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Abstract. Zur additiven Herstellung von topologieoptimierten Spannbetonbauteilen ist
es notig, das eingesetzte Material bzgl. seiner Eigenschaften, Versagensformen und
Verarbeitungsparameter genau zu kennen. Aufgrund des schichtweisen Aufbringens des
Materials bei der additiven Fertigung ist im Speziellen das Verhalten von hochfesten
Betonen in Bezug auf ihre Brucheigenschaften zu untersuchen. Die Studien zeigen
orientierend nach welchen Gesichtspunkten Objekte fiir den 3D Druck, bezogen auf den
sich bei der Fertigung ergebenden Schichtverlauf, geplant werden miissen. In
praktischen Versuchen werden die glinstigeren Brucheigenschaften von extrudierbaren
Faserbetonen gezeigt und ihre Verarbeitbarkeit untersucht. Dadurch kdnnen wichtige
Grundsatze zur Ausbildung von 3D gedruckten Bauteilen in Abhdngigkeit ihrer geplanten
Beanspruchung abgeleitet werden. Insbesondere sind die hochstbelasteten
Ankerbereiche von 3D gedruckten Bauteilen im Fall einer Vorspannung genau zu
analysieren.
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1 EINLEITUNG

Additive Fertigungsverfahren fiihren in verschiedenen Branchen zu vdllig neuen
Moglichkeiten der Produktion. Prototypen, Einzelstiicke und Kleinserien kénnen kosten- und
materialeffizient hergestellt werden. International werden zahlreiche Forschungs- und
Entwicklungsprojekte im Bereich des automatisierten Bauens durchgefiihrt. Eine Vielzahl an
Beispielen zur additiven Fertigung von Gebduden kann hier genannt werden. [1],[2],[3],[4],[5]
Die genauere Analyse zeigt jedoch, dass zumeist massive Gebaudeteile, vorrangig Wande, aus
Beton gedruckt werden, wobei durch das fehlende Auflésen der Strukturen keine
Materialeinsparung zu verzeichnen ist. Speziell im Hinblick auf die Minimierung der
Umweltwirkung von Beton (min. 8% der weltweiten CO, Emissionen sind auf die
Zementherstellung zuriickzufiihren) [6] ware eine gezielte Materialapplikation, entsprechend
der statischen Erfordernisse, anzustreben. Diinnwandige Betondruckteile finden bis dato
zumeist noch keine konstruktive Anwendung. Das hier Ubergeordnete Forschungsziel
beabsichtigt die Herstellung von topologieoptimierten, diinnwandigen gedruckten
Betonbauteilen. Diese sollen durch den Einbau von Spannbewehrung ohne und mit



nachtraglichem Verbund Biegebeanspruchungen aufnehmen kénnen. Die Produktion der
Versuchstrager soll in Segmenten stattfinden, die Uber Schubverzahnungen und
Vorspannelemente verbunden werden. Dazu sind im Vorfeld umfangreiche experimentelle
Studien notig, um das Materialverhalten besser zu kennen und Bemessungs- sowie
Konstruktionsgrundsatze ableiten zu kénnen, um auf den Einbau von schlaffer Bewehrung
verzichten zu kénnen.

2 PROBLEMSTELLUNG UND METHODEN

Der additive Herstellungsprozess bedingt die schichtweise Aufbringung des Materials zum
Aufbau von Objekten. Dadurch ist es nicht oder nur erschwert moglich in einem
automatisierten Ablauf konventionelle, schlaffe Bewehrungselemente in einen Querschnitt
einzubinden. Mit der Absicht biegebeanspruchte Bauteile zu produzieren, werden eigens
entwickelte Betone mit und ohne Faserzugabe und Vorspannelemente eingesetzt, die in
Spannkanalen gefiihrt werden sollen. Diese missen bereits beim Druck hergestellt werden.
Es ergeben sich vielfdltige Fragestellungen betreffend das Materialverhalten am gedruckten
Objekt, bspw. den Lagenverbund an den Schichtgrenzen, den Einfluss auf Druck-, Schub- und
Zugfestigkeiten in Abhangigkeit der Kraftrichtung, etc. Festzuhalten ist, dass typische
Prifverfahren an gegossenen Prismen, Wirfeln oder Zylindern nur unzufriedenstellende
Ergebnisse und Rickschlisse auf das Verhalten von Bauteilen liefern, wenn diese additiv
gefertigt wurden.

Abb. 1. Gedruckte Priifprismen fiir Biege- und Druckfestigkeitsversuche (li.); gedrucktes Prisma (160x40x40mm)
im Biegezugversuch (re.)

Der lagenweise Aufbau der Druckobjekte verlangt ein verzogertes Abbinden der eingesetzten
Betonrezepturen, um eine ausreichende Verarbeitungszeit des Materials gewahrleisten zu
kénnen. [7] Weiters sollen Gber einen moglichst einheitlichen Hydratationsprozess homogene
Materialeigenschaften am gedruckten Objekt erreicht werden, die vor allem vom Verbund
des Materials an den Kontaktflachen beeinflusst werden.

2.1 BRUCHEIGENSCHAFTEN VON BETONREZEPTUREN OHNE FASERZUGABE

Die Kontaktflachen der einzelnen Druckstriange bilden wie in Abb. 2. dargestellt potenzielle
Schwachstellen eines additiv hergestellten Bauteils. Begriindet kann dies durch den



mangelnden Verbund bei ungeeigneter Betonrezeptur, bspw. durch einen zu raschen
Abbindeprozess, aber auch durch die herstellungsbedingten Einschniirungen zwischen den
einzelnen Materialschichten werden.
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Abb. 2. Schichtweiser Materialauftrag mit unterschiedlichem Betonalter bzw. Hydratationsfortschritt (Ii.);
Veranschaulichung der potenziellen Schwachstelle ,,Kontaktfliche” durch Querschnittsverminderung (re.)

Sofern kein mechanisches Glatten der Oberflachen stattfindet, ist ein wulstartig geschichteter
Querschnitt typisch fiir dieses Herstellungsverfahren. Durch Untersuchung der Rissverlaufe
im Scherversuch mit Betonen ohne Faserzugabe konnte, wie zunachst theoretisch
angenommen, eine Haufung des Versagens der Kontaktflachen festgestellt werden Abb. 3.

Abb. 3. Rissverlauf in der Kontaktfldche als hdufigste Versagensform im Scherversuch baral/el zur Schichtung

2.2 BRUCHEIGENSCHAFTEN VON BETONREZEPTUREN MIT FASERZUGABE

Die Fragestellung nach der Wirksamkeit von Faserbeimengungen bei der additiven Fertigung
mit Beton ergibt sich durch eine theoretisch ungewollte Orientierung durch den
Extrusionsprozess. Das passiert einerseits durch die Forderung des Betons Uber eine
Schlauchleitung von der Pumpe bis zum Extruder, andererseits jedoch auch zusatzlich durch
die kontinuierliche Vorwartsbewegung der Diise selbst, siehe Abb. 4.

Abb. 4. Trockenbestandteile der entwickelten Betonmischung (li.); Stahl- und PP-Fasern (Mitte); Ungewiinschte,
prozessbedingte Orientierung der Fasern parallel zur aufgetragenen Betonschichte (re.)



Diese Eckdaten begriinden die Annahme der lediglich unwesentlichen Verbesserung der
Brucheigenschaften durch den Einsatz von Faserbetonen in Druckprozessen. [8] Erneut ist im
Scherversuch das am haufigsten auftretende Bruchbild untersucht worden, wobei
unterschiedliche Betonrezepturen gepriift worden sind. Vorrangig unterscheiden sich diese
in der Art, Ldnge und Menge der eingemischten Fasern. Dadurch konnten zusatzliche
Rickschliisse auf die Verarbeitbarkeit des Materials gezogen und Grenzwerte fiir die mogliche
Faserbeimengung definiert werden, sodass Verklumpungen wahrend der Extrusion
vermieden werden kénnen.

Abb. 5. Hdufigster Versagensfall bei faserverstdrkten Betonen: Abscheren (iber mehrere Schichten (li.), Fasern
durchdringen und (iberbriicken die Kontaktfldchen (re.)

Nach der Durchfiihrung der Serienversuche bis zum Versagen der Priifkdrper zeigt sich eine
Haufung des Bruchbilds wie in Abb. 5 ersichtlich. Der Riss tritt nicht mehr in der Kontaktflache
auf, sondern entsteht schrag iber mehrere Lagen des Priifkérpers. Die Folge ist, dass in
Abhéangigkeit der Rezeptur deutlich h6here Materialfestigkeiten zu verzeichnen sind. Anhand
der gelegentlichen Rissbildung an den Kontaktflachen der Betonstrange kann gezeigt werden,
dass durch Absinken der Fasern ein Verbund der einzelnen Schichten erfolgen kann.

3  ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Durch umfangreiche Versuchsreihen konnten Beton- bzw. Mortelrezepturen gefunden
werden, die zur additiven Fertigung von Betonbauteilen geeignet sind. Insbesondere konnten
die hier dargestellten vorteilhaften Eigenschaften von Fasereinmischungen herausgearbeitet
werden. Die glinstigsten Ergebnisse sind hierbei mit maximal 8mm langen Polypropylenfasern
erzielt worden, wohingegen Stahl- bzw. allgemein Metallfasern als ungeeignet fir
diinnwandige Drucke erscheinen. Diese Tatsache begriindet sich vorwiegend aus der
schlechten Extrudierbarkeit von zu starren Fasern. In den weiteren Schritten des
Ubergeordneten Projekts ,,C3PO — Concrete!3D Printed Objects”, das von der MA23 der Stadt
Wien gefordert wird, sollen hochfeste Betone zur Herstellung von diinnwandigen
Tragsystemen eingesetzt werden.



. Druck- Biegezug- | Spaltzug-
Serie Typ i;?;::l- [ﬂ;] \\?/V{eEr;; I;::i/rr; Zus. festigkeit | festigkeit | festigkeit
i [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 Guss CEM II/A-L 0-2 0,34 Keine PCE-FlieRm. 482 49 51
42,5N
2 Druck CEM II/A-L PP, 8mm, | PCE-FlieBm.
425N 0-2 0,38 0.5% 39,4 6,15 5,7
3 Druck CEM 11/B-S PP, 8mm, | PCE-FlieRm.
52.5R 0-2 0,30 0,5% 41,7 7,0 6,4
4 Guss CEM I . Microsilika,
52,5R 0-2 0,24 Keine PCE-FlieRm. 118,2 17,4 10,9
5 Druck CEM I PP, 8mm, | Microsilika,
52,5R 0-2 0,26 0,5% PCE-FlieRm. 105,5 1.8 82

Tab. 1:Zusammensetzung und Priifergebnisse (gem. zert. Materialpriifanstalt) ausgewdhlter Rezepturen

Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Optimierung von Querschnittsformen, einerseits
durch die erhohte Materialfestigkeit, andererseits auch durch die Moglichkeit zur gezielten
Applikation des Betons. Der Einsatz von additiven Fertigungsmethoden im Betonbau bietet
bis dato einzigartige Moglichkeiten zur Optimierung von Querschnittsformen und damit eine
deutlich reduzierte Umweltwirkung im Betonbau.
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