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Anlehnend an die japanische Papierfaltkunst Origami wurde ein Konzept flr den
Entwurf und die Herstellung von gefalteten Tragstrukturen aus zementbasierten
Verbundwerkstoffen entwickelt. Die raumlichen Tragstrukturen werden durch Faltung
von ebenen Elementen mit vorgegebenen Faltlinien hergestellt. Durch Modifikation der
Faltmuster ist eine grof3e Vielfalt an Formen erzielbar und lassen sich die Steifigkeits-
verhéltnisse gezielt beeinflussen.

Wegen der hohen Variabilitdt und der groRen Anzahl von Freiheitsgraden der Faltstruk-
turen wurde eine numerische Simulationsplattform zur Unterstltzung aller Phasen
des Entwurfs und der Herstellung erstellt. Mit Modellen aus Textilbeton wurde eine
Herstellmethodik entwickelt. Anhand des Entwurfs einer gefalteten Kuppel wird das
Entwurfs- und Herstellkonzept demonstriert.

1 Motivation und Zielsetzung

Der in den Ingenieurwissenschaften zunehmend populédre Einsatz der Origami-Technik
eroffnet neue Maoglichkeiten zur Herstellung von effizienten Tragkonstruktionen [1, 2, 3,
4, 5]. In Verbindung mit leistungsfahigen, zementbasierten Verbundwerkstoffen bietet
die Origami-Technik einen innovativen Ansatz fir Entwurf und Realisierung von leich-
ten tragenden Strukturen nach dem Prinzip form follows force des SPP 1542. Durch
Parametrisierung und Modularisierung von gefalteten Elementen kann sowohl eine
wirtschaftliche Fertigung als auch eine hohe Variabilitat der erzielbaren Formen erreicht
werden.

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der zementbasierten Verbundwerkstoffe, wie z. B.
textilbewehrte Tragstrukturen, ermdglichen erst die Umsetzung des Faltens im Massiv-
bau. Durch den Einsatz von nicht-korrodierenden textilen Bewehrungsmaterialien aus
alkaliresistentem Glas (AR-Glas) oder Carbon kénnen extrem diinnwandige und schlan-
ke Betonstrukturen hergestellt werden, da diese keine hohen Betondeckungen aus
Dauerhaftigkeitsanforderungen benétigen [6, 7]. Neben den hohen charakteristischen
Festigkeiten der verwendeten Bewehrungsmaterialien besitzen die flachigen Textilien
die Eigenschaft, leicht biegbar zu sein, so dass diese die Funktion eines Liniengelenkes
zwischen den starren Betonfacetten Ubernehmen kénnen. Die grundsatzliche Wir-
kungsweise dieses Mechanismus ist in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Grundprinzip des Faltens von Beton [7]
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Ober- und unterhalb der durchgangigen Bewehrung ist der Beton innerhalb einer Kante
ausgespart und ermdglicht so eine Rotation. Nach dem Erreichen des gewtlinschten
Winkels wird die Aussparung mit einem Mortel verflllt. Die Struktur ist nach dem
Erharten in der gefalteten Form fixiert. Mehrere dieser Faltkanten lassen sich zu Falt-
mustern kombinieren. Der Werkstoff Textilbeton fhrt somit nicht nur zu filigranen und
leistungsfahigen Bauteilen, sondern ermoglicht auch neue Ansatze der Herstellung.

Durch die Zusammenfihrung der Origami-Technik und dem Falten von Beton entstand
ein neuer Ansatz fir den Tragwerksentwurf und die -herstellung. Ziel des Projekts ist
die Bereitstellung einer Entwurfs- und Herstellmethodik, bei der raumliche Betonstruk-
turen durch das Falten von ebenen, mit einem Faltmuster versehenen diinnwandigen
Elementen entstehen. Die Elemente werden mit einer einfachen, flachen Schalung
erstellt und durch das Falten in eine komplexe, raumliche Struktur Uberfihrt. In Anleh-
nung an den japanischen Begriff Origami (ori = Falten, gami = Papier) wurde der im
Projekt konzipierten Entwurfs- und Herstellmethodik zum Falten von Beton (concrete)
der Name Oricrete gegeben [8].

2 Entwurfs- und Herstellmethodik
2.1 Oricrete-Toolkit

Der Zusammenhang zwischen dem Faltmuster und der entstehenden Form ist nur fir
einfache Falle offensichtlich und erfordert eine gezielte Formfindungsanalyse. Ebenso
sind fir eine effiziente Herstellung Hebe- und Faltmaschinen zu entwerfen, welche
eine exakte Steuerung des Faltvorgangs ermoglichen. Aus diesem Grund wurde eine
computergestitzte Simulationsplattform entwickelt, welche folgende Anwendungsauf-
gaben umfasst:

O Formfindung mit Hilfe von Optimierungsansatzen,
U Modellierung der Formgebung mittels eines Herstellungsapparates,
U Simulation des Tragverhaltens der gefalteten Struktur in ihrer Endkonfiguration.

Fir die mit der Programmiersprache PYTHON implementierte Simulationsplattform
wurde analog zur Bezeichnung der Entwurfs- und Herstellmethodik von zementbasier-
ten Faltwerken der Name Oricrete gewéhlt. Nahere Details zur mathematischen For-
mulierung und Implementierung des numerischen Modells kdnnen [9, 10] entnommen
werden. Die Funktionalitdt umfasst den gesamten Prozess des Tragwerksentwurfs und
der Herstellung. Der Quelltext des Oricrete-Toolkits ist 6ffentlich zuganglich auf der
Open-Source-Management-Plattform www.github.com [11]. Eine Online-Dokumen-
tation mit Beispielen der Simulationsergebnisse und Animationen der simulierten
Faltprozesse ist unter www.oricrete.com [12] verflgbar.

2.2 Gestaltungsmoglichkeiten von Faltwerken

Mit den bereitgestellten Formfindungsanwendungen des Oricrete-Toolkits wurde eine
Klassifizierung der moglichen Formgebungsprinzipien von gefalteten Strukturen fir
frei geformte Schalen durchgefihrt [8]. Die Studien dokumentieren, dass die Form der
gefalteten Schale durch drei Maflinahmen gezielt beeinflusst werden kann:

U Verteilung der Faltwinkel in der Endkonfiguration (Bild 2 oben und Mitte),

U eine Anpassung des Faltmusters unter Einhaltung bestimmter winkel- und langenba-
sierter Bedingungen (Bild 2 unten),

U eine Modularisierung der globalen Geometrie und Montage des Gesamttragwerks
aus separat gefertigten Einzelsegmenten (Bild 7).
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Bild 2: Ungleichméfige Faltung eines gleichméfBigen Faltmusters: Faltung zu einer doppelt gekrimmten
symmetrischen Fldche [8] (oben);
Ungleichmél3ige Faltung eines gleichmalSigen Faltmusters: Faltung zu einer schief doppelt gekrimm-
ten Fldche [13] (Mitte);
Beispiel der Faltmusteroptimierung fiir eine vorgegebene doppelt gekrimmte Zielflache [13] (unten)

Durch die Kombination dieser Gestaltungsprinzipien lassen sich freie Formen und
Strukturen durch Variation der Faltmuster und durch Steuerung des Faltprozesses auf
unterschiedliche Art und Weise realisieren.

2.3 Maschinelle Durchflihrung der Faltung

In der ebenen Form entspricht das Halbzeug einem kinematischen Mechanismus, der
durch Bewegung in vertikaler Richtung vielfaltige Formen annehmen kann.

Die Anzahl der Freiheitsgrade (engl.: degrees of freedom = DOF) einer ebenen Platte
mit vorgegebenen Faltlinien (im Folgenden als Oricrete-Platte bezeichnet) bestimmt
sich zu

Npor = 3k =1

mit k = Anzahl der Knoten, | = Summe der Kanten und Falten.

Fir eine gezielte maschinelle Umsetzung des Faltprozesses in die geplante Form wur-
den drei mogliche Anséatze identifiziert und untersucht:

(1) Programmgesteuertes gleichzeitiges Anheben mehrerer Punkte des Faltmuster-
Halbzeugs durch pneumatisch oder hydraulisch einzeln ansteuerbare Aktuatoren.
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(2) Mittiges Anheben des Halbzeugs tber einen Kran mit einem kinematischen Adapter,
der die vertikale Bewegung des Schwerpunktes in definierten Anteilen auf mehrere
Punkte verteilt, so dass sich die richtige Faltform automatisch ergibt (Bild 3).

(3)Anhebung des Halbzeugs am Rande entsprechend dem Hanging-cloth-reversed-
Konzept (Formfindung unter Verwendung der Schwerkraft) [14] unter Verwendung
von Seilen, die von unten durch die Faltkanten gefiihrt und individuell gespannt
werden kdnnen (Bild 4).

Die Kenntnis der genauen Lage der angesteuerten Punkte des Faltmusters wahrend
des Faltprozesses ist unabdingbar. Zur effizienten Planung und Umsetzung der maschi-
nellen Faltung wurden die notwendigen Erweiterungen im Oricrete-Toolkit implemen-
tiert.

Fur die Variante (1) mit individuell ansteuerbaren Aktuatoren kann das entwickelte Mo-
dell die notwendigen Positionsdaten liefern. Diese Variante wurde jedoch nicht weiter
verfolgt, da die Investitionskosten sehr hoch gewesen waren und sich die Varianten (2)
und (3) bei entsprechender theoretischer Grundlage und modellbasierter Unterstitzung
mit einfacheren Mitteln realisieren lassen.

Bild 3: Studie zur maschinellen Faltung mit einem kinematischen Kranadapter (Variante (2)): Oben: Simulati-
on des Faltprozesses, unten: konstruktive Umsetzung mit pneumatischen Saugkndépfen

Bild 4: Hanging-cloth-Simulation (Variante (3)): oben: Anhebung und Verschiebung der Kanten nach innen;
unten: Anhebung und Verschiebung der Eckknoten nach innen [9]
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Flr die Variante (2) eines Kranadapters wurden mithilfe der Simulationsplattform meh-
rere Varianten der kinematischen Konstruktion untersucht und ausgewertet. Basierend
auf den numerischen Untersuchungen wurde ein kinematischer Kranadapter mit pneu-
matischen Saugnépfen konstruiert und zur Faltung einer ebenen Textilbetonplatte mit
Yoshimura-Faltmuster in eine Bogenform verwendet (Bild 3) [15].

Fir die Variante (3), das Anheben und Verschieben der Kanten bzw. Eckpunkte, wurde
die im Oricrete-Toolkit verfligbare Bedingung der starren Faltung mit der Zielfunktion
der minimalen potenziellen Energie kombiniert. Bild 4 zeigt zwei Beispiele der Simu-
lation des graduell auf den gegenlberliegenden Auf3enkanten bzw. in den Eckknoten
abgehédngten Faltmusters. Die Steuerung des Faltprozesses erfolgt alleine durch die
Ausnutzung des Eigengewichts des betonierten Halbzeugs.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Kombination der Varianten (2) und (3) eine
einfach realisierbare Methodik zur Herstellung von gefalteten Strukturen im grofseren
Malfstab ohne aufwandiges Equipment darstellt. Dieser Ansatz soll in der zweiten
Projektphase weiter verfolgt werden.

2.4 \Verguss der Fugen

Im gefalteten Zustand wird die Faltwerksform durch das VergieRen der Faltfugen fixiert
(Bild 1). Zur Identifizierung von geeigneten Vergussmaterialien wurde ein Screening der
verflgbaren Produkte durchgefihrt. Mit den identifizierten Materialkomponenten wur-

den verschiedene kleinmaRstébliche Elemente und mehrere Tragstrukturen hergestellt

und untersucht.

2.5 Analyse des Tragverhaltens

Zur Analyse des Tragverhaltens gefalteter Tragstrukturen kénnen die mit der Simulati-
on ermittelten Geometriedaten der Endkonfiguration (z. B. Bild 2) als Eingabe fiir eine
FE-Simulation genutzt werden. Die bestehende Kopplung des Oricrete-Toolkits mit
einer FE-Software (Abaqus und Infograph) liefert wichtige Hinweise fir ein tieferes Ver-
standnis der Zusammenhéange zwischen den Parametern des Faltmusters und seiner
Tragwirkung.
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Bild 5: Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens eines einfach gekriimmten Bogens: Versuchsauf-

bau und Kraft-Verformungskurve des Versuchs [Foto: Jan Dirk van der Woerd]
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Auch experimentelle Untersuchungen an einfach gekrimmten Bogen mit unterschied-
lichen Facettierungen und Faltungshdhen wurden durchgefihrt. Der in Bild 5 gezeigte
Bogen Uberspannt eine Lange von 51 ¢cm und hat eine Dicke von 8 mm. Er versagte bei
einer Last von 2880 N.

3 Anwendungsbeispiel Oridome:
Konzept fur eine gefaltete Kuppel

3.1 Einleitung

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellte Entwurfs- und Herstellmethodik wurde

fUr die Realisierung einer gefalteten Kuppel im ModellmaRstab verwendet [16, 17]. Mit
dem Einsatz der Oricrete-Methodik bei der Realisierung des Oridome bezieht sich der

Begriff des Faltens nicht ausschlieRlich auf die endgultige Form des Tragwerks als Falt-
werk, sondern integriert die Faltung in den Herstellprozess. Die resultierende Struktur

erhalt damit zu Recht die Bezeichnung ,, Faltwerk”.

3.2 Tragwerkskonzept und Herstellung

Mit dem Oridome wird der Entwurf einer leichten und filigranen Faltwerkkuppel vor-
gestellt, die bezlglich der Nutzung vielfaltig und bezlglich der Form vielfaltig ist (Bild 6
und Bild 11). Als Material fir die Umsetzung wird Textilbeton gewahlt.

Bei der Konstruktion des Oridome ist die Struktur gleichzeitig Gebaudehlle und
Tragwerk. Das Tragwerk zeichnet sich aufgrund der globalen Form durch einen sehr
glnstigen Lastabtrag vorwiegend tUber Membrankréafte aus. Durch die Faltungen ist die
Kuppel deutlich steifer und unempfindlicher gegentber Momentenbeanspruchungen,
die durch unsymmetrische Lasten hervorgerufen werden.

Die Geometrie der Kuppel soll aus zwanzig gleichartigen Segmenten zusammenge-
fligt werden. Die Segmentierung ermaoglicht eine Serienproduktion im Fertigteilwerk.

Entwurf Ori-
dome — Ansicht
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Als Ausgangsfaltmuster
wurde das Yoshimura-
Muster gewahlt und
verandert. In einer
innerhalb des Projektes
entstandenen Arbeit
bearbeiteten die Studen-
ten CHRISTIANE BONGARDT
und MicHAEL KoLobzie den
architektonischen Entwurf
der Kuppel, beschrieben
den Herstellansatz und
stellten ihn bildlich dar.
Die Arbeit wurde mit

Bild 7: Entwurf des Faltmusters flir die Herstellung des Oridome: dem Architekturpreis des

a) Ausgangsmuster; b) Formfindungsprozess; c) angepasstes Faltmus- ~ TUDALIT e.V. 2013 ausge-
ter; d) Kuppel gefiigt aus 20 Segmenten [17]. zeichnet [18].
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3.3 Planung des Oridome
unter Verwendung der Oricrete-Simulationsplattform

3.3.1 Formfindung

Mit der Hilfe der Oricrete-Simulationsplattform wird das Faltmuster flr ein einzelnes
Segment aus einem rechteckigen Yoshimura-Faltmuster mit 2 x 1 Elementen ermit-
telt (Bild 7). Als erster Schritt wird die doppelt gekrimmte Zielflache definiert, die als
dunkel lilafarbene Flache in Bild 7 b dargestellt ist. Eine zweite doppelt gekrimmte
Zielflache (nicht angezeigt) wird parallel zu der ersten Flache mit einem bestimmten
Abstand, welche der gewlinschten Falthohe entspricht definiert. Die Knotenpunkte des
Faltmusters werden entweder an die untere oder die obere Flache angeheftet. Um den
kontinuierlichen Anschluss der Einzelsegmente untereinander ohne klaffende Fugen

zu gewahrleisten, werden seitlich zwei vertikale Begrenzungsflachen, dargestellt als
helllilafarbene Flachen in Bild 7 b, definiert. Nach der Definition der Zielflachen und der
Kompatibilitdétsbedingungen passt sich das gewahlte Grundmuster im Optimierungs-
prozess der Zielflache an, was ebenfalls in Bild 7 b zu sehen ist. Im Bild 7 c ist das aus
dem Optimierungsprozess resultierende Faltmuster im abgewickelten Zustand darge-
stellt. Aus ebenen Oricrete-Platten mit dem so ermittelten Faltmuster kdnnen die Ein-
zelsegmente starr gefaltet und zur Gesamtstruktur gefligt werden, wie Bild 7 d zeigt.

3.3.2 Analyse des Tragverhaltens

Um die Trageigenschaften des Oridome zu untersuchen wurde Uber die Schnittstelle
der Oricrete-Simulationsplattform die Geometrie in ein FE-Programm Ubertragen. Als
Beispiel wird eine Parameterstudie der gefalteten und segmentierten Kuppel in Bild 8
mit einem Vergleich der Hauptmomente fir 20, 40 und 60 Segmente gezeigt. Weiter
wurden die maximalen Verformungen unter einer vertikalen Last berechnet um die
Steifigkeitsverteilung der drei betrachteten Segmentationen zu vergleichen. Wie erwar-
tet nimmt die Steifigkeit der Struktur bei einer steigenden Anzahl von Segmenten zu
und nehmen die Biegemomente ab.

3.3.3 Bau des Oridome im Modellmal3stab

Der Entwurf des Oridome wurde im verkleinerten Mafdstab umgesetzt. Fir die Her-
stellung der ebenen Oricrete-Platten, wurde auf Basis des Simulationsergebnisses
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Bild 8: Untersuchung Steifigkeitsverhéltnisse des Oridome: Parameterstudie [9]

eine wiederverwendbare Schalung gebaut. Sie besteht aus mehreren Ebenen; fur die
Aussparungsleisten wurden Metallprofile verwendet. Aufgrund der geringen Plattendi-
cken erhartete der Feinbeton sehr schnell und die Produktion von zwei Platten taglich
war moglich. Eine fertige Platte ist links in Bild 9 dargestellt.

Als nachster Schritt muss die Oricrete-Platte gefaltet werden. Aufgrund der relativ klei-
nen Abmessungen von 64,5cm x 22 cm konnten die Platten des Oridomes manuell mit
Hilfe der in der Mitte von Bild 9 gezeigten Unterstiitzungskonstruktion in Form gebracht
werden. Die Unterstitzungskonstruktion besteht aus einzelnen Spanten, welche die end-
glltige Form des Segmentes wiedergeben. Ihre Geometrie wurde mit Hilfe der Simu-
lationsplattform ermittelt. Nach dem Erharten des Verfugungsmortels ist das Segment
fertig flr die Montage (Bild 9, rechts). Die aus 20 Segmenten fertiggestellte Kuppel hat
eine Hohe von 40 cm und einen Durchmesser von 120 cm (Bild 10).

Bild 9: Herstellung des Oridome im Modellmal3stab: Platte mit Faltmuster (links); manuelle Faltung mit
Hilfe einer Unterstiitzungskonstruktion (Mitte); fertiges Segment nach der Veerfugung der Faltkanten
(rechts) [16]
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4 Zusammenfassung
und Ausblick

Inspiriert von der japanischen Pa-
pierfaltkunst Origami wurde eine
Methodik fir den Entwurf und die
Herstellung von Tragstrukturen durch
§ Faltung entwickelt. In Kombination
Bild 10: Oridome, gefligt aus 20 Segmenten mit fladchig bewehrten zementbasier-
im Modellmal3stab [16] ten Verbundwerkstoffen wie Textil-
beton ermaoglicht das Faltkonzept die
Realisierung von dinnwandigen, frei
geformten dreidimensionalen Faltwerken, die trotz komplexer Geometrie wirtschaftlich
hergestellt werden kdénnen. Fur den Entwurf und die Herstellung wurde eine Simulati-
onsplattform entwickelt, die den Faltprozess als mathematische Optimierungsaufgabe
erfasst. Mit dem Beispiel des Konzeptes fir eine gefaltete Kuppel wurde eine mogliche
Anwendung aufgezeigt. Die entstehenden Strukturen kénnen nicht nur als eigenstan-
dige Tragwerke, sondern z.B. auch als verlorene Schalung oder bei der Gestaltung von
Fassaden- und Hiillsystemen eingesetzt werden.
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