| P_S_cTR wSR400(2)

f_'__f___(lu___'__i[__'_ =
O

Bild 4.76: Rissbilder der Querkraftbalken mit Mindestquerkraftowehrung (p,, = 1,02p

w,min)

C S cTR cSR400 (1)und C S cTR cSR400 (2)

Zunachst bildeten sich bei beiden gegossenen Referenzversuchskorpern Biegerisse in Feld-
mitte aus. Die Entstehung des kritischen Schubriss trat bei 65 kN bzw. 64 kN auf. Der kritische
Schubriss entwickelte sich hierbei aus dem letzten Biegeriss vor dem Auflager und wuchs
schlagartig in die Druckzone hinein. Die Schubrissbildung ging mit einem Kraftabfall von 6 kN
bzw. 15 kN einher. Anschlieend bildete sich ein in Richtung des Auflagers wachsender Du-
belriss aus. Die Prufkraft konnte hierbei in beiden Versuchen noch einmal deutlich gesteigert
werden, was auf die Wirkung der Mindestquerkraftbewehrung zuritickzufiihren ist. Wahrend
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der Laststeigerung bildete sich unterhalb des jeweils zuerst entstandenen kritischen Schubris-
ses ein weiterer flacher geneigter sekundarer Schubriss aus, zudem nahm die Riss6ffnung der
Biegerisse deutlich zu.

P S cTR cSR400 (1)und P S cTR cSR400 (2)

Das grundsatzliche Rissverhalten des gedruckten Versuchskérpers P_S cTR_cSR400 (1) mit
kontinuierlicher Querkraftbewehrung war gut mit dem Verhalten der gegossenen Bauteile ver-
gleichbar, wobei nach der Entstehung des kritischen Schubrisses bei 63 kN die Belastung
noch einmal erheblich auf 93 kN gesteigert werden konnte, bevor es zum Druckzonenversa-
gen kam. Nach Abschluss des Versuches wurde der Versuchskorper zersagt. Dabei zeigten
sich Fehlstellen in der Mitte des Balkenquerschnitts zwischen den beiden extrudierten Beton-
schichten. In der Versuchskérperhalfte, in der der kritische Schubriss auftrat, bildete sich zu-
dem im Bereich der Fehlstellen ein Delaminationsriss entlang der vertikalen Querkraftbeweh-
rung aus, der zum Spalten des Betonquerschnitts flhrte, siehe Bild 4.77 rechts.

Y
Ty
B
‘.
s
‘
‘
o

Bild 4.77: Verbundversagen beider Filamente des Prifkérpers P_S_cTR_cSR400 (1):
Schubfeld ohne Schubriss (links); Maligebendes Schubfeld mit Schubriss (rechts)

In Bild 4.79 ist die Rissentwicklung des Versuchskoérpers P_S _cTR_cSR400 (2) bei verschie-
denen Laststufen (A, B, C in Bild 4.78 links) mithilfe der digitalen Bildkorrelation analysiert
dargestellt. Zu Beginn der Belastung kam es zu mehreren Biegerissen an der Unterseite des
Balkens.

100 1400
90 —
£ 1200
_ 80 =
Z 7 = 1000
L o0 w800 Messstelle:
8 4 S 600 —DMS 2
= I= ——DMS 5
;JE_ 30 8 400 —— LB Unten
20 L8 Oben 2 200 —— LB Oben
10 o e / |Beton|
0 ' 0] 0!
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Durchbiegung w [mm] Durchbiegung w [mm]

Bild 4.78: Kraft/ Dehnung-Durchbiegung-Beziehung des Prifkérpers P_S_cTR_cSR400 (2)
mit kontinuierlicher QKB
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Bild 4.79: Rissentwicklung des Prifkorpers
P_S cTR_cSR400 (2) mithilfe di-

gitaler Bildkorrelation

Bis zu einer Last von 86 kN entwickelten
sich aus den Biegerissen zwei Schubrisse in
Richtung Lasteinleitungsbereich (A). Die
Laststeigerung verlief zu Beginn linear
(Bild 4.78). Die Entstehung des &aulleren
Schubrisses (A) fiihrte zu einem Querkraft-
abfall von 26 kN. In Bild 4.78 (rechts) ist die
Aktivierung der Querkraftbewehrung deut-
lich zu erkennen. Fir beide Querkraftbe-
wehrungselemente blieb die gemessene
Stahldehnung unterhalb der FlieRdehnung,
was auf die Position der Querkraftbeweh-
rungsstabe in Auflagernéhe bzw. Lastndhe
zurlckgefuhrt werden kann. Bei 69 kN kam
es zum Versagen der Druckzone gekenn-
zeichnet durch eine Betonabplatzung. Ahn-
lich wie bei P_S_cTR_cSR400 (1) kam es
zum Verbundversagen der beiden gedruck-
ten Betonfilamente.

P S cTR wSR400 (1) und (2)

In den gedruckten Versuchen mit ge-
schweilter Querkraftbewehrung zeigte sich
ein dhnliches Verhalten wie in den Versu-
chen mit kontinuierlicher Querkraftbeweh-
rung, wobei im Mittel etwas hohere Tragfa-
higkeiten erreicht wurden. Die Schubrissbil-
dung und anschlieende Kraftaufnahme er-
folgten auf etwas hoéherem Niveau

(Bild 4.78). Auch der im Betonquerschnitt beobachtete Delaminationsriss wurde beobachtet.

(3) Last-Verformungsverhalten

Anhand von Bild 4.80 und Tabelle 4.28 ist zu erkennen, dass sich die Balken bei geringer
Beanspruchung kaum von Balken ohne Querkraftbewehrung unterschieden.
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Bild 4.80: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung der Querkraftbalken mit (o, = 1,02p

w,min)

Der Einfluss der Querkraftbewehrung wurde erwartungsgemaf erst wirksam, sobald sie durch
den Riss gekreuzt wurde. Die Riss6ffnung erzeugte dann eine Dehnung in der Querkraftbe-
wehrung, die der weiteren Rissoffnung entgegenwirkte. Der Biegeschubriss drang hierdurch
langsamer in die Druckzone vor, wodurch die Maximallast der Balken mit Mindestquerkraftbe-
wehrung gegenuber unbewehrten Balken gesteigert werden konnte. Die Maximallast wurde
hierbei in der Regel erst nach Entstehung des Schubrisses erreicht. Bei allen Balken blieb die
Langsbewehrung intakt.

Nur bei dem gegossenen Balken C_S cTR_cSR400 (2) kam es nach der Entstehung des
Schubrisses zu keinem erneuten Lastanstieg. Offenbar konnte die Querkraftbewehrung den
Rissfortschritt in die Druckzone hier nicht ausreichend verhindern, sodass ein erneuter Last-
anstieg nicht moglich war. Alle anderen Balken mit Mindest-QKB wiesen hingegen einen ho-
heren Lastanstieg nach der Bildung des ersten Schubrisses auf. Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass das Einlegen der Mindestquerkraftbewehrung einem schlagartigen Versagen
der Prufkorper entgegenwirkt und zusatzliche Tragkapazitdten nach Bildung des ersten
Schubrisses generiert. Abgesehen vom gedruckten Balken P_S_cTR_wSR400 (1), bei dem
eine andere Form der Lasteinleitung (Gipsbett) gewahlt wurde, wiesen alle gedruckten Balken
eine ahnliche Last-Verformungskurve auf. Auch in dieser Versuchsserie wurden an verschie-
denen Stellen der gedruckten Bauteile eine Umlenkung des gekrimmten Schubrissverlaufes
entlang der horizontalen Druckschichten beobachtet, was auf einen verminderten Verbund in
der Fuge hindeutet.

Tabelle 4.25: Versuchsergebnisse der Querkraftbalken mit Mindest-QKB (p , = 1’02pw,min)
Material Abmessungen Prifkraft | Normierte Prifkraft
Balken fom b d A Fmax Finax
M| o | fom) | IN] A fem
C_S_cTR_cSR400 (1) 40,81 | 110 | 225 29700 85921 0,840
C_S_cTR_cSR400 (2) 40,81 110 | 225 29700 64444 0,630
P_S_cTR_cSR400 (1) 40,81 130 | 240 38500 93787 0,708
P_S_cTR_cSR400 (2) 41,95 145 | 240 40900 85840 0,604
P_S_cTR_wSR400 (1) 40,81 130 | 240 38500 105811 0,798
P_S_cTR_wSR400 (2) 41,95 145 | 240 40900 87116 0,613

Durch eine Normierung der Prufkraft fallen die unterschiedlichen Kraft/Durchbiegungslinien
naher zusammen, weil hierdurch geometrische Abweichungen der 3D-gedruckten Bauteile
teilweise herausgerechnet werden konnen. Nach Normierung weisen die gegossenen Balken
im Durchschnitt eine 8,01% hdhere Tragfahigkeit auf als die gedruckten Balken. Nach Normie-
rung wiesen die Balken mit geschweildter Querkraftbewehrung eine 7,6% héhere Maximalkraft
auf als die Balken mit kontinuierlicher Bewehrung, was auf einen besseren Verbund der ge-
schweilten Querkraftbewehrung hindeutet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die gedruckten Balken dieser Serie lediglich kleine
Abweichungen im Tragverhalten zu regular gegossenen Stahlbetonbalken zeigten. Dies be-
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trifft sowohl die normierte Prifkraft als auch den Versagensvorgang. Unterschiede in der Aus-
fuhrung der Schubzulagen (geschweildt oder kontinuierlich) hatten lediglich einen moderaten
Einfluss auf die Tragfahigkeit der Balken.

Bauteile mit 2,5-facher Mindestquerkraftbewehrung (p,, = 2,54 p,, min)

(1) Uberblick

In Tabelle 4.26 sind die Eigenschaften der Querkraftversuche mit 2,5-facher Mindestquerkraft-
bewehrung zusammengefasst. Da auf jeder Bahn gleichzeitig ein Balken mit kontinuierlicher
Querkraftbewehrung und ein Balken mit geschweilter Querkraftbewehrung gedruckt wurden,
haben P_S ¢cTR cSR160 (1) und P_S cTR wSR160 (1) sowie P_S cTR ¢cSR160 (2) und
P_S_cTR_wSR160 (2) identische Materialeigenschaften. Neben den Querschnittsabmessun-
gen sind auch die Spannweiten der verschiedenen Versuche angegeben, die im Laufe der
Versuchsserie variiert wurden.

Tabelle 4.26: Eigenschaften der Querkraftbalken mit 2,5-facher Mindest-QKB

Querkraftbewehrung
Abmessungen [mm] . Wassergehalt | Alter
Balken (malgebende Seite)
h b Is d [mm] [I/h] [Tage]
C_S_cTR_cSR160 (1) | 270 110 1700 |225 5x@8 370 24
C_S cTR_cSR160(2) | 270 110 2100 (225 5x8 370 24
P_S_cTR_cSR160 (1)
270-293 | 130-140 | 2000 |240 5x8 370-360 20
P_S_cTR_wSR160 (1)
P_S_cTR_cSR160 (2)
270-293 |132-145 | 2000 |240 5x@8 370-360 20
P_S_cTR_wSR160 (2)

(2) Rissentwicklung

Die Rissbilder der Querkraftversuche mit 2,5-facher Mindestquerkraftbewehrung befinden sich
in Bild 4.81.

C S cTR cSR160 (1)und C S cTR cSR160 (2)

Bei diesen Versuchen handelte es sich um gegossene Referenzversuche mit 2,5-fachem Min-
destbewehrungsgrad. Bis zu einer Last von 75 kN kam es zur Bildung von mehreren Biegeris-
sen entlang der Unterkante des Balkens. Bei einer Last von 155 kN entstanden jeweils 3
Schubrisse. Der Rissfortschritt des Dubelrisses in Richtung Auflager und des kritischen Schub-
risses in Richtung Betondruckzone verliefen langsam, da die Riss6ffnung durch die Querkraft-
bewehrung kontrolliert wurde. Die vollstandige Auswertung beider Balken ist allerdings leider
nur bedingt mdglich, da es bei der Versuchsdurchfliihrung zu Komplikationen kam. Im ersten
Teilversuch wurde eine Maximallast von 155 kN erreicht, ohne dass ein Bruch auftrat. Hier
schaltete sich der auf 160 kN ausgelegte Prifzylinder aus Sicherheitsgriinden ab, wobei nicht
alle Messwerte vollstandig dokumentiert werden konnten. In einer anschlieRenden Wiederbe-
lastung des Prifkorpers versagte dieser bei einer Prifkraft von 152 kN. Obwohl es eine sehr
hohe Anzahl an Biegerissen gab, versagte der Prufkorper durch das Vordringen des Schub-
risses in die Druckzone. Gleichzeitig kam es zu einer Betonabplatzung entlang der Langsbe-
wehrung kurz vor dem Auflager, was auf eine Dubelwirkung hinwies.
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Um im zweiten Referenzversuch C_S cTR_¢cSR160 (2) und der restlichen Versuchsserie ein
erneutes Erreichen der Prifzylinderkapazitat zu verhindern, wurde die Spannweite auf 2,1 m
erhoht. Die Verankerungslange betrug dadurch nur 0,1 m pro Seite (bei den vorherigen Prif-
korpern 0,3 m pro Seite). Bei einer Last von 84 kN kam es zu einem ersten Schubriss, der sich
ausgehend von einem Biegeriss in Richtung Krafteinleitungspunkt entwickelte. Bei einer Last
von 122 kN kam es auf der Balkenseite mit erhdhter Querkraftbewehrung zu einem schlagar-
tigen Verankerungsversagen der Biegezugbewehrung. Der Riss verlief oberhalb der Quer-
kraftbewehrung und folgte dann einem bogenartigen Verlauf in Richtung Auflager, was zu Be-
tonabplatzungen fihrte. Die Verankerungslange wurde fiir die weiteren Untersuchungen daher
auf 0,15 m erhdht.

C_S_cTR_cSR160(1)

\«/M( \m

C_S_cTR_cSR160(2

Tl UN\@?

P_S_cTR_cSR160(1

===cc=—= m

P_S_cTR_cSR160(2)

= %’?'f’.’!\mu

P_S_cTR_wSR160 (1)

<M(Wh

Bild 4.81: Rissbilder der Querkraftbalken mit 2,5-fach Mindest-QKB (p = 2,54p

w,min)

P S cTR cSR160 (1)und P S cTR cSR160 (2)

Die gedruckten Balken mit 2,5-facher Mindest-QKB wurden abweichend von den anderen
Querkraftversuchen mit einer Spannweite von 2,0 m (anstelle von 1,7 m) getestet, so dass
eine direkte Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben ist. Bei 90 kN bzw. 92 kN bildeten sich in
beiden Versuchskorpern mehrere geneigte Schubrisse aus. Die Querkraftbewehrung war hier-
bei in der Lage, die Rissbreite zunachst wirksam zu begrenzen. Die Dehnungen der Querkraft-
bewehrung nahmen Uber den Belastungsverlauf erwartungsgemaf zu.
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Bei einer Last von 99 kN kam es im Versuch P_S cTR _cSR160 (1) zu einer deutlichen Auf-
weitung des kritischen Schubrisses und seinem Vordringen in die Druckzone. Hierbei trat
gleichzeitig ein Aufspalten des Versuchskoérpers in seiner Mittelachse auf, dass durch einen
Delaminationsriss entlang der Querkraftbewehrung verursacht wurde. Die Entstehung dieses
Delaminationsrisses ist auf Fehlstellen im oberen Bereich des Versuchskorpers zurtickzufih-
ren, siehe Bild 4.82. Diese Fehlstellen sind herstellbedingt und durch eine Reduzierung der
Pumpendrehzahl im oberen Teil des Versuchskérpers zu erklaren. Durch die Reduzierung der
Foérdermenge wurde im oberen Teil des Versuchskdrpers zu wenig Beton extrudiert, um aus-
reichenden Verbund zwischen den benachbarten Filamenten und der in der Mitte liegenden
Querkraftbewehrung zu erreichen.

Im Versuch P_S cTR _cSR160 (2) wurde hingegen keine Reduzierung der Férdermenge vor-
genommen. Die nachtragliche Auswertung des Querschnittes zeigte, dass es auf der ungeris-
senen Balkenseite kaum Fehlstellen zwischen benachbarten Filamenten gab. Lediglich im Be-
reich einzelner vertikaler Querkraftbewehrungsstabe wurden kleinere Fehlstellen detektiert.
Diese waren jedoch nicht signifikant genug um eine vollstandige Sprengung des Versuchskor-
pers (wie bei P_S_cTR_cSR160 (1)) zu verursachen. Aus diesem Grund konnte im Versuch
P_S cTR_cSR160 (2) eine deutliche hohere Maximallast von 126 kN erreicht werden. Hierbei
bildeten sich drei geneigte Schubrisse aus. Das Versagen des Prifkdrpers wurde durch ein
Vordringen der Risse in die Druckzone verursacht. Im Nachbruchbereich kam es zudem erneut
zum Auftreten des mittig verlaufenden Delaminationsrisses, allerdings ohne ein vollstandiges
Zerfallen des Versuchskorpers in zwei Halften (wie bei P_S_cTR_cSR160 (1)).

Bild 4.82: Fehlstellen im Querschnitt an der nicht maRgebenden Seite (links) und Betonab-
platzung an der ma3gebenden Seite (rechts) des Prufkorpers
P_S cTR_cSR160 (1)

P S ¢cTR wSR160 (1)und P S cTR wSR160 (2)

Bei diesen Versuchen handelte es sich um gedruckte Bauteile mit geschweildter Querkraftbe-
wehrung. Der Balken P_S cTR _wSR160 (1) wurde gemeinsam mit P_S cTR_cSR160 (1)
hergestellt, so dass auch dieser Balken Fehlstellen infolge der Betonférdermengenreduzie-
rung aufwies. Der kritische Schubriss entstand bei P_S cTR_wSR160 (1) mit geschweillter
Querkraftbewehrung ebenfalls bei 90 kN und es kam beim Prifkérperversagen (104 kN) zur
vollstandigen Sprengung des Versuchskorpers entlang des innenliegenden Delaminationsris-
ses. Nach Auswertung des zersagten Querschnitts wurden identische Fehlstellen wie in
P_S_cTR_cSR160 (1) festgestellt. Die geschweil3te Querkraftbewehrung fihrte zu einer leicht
hdéheren Bruchlast als im Versuch mit kontinuierlicher Querkraftbewehrung. Im Versuch
P_S cTR_wSR160 (2) kam es bis zu einer Belastung von 100 kN zur Entstehung zahlreicher
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Biegerisse, die sich teilweise zu Schubrissen entwickelten. Vereinzelnd zeigten sich Verbund-
briiche zwischen einzelnen gedruckten Schichten, die anhand der kurzen, horizontal verlau-
fenden Risse zu erkennen waren (A), siehe Bild 4.83 und Bild 4.84.

Nach einer kurzen Abnahme der Kraft auf 97 kN infolge der Entstehung und Aufweitung des
mittleren Schubrisses, stieg die Prifkraft auf 116 kN. Durch die Entstehung des Schubrisses
wurde die Querkraftbewehrung akti-

[ o viert (B). Hierbei erreichten einige Be-

' wehrungselemente die FlieRgrenze.
Anders als die Querkraftbewehrungs-
stabe in der Mitte des Schubfeldes er-
fuhren die Bewehrungsstabe 1 und 6
in der Nahe der Lasteinleitung bzw.
des Auflagers kaum Dehnungen und
wurden teilweise sogar gestaucht.
S0 Stab 1 lag unter dem Krafteinleitungs-
22 punktes und wurde deswegen nicht
500 durch geneigte Schubrisse gekreuzt.

Die Steifigkeit des Balkens nahm auf-
grund der Rissbildung immer weiter
ab, was an der sinkenden Steigung
der Kraft-Durchbiegungs-Kurve er-
kennbar war. Bei Erreichen der Maxi-
mallast von 136 kN kam es zur Ent-
stehung horizontal entlang der
Langsbewehrung verlaufender Du-
belrisse (C). Gleichzeitig wuchsen die
Schubrisse in die Druckzone hinein
und schnurten diese ein. Im Nach-
...  bruchbereich bildete sich auch hier
om0 der bereits bei den zuvor beschriebe-
000 nen Versuchen beobachtete vertikale
o0 Delaminationsriss entlang der Quer-
soo  kraftbewehrung.
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Bild 4.83: Rissentwicklung des Prifkorpers
P_S_cTR_wSR160 (2)
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Bild 4.84: Kraft/ Dehnung-Durchbiegung-Beziehung des Prifkérpers P_S cTR wSR160 (2)
mit geschweiliter QKB

Einfluss der Ausfiihrung der QKB (kontinuierlich vs. geschweilt)

In den Versuchen mit geschweifdter Querkraftbewehrung wurden im Mittel leicht erhdhte Trag-
fahigkeiten erreicht. Dies kann auf den besseren Verbund der geschweildten Stabe zuriickge-
fuhrt werden. Der an der Fugestelle entstehende Schwei3wulst wirkte wie eine besonders
ausgepragte Betonstahlrippe, was zu einer besseren Aktivierung der geschweildten Beweh-
rungsstabe beitrug. Grundsatzlich war der Effekt in den vorliegenden Versuchen aber von eher
untergeordneter Bedeutung. Die beiden Bewehrungsvariationen unterschieden sich hinsicht-
lich der Endfestigkeit und Rissbildung kaum.

(3) Last-Verformungsverhalten

Die Erhéhung des Querkraftbewehrungsgrades flhrte erwartungsgeman zu einer Steigerung
des Querkraftwiderstandes der Balken, siehe Tabelle 4.27 und Bild 4.85. Da die beiden Refe-
renzbalken leider unplanmaRige Versagensbilder aufwiesen, wurden Sie fiir die folgende Aus-
wertung nur bedingt berticksichtigt.

Tabelle 4.27: Versuchsergebnisse der Querkraftbalken mit 2,5-facher Mindest-QKB (p , =

2.54pw,min)
Material Abmessungen Prafkraft | Normierte Prifkraft
Balken fom b d A Fmax Finax
M| o | om) | IN] A fem
P_S_cTR_cSR160 (1) 42,43 135 | 240 37930 99168 0,750
P_S_cTR_cSR160 (2) 39,96 145 | 240 40089 126100 0,920
P_S_cTR_wSR160 (1) 42,43 135 | 240 37930 104078 0,787
P_S _cTR_wSR160 (2) 39,96 145 | 240 40089 136390 0,995
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Bild 4.85: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung der Querkraftbalken mit 2,5-fach Mindest-QKB
('DW = 2’54pw,min)

Nach Normierung der Prifkraft verschieben sich die Kraft-Durchbiegungs-Kurven in Bild 4.85
nur minimal, da es hier nur einen geringen Unterschied zwischen den unterschiedlichen Quer-
schnitten und Druckfestigkeiten gab. Da die Referenzbalken leider nicht mit den gedruckten
Balken verglichen werden konnen, entfallt hier eine direkte Gegenuberstellung. Die Balken mit
geschweilter QKB wiesen eine 6,7% hdhere normierte Tragfahigkeit auf als die Balken mit
kontinuierlicher QKB.

4.4.5 Fazit

Nach Abschluss aller Versuchsreihen lasst sich zusammenfassen, dass die gedruckten Balken
und die Referenzbalken ein ahnliches Versagensmuster aufwiesen. Hierbei konnten die ge-
druckten Balken eine vergleichbare, teilweise sogar héhere Belastung aufnehmen als die kon-
ventionell gegossenen Referenzbalken.

1
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Bild 4.86: Normierte Kraft-Durchbiegungs-Beziehung aller Querkraftbalken
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Anhand von Bild 4.86 ist zu erkennen, dass Balken mit Querkraftbewehrung erwartungsgeman
eine hohere normierte Prifkraft aufnahmen als Balken ohne Querkraftbewehrung. Zur Ver-
gleichbarkeit sind in Tabelle 4.28 die normierten Bruchlasten der Querkraftbalken dargestellt.
Mit Mindestquerkraftbewehrung wurde nicht nur die Tragfahigkeit der Balken um 29% gestei-
gert, sondern auch deren Duktilitdt im Vergleich zu Balken ohne Querkraftbewehrung verbes-
sert. Die hochste normierte Pruflast sowie maximale Durchbiegung wiesen die Balken mit ei-
nem Querkraftbewehrungsgrad von pw=2,54-pw,min mit einer Steigerung der Tragfahigkeit von
59% im Vergleich zu Balken ohne Querkraftbewehrung auf, obwohl diese mit einer leicht er-
héhten Schubschlankheit (A) geprift wurden. Nach Offnung des Querkraftrisses war bei fast
allen Balken mit Querkraftbewehrung eine weitere Laststeigerung méglich.

Tabelle 4.28: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Querkraftbalken

s Pw Herstellme- |Querkraftbeweh- max. no;:mlerte alEEL
Prifkérper Do A max
w,min thode rungsart 3
A fem
0,503 0,608
C_S cTR_nSR gegossen /
0,555
0 3,33 0,543
0,487 0,572
P_S cTR nSR gedruckt /
0,531
C S ¢cTR 0,840 0,630
- gegossen | kontinuierlich
_cSR_400 0,735
P S cTR 0,708 0,604
N 1,02 | 3,33 gedruckt kontinuierlich 0,699
_cSR_400 0,656
P S ¢TR . 0,798 0,613
i gedruckt geschweif3t
P S ¢TR - 0,750 0,920
- gedruckt kontinuierlich
2,54 4 0,863
P S ¢TR . 0,787 0,995
i gedruckt geschweil3t

4.5 Biegeverhalten von 3D-gedruckten Stahlbetonbalken
4.5.1 Ausgangsmaterialien

Die verwendeten Materialien fiir die Biegeversuchen sind analog zu den Verbund- und Quer-
kraftuntersuchungen: Weber 3D 145-2 und Betonrippenstahl B500B. Die Ergebnisse der Ma-
terialprifungen (Beton) befinden sich in Anhang.
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4.5.2 Versuchsprogramm

Die Ubersicht des Versuchsprogramms befindet sich in Tabelle 4.29. Es wurden zwei konven-
tionell gegossene und vier additiv gefertigte Versuchskérper hergestellt. Um den Einfluss der
geschweil3ten Bewehrung zu untersuchen, wurden zwei der gedruckten Balken mit kontinuier-
licher Langsbewehrung und zwei mit geschweilter LAngsbewehrung ausgefihrt.

Tabelle 4.29: Ubersicht des Versuchsprogramms zum Biegeverhalten

Beschreibung Skizze Anzahl Bezeichnung

Biegebalken A=7,78

Gegossene Referenz-

2 > 2 C_B cTR_nSR
balken
Gedruckte Prifkorper,
kontinuierliche Langsbe- : : 2 P_B cTR nSR
wehrung
Gedruckte Prifkorper,
geschweilte Langsbe- 5 S 2 P_B wTR_nSR

wehrung

Das Prinzip der Bezeichnung der Prifkorper ist in Tabelle 4.20 zu finden.
4.5.3 Herstellung der Prufkorper

Insgesamt entsprach das Verfahren zur Herstellung der Biegebalken dem Herstellprozess der
Querkraftversuche.

Abmessungen der Prifkorper

Tabelle 4.30: Kennwerte der Prifkdrper zur Biegeuntersuchung

Zugbewehrung . Herstel-
. Anzahl der Mischpum-
Beschreibung Priifiks i lungsme-
rufkorper Menge Type pensystem thode
C B cTR nSR 2 2 x @8 kontinuierlich m-tec gegossen
P_B_cTR nSR 2 2 x 8 kontinuierlich m-tec gedruckt
P_B wTR_nSR 2 2 x @8 geschweildt Mai gedruckt

Die Balkenabmessungen sind in Bild 4.87 dargestellt. Die Kennwerte der Prifkdrper sind in
Tabelle 4.30 zusammengefasst.
l l 110
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Bild 4.87: Abmessung der Prufkérper zur Biegeuntersuchung
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SchweiRen der Langsbewehrung

Bild 4.88: geschweildte
Langsbewehrung

4.5.5 Versuchsergebnisse

Uberblick

Die geschweifldte Langsbewehrung wurde aus 21 Beweh-
rungsstlicken mit einer Lange von jeweils 100 mm geflgt,
woraus sich eine Bewehrungsstablange von 2,1 m ergab
(Bild 4.88). Hierzu wurde das im Rahmen des Projektes ent-
wickelte modifizierte Bolzenschweillverfahren eingesetzt.
Die Applikation von DMS und die Positionierung der Langs-
bewehrung erfolgten analog zu den bereits beschriebenen
Querkraftversuchen.

454 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Balken wurden im Vierpunktbiegeversuch mit einer
Spannweite von 1,6 m (Abstand der Lasten entsprach 20
cm) getestet. Hierbei wurden IWA zur Durchbiegungsmes-
sung sowie zur Messung des Schlupfes der Bewehrung ver-
wendet. Zudem wurden die Dehnungen des Betons und des
Stahls mit DMS in Balkenmitte aufgezeichnet.

Die ersten vier Biegebalken mit kontinuierlicher Langsbewehrung wurden mit der m-tec Misch-
pumpe hergestellt. Die Prifkorper mit geschweildter Langsbewehrung wurden nach der Um-
ristung des Mischsystems auf die Mai Multimix 3D Mischpumpe hergestellt.

Tabelle 4.31: Uberblick der Eigenschaften der Biegebalken

Abmessungen [mm] Langsbewehrung |Wassergehalt| Alter
Balken Anzahl
h b Is d [mm] [/n] [Tage]
C B cTR nSR 2 120 110 1600 | 90 2x8 225 42
P_B cTR _nSR 2 120-140| 130-145 | 1600 | 105 2xJ8 225 42
P_B wTR_nSR| 2 110-135| 136-150 | 1600 | 95 2x@8 360 20
Rissbilder

C B ¢cTR nSR(1)und C B cTR nSR (2)

In beiden Versuchen waren ab einer Belastung von 0,5 kN bereits erste Biegerisse zu erken-
nen. Diese stellten sich in einem regelmafligen Abstand von ca. 8 cm an der Balkenunterseite
ein. Die Biegerisse drangen senkrecht zur Richtung der Hauptzugspannungen in den Quer-
schnitt vor. Im Versuch C_B_cTR_nSR (1) wurde bei 11 kN die FlieBgrenze der Bewehrung
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erreicht und die Kraft konnte nicht weiter gesteigert werden. Nachdem die Bewehrung die
Dehnung bei Erreichen der Streckgrenze Uberschritten hatte, wurde die Druckzone durch
grolie Verformungen eingeschnirt und schliefldlich zerstort. Im Versuch C_B cTR_nSR (2)
blieb die Kraft ab 9,5 kN annahernd konstant, wahrend die Rissbreite und Durchbiegung stark
zunahmen. Die Biegetragfahigkeit wurde bei einer Last von 10,5 kN erreicht.

C_B_cTR_nSR (1) |

Lo
(;\rmm‘{f\m{n ——

| C_B_cTR nSR(2) |

I A4 I TEE TN

| P_B_cTR_nSR (1) |

\)hL‘\iLli#lLJLl‘g

| P_B_CTR_._ﬁSR 2) |

H/HH\W“)MHHM

P_B_wTR_nSR (1)

— {’I/fgl—zj\\Yfi/FEL\ll—ljl

| P_B_WTR_nSR (2)
=} =

Bild 4.89: Rissbilder der Biegebalken
P B cTR nSR(1)undP B cTR nSR (2)

Bei den gedruckten Versuchen mit kontinuierlicher Langsbewehrung waren ab einer Belastung
von 1 kN bereits mehrere Biegerisse erkennbar. Die Risse entwickeln sich vertikal in Richtung
der Bauteiloberkante. Bei 14,05 kN kam es im Versuch P_B_cTR_nSR (1) zu einem Kraftabfall
und anschlielend zu einer erneuten Kraftsteigerung. Der Kraftabfall war auf die Entstehung
eines horizontalen Verbundrisses zwischen der dritten und vierten Schicht in Balkenmitte zu-
rickzufuhren. Der Grund flir das Verbundversagen ist wahrscheinlich eine kalte Fuge zwi-
schen diesen Schichten, in denen die Langsbewehrung platziert wurde. Die Bruchlast wurde
bei ca. 16 kN erreicht. Im Versuch P_B_cTR_nSR (2) entstand der Verbundriss bei 9,88 kN.
Bei einer Last von 13,6 kN wurde die FlieRgrenze erreicht und der Balken versagte.

P B wTR nSR (1)und P B wTR nSR (2)

Bei den gedruckten Versuchen mit geschweil3ter Langsbewehrung traten erste Biegerisse bei
einer Belastung von 0,5 kN im Abstand von ca. 8 cm auf. Bei steigender Belastung setzten
sich diese Risse senkrecht zur Richtung der Hauptzugspannungen in den Querschnitt fort, bis
es im Versuch P_B wTR_nSR (1) bei einer Belastung von 10,64 kN zu einem schlagartigem
Kraftabfall kam. In Balkenmitte bildete sich ein Verbundriss zwischen der vierten und flinften
Schicht aus. Gleichzeitig waren anhand der Dehnungsmessungen im Bewehrungsstahl unter-
schiedliche Dehnungssprunge zu erkennen — wahrend ein Stab entlastet wurde, erhielt der
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andere einen sprunghaften Dehnungszuwachs. Dies deutet auf einen Bruch eines Beweh-
rungsstabes in einer Schweil3naht hin. Die Kombination der bereits vorhandenen Biegerisse
mit dem Verbundriss flihrten zu Betonabplatzungen an der Unterseite des Balkens. Im Bereich
des linken Auflagers kam es zudem zu einem Verbundversagen in den gleichen Schichten.

Im Versuch P_B wTR_nSR (2) kam es zu einem spréden Versagen des Prifkorpers bei 10 kN
und einer Dehnung der Langsbewehrung von 3%.. Eine Schwei3naht eines Bewehrungssta-
bes versagte und flihrte zum unmittelbaren Versagen einer Schweil3naht im anderen Stab.
Ahnlich wie bei P_B_wTR_nSR (1) zeigten sich Verbundrisse auf der Héhe der Léngsbeweh-
rung, hervorgerufen durch die Druckpause wahrend der Bewehrungsplatzierung.

Last-Verformungsverhalten

18 0,03
1° ‘® T 0,025
14 £=
= 12 32 002
X, 10 Q=
m LF 0015
e 8 o
S s £ 00t
o=
s 4 =% 0,005
& =R
0 20 40 60 0 20 40 60
Durchbiegung w [mm] Durchbiegung w [mm]

Bild 4.90: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung der Biegebalken

Anhand von Bild 4.90 ist das linear elastische Tragverhalten bis zu einer Last von ca. 0,5 kN
erkennbar. In Folge erster Biegerisse ging der Querschnitt von Zustand | (ungerissen) zu Zu-
stand Il (gerissen) Uber. Bei den gegossenen Referenzbalken und den gedruckten Prifkérpern
mit kontinuierlicher Langsbewehrung trat ein sekundares Biegedruckversagen auf, bei dem
infolge flieRender Langsbewehrung die Druckzone eingeschnirt und schlieldlich zerstort wird.
Es ist auffallig, dass die gedruckten Balken bis zum Erreichen der FlieRgrenze ein steiferes
Last-Verformungsverhalten aufwiesen, was vermutlich aus der versuchstechnisch notwendi-
gen Ausgleichschicht an den Lasteinleitungspunkten resultierte.

Bei den Prifkérpern mit geschweildter Bewehrung zeigte sich ein sproder Bruch der Langsbe-
wehrung in der Schwei3naht, nachdem der Stahl die FlieRdehnung erreicht hatte. Zudem
wurde ein Verbundriss zwischen den gedruckten Schichten beobachtet.

Nach Normierung der Versuchsergebnisse wiesen die gedruckten Balken mit kontinuierlicher
Langsbewehrung im Durchschnitt eine 11,46% hoéhere normierte Prifkraft als die gegossenen
Referenzkdrper auf. Dies ist unerwartet und steht im Widerspruch zu friiheren Untersuchungen
[Eng22], die eine um 15% geringere Tragfahigkeit aufzeigten. Wie bereits erwahnt, ist dies
vermutlich auf die Verwendung der Moértel- Ausgleichsschicht im Bereich der Lasteinleitung
zurtckzufuhren. In zuklnftigen Untersuchungen ist dies entsprechend anzupassen.

Die Prufkdrper mit geschweillter Bewehrung wiesen im Vergleich zu den gegossenen Refe-
renzversuchen eine um ca. 45% geringere Tragfahigkeit auf. Das Risiko des sproden Versa-
gens durch den Riss einer Schweif3naht wurde im Laufe des Projektes durch Optimierungen
im Schweil’prozess reduziert. Zukiinftig kann dies durch weitere Anpassungen im Schweil3-
prozess vermutlich vollstandig vermieden werden (Stromstarke, Spannung etc.).
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5 Prototypische Implementierung des AMoRC-Verfahrens
5.1 Allgemeines

Das vorliegende Projekt basiert auf einem neuartigen Konzept eines 3D-Druckverfahrens fur
Stahlbeton, dem sog. Additive Manufacturing of Reinforced Concrete (AMoRC). Das AMoRC-
Verfahren wurde erstmals in [Cla20a] vorgeschlagen. Der urspriinglich konzipierte Prozess
sah einen kombinierten Druckkopf zur schalungsfreien Ablage von Betonschichten vor, der
gleichzeitig eine schweilRtechnische Fertigungseinheit fur die Bewehrung umfasste. Ein Ziel
dieses Projektes war die Umsetzbarkeit des AMoRC-Verfahrens durch die Entwicklung geeig-
neter Extrusions- und SchweilRwerkzeuge (siehe Kapitel 3) zu erforschen und prototypisch
aufzuzeigen. Zur Implementierung von AMoRC wurden abweichend vom urspriinglich vorge-
schlagenen Konzept zwei Roboterarme mit getrennten Funktionen eingesetzt: ein Roboter fur
die Betonextrusion und ein Roboter zum Einbringen und Schweif3en der Bewehrung (Bild 5.1).
Die gesamte Infrastruktur fur den 3D-Druck bestand somit aus 2 Robotern auf Lineareinheiten,
einer Betonmischpumpe, einer SPS und einem Schweil3gerat (Bild 3.1). Die Prozesse wurden
abwechselnd durchgeflhrt.

Horizontales Anschweiflen von

Bewehrungssegmenten
Roboter 2 (Bewehrung):

Roboter 1 (Beton):
Bolzenschweiflprozess

xtrusionsprozess

i Vertikales Anschweiflen von
Bewehrungssegementen

Bild 5.1:  AMoRC-Verfahren mit zwei Robotern [Zha23]
5.2 Digitale Planung eines Demonstrators und Programmierung

Das Mockup des Gesamtprozesses sollte durch die Herstellung eines Stahlbetonbauteiles mit
komplexer Wandgeometrie demonstriert werden. Fir die Programmierung wurde Grasshop-
per benutzt, die in der CAD-Software Rhinoceros 3D ausgeflihrt wurde (Bild 5.2). Bei der
Grasshopper-Programmierung wurde zuerst ein Startpunkt zur Objektgenerierung auf der
Druckunterlage definiert. Die S-férmige Kurve wurde durch 5 punktsymmetrische Koordinaten
(inkl. Startpunkt) definiert und die Form der S-Kurve durch den Kurvengrad der Funktion ,/n-
terpolate“ in Grasshopper angegeben. Die Wandhéhe wurde durch die Funktion ,Extrude” fest-
gelegt. Nach der Definition der GréRe des Modells wurde das Objekt im nachsten Schritt durch
~Ccontour® vernetzt und die Schichthéhe (10 mm) festgelegt. Bei offenen Kurven werden ,Dis-
patch” und ,Flip Curve* verwendet, um die Druckrichtung zwischen benachbarten Druck-
schichten zu wechseln. AuRerdem musste die Ausrichtung des Druckkopfs aufgrund der recht-
eckigen Dusen mit der Kurve angepasst werden, um eine senkrechte Ausrichtung der Dise
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zur Druckrichtung sicherzustellen. Hierzu wurde die Funktion ,,Construction Plane" verwendet.
Das Grasshopper-Programm zur Herstellung des Demonstrators ist in Bild 5.3 zu sehen.

Bild 5.2:  Modellierung des Demonstrators

[uscifoon I MO |
SIS =

Bild 5.3:  Grasshopper-Programmierung des Demonstrators
5.3 Abmessungen und Aufbau des Demonstrators

Die GroRRe des parametrisierten Demonstrator-Modells (Bild 5.3) kann beliebig angepasst
werden. Die folgenden Abmessungen wurden fir den Demonstrator festgelegt:

- Breite: B=250 mm

- Lange: L=1000 mm

- Hohe: H=500 mm
Fir den Demonstrator wurde Bewehrung mit einen Durchmesser von 8 mm verwendet. Die
Langsbewehrung wurde entlang des Druckpfades gebogen, wahrend die vertikale
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Bewehrungen abschnittsweise aus 100 mm langen Segmenten gefligt wurde. Vor dem Druck
wurden entsprechende Bewehrungsstabe als Langsbewehrung S-formig gebogen. Zudem
wurden 11 vertikale Bewehrungsstlicke vorbereitet, an die in den entsprechenden Schichten
sukzessive Vertikal- und Langsbewehrungsstiabe angeschweildt wurden. Die Planung der
Bewehrungsfihrung und der Flgestellen ist in Bild 5.4 dargestellt. Insgesamt gab es 4 S-for-
mige Langsbewehrungsstabe, von denen drei wahrend des Mockups jeweils einmal durch
Schweilten verlangert wurden, sowie 11 vertikale Bewehrungsstabe, die jeweils viermal ver-
langert wurden.
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Bild 5.4:  Anordnung der Bewehrung des Demonstrators
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5.4 Mockup und prototypische Prozessimplementierung

Die Herstellung des Demonstrators bildet das grundlegende Proof-of-concept fir den mit zwei
Robotern ausgeflhrten AMoRC-Prozess. In Bild 5.1 sind die wesentlichen Tatigkeiten der bei-
den Roboter auf Lineareinheiten dargestellt. Hierbei lauft der Roboter mit Schweil3einheit dem
Betonextrusionsprozess voraus und stellt ein raumliches Bewehrungsnetz aus vorkonfektio-
nierten Bewehrungsstabsegmenten her. Das Fligen zweier Stabsegmente mit dem neuartigen
Lichtbogenbolzenschweilprozess erfolgt innerhalb weniger Sekunden. Gegenilber alternati-
ven Formen der Bewehrungsintegration (z.B. dem formgebenden Schweilten [Mec18b]) ver-
kirzt sich die Zeit zur Herstellung der Bewehrungselemente signifikant. Zudem wird der Ener-
gieverbrauch reduziert und erheblich bessere Materialeigenschaften des Bewehrungsstahls
durch den geringeren Warmeeintrag erzielt. Zudem konnen Ubergreifungsstdfie der Beweh-
rung, die mogliche Schwachstellen im Bauwerk darstellen, durch die schweil3technische F-
gung vollstandig vermieden werden. Die Lange der angeschweil3ten Stabsegmente wird dabei
an die gewtlinschte Betonschichtdicke und Betonextrusionsgeschwindigkeit angepasst.

RWTH

RWTH Lo
und Institut
— fiir Massivbau



04.03.2024 BBSR - 3D-Druck von Stahlbeton - Bericht 498/2024 (F-2020-020)
Seite 134 Prototypische Implementierung des AMoRC-Verfahrens

Bei der Herstellung des Demonstrators kamen, wie in Bild 5.5 dargestellt, die selbst entwickelte
Schweildpistole fir das Einbringen und Lichtbogenbolzenschweil’en der Bewehrungsseg-
mente und die variable Gabelduse fur Betondruck zum Einsatz. Der Beton wird im AMoRC-
Prozess um die Bewehrungsstabe abgelegt, sodass diese wenige Zentimeter aus dem ge-
druckten Beton hervorragen. Hier kann das Schweildgut in der nachsten Lage des Druckvor-
gangs unmittelbar angebunden werden. Wahrend die Ablage der Betonfilamente parallel zu
darunterliegenden Schichten erfolgt, kbnnen die Bewehrungsstiicke an den aus dem Beton
hervorstehenden Stabenden sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung geflgt wer-
den. Mit diesem Prozess lassen sich kraftschliissig verbundene 2- bzw. 3-dimensionale Be-
wehrungsstrukturen Uber einzelne Betonlagen hinaus erzeugen und mit Beton umdrucken.

Betondruckprozess Schwelfﬂenprozess

Jli ._

Bild 5.5:  Umsetzung des AMoRC-Verfahrens

Neben den zuvor beschriebenen Funktionen des Schweilens und des Betonauftrags umfasst
der vollstandige Prozess auch logistische Elemente der Bewehrungszufiihrung, die anders als
die Betonférderung in der derzeitigen Prozessumsetzung nicht kontinuierlich erfolgte. Insge-
samt ergeben sich damit die folgenden in Bild 5.6 visualisierten Prozessschritte:

(1) 3D-Betondruck mit Programmierung des Roboterpfades (ca. 30 Sekunden pro Lage)

(2) Robotische Bolzenladung (ca. 20 Sekunden pro Stab)

(3) Robotisches Schweilden der vertikalen Bewehrungen (ca. 20 Sekunden pro Schweil3-
punkt)

(4) Robotisches Verlegen der Langsbewehrungen (ca. 30 Sekunden pro Langsstab)

(5) Robotisches Schweillen der Langsbewehrungen (ca. 20 Sekunden pro Schweillpunkt)

In der aktuellen Phase wurden die einzelnen Schritte separat ausgefiihrt. Zudem wurden der
Roboter und die Pumpe beim 3D-Betondruck getrennt gesteuert, wobei der Roboterpfad im
Voraus durch Grasshopper programmiert wurde. Die Bolzenladung sowie das Verlegen und
Schweiflen der Bewehrung erfolgten mittels der Teach-in-Programmierung des Roboters. In
Tabelle 5.1 sind die spezifischen Aufgaben fir jeden Schritt des 3D-Drucks des Stahlbeton-
Demonstrators aufgeftihrt.
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Robotisches Verlegen 3D-Betondruck mit Gabeldiise
der Langsbewehrung 7

Bild 5.6:  Technische Schritte zur vollautomatischen Umsetzung des AMoRC Verfahrens

Bild 5.7 zeigt die Unterteilung des grundlegenden, digitalen Vorgangs in insgesamt 10 Schritte,
die sich in Sequenzen des ,Betondrucks® und des ,Schweillens” unterteilen. Beim Schweilen
der Bewehrung benétigte die entwickelte Schweillpistole eine freie Lange der
herausstehenden Bewehrung (Stick-out) von mindestens 100 mm, um den darunterliegenden
Bewehrungsstab greifen zu kénnen. Dies wurde beim Auftrag der Betonschichten mit der
Gabelduse bertcksichtigt. Anschlielend konnte die Bewehrung durch erneutes Schweil3en
verlangert werden. Die mehrfache Wiederholung der beschriebenen Sequenzen flhrt zur
additiven Fertigung des bewehrten Demonstartorbauteils.

Schrltt (0] Bewehrungsnetz Schritte 1_Betondruck 1 Schrltte 2_Schweifen1

Bild 5.7:  Darstellung der Arbeitsschritte zur Herstellung des Demonstrators

Neben der zuvor beschriebenen Programmierung der Roboterpfades mit Grasshopper, der
Vorbereitung der erforderlichen Bewehrung (S0), den abwechselnden Prozessen des Beton-
drucks (©-®) und des vertikalen Bewehrungsschweiftens (S1-S4) wurde die Langsbewehrung
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in den Schritten ®-® mit dem Roboter verlegt. Die drei eingebrachten Langsbewehrungen
wurden dann am Ende des S3 und S4 Durchgangs des Schweil3verfahrens bzw. des ® Durch-
gangs des Betondrucks einmalig durch Schweil3en verlangert. Die Funktionalitat konnte damit
gezeigt werden, sodass die kontinuierliche Umsetzung zukunftig umgesetzt wird.

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Arbeitsschritte zur Herstellung des Demonstrators

Schritt Nr. | Schritt Name Aufgaben

¢ Roboterpfad mit Grasshopper Programmierung
o Basisbewehrungsnetz Vorbereitung: 1 S-férmige Langsbeweh-

0 Anfangsphase rung verschweil3t mit 11 geraden vertikalen Bewehrungen (S0)
¢ Einlegung der Basisbewehrung in Holzplatten
1 Betondruck 1 | ¢ Betonroboter: ® Betondruck mit 10 Schichten
S i e Schweiliroboter: 1. Verlangern der 11 vertikalen Bewehrungen
2 chweilten 1 durch Schweilden (S1)
3 Betondruck 2 | ¢ Betonroboter: @ Betondruck mit 8 Schichten
, o Schweildroboter: 2. Verlangern der 11 vertikalen Bewehrungen
4 Schweilten 2 durch Schweilden (S2)
e Betonroboter: ® Betondruck mit zuerst 3 Schichten und dann
Pause
5 Betondruck 3 | ® Schweiliroboter: Robotisches Verlegung der 2. Langsbewehrung

o Betonroboter: ® Betondruck nach Verlegung der Langsbeweh-
rung mit 7 Schichten

e Schweiltroboter: 3. Verlangern der 11 vertikalen Bewehrungen
6 SchweiRen 3 durch SchweilRen (S3)

e Schweildroboter: 1. Schweil3en der Langsbewehrung (LS1)

e Betonroboter: @ Betondruck mit zuerst 7 Schichten und dann
Pause

7 Betondruck 4 | ® Schweiliroboter: Robotisches Verlegung der 3. Langsbewehrung

e Betonroboter: @ Betondruck nach Verlegung der Langsbeweh-
rung mit 3 Schichten

e Schweillroboter: 4. Verlangern der 11 vertikalen Bewehrungen
8 Schweilen 4 durch Schweilden (S4)

e Schweildroboter: 2. Schweil3en der Langsbewehrung (LS2)

e Betonroboter: ® Betondruck mit zuerst 7 Schichten und dann
Pause

e Schweildroboter: Robotisches Verlegung der 4. Langsbewehrung

e Betonroboter: ® Betondruck nach Verlegung der Langsbeweh-
rung mit 3 Schichten

e Schweilroboter: 3. Schweil’en der Langsbewehrung (LS3)

9 Betondruck 5
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Resultate dieses Forschungsprojektes stellen einen wesentlichen Erkenntnisgewinn im
Bereich der digitalen Baufabrikation dar.

So wurde das von den Antragstellern entwickelte Additive Manufacturing of Reinforced Con-
crete (AMORC)-Verfahren fur den 3D-Druck von Stahlbeton erstmals prototypisch umgesetzt.
Der neuartige Fertigungsprozess verwendet hierbei die im Rahmen des Projektes entwickelten
3D-Druck-Werkzeuge (Extrusionsdisen fir den Beton und SchweiRwerkzeuge fir die Beweh-
rung), die gefiihrt an zwei Roboterarmen die schalungsfreie Ablage von Betonschichten und
die schweildtechnische Fiigung der Bewehrung ermdglichen. Hierbei [duft die Schweilleinheit
zur Umsetzung des neuartigen Bolzenschweil3prozesses der Betonextrusion voraus und stellt
das raumliche Bewehrungsnetz aus vorkonfektionierten Bewehrungsstabsegmenten her. Der
Beton wird mittels einer Gabeldlse so um die Bewehrungsstabe abgelegt, dass diese wenige
Zentimeter aus dem gedruckten Beton hervorragen. Hieran kann das Schweil3gut in der
nachsten Lage des Druckvorgangs unmittelbar angebunden werden. So lassen sich kraft-
schlissig verbundene 2-dimensionale Bewehrungsstrukturen (ber einzelne Betonlagen hin-
aus erzeugen und simultan mit Beton umdrucken. Die Projektergebnisse zeigen eindrucksvoll,
dass sich heute bekannte Schweil3- und Betonextrusionsprozesse zu einem hybriden Gesamt-
prozess weiterentwickeln lassen. Das im Projekt implementierte Verfahren stellt einen Meilen-
stein dar und belegt, dass eine schalungsfreie automatisierte Fertigung des Verbundwerkstoffs
Stahlbeton grundsatzlich méglich ist. Hierbei kénnen flachendeckend verfligbare, etablierte
Ausgangskomponenten (Beton und Betonstahl) zum Einsatz gebracht werden.

Die Erforschung des Material- und Strukturverhaltens 3D-gedruckter Betonbauteile mit inte-
grierter geschweildter Bewehrung verdeutlichte, dass der neuartige additive Herstellprozess
die Trageigenschaften unter verschiedenen Belastungsszenarien gegenulber gegossenen Re-
ferenzbauteilen lediglich moderat beeinflusst. Diese Ergebnisse unterstreichen das grofl3e An-
wendungspotenzial der entwickelten Technologie. Die Untersuchungen zum Tragverhalten
zeigten, dass die eingesetzten Versuchsaufbauten grundsatzlich gut geeignet waren das rich-
tungsabhangige Druck-, Biegezug- und Schubverhalten unbewehrter 3D gedruckter Betonpro-
ben und den Einfluss verschiedener Intervallzeiten im Herstellprozess zu charakterisieren. Die
Charakterisierung des Verbundes ergab einen grof3en Einfluss des Gabeldisenabstandes auf
die Verbundqualitat. Durch eine systematische Abstimmung von Betonpumpendruck und Du-
senabstand lassen sich Fehlstellen und Hohlrdume in der gedruckten Struktur minimieren. Um
die DUsenabstande im Herstellprozess einerseits moglichst klein zu halten, andererseits po-
tenzielle Kollisionen von Dise und herausstehender Bewehrung zu vermeiden, bedarf es wei-
terer Forschung und Entwicklung. Auch durch die Weiterentwicklung der Diusengeometrie
kann zukinftig eine verbesserte Anbindungsqualitat benachbarter Schichten und vertikalver-
laufender Bewehrung erreicht werden. Die umfassenden Versuchsserien zum Querkrafttrag-
verhalten von 3D-gedruckten Balken mit und ohne Querkraftbewehrung belegen, dass die ad-
ditive Herstellung anhand des entwickelten Prozesses grundsatzlich gut geeignet ist und ver-
gleichbare Tragfahigkeiten wie bei gegossenen Bauteilen erzielt werden kénnen. Die Variation
des Querkraftbewehrungsgrades fuhrte erwartungsgemaf zum Anstieg des Tragwiderstandes
mit zunehmendem Querkraftbewehrungsgrad sowie zu einer Veranderung der Schubrissaus-
bildung. Allerdings besteht auch hier weiteres Optimierungspotenzial im Hinblick auf die Re-
duzierung von Fehlstellen im Bereich der Querkraftbewehrungselemente sowie die automati-
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sierte Herstellung der Schubzulagen. Das Biegetragverhalten der additiv gefertigten Stahlbe-
tonbauteile mit geschweilter Langsbewehrung war im Allgemeinen weniger duktil als in Refe-
renzbauteilen mit kontinuierlicher Bewehrung. Folglich gibt es auch im Bereich der Schweil3-
technik weiteren Forschungsbedarf, um die Qualitat der Figung im Hinblick auf die Duktilitat
und Verformungskapazitat weiter zu verbessern. Die Verwendung kostengtlinstiger und fla-
chendeckend verflgbarer Baustoffe stellt hierbei eine hohe Wirtschaftlichkeit sicher. Da zu-
dem auf formgebendes Schweil’en verzichtet wird, ist der Energieverbrauch gering, was die
sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Nachhaltigkeit erhéht. Aufbauend auf den gewonne-
nen Erkenntnissen lassen sich weiterfihrende, grundlegende Forschungsfragen aus den Be-
reichen experimentelle Erforschung von Prozess und Tragverhalten, Upscaling und Modell-
entwicklung ableiten:

e Wie lassen sich die im Labormalstab gewonnenen Erkenntnisse auf den Realmalistab
Ubertragen?

¢ Wie konnen die Vorschubgeschwindigkeiten der Bewehrungsherstellung und der Be-
tonextrusion systematisch aufeinander abgestimmt werden, um einen mdglichst
schnellen hybriden Gesamtprozess zu erreichen? Welche weiteren Entwicklungs-
schritte sind zur vollstandigen Automatisierung erforderlich?

e Welche Sensorik wird bendtigt, um den Herstellprozess zu monitoren und eine Echt-
zeit-Prozessoptimierung zu implementieren?

¢ Inwiefern lasst sich (z.B. durch eine veranderte Diisengeometrie, oder durch Nachver-
dichtung des extrudierten Betons) einerseits die Auftragsdicke der Betonschicht maxi-
mieren und gleichzeitig auch bei wenig flieRfahigen Betonen eine gute UmschlielRung
der Bewehrung sicherstellen? Inwiefern kann durch geeignete Malinahmen (z.B. Glat-
tung am Druckkopf) zusatzlich eine hohe Oberflachenqualitat erzielt werden? Wie kon-
nen die Erkenntnisse auf mehrlagige Bewehrungsanordnungen tbertragen werden?

e Wie lassen sich Bewehrungsstabe unterschiedlichen Durchmessers figen und wie
kann ein Anschweillen von Staben unter Winkeln zur Erzeugung gekrimmter Wand-
und Schalenstrukturen entwickelt werden? Inwiefern kann dies auch bei mehrlagigen
Bewehrungsanordnungen gelingen?

e Welche Weiterentwicklungen machen die Herstellung Uberhangender und stark ge-
neigter Stahlbetonflachentragwerke madglich. Inwiefern kann das geschweilte Beweh-
rungsnetz eine stitzende Funktion im Herstellprozess tbernehmen?

e Wie lassen sich die Trageigenschaften additiv gefertigter Stahlbetonbauteile unter
Zug-, Druck-, Biegung- oder Schubbeanspruchung sowie der Bewehrungsverbund
rechnerisch beschreiben?

e Welche systematischen Versuchsserien unter Einsatz neuartiger Messtechniken wer-
den zur Modellableitung benétigt?
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¢ Wie kdnnen aufbauend auf den experimentellen Ergebnissen Ingenieurmodelle entwi-
ckelt und in Bemessungsansatze Uberflhrt werden, die die notwendige Voraussetzung
fur eine flachendeckende Anwendung des 3D-Drucks von Stahlbeton in der Baupraxis
darstellen?

o Wie kann anhand der entwickelten Bemessungsansatze eine grotmdgliche Material-
minimierung und Einsparung von CO2 (z.B. anhand lastangepasster Bewehrungsan-
ordnungen, minimaler Betonabmessungen) im Herstellprozess erreicht werden?

Aufbauend auf den im Projekt gewonnenen wesentlichen Erkenntnissen ist bei Klarung der
neu aufgeworfenen Fragen im Rahmen eines Nachfolgeprojektes eine Weiterentwicklung des
neuartigen Herstellprozesses bis an die Schwelle der Praxisreife in den nachsten 3-5 Jahren
moglich.
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