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Die Bauindustrie Bayern
gratuliert herzlich allen
Preistragern

Die Technische Universitat Minchen (TUM), speziell die Ingenieurfakultédt Bau Geo
Umwelt sowie die Fakultat Architektur, pflegen seit jeher einen intensiven Austausch
mit dem Bayerischen Bauindustrieverband e.V.. Dieser Diskurs zwischen Theorie und
Praxis, den frischen Ideen und Forschungsprojekten der Studierenden und Promovie-
renden gepaart mit dem Know- How der erfahrenen Unternehmer ist sehr wichtig, um
der Branche Impulse fur die Zukunft zu geben.

Wir befinden uns in der glicklichen Lage die Spitzenforschung einer international
beachteten Excellence-Universitat vor der Haustur zu haben und médchten deshalb
dem Nachwuchs der Branche umso mehr demonstrieren, dass seine Forschungspro-
jekte auch hierzulande grof3e Anerkennung finden.

Deshalb freuen wir uns sehr, an jeweils drei wissenschaftliche Arbeiten der zukunftswei-
senden Kategorien ,Digitales Planen und Bauen”, ,Nachhaltiges Bauen”, ,Innovative

Materialien und Konstruktionen” den ,Hochschulpreis der Bayerischen Bauindustrie”
zu verleihen.

Zudem bedanken wir uns sehr herzlich bei der hochkaratig besetzten Jury aus Profes-
soren der TUM School of Engineering and Design.

Die Bauindustrie Bayern gratuliert herzlich allen Preistrégern.
Mit besten GriBen

e

Thomas Schmid
Hauptgeschéftsfihrer | Bayerischer Bauindustrieverband e.V.



I. DIGITALES PLANEN UND BAUEN

CAD-integrierte
Isogeometrische Analyse
und Entwurf

Die Hauptziele der Dissertation sind Vereinfachung und Optimierung des Ent-
wurfsprozesses im Leichtbau. In der konventionellen Entwurfskette wird zuerst eine
Form vom Designer entworfen, die dann vom Ingenieur baubar gestaltet wird. Fur
diesen oftmals iterativen Prozess verwenden beide Akteure unabhéngige digitale
Modelle. Anderungen und Ergebnisse missen manuell Gbertragen werden. Um
diese sequenzielle Kette interaktiver zu gestalten, wurde die innovative Methode
derisogeometrischen Analyse (IGA) angewandt. Die Grundidee ist die Verwendung
des initialen, digitalen Entwurfsmodells aus dem CAD (Computer-Aided-Design)
mit NURBS auch direkt fur die numerische Analyse durch den Ingenieur, um die
zwei getrennten Arbeitswelten ndher zusammen zu bringen. Um diesen nahtlosen
Prozess in der Praxis etablieren zu konnen, musste zunachst der isogeometrische
Baukasten mit allen relevanten Strukturtypen und deren Interaktionen methodisch
vervollstandigt werden.

Die Verzahnung von Geometrieentwurf und Analyse, auch schon in frihen Ent-
wurfsphasen, erlaubt nicht nur die Vereinigung diverser Entwurfsaufgaben, son-
dern ermoglicht auch verbessertes Design, da die Methoden der jeweils anderen
Welt schon wahrend der Arbeit im eigenen Prozess zur Verfigung stehen. So hat
der Ingenieur z.B. Zugriff auf die vielseitigen Funktionen des CAD und der Entwer-
fer erhélt direkt mechanisches Feedback zu seiner Geometrie. Dies ermoglicht eine
bessere Synchronisation und einen vielseitigeren Informationsaustausch und fihrt
letztendlich zu einer gesteigerten Produktivitdt und besseren Produkten.

Zuséatzlich kann das Modell auch parametrisch aufgebaut werden, sodass die kom-
plette Struktur Uber logische Operationen in Abhéngigkeit verschiedener geo-
metrischer und struktureller Parameter, wie Lange, Hohe oder Festigkeit, erstellt
werden kann. Durch die Variation dieser Parameter kdnnen viele Abwandlungen
des Grundkonzeptes automatisiert untersucht und optimiert werden.
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Fazit Profil

Die parametrische CAD-integrierte Analyse Dr. Anna Bauer
bereichertinsbesondere den Entwurf leich-

ter Tragwerke, da diese durch eine hohe Lehrstuhl fur Statik, TUM
Interaktion von Form und Kraft gepragt

sind und keine getrennte Betrachtung am.bauer@tum.de
erlauben. Wird eine entsprechende Geo-

metrie gewahlt, kénnen groBe Spannweiten www.kiwi3d.com
mit geringem Materialeinsatz Uberbrickt

werden. Der flieBende Ubergang zwischen

Entwurf und Analyse erleichtert zudem die

Evaluierung neuer Ansatze und Ideen von

der frihen Entwurfsphase bis in die finale

Umsetzung.

AN

Ausblick

Zusammen mit einem Ingenieurblro wurde
ein freiverfugbares, CAD-integriertes, para-
metrisches Berechnungsprogramm fur die
mechanische Evaluierung von Tragwerken
und Strukturen erarbeitet. Gerade im Bau-
wesen hat der vorgeschlagene Entwurfs-
prozess enormes Potential, da die Bauwirt-
schaft als eine der ressourcenintensivsten
Industrien einen groBen Einfluss auf die
natUrliche und soziale Umwelt. Die Technik
findet auBerdem Anklang in vielen weiteren
Disziplinen, wie dem Automobilbau und
Produktdesign.




I. DIGITALES PLANEN UND BAUEN

Automatisierte
Baufortschrittskontrolle

Die Digitalisierung der Baubranche hat eine Vielzahl neuer Optimierungsmaoglich-
keiten geschaffen. Trotz sorgféltiger Planung kann sich der Baufortschritt durch
unvorhersehbare Einflisse wie Lieferschwierigkeiten, Planungsfehler oder Witte-
rungseinflisse verzégern. Zudem verlangen Bauherren die Einhaltung von Termi-
nen, wobei zu prufen ist, ob die Subunternehmer die vertraglich vereinbarten Lie-
fer- und Fertigstellungstermine einhalten. All dies wird durch eine kontinuierliche
Uberwachung des Baufortschritts sichergestellt, wobei der Qualitatskontrolle und
insbesondere der Termintreue eine Schlisselrolle zukommt. Dieser Prozess wird
heutzutage meist manuell durchgefihrt undist daher sehr mihsam, zeitaufwendig
und fehleranféllig, was zu kostspieligen Planungsédnderungen fihren kann.

Der in dieser Dissertation entwickelte Forschungsansatz konzentriert sich auf
die Verwendung von dreidimensionalen Punktwolken, die den Ist-Zustand eines
Gebaudes darstellen. Dazu werden Bilder, die z.B. von Drohnen aufgenommen
wurden, verwendet, um mit photogrammetrischen Methoden Punktwolken zu
erzeugen. In dem entwickelten Ansatz werden diese Punktwolken mit der digita-
len Gebdudegeometrie abgeglichen, um fertige oder im Bau befindliche Bauteile
erkennen zu kdnnen. Diese Ergebnisse werden daraufhin mit dem Planungszustand
sowie den vorhandenen 4D-Prozessinformationen abgeglichen.

Um die Genauigkeit des Erkennungsprozesses weiter zu erhdhen, werden Ver-
schattungsanalysen auf Basis der Kamerapositionen durchgefihrt. Die hier ange-
wandten Computer Vision-Methoden werden mit Algorithmen des maschinellen
Lernens eingesetzt, um automatisierte Objektdetektionen auf Bildbasis durchzu-
fihren und aus den Bilddaten zusatzliche Erkenntnisse Uber das Vorhandensein
einzelner Komponenten zu gewinnen. Auf Basis der zeitlichen Daten kann eine
abschlieBende Aussage Uber den aktuellen Baufortschritt getroffen werden.
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Fazit

Die entwickelten Methoden wurden anhand
mehrerer realer Bauprojekte verifiziert und
weiter optimiert. Es konnten Genauigkeiten
von Uber 90% bei der Detektion der einzel-
nen Bauteile erreicht werden. Zudem kann
das erforschte Verfahren der Bauteilprojek-
tion auf Bildebene zur Datengenerierung
fur neuronale Netze genutzt werden. Mit
den entwickelten Methoden ist es mdglich
geworden, die Automatisierung in der Bau-
fortschrittskontrolle deutlich zu erhdhen.

Ausblick

Die Automatisierung der Baufortschritts-
kontrolle erméglicht es, den Daten- und
Informationsfluss von Bauprojekten wei-
ter zu digitalisieren. Dadurch kénnen neue
Prozesse entwickelt werden, welche durch
ein kontinuierliches Monitoring frihzeitig
Fehler im Prozessablauf aber auch Abwei-
chungen vom Planungsstand identifizieren
konnen. Um dies weiter voranzutreiben, ist
es notig, groBere Datenmengen von realen
Bauprojekten zu erfassen und diese mittels
Big Data Methoden zu analysieren und aus-
zuwerten.

Profil

Dr.-Ing. Alexander Braun

Lehrstuhl fir Computergestiitzte
Modellierung und Simulation, TUM

AN

alex.braun@tum.de

bit.ly/3BqbJiO




I. DIGITALES PLANEN UND BAUEN

Klassifizierung der Level of
Geometry von Bauelementen
mit Deep Learning

BIM-basierte Gebdudeentwirfe umfassen die Verwendung geometrischer und
semantischer Informationen fir inre elementaren Aufgaben in der Bauindustrie.
Der Entwicklungsstand (Level of Development, LOD) wird in BIM haufig verwendet,
um anzugeben, welche Informationen zu welchem Zeitpunkt wahrend der gesam-
ten Phase eines Bauprozesses verfugbar sein mussen. LOD hilft bei der Definition
des Reifegrades und der Detaillierung in einem Fall des Bauprozesses und wird
als rechtsverbindliche Information fur verschiedene Bewertungen angesehen. Es
stehen viele offene Tools in BIM und kommerzieller Software zur Verfligung, mit
denen die semantischen Informationen eines Gebdudemodells automatisch vali-
diert werden kdnnen. Die automatische Validierung der erforderlichen geomet-
rischen Informationen, die ein Modell bendtigt, um seinen Zweck zu erfullen, ist
jedoch noch nicht erforscht.

Derzeit erfolgt die geometrische Validierung auf der Grundlage menschlicher
Erfahrungen und bleibt weiterhin eine manuelle Aufgabe. Diese Abschlussarbeit
prasentiert ein Deep-Learning-Framework, mit dem der Geometriepegel (LOG)
von Bauelementen automatisch bewertet und erfasst werden kann. Die Studie ana-
lysiert zunachst die Wirksamkeit popularer Methoden, die beim Deep Learning zur
Klassifizierung von 3D-Modellen furihr LOG verflgbarsind (z. B. Mesh CNN, Graph
CNN, Triple Input CNN, Multiview CNN (MVCNN) usw.). Die Merkmalsmuster, die
die LOG-Ebenen der Gebaudemodelle darstellen, wurden ohne manuellen Eingriff
automatisch aus den visuellen Darstellungen extrahiert. Die MVCNN-Modellar-
chitektur wird weiter auf ihre effektive Verwendung in einer praktischen Anwen-
dung der LOG Klassifizierung durch Anpassung ihrer Modellarchitektur sowie ver-
schiedener Arten von Trainingsdatensatzen untersucht. Mit MVCNN wurden acht
verschiedene Ansatze mit Variationen wie einzelne Ebenen, mehrere Ebenen, mit
Schnittbildern und geometrischen Informationen des 3D-Bauelements untersucht.
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Fazit

MVCNN zeigte eine bessere Effizienz bei
der Erkennung der Komplexitatsstufen der
einzelnen LOGsin Gebdudeelementen und
war im Vergleich zu 3D-Modell-basierten
Klassifizierungsmethoden weniger rechen-
intensiv. Mehrschichtige Darstellungen
von MVCNN zeigten, dass sie Gebaude-
elemente mit besserer Genauigkeit in ver-
schiedene LOG-Stufen einteilen konnten.
Multi Plane MVCNN mit Schnittbildern und
geometrischen Informationen ergibt eine
Genauigkeit von 83%. Diese Ergebnisse
wurden ohne manuelle Eingriffe erzielt.

Ausblick

Dieses Papier beschreibt die Klassifizierung
der Geometrieebene von Bauelementen
mit Hilfe der Methode des Deep Learning.
Es wird eine neue Methode erforscht, bei
der 2D-Daten aus 3D-Modellen erfasst und
diese neuen Daten zum Trainieren eines
neuronalen Netzes verwendet werden. Es
ist gelungen, eine Architektur zu entwickeln,
dieinderLageist, das LOG von Bauelemen-
ten vorherzusagen. Fur die kommerzielle
Anwendung wird ein zukUnftiger Rahmen
vorgeschlagen, der bessere Aussichten bei
der Erkennung aller Merkmalsmuster ver-
schiedener Arten von Gebdudeelementen
bietet.

Profil

Jayasurya Kannankattil Ajayakumar

Lehrstuhl fir Computergestiitzte
Modellierung und Simulation, TUM

AN

jayasuryaka@gmail.com

bit.ly/33vGhDg
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II. NACHHALTIGES BAUEN

Konzept natiirlicher Reis-
schalenaschen als Zusatzstoff
fur okologische Betone

Die prozessbedingten CO2-Emissionen aus der Zementklinkerherstellung betru-
genim Jahr 2018 laut des Global Carbon Projects etwa 4,12% der gesamten anthro-
pogenen CO2-Emissionen, ohne die zu berlcksichtigende Emissionen aus Land-
nutzungsédnderungen. Der wachsende Bedarf an Zementklinker und die damit
steigenden CO2-Emissionen erfordern es, Mdglichkeiten der Reduktion von
Zementklinker auszuloten. Aufgrund der zusatzlichen Festigkeitsbildung von puz-
zolanischen Zusatzstoffen kann der Gehalt an Zementklinker in Betonen verringert
werden. Da die mineralische Zusammensetzung von Reisschalenasche (engl. rice
husk ash (RHA)) eine puzzolanische Reaktion erméglicht, erscheint diese als Zusatz-
stoff besonders vielversprechend.

Um die Einsatzmdglichkeiten von RHA in Beton zu evaluieren, werden Mortel
mit RHA als Zementersatzstoff auf ihre Druckfestigkeits- und Dauerhaftigkeits-
eigenschaften hin untersucht. Des Weiteren werden zum Vergleich Mértelproben
herangezogen, die zum einen reinen Portlandzement und zum anderen die her-
kémmlichen Zusatzstoffe Flugasche und Kalksteinmehl enthalten. Durch die Unter-
suchungen konnte festgestellt werden, dass Mértelproben mit einem Zementersatz
durch RHA von 25 Ma.-% im Hydratationsalter von 7 bis 90 Tagen eine hdhere Fes-
tigkeit aufweisen als die Vergleichsproben. Zudem zeigte sich, dass die Zugabe von
RHA Auswirkungen auf den Hydratationsprozess hat. Wahrend der frihen Hydra-
tation war eine beschleunigte Reaktionsgeschwindigkeit zu erkennen. Im weiteren
Verlauf war eine starke puzzolanische Reaktion durch eine ausgepragte Abnahme
der Portlanditkonzentrationen erkennbar.

Die Untersuchungen der kapillaren Wasseraufnahme lassen den Schluss zu, dass
sich der Kapillarporenraum der Mértelprobe mit RHA durch die puzzolanische
Reaktion gegentber den Vergleichsproben reduziert. Aufgrund des Verbrauchs
an Portlandit zeigte die RHA-Probe trotz des reduzierten Porenraums eine leicht
erhohte Karbonatisierungsgeschwindigkeit gegentber der Portlandzementprobe.
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Profil

Fazit

Insgesamt konnten mit Hilfe der durchge-
fuhrten Untersuchungen wichtige Erkennt-
nisse bezuglich der Nutzbarkeit von RHA
in Beton gewonnen werden. Insbesondere
die gute Festigkeitsentwicklung sowie die
geringe Wasseraufnahme und der damit
geringe Kapillarporenraum lassen darauf
schlieBen, dass die RHA einen geeigneten
puzzolanischen Zusatzstoff darstellt.

Ausblick

Schon die aktuellen Auswirkungen der Kli-
maveranderung machen die Brisanz der
CO2-Emissionen deutlich. Neben Anstren-
gungen in Bezug auf die Verringerung des
Beton-und damit des Zementeinsatzes bei-
spielsweise durch intelligente Tragwerkslo-
sungen zeigen die vielversprechenden
Ergebnisse einen Ansatzpunkt auf Material-
ebene. Durch den Einsatz von nachhaltigen
Zementersatzstoffen wie RHA kénnen CO2-
Emissionen reduziert werden, ohne auf den
flexiblen Baustoff Beton zu verzichten.

800

Benjamin Ostermaier

Lehrstuhl fir Werkstoffe und Werkstoff-
prifung im Bauwesen, TUM

AN

benjamin.ostermaier@tum.de
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II. NACHHALTIGES BAUEN

Numerische Untersuchungen
zur Querkrafttragfahigkeit
von Spannbetonbriicken

Die Herstellung von weitspannenden Brucken aus Beton stellt einen immensen
Bedarf an Zement und Stahl dar, der maBgeblich fir die Ausschittung von CO2
verantwortlich ist. Aktuell weist ein Grof3teil des alten Brickenbestands rechneri-
sche Defizite auf, die jedoch nicht mit Schdden am Bauwerk korrespondieren. Um
das Tragverhalten wirklichkeitsnaher beschreiben zu kdnnen und entsprechende
Rechenmodelle anzupassen, werden in der Forschung sowohl experimentelle als
auch numerische Untersuchungen durchgefuhrt. Viele Bauwerke lassen sich zum
jetzigen Zeitpunkt jedoch ausschlieBlich mit nichtlinearen Berechnungsmodel-
len nachweisen, deren Leistungsfahigkeit und Grenzen jedoch noch nicht naher
beschrieben und in Richtlinien zur Verfigung gestellt wurden.

Die Simulationsergebnisse der nichtlinearen Finite Element Methode hangen ins-
besondere von der GUte des gewahlten Materialmodells ab. Um die Berechnungen
validieren zu kdnnen, werden in dieser Arbeit sowohl das komplexe Tragverhalten
von Spannbetonbauteilen unter Schubbeanspruchung als auch die Materialmo-
dellierung untersucht. Dabei wurden die durch Begleitversuche ermittelten Ver-
bundbedingungen nicht normgerechter Querkraftbewehrung, die zukinftig bei
der Nachrechnung von Brlcken rechnerisch berucksichtigt werden sollen, in die
Simulationsmodelle integriert. Durch den Vergleich mit vorhandenen Versuchs-
daten konnten die Last-Verformungskurven und die fortschreitende Rissbildung
somit zutreffend abgebildet werden und damit die sich einstellenden Spannungs-
zustande bei Schubbeanspruchung nédher untersucht werden.
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Fazit

In dieser Arbeit konnten aufgrund der
durchgefuhrten Simulationsberechnungen
Anwendungsgrenzen und Empfehlungen
zur Materialmodellierung gegeben werden.
Somit kdnnen bestehende Spannbetonbru-
cken wirklichkeitsnah nachgerechnet und
die Nutzungsdauer vieler alterer Bauwerke
verlangert, erforderliche Verstarkungsmaf-
nahmen reduziert und Ersatzneubauten auf
diejenigen wenigen Bauwerke beschrankt
werden, die nicht nur ein rechnerisches,
sondern ein tatsdchliches Tragfédhigkeits-
problem aufweisen.

Ausblick

Die wirklichkeitsnahe Nachrechnung von
Bestandsbrlcken soll zukUnftig fur den
Benutzer basierend auf vorher bekannten
Anwendungsgrenzen und Empfehlungen
moglich sein. Fehler und unzureichende
Kenntnisse kdnnen so ausgeglichen oder
sogar vermieden werden. Im Rahmen eines
Forschungsvorhabens werden fur die Fort-
schreibung der Nachrechnungsrichtlinie
Handlungsanweisungen zur Nutzung von
nichtlinearen Simulationen erarbeitet.

Spannbeton Durchlauftriger
1000

Profil

Sebastian Lamatsch

Lehrstuhl fiir Massivbau, TUM

AN

Sebastian.lamatsch@tum.de
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II. NACHHALTIGES BAUEN

Limitrophe Raume

Potenziale von Freibereichen im Geschosswohnungsbau

Limitrophe Rdume ist eine theoretische und entwerferische Auseinandersetzung
mit dem Thema Wohnen. Im Zentrum der Arbeit steht der Freibereich und wie
dieser zur Entwicklung einer neuen Wohntypologie beisteuern kann. Mithilfe der
geschichtlichen sowie der typologischen Aufarbeitung des Themas erschlief3t sich,
wie der Freibereich zum festen Bestandteil des Wohnens wurde. Ausgehend von
historischen Uberlieferungen entstanden in den darauffolgenden Jahrhunderten
unterschiedliche Expressionen des Freisitzes. Im Fokus der theoretischen Arbeit
liegt vor allem die Entwicklung ab dem 19. Jahrhundert. Ausgeldst von der Indust-
rialisierung fand eine rasante Urbanisierung statt, die zu hygienischen und sozialen
Missstanden fUhrte. Zu dieser Zeit entwickelte sich der Freibereich parallel in unter-
schiedliche Richtungen. Den Bourgeoisen galt er als Sinnbild der Macht und diente
der Reprasentation. Kontrar hierzu nutzte man die Freiraumhygiene der Sanatorien
als Inspiration reformatorischer Anséatze fur das Proletariat. In den darauf folgenden
Jahrzehnten war der Au3enraum das Aushangeschild der Massenemanzipation
und manifestierte sich als Sinnbild fur ein gesundes Wohnen. Der anschliefende
Neoliberalismus legte neue Kriterien im Wohnungsbau fest und instrumentalisierte
den Freisitz fur seine Zwecke.

Deutlich zu erkennen ist, dass ein Wandel in der Gesellschaft auch immer einen
Wandel des Wohnens mit sich bringt. Aktuelle Veranderungen, welche ein Umden-
kenim Wohnen fordern, werden im Manifest ,wohnHAFT" dargelegt. ,Das Konzept
der Wohnung, wie wir sie heute kennen, stammt aus dem Funktionalismus und der
seivor hundert Jahren entstanden. Einer Zeit, mit festen Vorstellungen, wie eine
Gesellschaft zu leben, zu arbeiten und zu lieben hat.” (Laura Weissmdller, 2021) Der
Markt neigt dazu, gleiche Muster wieder und wieder zu repetieren. Appartements,
die weifen Schuhkartons dhneln und von haftartigen Verhéltnissen zeugen, sind
den heutigen Anforderungen nicht mehr gewappnet.
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Fazit

Eine Wohnung muss die Komplexitat der
Gegenwart abbilden. Geschlechtergleich-
stellung, hybrides Wohnen und Digitali-
sierung l6sen die in der Moderne gesetzte
Grenze auf. Sowie der Freibereich auch in
den letzten Jahrhunderten ein Umden-
ken mit sich brachte, ist dies auch heute
seine Rolle. Eine rdumliche Vielfalt mithilfe
von unterschiedlich situierten Freirdumen
erméglicht neue Wohnsituationen. Limit-
rophe Rdume dienen als Schwelle zwischen
offentlich und privat sowie von innen und
aulen.

Ausblick

Ein zentraler Raum bildet das kommunika-
tive Zentrum des Entwurfs. Dieser leitet in
die privateren Individualraume ein, die in
ihrer GréBe immer gleich sind, sich jedoch
in ihrer architektonischen Auspragung des
jeweils zugeordneten Freibereichs unter-
scheiden. Hierdurch entsteht eine teils
transparente Raumschichtung, welche
bereits beim Betreten der Wohnung erleb-
barist. Als Balkon, Laube, Loggia oder Win-
tergarten erweitert der Freibereich indivi-
duell den zugehérigen Individualraum und
schafft so eine neue Wohnkultur.
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Profil

Jens Roll

Lehrstuhl fir Stadtische Architektur,
TUM

AN

jens_roll@yahoo.de

bit.ly/3uTMOxN
bit.ly/3102Sgm
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1. INNOVATIVE MATERIALIEN UND KONSTRUKTIONEN

AuBerplanmaBig bean-
spruchte Kehlnahte dicht-
geschweiBBter Hohlkasten

Nicht begehbare dichtgeschweif3te Hohlkédsten sind im Stahl- und Verbundbri-
ckenbau eine bewédhrte Bauweise. Hierdurch werden filigrane Brickenbauwerke
im Bereich der StraBe und Bahn ermdglicht. AuBerdem kénnen Uberfihrungs-
bauwerke, welche oftmals aufgrund der Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit als
stUtzenfreie Rahmenkonstruktion ausgefihrt werden, effizient gebaut werden.
Die sich im Eckbereich befindenden KehIndhte werden bisher nur auf Langsschub
bemessen. Durch klimatische Temperatureinwirkungen kommt es jedoch zu Druck-
schwankungen im Inneren der dichtgeschweif3ten Konstruktion. Hieraus ergibt
sich eine zuséatzliche Beanspruchung der Langskehlnahte, die insbesondere bei
den einseitig ausgefUhrten Kehlndhten eine ungunstige Biegespannung in der
Nahtwurzel erzeugt. Ein erster Ansatz zur Berlcksichtigung des Problems flUhrte
zu einer Vorgabe der Mindestnahtdicke einseitig geschweif3ter Kehindhte. Durch
eine numerische Untersuchung des Erwarmungsverhaltens eines fiktiven Bricken-
querschnittes sowie experimentellen Untersuchungen an einseitig geschweif3ten
Kehlnahten konnte gezeigt werden, dass die Annahmen, welche zu einer Mindest-
schweif3nahtdicke fUhrten, zu einer konservativen Bemessungsregel und somit zu
einer negativen Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit der Bauweise fihren.

Hierfur wurde in einem ersten Schritt aufbauend auf Klimadaten einer Messstation
ein numerisches Temperaturmodell erstellt. Dabei lief? sich durch die Abbildung
eines instationdren Warmeaustauschs zwischen dem fiktiven Bauwerk und der
Umgebung eine dreijdhrige Zeitreihe der Lufttemperatur im Inneren des Hohl-
kastens generieren. Mittels statistischer Methoden war es anschlieBend maoglich,
die Zeitreihe auszuwerten und den Bemessungswert der Innenluft und somit die
Druckbeanspruchung zu bestimmen. Im zweiten Schritt wurde durch Biegever-
suche an einseitig geschweif3ten einlagigen und mehrlagigen Kehlndhten das
Momenten-Rotationsverhalten untersucht und der Bemessungswert fur den Bie-
gewiderstand der Schweif3ndhte bestimmt.
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Fazit

Die numerischen Berechnungen zeigen,
dass die Gleichsetzung der Innenlufttem-
peratur mit der Bauwerkstemperatur zu
einer Uberschatzung der Einwirkung fuhrt.
Wird auf dieser Annahme der Temperatur-
lastfall bestimmt, kommt es folglich zu einer
Uberschatzung des Innendrucks. Aus der
Auswertung der Biegeversuche geht her-
vor, dass die normativen Empfehlungen
einer linear elastischen Biegebemessung
der SchweilRnaht das Tragverhalten unzu-
reichend abbilden und ebenfalls zu einer
konservativen Bemessung fGhren.

Ausblick

Aus der gesellschaftlichen Forderung
robuste und nachhaltige Bauwerke ressour-
cenoptimiert zu errichten, entsteht die Not-
wendigkeit, ein Bemessungskonzept dicht-
geschweiBter Hohlkdsten zu entwickeln.
Im Rahmen eines Forschungsprojekts soll
durch die Verallgemeinerung des thermi-
schen Modelles unter BerUcksichtigung
unterschiedlicher baulicher Situationen
und Klimamessdaten verschiedener Wet-
terstationen, sowie weiterer experimentel-
ler Untersuchungen die dafir notwendige
Datengrundlage geschaffen werden.

atmosphiirische
,,,,,,, Strahlung

Soanenstrahlung

direkte
Sonnenstrahlung

., Lufiemperatur

Abstrahlung des
Bauwerkes

reflektiene
Sonncnstrahlung

Profil
Malik Ltaief

Lehrstuhl fiir Metallbau, TUM
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1. INNOVATIVE MATERIALIEN UND KONSTRUKTIONEN

Wandelbare
Deckungssysteme

Research, Formfindung und Digitale Fabrikation

Das klassische Architekturverstandnis legte den Schwerpunkt auf Dauerhaftigkeit
und Soliditat als wichtigste Eigenschaften von Gebduden. Dies wurde allméahlich
durch ein durch Funktionalitat, ZweckmafBigkeit, NUtzlichkeit und Beweglichkeit
gekennzeichnetes Modell ersetzt. (Blumel & Pankoke, 1972).

Der vorgeschlagene Entwurf konzentriert sich auf innovative textile Deckungs-
systeme von wandelbaren kinetischen Strukturen, die derzeit ein besonderes Inte-
resse in der Forschung in Architektur und Ingenieurwesen erfahren. Die textilen
Elemente sind in diesem architektonischen Kontext besonders geeignet, da sie so
beschaffen sind, dass sie durch ihre Flexibilitédt inhdrent auf die Wandlungsfahig-
keit reagieren kdnnen. Unser Beitrag ist ein wandelbares Beschattungssystem fur
raumliche, teilelastische Gitterstrukturen.

Das System ist speziell fir den Kinetic Umbrella konzipiert, eine temporare und
wandelbare Struktur, entwickelt an der Professur fur Structural Design der Tech-
nischen Universitat Minchen. Es wurde eine innovative, parametrische Losung
aus Textilstreifen entwickelt. Diese Textilstreifen aus UV-resistentem Diolen sind
elegant und zum anderen fungieren sie als Sonnenschutz. Das Beschattungssystem
passt sich der raumlichen Veranderung der Unterkonstruktion an.

In einem iterativen Entwurfsprozess wurden geometrische, umweltbedingte und
architektonische Parameter beruUcksichtigt, um ein visuell ansprechendes und
konstruktiv einfaches modulares Deckungssystem zu schaffen, welches mit den
geometrischen Anforderungen der wandelbaren Struktur interagiert. In enger
Zusammenarbeit mit Herstellern aus der Textilindustrie wurden langlebige und
elastische Bander fur die Beschattung entwickelt. Ein parametrisiertes Halterungs-
system lenkt die Textilstreifen bei der Auffaltung der Struktur.
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Fazit

Das neuartige, wandelbare Deckungssys-
tem eignet sich insbesondere in Kombina-
tion mit Gitterstrukturen. Das System kann
sichraumlichen Formanderungen anpassen
und ist dabei besonders “einfach” konstru-
iert. Die lineare Anordnung der Textilstreifen
betont die zugrundeliegende Gitterstruk-
tur. Am Beispiel des Kinetic Umbrella, einer
elastisch und raumlich wandelbaren Git-
terstruktur wurde das System erfolgreich
umgesetzt.

Ausblick

Ob an Fassaden oder Uberdachungen von
offentlichen Platzen, Wandelbarkeit und
Adaptivitat erweitern die architektonischen
Gestaltungsmoglichkeiten und schaffen
Nutzungsszenarien. Vor allem die Einfach-
heit der Herstellung, Montage und Betrieb
sollen Architekten und Bauherren Vertrauen
in wandelbare Konstruktionen geben. Das
wandelbare Deckungssystem des Kinetic
Umbrella ist Ubertragbar und parametrisch
modifizierbar. Fadendichte, -dicke und
Farbgebung ermdglichen die umfangreiche
Individualisierung.

Profil

Clemens Lindner,
Tao Sun

AN

Professorship of Structural Design

clemens.lindner@tum.de,
tao.sun@tum.de

bit.ly/30XIrE6
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1. INNOVATIVE MATERIALIEN UND KONSTRUKTIONEN

Jansen Mechanismus -
Analyse und Simulation

Der niederlandische Physiker und Kinstler Theo Jansen entwickelt seit 1990 nach
dem Vorbild der naturlichen Laufbewegung kinetische Skulpturen, die er ,Strand-
beester” nennt. In dieser Arbeit wird der Mechanismus der Bewegung des vonihm
entwickelten kinetischen Beines und zugehdérigen Laufmechanismus analysiert und
mit unterschiedlichen Programmen Simulationen eines einzelnen Beines, sowie
eines kleinen Modells erzeugt. Dafur finden statische Berechnungsprogramme aus
dem Studienverlauf Verwendung.

Zunéachst werden die Voraussetzungen fur die Simulation untersucht, dabei liegt
der Fokus vor allem auf der Konstruktion des Beines und der anschliefenden Ani-
mation des Bewegungsablaufes. Auf die Eignung und Funktionsweise der unter-
schiedlichen Berechnungsanséatze in Bezug auf einen kinetischen Mechanismus
wird dabei ebenfalls kurz Bezug genommen. Die Excelbasierte Lehrsoftware Stiff
des Statik Lehrstuhls wird fur erste Ansatze verwendet. Anschliefend lasst sich
im NFEM-Tool, eine vollstandige Animation des Bewegungsablaufes eines einzel-
nen Beines, sowie eines Modells mit mehreren Beinpaaren erzeugen. Dabei ist es
ebenfalls moglich den Mechanismus kurz zu analysieren und auf den Einfluss der
Léangen der Stabe, aus denen das Bein aufgebaut ist, auf die resultierende Bewe-
gung einzugehen.

WeiterfUhrend wird fUr eine vollstdndige Simulation die Physik-Engine Matter.js
verwendet, um ein Computermodell eines Biestes zu erstellen. Anhand dieser
erfolgt die Untersuchung alternativer Bein- und Gesamtmodellaufbauten und die
darauf aufbauende Durchfihrung kleiner Experimente. Die vorangegangenen
Beobachtungen zum Einfluss der Stablangen lassen sich so mit einer Laufsimula-
tion verifizieren. Die Anwendbarkeit der Ergebnisse wird vor allem in Hinblick auf
die getroffenen Annahmen, sowie die wahrend des Simulationsprozesses aufgetre-
tenen Fehler diskutiert. AbschlieBend wurden die gewonnen Erkenntnisse auf den
Bau eines kleinen Papp-Strandbeests Ubertragen.
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Fazit

Im Bauingenieurwesen sind sehr kleine
Verschiebungen der Regelfall, daher eignet
sich ein kinematischer Mechanismus beson-
ders um die Grenzen der zugrundeliegen-
den Theorien aufzuzeigen. Die Anwendung
statischer Berechnungsprogramme, mit
entsprechenden Vorkehrungen, erzielen
fur die Analyse kinematischer Mechanis-
men sehr gute Ergebnisse. Die anschlie-
Bende Simulation mit der Physik-Engine
liefert eine glaubwurdige Laufanimation des
gesamten Modells unter Berucksichtigung
von UmwelteinflUssen.

Ausblick

Weitere Analysemoglichkeiten kinemati-
scher Mechanismen mit den verwendeten
statischen Berechnungsprogrammen bote
die Einbindung von Kontaktelementen.
So lieBe sich die Laufbewegung animieren
und gleichzeitig die Aufnahme der entspre-
chenden Kontaktkrafte und die sich daraus
ergebenden innerer Krafte nachvollziehen.
Eine ausfuhrlichere Analyse der EinflUsse
der Stabléangen, sowie Beinanordnung und
Beinanzahl waren hingegen fur eine mdg-
liche Anwendung des Mechanismus in der
Robotik von Interesse.

Profil

Paula Locherer

Lehrstuhl fur Statik, TUM

AN

paula.loecherer@tum.de

bit.ly/3gUAz0S
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