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1 Initial questions and objectives of 
the project

The vision of this project is to develop a contin-
uous process that allows very easy and effi  cient 
design, calculation and joint optimization of sur-
face-like structures made of precast concrete 
elements. This should support and encourage 
the production of free forms, such as “blobs” and 
hanging forms made of concrete.

The essential part of the project is the isogeomet-
ric B-Rep analysis (IBRA) [1], [2]. This method was 
newly developed in the project and enables the 
direct calculation and optimization of the CAD 
model (CAD: computer-aided design) without 
meshing it, as is necessary in classical fi nite ele-
ment analysis (FEA). IBRA is based on the isoge-
ometric analysis (IGA) [3]–[5] and uses the same 
basic functions for calculation and optimization 
as well as the same boundary representation 
(B-Rep) and topology of the CAD model. 

In CAD programs, NURBS (non-uniform rational 
B-splines) are usually used for the representa-
tion of free-form geometries, since they allow a 
uniform description of analytical and free forms. 
Furthermore, intuitive modelling [6] is possible. 
Therefore, NURBS were used for the geometry 
descriptions in the project.

1 Ausgangsfragen und Zielsetzung 
des Projekts 

Die Vision dieses Projektes ist es, einen durch-
gängigen Prozess zu entwickeln, der es erlaubt, 
den Entwurf, die Berechnung und die Fugenop-
timierung von fl ächigen Strukturen aus Beton-
fertigteilen sehr einfach und effi  zient durchzu-
führen. Damit soll die Herstellung von freien 
Formen, wie beispielsweise „Blobs“ und Hän-
geformen aus Beton, unterstützt und gefördert 
werden.

Den zentralen Kern des Projektes bildet die iso-
geometrische B-Rep-Analyse (IBRA) [1], [2]. Die-
se Methode wurde im Projekt neu entwickelt 
und ermöglicht die direkte Berechnung und 
Optimierung des CAD-Modells (CAD: computer-
aided design), ohne dieses zu vernetzen, wie das 
bei der klassischen Finite-Elemente-Analyse 
(FEA) gemacht werden muss. IBRA basiert auf 
der isogeometrischen Analyse (IGA) [3]–[5] und 
verwendet für die Berechnung und Optimie-
rung die gleichen Basisfunktionen sowie die 
gleiche Randbeschreibung (boundary repre-
sentation, kurz B-Rep) und Topologie des CAD-
Modells. 

In CAD-Programmen werden üblicherweise 
NURBS (non-uniform rational B-splines) für die 
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With IBRA, it is possible to use the same geome-
try model for the entire process, i.e. from design 
in CAD to calculation and optimization in Com-
puter Aided Engineering (CAE) to supporting 
manufacturing with Computer Aided Manufac-
turing (CAM). On the one hand, the entire pro-
cess can thus be simplifi ed considerably. On the 
other hand, completely new approaches can be 
pursued, which are hardly conceivable with the 
classic fi nite element method (FEM). IBRA opens 
up many new possibilities in a wide variety of 
fi elds, such as form fi nding, structural optimi-
zation and fl uid-structure interaction, to name 
just a few. 

The aim of this project was to unlock the po-
tential of IBRA for joint optimization. IBRA ena-
bles elegant modelling of geometrically defi ned 
joints and their optimization. In addition, IBRA 
can be used to consider any stiff eners or ribs in 
the shell. Within the scope of this project, the 
approach of kinematics integrated in a curved 
surface, which considers the mechanics of 
joints and ribs for shell models, should be fur-
ther developed with the aim of calculating pre-
cast concrete shells and optimizing their joint 
patterns. In addition to the design criteria (in-
cluding stiff ness, weight, costs, environmental 
compatibility) and constraints (e.g. strength, 
manufacturing restrictions, dimensions), addi-
tional practical aspects, such as the geometric 
design of the joints and the stability for diff er-
ent load combinations, should be considered. 
These aspects have to be taken into account in 
the joint optimization in order to use the devel-
oped method in practice. 

The shapes of the shells can basically be cho-
sen freely for the presented approach. How-
ever, mechanically motivated forms are desir-
able, such as forms that have been developed 
according to the hanging principle [7], [8]. Due 
to better load transfer, the shells can be made 
thinner. A modern example of a mechanically 
motivated structure is the roof of the bus and 
tram stop “Münchner Freiheit” (Fig. 1). Its shape 
follows the principle of a hanging model and is 
made of prefabricated steel elements. 

Darstellung von Freiformgeometrien verwen-
det, da diese eine einheitliche Beschreibung 
von analytischen und freien Formen ermögli-
chen und zudem intuitives Modellieren erlau-
ben [6]. Deshalb wurden im Projekt NURBS für 
die Geometriebeschreibungen verwendet.

Mit IBRA ist es möglich, für den gesamten Pro-
zess vom Entwurf in CAD über die Berechnung 
und Optimierung in Computer Aided Engineering
(CAE) bis zur Herstellungsunterstützung mit 
Computer Aided Manufacturing (CAM) dasselbe 
Geometriemodell zu verwenden. Somit kann 
zum einen der gesamte Prozess wesentlich ver-
einfacht werden. Zum anderen können ganz 
neue Ansätze verfolgt werden, welche mit der 
klassischen Finite-Elemente-Methode (FEM) 
kaum denkbar sind. Mit IBRA eröff nen sich vie-
le neue Möglichkeiten in den verschiedensten 
Bereichen, wie z. B. Formfi ndung, Strukturopti-
mierung und Fluid-Struktur-Interaktion, um nur 
einige zu nennen. 

In diesem Projekt sollten die Potentiale von 
IBRA für die Fugenoptimierung erschlossen 
werden. IBRA ermöglicht eine elegante Model-
lierung von geometrisch defi nierten Fugen und 
deren Optimierung. Außerdem lassen sich mit 
IBRA beliebige Versteifungen bzw. Rippen in 
der Schale berücksichtigen. Im Rahmen die-
ses Projektes sollte der Ansatz einer in einer 
gekrümmten Fläche integrierten Kinematik 
weiterentwickelt werden, um die Mechanik 
von Fugen und Rippen für Schalenmodelle mit 
dem Ziel zu berücksichtigen, Fertigbetonscha-
len zu berechnen und deren Fugenmuster zu 
optimieren. Neben den Entwurfskriterien (u. a. 
Steifi gkeit, Gewicht, Kosten, Umweltverträglich-
keit) und Nebenbedingungen (z. B. Festigkeiten, 
Herstellrestriktionen, Abmessungen) sollten 
zusätzliche praxisrelevante Aspekte, wie z. B. 
die geometrische Ausbildung der Fugen und die 
Stabilität für unterschiedliche Lastfallkombina-
tionen, berücksichtigt werden. Diese Aspekte 
müssen bei der Fugenoptimierung beachtet 
werden, um die entwickelte Methode für die 
Praxis verwenden zu können.



20 

Anna M. Bauer, Michael Breitenberger, Kai-Uwe Bletzinger Abschlussbericht SPP 1542

The project presented here had the intent to 
support the construction of such structures with 
precast concrete elements. Computer-aided pre-
cast manufacturing and an efficient assembly 
process should keep the costs low. The combi-
nation of computer-aided design tools, state-of-
the-art materials and automated production of 
precasted elements holds considerable potential 
for sophisticated, sustainable and cost-effective 
construction. The resulting visions for a holistic, 
digital design process are, for example, the sub-
ject of the newly established SPP 2187 [9] and 
were not pursued beyond the specific issues of 
the project. Nevertheless, with the development 
of IBRA, important preliminary work has been 
achieved which virtually imposes such a further 
development with great prospects of success.

The turtle shell illustrates a shell composed of 
several parts (cf. Fig. 2). Just as the segments of 
the turtle shell are optimally arranged, the joints 
for the concrete shells should also be optimally 
positioned. The optimization criterion can be 
freely selected. For example, the costs should 
be minimized while ensuring stability and tak-
ing into account different load combinations. 
It should also be possible to individually adjust 
the material properties in the individual pre-
cast elements in order to achieve the defined 
optimization targets for the individual segment 
(production, formwork technology, material 
and thickness distribution), the complete shell 
(overall load-bearing behaviour, stability), costs 
(joint length, material, production, joining tech-
nology) as well as sustainability and environ-

Für den gewählten Ansatz können die Formen 
der Schalen grundsätzlich frei gewählt werden. 
Anzustreben sind jedoch mechanisch motivier-
te Formen, wie beispielsweise Formen, welche 
nach dem Hängeprinzip entwickelt worden sind 
[7], [8]. Damit können die Schalen aufgrund der 
besseren Lastabtragung schlanker gebaut wer-
den. Ein modernes Beispiel für eine mechanisch 
motivierte Struktur ist das Dach der Bus- und 
Trambahnhaltestelle „Münchner Freiheit“ (Bild 1). 
Dieses ist nach dem Hängeprinzip geformt und 
aus Stahl-Fertigteilen gefügt. 

Mit dem hier abschließend vorgestellten Projekt 
soll das Bauen solcher Strukturen mit Betonfer-
tigteilen gefördert werden. Die Kosten sollten 
dabei durch computergestützte Fertigteilher-
stellung und den effizienten Montagevorgang 
niedrig gehalten werden. Die Kombination aus 
computergestützten Entwurfswerkzeugen, mo- 
dernsten Materialien und automatisierten Fer-
tigteilproduktion birgt erhebliche Potentiale  
für anspruchsvolles, nachhaltiges und kosten-
günstiges Bauen. Die daraus resultierenden 
Visionen für einen gesamtheitlichen, digitalen 
Entwurfsprozess sind z. B. Gegenstand des neu 
eingerichteten SPP 2187 [9] und wurden über 
die speziellen Fragestellungen des Projektes 
hinaus nicht verfolgt. Gleichwohl gelangen mit 
der Entwicklung von IBRA wichtige Vorarbeiten, 
die eine derartige Weiterentwicklung mit gro-
ßen Erfolgsaussichten geradezu aufdrängt.

Was die aus Fertigteilen zusammengesetzte 
Schale betrifft, hilft die bildhafte Vorstellung 

Bild 1: Dach der Bus- und Trambahnhaltestelle „Münchner Freiheit“ in München | Fig. 1: Roof of the bus and tram stop “Münchner Freiheit” 
in Munich
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mental criteria (durability, energy expenditure, 
recyclability).

2 Progress of the work carried out, 
including deviations from the ori-
ginal concept, scientific failures, 
problems in project organization or 
technical implementation, if any

The project was very successful and led, among 
other things, to the doctorate of Michael Bre-
itenberger [2]. The key point – the development 
and implementation of the novel IBRA concept – 
was successfully completed. The novelty of the 
procedure allowed a very intensive and success-
ful publication activity, which was supported by 
the great general attractiveness of isogeometric 
analysis (IGA). The extension of IGA to the con-
sistently implemented B-Rep model as well as 
the development of arbitrarily parameterized 
and trimmed patches for IGA is the methodo-
logically significant contribution of the working 
group. In the meantime, the IBRA format has 
been adopted by leading commercial software 
solutions (ANSA by BETA CAE Systems) with 
good prospects for a commercial standard. 

At the time of the preparation of the proposal, 
it was originally planned to determine the joint 
geometry by means of a further development 
of the SIMP method of topology optimization. 
Instead of the usual topology of a rigid system, 
we would have determined the topology of a 

eines Schildkrötenpanzers (vgl. Bild 2). So wie 
bei der Schildkröte die Segmente optimal an-
geordnet sind, sollten die Fugen für die Beton-
schalen ebenfalls optimal positioniert werden. 
Das Optimierungskriterium kann dabei frei 
gewählt werden. Beispielsweise sollten die 
Kosten, bei gleichzeitiger Gewährleistung der 
Stabilität und Berücksichtigung unterschiedli-
cher Lastfallkombinationen, minimiert werden. 
Für die Optimierung sollten auch die Materi-
aleigenschaften in den einzelnen Fertigteilen 
individuell eingestellt werden können, um die 
definierten Optimierungsziele für das einzelne 
Segment (Herstellung, Schalungstechnik, Mate-
rial- und Dickenverteilung), die komplette Scha-
le (Gesamttragverhalten, Stabilität), Kosten 
(Fugenlänge, Materialaufwand, Herstellung, Fü-
getechnik) sowie Nachhaltigkeits- und Umwelt-
kriterien (Dauerhaftigkeit, Energieaufwand, Re-
cyclingfähigkeit) zu erreichen. 

2 Entwicklung der durchgeführten 
Arbeiten einschließlich Abweichun-
gen vom ursprünglichen Konzept, 
ggf. wissenschaftliche Fehlschläge, 
Probleme in der Projektorganisation 
oder technischen Durchführung

Das Projekt war sehr erfolgreich und führte u. a. 
zur Promotion von Herrn Michael Breitenber-
ger [2]. Der Kernpunkt – die Entwicklung und 
Umsetzung des neuartigen IBRA-Konzeptes – 
wurde erfolgreich umgesetzt. Die Neuartigkeit 

Bild 2: Schildkrötenpanzer als Analogie zu Schalen, zusammengesetzt aus Betonfertigteilen | Fig. 2: Turtle shell as analogy to shells, which are 
composed by prefabricated concrete components
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weakened joint pattern, which is a very attrac-
tive research idea both theoretically and me-
thodically. Initial investigations were carried out 
in this regard, but were ultimately not pursued 
further, see Section 3.6. A weighing of the po-
tentials led to the decision to modify the topic 
in favour of the IBRA method, especially with 
regard to its advantages in capturing realistic 
geometries and design shapes and its embed-
ding in a continuous, digital design chain. The 
success has confirmed this.

The basic IGA/IBRA concept was extended, 
and different variants were developed for the 
representation of joint kinematics. These can 
each be adapted and combined to the existing 
joint type. The concept allows a smooth work-
flow from design to execution planning. While 
working on the assignment of the optimization 
of the joint positions, it turned out that these 
are mainly dominated by geometrical boundary 
conditions such as component dimensions (see 
Fig. 3) and therefore no general statements can 
be made about the optimal position.

In addition, due to their double curvature, shells 
can transfer any load almost arbitrarily, which 
is why the optimization does not provide clear 
and often not very useful results. For this rea-
son, during the course of the project the focus 
was set on the full CAD integration of the results 
obtained, which additionally justified the funda-
mental change in the research approach. Since 
the process is fully integrated and can be auto-
mated, an optimization adapted to the respec-
tive project constraints is possible. 

des Verfahrens erlaubte eine sehr intensive und 
erfolgreiche Publikationstätigkeit, was durch 
die große, allgemeine Attraktivität der isogeo-
metrischen Analyse (IGA) gefördert wurde. Die 
Erweiterung von IGA auf das konsequent umge-
setzte B-Rep-Modell sowie die Erschließung be-
liebig parametrisierter und getrimmter Patches 
für IGA ist der methodisch bedeutende Beitrag 
der Arbeitsgruppe. Inzwischen wurde das IBRA-
Format von führenden, kommerziellen Soft-
warelösungen (ANSA von BETA CAE Systems) 
übernommen mit guter Aussicht für einen kom-
merziellen Standard.
 
Zur Zeit der Ausarbeitung des Antrags war ur-
sprünglich geplant, die Fugengeometrie mithilfe 
einer Weiterentwicklung des SIMP-Verfahrens 
der Topologieoptimierung zu ermitteln. Anstatt 
wie üblich die Topologie eines steifen Systems 
hätten wir die Topologie eines geschwächten 
Fugenmusters ermittelt, was theoretisch wie 
methodisch eine sehr reizvolle Forschungsidee 
darstellt. Erste Untersuchungen wurden dies-
bezüglich angestellt, aber schlussendlich nicht 
weiterverfolgt, s. Abschnitt 3.6. Eine Abwägung 
der Potentiale führte zur Entscheidung, das 
Thema zugunsten der IBRA-Methode zu modifi-
zieren, insbesondere was deren Vorteile bei der 
Erfassung realistischer Geometrien und Kons-
truktionsformen sowie die Einbettung in eine 
durchgängige, digitale Entwurfskette betrifft. 
Der Erfolg hat dies bestätigt.

Für die Abbildung der Fugenkinematiken wur-
den das IGA/IBRA-Grundkonzept erweitert 
und verschiedene Varianten entwickelt. Diese 
können jeweils an den vorliegenden Fugentyp 

Bild 3: Nebenbedingung: Maximale Abmessungen (Länge, Breite, Höhe) für ein Betonfertigteil | Fig. 3: Constraint: maximum dimensions 
(length, width, height) of a precasted concrete element
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3 Outline of the achieved result

3.1 Isogeometric analysis (IGA)

The isogeometric analysis is a finite element 
method, which uses the same basic functions as 
the CAD geometry description [3]. In most cas-
es, NURBS functions [6] are used for this pur-
pose, as these are used in most CAD programs 
for the description of free-form surfaces. Fig. 5 
shows, for example, the NURBS representation 
of the Deitingen Süd service station by Heinz Is-
ler from Fig. 4. The shaping parameters for the 
front shell are shown as white dots.
 

3.2 Isogeometric B-Rep analysis (IBRA)

In the project, the isogeometric B-Rep analysis 
was developed on the basis of isogeometric 
analysis. In addition to the basic functions, IBRA 
considers the boundary description (B-Rep) [1] 
and the topology of the CAD model. This means 
that the CAD model is used to approximate the 
solution. To ensure that the solution can be cap-
tured as accurately as possible, the CAD mod-
el is additionally refined. However, neither the 

angepasst und kombiniert werden. Dieses Kon-
zept erlaubt einen flüssigen Arbeitslauf von der 
Entwurfs- bis zur Ausführungsplanung. Beim Ar-
beitspunkt der Optimierung der Fugenpositio-
nen stellte sich heraus, dass diese hauptsächlich 
von geometrischen Randbedingungen, wie Bau-
teilabmessungen (s. Bild 3) dominiert wird und 
deswegen keine allgemeinen Aussagen über die 
optimale Position getroffen werden können. 

Darüber hinaus können Schalen wegen ihrer 
doppelten Krümmung jede Belastung nahezu 
beliebig umlagern, weshalb die Optimierung 
keine eindeutigen und oft wenig brauchbaren 
Ergebnisse liefert. Deswegen wurde im Laufe 
des Projektes der Fokus auf die volle CAD-Integ-
rierung der erarbeiteten Ergebnisse gelegt, was 
die grundsätzliche Änderung des Forschungs-
ansatzes zusätzlich rechtfertigte. Da der Ablauf 
vollständig integriert ist und automatisiert wer-
den kann, ist eine Optimierung angepasst an 
die entsprechenden Projektrandbedingungen 
möglich. 

3 Darstellung der erreichten Ergebnisse

3.1 Isogeometrische Analyse (IGA)

Die isogeometrische Analyse ist eine Finite-Ele-
mente-Methode, welche für die Lösung diesel-
ben Basisfunktionen verwendet wie die CAD-
Geometriebeschreibung [3]. In den meisten 
Fällen werden dafür NURBS-Funktionen [6] ver-
wendet, da diese in den meisten CAD-Program-
men für die Beschreibung von Freiformflächen 

Bild 4: Raststätte Deitingen Süd von Heinz Isler in der Schweiz | Fig. 4: Highway service area Deitingen south by Heinz Isler in Switzerland 

Bild 5: NURBS-modelliertes CAD-Model der Raststätte Deitingen 
Süd | Fig. 5: CAD model of the highway service area Deitingen 
south modelled by NURBS 
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topology, the geometry nor the parameteriza-
tion type of the CAD model are changed. IBRA 
is a general and very promising approach for 
the integration of design and analysis that can 
be used in a wide range of areas such as form 
finding, dynamics and structural optimization.
 
An important component of the IBRA method 
is the analysis of trimmed NURBS surfaces. 
Trimmed surfaces are only partially visible, 
untrimmed NURBS surfaces defined by an 
edge description in the parameter space. An 
IBRA-consistent computation technique has 
been developed within this project, which al-
lows a very efficient and accurate analysis of 
trimmed surfaces. This technique is based on 
a hidden Jacobi approach (adaptive Gaussian 
integration procedure, short AGIP), which was 
also developed in the project. For this approach, 
the visible area of a trimmed NURBS surface is 
parameterized with NURBS surfaces in the pa-
rameter space [1]. Thus, the visible area of the 
trimmed surface can be described explicitly 
(see Fig. 6).
 
3.3 Joining of individual segments – joint 
kinematics

First of all, the individual concrete segments 
must be joined together. This can be done by 
using strong or weak coupling methods.

verwendet werden. In Bild 5 ist beispielsweise 
die NURBS-Darstellung der Raststätte Deitin-
gen Süd von Heinz Isler aus Bild 4 gezeigt. Die 
formgebenden Parameter für die vordere Scha-
le sind als weiße Punkte dargestellt.

3.2 Isogeometrische B-Rep Analyse (IBRA)

Im Projekt wurde auf Basis der isogeome-
trischen Analyse die isogeometrische B-Rep 
Analyse entwickelt. Dabei übernimmt IBRA zu-
sätzlich zu den Basisfunktionen, die Randbe-
schreibung (B-Rep) [1] und die Topologie des 
CAD-Modelles. Das heißt, für die Approximati-
on der Lösung wird das CAD-Modell verwendet. 
Damit die Lösung möglichst genau erfasst wer-
den kann, wird das CAD-Modell zusätzlich ver-
feinert. Dabei ändern sich allerdings weder die 
Topologie, die Geometrie noch die Parametri-
sierung des CAD-Modells. IBRA ist ein allgemei-
ner und sehr vielversprechender Ansatz für die 
Integration von Entwurf und Berechnung, der 
in den verschiedensten Bereichen wie Form-
findung, Dynamik, Strukturoptimierung einge-
setzt werden kann. 
 
Eine wichtige Komponente der IBRA-Methode 
ist die Berechnung von getrimmten NURBS-Flä-
chen. Getrimmte Flächen sind nur zu Teilen sicht-
bare, ungetrimmte NURBS-Flächen, definiert 
durch eine Randbeschreibung im Parameter-
raum. Für die Analyse von getrimmten Flächen 

Bild 6: Segmentierte NURBS-Fläche aus Bild 5, zusammengesetzt aus getrimmten NURBS-Flächen (B-Rep Darstellung) mit dem entspre-
chendem Parameterraum; im Parameterraum ist die Randbeschreibung (Segmentierung) definiert | Fig. 6: Segmented NURBS surface 
of Fig. 5, assembled from several trimmed NURBS surfaces (B-Rep description) with their respective domain in the parameter space; the 
segmentation is defined in the parameter space
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3.3.1 Strong coupling

The strong coupling of the segments, i.e. us-
ing the same degrees of freedom, is only pos-
sible in special cases. However, this is possible 
for the special case of segmenting a shell that 
is modelled with only one NURBS patch and 
segmented by trimming. The segments are 
coupled as if there were no joints.

3.3.2 Weak coupling – element formulation

However, since the modelling of the joint in the 
load-bearing behaviour is an explicit task of 
this project, further variants were developed. 
The weak coupling for implementing the gener-
al coupling case of two independently defined 
NURBS surfaces can be represented by an addi-
tional term in the virtual work. Different meth-
ods such as penalty method and Lagrange multi-
pliers are useful in this context. In the following, 
this additional term is defined by the penalty 
method, since it allows a fast and flexible im-
plementation and efficient computing time. The 
coupling is divided into a displacement (δWdisp) 
and a rotation part (δWrot), also based on the 
joint kinematics. Each part receives its own pen-
alty factor αdisp and αrot, which acts like a spring 
between the two coupled surfaces.

If a high penalty factor is selected, the joined 
parts behave like a monolithic shell. If a lower 
penalty factor is chosen, the weakening of the 
shell can be represented by the joint. The spring 
stiffnesses can be determined by numerical or 
experimental tests. This is described in more 
detail in section 3.3.4. 

3.3.3 Benchmark example – mainspring

The functionality of the formulation can be test-
ed with a highly non-linear example. For this 
purpose, a thin plate strip is clamped on one 
of the narrow sides and a moment is applied to 

wurde im Rahmen dieses Projektes eine IBRA-
konsistente Berechnungstechnik entwickelt, wel-
che es erlaubt, getrimmte Flächen sehr effizient 
und genau zu berechnen. Diese Technik basiert 
auf einem versteckten Jacobi-Ansatz (adaptive 
Gaussian integration procedure, kurz AGIP), wel-
cher ebenfalls im Projekt entwickelt wurde. Für 
diese Technik wird der sichtbare Bereich einer 
getrimmten NURBS-Fläche mit NURBS-Flächen 
im Parameterraum parametrisiert [1]. So kann 
der sichtbare Bereich der getrimmten Fläche ex-
plizit beschrieben werden (s. Bild 6).

3.3 Fügen einzelner Segmente – Fugen- 
kinematiken

Zunächst einmal müssen die einzelnen Beton-
segmente zusammengefügt werden. Dazu ste-
hen starke und schwache Kopplungsmethoden 
zur Verfügung.

3.3.1 Starke Kopplung

Die starke Kopplung der Segmente, d. h. das 
Verwenden derselben Freiheitsgrade, ist nur im 
Spezialfall möglich. Für den speziellen Fall der 
Segmentierung einer Schale, die mit nur einem 
NURBS-Patch modelliert und durch Trimmen 
segmentiert wird, ist dies jedoch möglich. Die 
Segmente werden so gekoppelt, als ob keine 
Fuge vorhanden wäre. 

3.3.2 Schwache Kopplung – Elementformulierung

Da in diesem Projekt aber explizit die Abbildung 
der Fuge im Tragverhalten ein Schwerpunkt 
ist, wurden weitere Varianten entwickelt. Die 
schwache Kopplung zur Umsetzung des allge-
meinen Kopplungsfalles zweier unabhängig 
voneinander definierten NURBS-Flächen kann 
durch einen zusätzlichen Term in der virtuel-
len Arbeit abgebildet werden. Verschiedene 
Verfahren wie Penalty- und Lagrange-Multipli-
katoren sind hierbei zielführend. Im Folgenden 
ist dieser zusätzliche Term mit dem Penaltyver-
fahren dargestellt, da dies eine schnelle und 
flexible Umsetzung und effiziente Rechenzeit 
ermöglicht. Die Kopplung wird hierbei, auch 
in Anlehnung an die Fugenkinematik, in einen 
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the other side. The flat plate strip rolls up into 
an exact circle if it is subjected to a tip moment  
M = 2 π E I / L (Fig. 7).

Fig. 8 describes various coupling scenarios with 
increasing complexity. The mainspring was 
tested for all parameterizations. The weakly 
coupled, deformed strip for M = Mmax is shown 
in Fig. 9. All displacement fields agree very well 
with the analytical solution. For the non-match-
ing and straight-trimmed patches, the error of 
the tip displacement as a function of the mesh 
refinement and the polynomial degree of the 
parameterization is shown in Fig. 10.

3.3.4 Determination of the spring stiffness

As already mentioned above, the spring stiff-
nesses of the different types of joints can be 
determined by experiments or numerical sim-
ulation. The connection types (see Fig. 11) were 
developed and experimentally tested in the SPP 
project by Prof. Harald Budelmann and Prof. 
Harald Kloft (page 50 seq.). 

For the numerical simulation, the joints shown 
in Fig. 11 were modelled in Autodesk Simulation 
Mechanical 2017 [10] with 3D elements, see also 
[11]. All failure mechanisms occurring in the ten-

Verschiebungs- (δWdisp) und einen Rotationsan-
teil (δWrot) aufgeteilt. Jeder Teil erhält seinen ei-
genen Penaltyfaktor αdisp und αrot, welcher wie 
eine Feder zwischen den beiden gekoppelten 
Flächen wirkt.

Wird ein hoher Penaltyfaktor gewählt, verhal-
ten sich die gefügten Teile wie eine monolithi-
sche Schale. Bei geringerem Penaltyfaktor kann 
die Schwächung der Schale durch die Fuge ab-
gebildet werden. Die Federsteifigkeiten können 
durch numerische oder experimentelle Versu-
che bestimmt werden. Dies wird genauer in Ab-
schnitt 3.3.4 beschrieben.

3.3.3 Validierungsbeispiel – Uhrfeder

Die Funktionstüchtigkeit der Formulierung kann 
mit einem hochgradig nichtlinearen Beispiel ge-
testet werden. Hierzu wird ein dünner Platten-
streifen an einer schmalen Seite eingespannt 
und auf der anderen Seite mit einem Moment M 
beansprucht. Für M = 2 π E I / L rollt sich der Plat-
tenstreifen zu einem exakten Kreis auf (Bild 7).

Bild 7: Uhrfeder – Beispielaufbau mit Referenzlösung | Fig. 7: Example of mainspring – problem description with reference solution 
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Bild 8: Verschiedene Geometriebeschreibungen des in Bild 7 dargestellten Problems. Die Punkte repräsentieren die charakteristischen 
Kontrollpunkte. Für alle mehrteiligen Geometrien wurde eine schwache Kopplung benutzt. Beide Arten für Dirichlet-Randbedingungen, 
stark und schwach, können verwendet werden. | Fig. 8: Different geometry descriptions of problem in Fig. 7. The points represent 
characteristic control points. For all multi-patch geometries, a weak coupling boundary condition is used. Both types of Dirichlet boundary 
conditions, strong and weak, can be used.
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sile (see Fig. 12) and the tensile bending tests 
(see Fig. 13) could be simulated. In total, there 
are three possible forms of failure, which were 
also confirmed by the FEM analysis. On the one 
hand, a shear failure of the tooth flanks or a ten-
sile failure of the tooth necks can occur. On the 
other hand, an edge failure can occur, especial-
ly in the case of panel joint types with narrow 
edge pieces. The latter failure can be counter-
acted by a transverse strain restraint. 

In the following, the test results (see Fig. 14 left) 
from the SPP project of Budelmann/Kloft for 

Bild 8 beschreibt verschiedene Kopplungssze-
narien mit aufsteigender Komplexität. Für all 
diese Parametrisierungen wurde das Beispiel 
Uhrfeder getestet. Die Verformungsfigur für  
M = Mmax und schwache Kopplung wird in Bild 9 
abgebildet. Alle Verschiebungsfelder stimmen 
sehr gut mit der analytischen Lösung überein. 
Für die non-matching und die straight-trimmed 
patches wird der Fehler der Spitzenverschie-
bung in Abhängigkeit der Netzfeinheit und des 
Polynomgrades der Parametrisierung in Bild 10 
gezeigt.

Bild 9: IBRA-Lösungen für das in Bild 7 dargestellte Problem mit M = Mmax mit den verschiedenen Geometriebeschreibungen aus Bild 8 |  
Fig. 9: IBRA solutions of problem in Fig. 7 with M = Mmax using different geometry descriptions from Fig. 8

Bild 10: Fehler der Verschiebung in z-Richtung (Mitte der Spitze) für das in Bild 7 dargestellte Problem für verschiedene Polynomgrade mit  
M = Mmax; links: non-matching patches, rechts: straight-trimmed patches | Fig. 10: Error of displacement in z-direction (middle of tip) for the problem 
in Fig. 7 by using different geometry descriptions with M = Mmax; left: non-matching patches, right: straight-trimmed patches.



29 

Abschlussbericht SPP 1542

Bild 11: Trockenstoßverbindung aus UHPFRC (links) und Matrix der verschiedenen Plattenstoßtypen, die sich in den Abmessungen der Zähne 
und dem Flankenwinkel unterscheiden (rechts) | Fig. 11: Dry jointing system with UHPFRC (left) and matrix of different types of shell joints, 
characterized by tooth dimensions and angles (right)from Fig. 8

Bild 12: Spannungsverlauf bei Zugversuchen mit Querdehnungsbehinderung der Varianten A2, B2 und D2 (von links nach rechts, vgl. Bild 11); D2 
zeigt eine deutlich ungleichmäßigere Verteilung der Spannung als die anderen beiden Verbindungen | Fig. 12: Stress distribution of tension test 
with restrained lateral strain of variants A2, B2 and D2 (from left to right, compare Fig. 11); D2 shows a more nonuniform distribution of stresses 
than the other two types of joints

Bild 13: Spannungsverteilung zu drei verschiedenen Zeitpunkten während der Simulation eines Biegezugversuches mit dem Plattentyp B2 aus 
Bild 11 | Fig. 13: Stress distribution of three different time steps during the simulation of a bending tension test of type B2 acc. to Fig. 11
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determining the spring stiffnesses were linearly 
approximated in the force-displacement dia-
gram (see Fig. 14 right). Since only elastic and no 
plastic or brittle material laws were used in this 
project, only the stiffness in the non-cracked 
area is of importance for us.

Using the principle of virtual work, the rotation-
al spring stiffness kphi can be determined with 
the system described in Fig. 15. This results in 
 
kphi = (F · l2) / (4 · w)

The tension spring stiffness is determined anal-
ogously.

3.4 Embedded beams and curve-like  
modifications of the shell

Embedded curves are used to model curve-like 
properties in a surface structure. In a master’s 
thesis [12] supervised by the Chair of Structural 
Analysis of the TUM, cables (stiffeners) integrat-
ed in membranes were successfully used for 
form finding. In the context of lightweight con-
struction with concrete, this element can also 
be used for prestressing with bond. Stiffeners 
by beams were developed in [13] and can be 
used e.g. for the computation of beams, edge 
stiffeners or possible thickening, as required for 
some joining techniques. For joints, a negative 
stiffness can be used and thus the surface can 
be weakened on a curve-like area. In general, 
these embedded lines can be used for curve-
like modifications of the shell with a respective 
element formulation. 

3.3.4 Ermittlung der Federsteifigkeiten

Wie bereits zuvor erwähnt, können die Feder-
steifigkeiten der verschiedenen Verbindungs-
typen über Experimente oder numerische 
Simulation bestimmt werden. Die Verbindungs-
typen (s. Bild 11) wurden im SPP-Projekt von  
Prof. Harald Budelmann und Prof. Harald Kloft 
(S. 50 ff.) entwickelt und experimentell getestet. 

Für die numerische Simulation wurde exempla-
risch die in Bild 11 dargestellte Verbindung mit 
3D-Elementen in Autodesk Simulation Mechani-
cal 2017 [10] modelliert, s. a. [11]. Es konnten alle 
im Versuch auftretenden Versagensmechanis-
men für Zug- (s. Bild 12) und Biegezugversuche  
(s. Bild 13) nachempfunden werden. Insgesamt 
gibt es drei mögliche Versagensformen, die 
auch bei der FEM-Analyse bestätigt wurden. 
Zum einen kann ein Schubversagen der Zahn-
flanken oder ein Zugversagen der Zahnhälse 
eintreten. Zum anderen kann besonders bei 
Plattenstoßtypen mit schmalen Randstücken 
ein Randbruch stattfinden. Durch eine Quer-
dehnungsbehinderung kann letzterem Versa-
gen entgegengewirkt werden. 

Im Folgenden wurden die Versuchsergebnisse 
(s. Bild 14 links) aus dem SPP-Projekt von Bu-
delmann/Kloft zur Ermittlung der Federsteifig-
keiten im Kraft-Verschiebungs-Diagramm linear 
angenähert (s. Bild 14 rechts). Da in diesem Pro-
jekt nur elastische, nicht plastische oder spröde 
Materialgesetze verwendet wurden, ist für uns 
nur die Steifigkeit im nicht gerissenen Bereich 
von Bedeutung. 

Bild 14: Kraft-Weg-Diagramm des 4-Punkt-Biegezugversuches der Platten A2, B1, B2, B3, C2 und D2 aus Bild 11 (links) und linear approximierte 
Verläufe der Graphen (rechts) | Fig. 14: Force-displacement plots of the 4-point bending tension test of the plate types A2, B1, B2, B3, C2 and D2 
acc. to Fig. 11 and linear approximation of the plots (right) 
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For this purpose, the curve is defined in the pa-
rameter space of the surface. A NURBS curve 
description is used, but the control points Pk are 
not in the geometry space but in the parameter 
space. Nesting the parameter spaces of curve 
and surface creates an implicit description of 
the curve C in space. 

Fig. 16 shows the NURBS surface and the corre-
sponding parameter space in which the param-
eter curve is defined. A base coordinate system 
Bi along the curve is given for corresponding 
element formulations.

As an example, the embedded beam formula-
tion is briefly shown here. This is derived from 
the continuum. The following description re-
sults for each point of the continuum of the 
beam (see also Fig. 17).

The Green-Lagrange strain can be determined 
as follows. 

Eij = ½ (gij – Gij)

with:     Gij = Gi · Gj     and   

With the energetically conjugated 2nd Piola-Kirch- 
hoff stress measure S = Emod ∙ E, the following 
additional term results in the principle of virtual 
work:

Über das Prinzip der virtuellen Arbeit kann die 
Rotationsfedersteifigkeit kphi mit dem in Bild 15 
beschriebenen System bestimmt werden. Sie 
ergibt sich zu 

kphi = (F · l2) / (4 · w)

Die Ermittlung der Zugfedersteifigkeit erfolgt 
analog.

3.4 Eingebettete Balken und linienförmige  
Modifikationen der Schale

Die eingebetteten Linien dienen zur Modellie-
rung linienförmiger Eigenschaften in einem Flä-
chentragwerk. In einer am Lehrstuhl für Statik 
der TUM betreuten Masterarbeit [12] wurden 
in Membranen integrierte Seile (Versteifung) 
für die Formfindung erfolgreich verwendet. Im 
Kontext Leichtbauen mit Beton lässt sich dieses 
Element auch für Vorspannungsseile mit festem 
Verbund einsetzen. Versteifungen durch Balken 
wurden in [13] entwickelt und können z. B. für 
die Berechnung von Unterzügen, Randverstei-
fungen oder eventuellen Aufdickungen, wie bei 
einigen Fügetechniken notwendig, verwendet 
werden. Für Fugen kann eine negative Steifig-
keit eingesetzt und somit die Fläche linienförmig 
geschwächt werden. Generell können diese ein-
gebetteten Linien mit der entsprechenden Ele-
mentformulierung zur linienförmigen Modifika-
tionen der Schale verwendet werden. 

Hierzu wird zunächst die Kurve im Parameter-
raum der Fläche definiert. Es wird ebenfalls 
eine NURBS-Kurvenbeschreibung verwendet, 
jedoch liegen die Kontrollpunkte Pk nicht im 
Geometrieraum, sondern im Parameterraum. 
Durch eine Schachtelung der Parameterräume 

Bild 15: Darstellung des zweidimensionalen Systems mit einwirkenden Kräften, Verschiebungsfigur und Momentenverlauf |  
Fig. 15: Two-dimensional system with acting forces, displacements and bending moments 
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For the cable formulation, this term is simplified 
to the stiffness in tangential direction by setting 
the bending stiffnesses to zero:

Fig. 18 shows the embedded beam formulation 
in application. A curved embedded line (blue) is 
inserted in the middle of a slab under its own 
weight, which is simply supported on the left 
and right. The uppermost illustration shows the 
displacement of the slab without a beam. Below 
this, the stiffening effect of a beam with positive 
cross-section is shown. At the bottom, the beam 
inserted with negative stiffness affects the dis-
placement shape. A kink can be perceived.

3.5 Embedded surfaces

For the simulation of less local, wider effects, 
embedded surfaces can be used. These are de-

von Kurve und Fläche entsteht eine implizite Be-
schreibung der Kurve C im Raum.

Bild 16 zeigt die NURBS-Fläche und den zugehö-
rigen Parameterraum, in welchem die Parame-
terkurve definiert ist. Ein Basiskoordinatensys-
tem Bi entlang der Kurve ist für entsprechende 
Elementformulierungen gegeben.

Exemplarisch wird hier kurz die eingebettete 
Balkenformulierung gezeigt. Diese wird aus 
dem Kontinuum abgeleitet. Es ergibt sich fol-
gende Beschreibung für jeden Punkt des Konti-
nuums des Balkens (s. a. Bild 17).

Das Green-Lagrange-Verzerrungsmaß lässt sich 
nun wie folgt bestimmen: 

Eij = ½ (gij – Gij)

mit:     Gij = Gi · Gj     und   

Bild 16: Fläche mit eingebetteter Kurve im Parameterraum und deren Basiskoordinatensystem Bi im Geometrieraum | Fig. 16: Surface with 
embedded curve in the parameter space and its base coordinate system Bi in the geometry space

Abschlussbericht SPP 1542
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Mit dem energetisch konjugierten 2. Piola-
Kirchhoff-Spannungsmaß S = Emod ∙ E ergibt sich 
folgender zusätzlicher Term im Prinzip der vir-
tuellen Arbeit:

Für die Seilformulierung vereinfacht sich dieser 
Term auf die Steifigkeit in Tangentialrichtung 
und die Biegesteifigkeiten können zu null ge-
setzt werden:

Bild 18 zeigt die eingebettete Balkenformulie-
rung in der Anwendung. In eine links und rechts 

Bild 18: Anwendung des Balkens als Querschnittsverstärkung bzw. 
-schwächung | Fig. 18: Application of the embedded beam for a 
weakening of the cross section

Bild 17: Eingebetteter Balken in Ausgangs- und verformter Lage mit den Basisvektoren | Fig. 17: Embedded beam in undeformed and deformed 
configuration with base vectors
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fined with the B-Rep description for trimming. 
In addition to the plate stiffness, stiffness terms 
are then introduced into the equation system in 
the modified area. In Fig. 19, the plate clamped 
on the right is weakened in the blue area. Un-
der a left-sided edge load, a non-homogeneous 
displacement field results and the plate bends 
more in the weakened area.

3.6 Evaluation of existing methods for the 
joint optimization

The project “Cutting pattern optimization of 
spatially curved precast concrete parts under 
consideration of material and structural as-
pects with numerical methods of topology op-
timization” should have investigated the joint 
optimization with methods of topology optimi-
zation (SIMP – solid isotropic material with pe-
nalization [14]). This approach was initially fol-
lowed and first experiences were made with it. 

However, it turned out that important practi-
cal aspects can only be realized with great ef-
fort using this method. Therefore, alternatives 
were sought very early on in the project. In the 
following, the approach from the proposal and 
the approach pursued with IBRA are briefly ex-
plained and then compared.

3.6.1 Joint optimization with the “inverse”  
SIMP approach (invSIMP)

With the “inverse” SIMP method, the joints are 
interpreted as areas with structural weakening. 
Based on a finite element discretization of the 
entire shell, structural weaknesses are formu-
lated as local element properties. The classical 

einfach gelagerte Platte unter Eigengewicht 
wird mittig eine gekrümmte Kurve (blaue Lini-
en) eingefügt. Die oberste Darstellung zeigt die 
Verschiebung der Platte ohne einen Balken. Da-
runter zeigt sich die versteifende Wirkung eines 
Balkens mit positivem Querschnitt. Ganz unten 
wirkt sich der mit negativer Steifigkeit einge-
brachte Balken auf die Verschiebungsform aus. 
Ein Knick ist zu erkennen.

3.5 Eingebettete Flächen

Bei weniger lokalen, breiteren Effekten, die si-
muliert werden sollen, können auch eingebet-
tete Flächen benutzt werden. Diese werden 
ebenfalls mit der B-Rep-Beschreibung für Trim-
ming definiert. Zusätzlich zur Plattensteifigkeit 
werden dann im Bereich der Modifizierung 
Steifigkeitsterme ins Gleichungssystem einge-
bracht. In Bild 19 wird die rechts eingespannte 
Platte im blauen Bereich abgeschwächt. Unter 
einer linksseitigen Randlast ergibt sich ein nicht 
homogenes Verschiebungsfeld und die Platte 
knickt im geschwächten Bereich.

3.6 Evaluierung der vorhandenen Methoden 
zur Optimierung der Fugen

Das Projekt „Zuschnittsoptimierung von räum-
lichen gekrümmten Betonfertigteilen unter Be-
achtung von Material und Tragwerksaspekten 
mit numerischen Methoden der Topologieopti-
mierung“ sollte die Fugenoptimierung mit Ver-
fahren der Topologieoptimierung (SIMP – solid 
isotropic material with penalization [14]) gemacht 
werden. Dieser Ansatz wurde anfänglich auch 
verfolgt und erste Erfahrungen wurden damit 
gemacht. 

Allerdings stellte sich heraus, dass sich mit 
diesem Verfahren wichtige praxisrelevante 
Aspekte nur mit großem Aufwand realisieren 
lassen. Deshalb wurde im Projekt bereits sehr 
früh nach Alternativen gesucht. Nachfolgend 
werden der Ansatz aus dem Antrag und der 
verfolgte Ansatz mit IBRA kurz erklärt und an-
schließend verglichen.

Bild 19: Anwendung eingebetteter Flächen als Querschnittsschwä-
chung | Fig. 19: Application of the embedded areas for reduction 
of cross section
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approach of SIMP is adopted and the materi-
al density is used as a variable. Alternatively, 
components of the constitutive material matrix 
or the cross-section thickness can be used. In 
contrast to the classical topology optimization, 
material is not accumulated with the aim of de-
veloping a framework, but material is weakened 
with the aim of finding the joint network. Due to 
the analogy, known properties and techniques 
of the SIMP method can be adopted.
 
Fig. 20 shows an example of a SIMP framework 
optimization applied to a shell. The figure shows 
the undeformed shell geometry (top) and four 
optimization steps with the material distribu-
tion and the corresponding (scaled) displace-
ment under dead load. Material is accumulated 
in order to obtain a structure that is as stiff as 
possible. It is apparent that the material accu-
mulates mainly in the edge zones (black areas). 
One can also see the problem of the method; 
No clear black and white pattern is produced in-
side the shell despite the application of filters. 
The reason is the typical characteristic of shells 

3.6.1 Fugenoptimierung mit der „inversen“ 
SIMP-Methode (invSIMP)

Bei der „inversen“ SIMP-Methode werden die 
Fugen als Bereiche mit Tragwerksschwächung 
interpretiert. Ausgehend von einer Finite-Ele-
mente-Diskretisierung der gesamten Schale 
werden Tragwerksschwächungen als lokale Ele-
menteigenschaften formuliert. Dabei werden 
die klassische Vorgehensweise von SIMP über-
nommen und die Materialdichte als Variable 
verwendet. Alternativ können Komponenten 
der konstitutiven Materialmatrix oder auch die 
Querschnittsdicke verwendet werden. Im Ge-
gensatz zur klassischen Topologieoptimierung 
wird nicht Material mit dem Ziel akkumuliert, 
ein Stabwerk zu entwickeln, sondern es wird 
Material geschwächt mit dem Ziel, das Fugen-
netz zu finden. Aufgrund der Analogie können 
bekannte Eigenschaften und Techniken der 
SIMP-Methode übernommen werden. 

Bild 20 zeigt beispielhaft eine SIMP-Stabwerks-
optimierung, angewandt auf eine Schale. Die 
Abbildung zeigt die unverformte Schalengeo-
metrie (oben) und vier Optimierungsschritte. 
Letztere zeigen zum einen die Materialvertei-
lung und die entsprechend (überhöhte) Ver-
schiebung unter Eigenlast. Dabei wird Material 
akkumuliert, damit sich eine möglichst steife 
Struktur ergibt. Im Bild ist gut zu erkennen, dass 
sich das Material vor allem in den Randzonen 
(schwarzer Bereich) ansammelt. Man erkennt 
auch das Problem der Methode, dass sich im 
Inneren kein klares Schwarz-Weiß-Muster trotz 
der Anwendung von Filtern ergibt. Der Grund 
ist die typische Eigenschaft von Schalen, wegen 
der doppelten Krümmung ein und dieselbe Be-
lastung auf alternativen Lastpfaden abtragen 
zu können. Die inverse SIMP-Methode liefert 
grundsätzlich als Ergebnis auch ein Schwarz-
Weiß-Feld (mit denselben Problemen im Inne-
ren), in dem die Fugentopologie erkennbar sein 
würde. Diese muss dann interpretiert und in ein 
genau definiertes Schnittmuster (Fugen) über-
führt werden.

Mit der inversen SIMP-Fugenoptimierung kön-
nen wichtige praxisrelevante Aspekte, wie un-

Bild 20: Stabwerksoptimierung mit der SIMP-Methode, angewandt 
auf eine Schale – dargestellt sind die unverformte Geometrie 
(oben) und vier Optimierungsschritte, welche die Materialvertei-
lung und die entsprechende verformte Geometrie unter Eigenlast 
zeigen | Fig. 20: Optimization of a truss framework with SIMP 
approach applied to a shell – undeformed geometry (top) and four 
optimization steps, which show the material distribution and the 
deformed geometry under dead load
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to be able to carry the same load on alternative 
load paths due to the double curvature. In prin-
ciple, the “inverse” SIMP method also yields a 
black and white field (with the same problems 
inside) as a result in which the joint topology 
would be identifiable. This must then be inter-
preted and converted into a precisely defined 
cutting pattern (joints).

With the “inverse” SIMP joint optimization, im-
portant practical aspects such as different joint 
designs [15] and additional stiffeners (ribs) can-
not be taken into account. In particular, it has 
been shown that topology optimization of the 
joint pattern on shells with mechanical criteria 
is very problematic. Due to their double curva-
ture, shells can transfer any load almost arbi-
trarily, which is why the optimization does not 
provide clear or useful results.

3.6.2 Joint optimization with IBRA 

In addition to the above-mentioned advantages 
of IBRA with regard to the integration of design 
and calculation, IBRA has great potential for joint 
optimization, since the joint topology is already 
clearly defined or can be dealt with directly. In 
the project, a joint optimization technique was 
developed that allows to adjust the joint pattern 
of a shell model in such a way that the internal 
forces in the joints are minimized. For this, how-
ever, the topology of the joint pattern must be 
defined by roughly dividing the shell, represent-
ed by a NURBS surface, into segments. The de-
composition can be performed using standard 
CAD operations (split or trim). In Fig. 6, for ex-
ample, the NURBS surface from Fig. 5 is shown 
as a segmented surface. The segments are de-
scribed with trimmed surfaces and defined via 
the boundary description (B-Rep) or trim curves 
in the parameter space (Fig. 6, right).
 
With IBRA, these segments can now be calcu-
lated independently or together. For the joint 
calculation, the individual segments must be 
either strongly or weakly coupled. 

With the already developed joint optimization, 
the edge description of the segments or the 

terschiedliche Fugenausbildungen [15] und 
zusätzliche Aussteifungen (Rippen), nicht be-
rücksichtigt werden. Vor allem aber hat sich 
gezeigt, dass eine Topologieoptimierung des 
Fugenmusters von Schalen mit mechanischen 
Kriterien sehr problematisch ist. Infolge ihrer 
doppelten Krümmung können Schalen jede Be-
lastung nahezu beliebig umlagern, weshalb die 
Optimierung keine eindeutigen oder brauchba-
ren Ergebnisse liefert.

3.6.2 Optimierung der Fugen mit IBRA 

Neben den oben genannten Vorteilen von IBRA 
bezüglich der Integration von Entwurf und Be-
rechnung besitzt IBRA sehr großes Potential für 
die Fugenoptimierung, da die Fugentopologie 
bereits klar vorgegeben ist bzw. direkt behandelt 
werden kann. Im Projekt wurde eine Fugenopti-
mierungstechnik entwickelt, die es erlaubt, das 
Fugenmuster eines Schalenmodelles derart an-
zupassen, dass die Schnittgrößen in den Fugen 
minimal werden. Dafür muss die Topologie des 
Fugenmusters allerdings festgelegt werden, in-
dem die Schale, dargestellt durch eine NURBS-
Fläche, grob in Segmente zerlegt wird. Die Zerle-
gung lässt sich mit Standard-CAD-Operationen 
(splitten bzw. trimmen) durchführen. In Bild 6 
ist beispielsweise die NURBS-Fläche aus Bild 5 
als segmentierte Fläche dargestellt. Dabei sind 
die Segmente mit getrimmten Flächen beschrie-
ben und über die Randbeschreibung (B-Rep) 
bzw. Trimmkurven im Parameterraum definiert  
(Bild 6, rechts). 

Mit IBRA lassen sich nun diese Segmente unab-
hängig und gemeinsam berechnen. Für die ge-
meinsame Berechnung, müssen die einzelnen 
Segmente entweder stark oder schwach gekop-
pelt werden. 

Mit der bereits entwickelten Fugenoptimierung 
lässt sich die Randbeschreibung der Segmente 
bzw. das Fugenmuster entsprechend den Opti-
mierungszielen modifizieren. Als Optimierungs-
ziel kann beispielsweise die Minimierung einer 
maximalen Schnittgröße (Kraft oder Moment) 
in der Fuge oder die Minimierung des Integrals 
einer Schnittgröße entlang der Fuge verwendet 
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joint pattern can be modified according to the 
optimization goals. For example, the minimiza-
tion of a maximum internal force or moment in 
the joint or the minimization of the integral of 
an internal force along the joint can be used as 
an optimization goal. The Kreiselmeier-Stein-
hauser function can be used to minimize the 
maximum internal force [16].
 
The joint optimization with IBRA brings signifi-
cant advantages:
 

 J optimization on the exact CAD geometry,
 J the result of the joint optimization is already 
a CAD model, which can be used for the  
production (no detection of the segments  
necessary),

 J best possible determination of internal forces  
along the joints based on the selected NURBS  
approach functions.

Fig. 21 shows the optimization variables for the 
proposed joint optimization. The sensitivities 
are determined from the control points of the 
boundary curves for the optimization using a 
global finite difference approach. Due to the 
small number of optimization variables, the 
computational effort is within limits, especial-
ly since the displacement of the inner bound-
ary curves does not change the load bearing 
behaviour of the shell. This means that in this 

werden. Für die Minimierung der maximalen 
Schnittgröße kann die Kreiselmeier-Steinhau-
ser-Funktion verwendet werden [16].

Die Fugenoptimierung mit IBRA bringt entschei-
dende Vorteile:
 

 J Optimierung auf der exakten CAD-Geometrie,
 J Resultat der Fugenoptimierung ist bereits 
ein CAD-Modell, welches für die Herstellung  
weiter verwendet werden kann (keine Er- 
fassung der Segmente nötig),

 J Bestmögliche Bestimmung der Schnittgrößen  
entlang der Fugen aufgrund der gewählten  
NURBS-Ansatzfunktionen.

In Bild 21 sind die Optimierungsvariablen für die 
vorgeschlagene Fugenoptimierung gezeigt. Für 
die Optimierung werden die Sensitivitäten von 
den Kontrollpunkten der Randkurven über ei-
nen globalen Finite-Differenz-Ansatz bestimmt. 
Aufgrund der geringen Anzahl an Optimie-
rungsvariablen hält sich der Rechenaufwand 
in Grenzen, zumal sich durch die Verschiebung 
der inneren Randkurven das Tragverhalten der 
Schale nicht ändert. Das bedeutet, in diesem 
Fall kann die Fugenoptimierung im Postproces-
sing durchgeführt werden.
 
Ein Verifikationsbeispiel für eine Fugenopti-
mierung mit IBRA ist in Bild 22 und Bild 23 dar-

Bild 21: Optimierungsvariablen (Pfeile) für die Fugenoptimierung mit IBRA (links) und Problembeschreibung für das Scordelis-Lo-Dach 
(rechts) | Fig. 21: Optimization variables (arrows) of the joint optimization with IBRA (left) and problem set-up of the Scordelis-Lo roof (right)

Abschlussbericht SPP 1542
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gestellt. Damit kann gezeigt werden, dass die 
Fugenoptimierung die bekannte Lösung finden 
kann. Die Abbildung rechts zeigt das Scordelis-
Lo Roof [17], ein berühmtes Schalenbench-
markbeispiel. An diesem Beispiel wird nun eine 
Fugenoptimierung durchgeführt, wobei die 
maximale Schnittgröße m12 entlang einer Fuge 
minimiert werden soll. 

Die grobe Zerlegung der Schale in zwei Segmen-
te ist in Bild 22 gezeigt. Die Anfangsschätzung 
der Fuge kann mit der Standard-CAD-Operation 
„split“ bzw. „trimmen“ durchgeführt werden, um 
die entsprechenden Randbeschreibungen der 
Segmente im Parameterraum (s. a. Bild 6) zu 
erhalten.

Für die Fugenoptimierung wird nun die Lage der 
Fuge so modifiziert, dass die maximale Schnitt-
größe m12 in der Fuge minimiert wird. Natürlich 
kann auch jede andere Schnittgröße oder eine 
Kombination aus Schnittgrößen für die Opti-
mierung verwendet werden. Die einzelnen Opti-
mierungsschritte für dieses Beispiel sind in Bild 
23 gezeigt. Die optimale Lösung ist die Positio-
nierung der Fuge in der Mitte, parallel zu den 
langen Kanten, da in diesem Fall die maximale 
Schnittgröße m12 (Drillmoment) in der Fuge zu 
Null wird (Optimisierungsschritt 20).
 

case the joint optimization can be carried out in 
post-processing.
 
A verification example of a joint optimization 
with IBRA is shown in Fig. 21 using the famous 
shell benchmark example of the Scordelis-Lo 
Roof [17]. It can be shown that joint optimiza-
tion can find the known solution. A joint opti-
mization is now performed on this example, 
where the maximum internal moment m12 along 
a joint is minimized.

The coarse division of the shell into two seg-
ments is shown in Fig. 22. The initial estimation 
of the joint can be carried out using the stand-
ard CAD operation “split” or “trim” to obtain the 
corresponding edge descriptions of the seg-

Bild 22: Grobe Zerlegung der Schale aus Bild 21 mit dem Verlauf 
des Drillmomentes m12 entlang der Fuge | Fig. 22: Coarse seg-
mentation of the shell of Fig. 21 with bending moment m12 along 
the joint

Bild 23: Verifikationsbeispiel: einzelne Optimierungsschritte für die Fugenoptimierung des Scordelis-Lo Roof aus Bild 21 |  
Fig. 23: Benchmark example: several optimization steps of the joint optimization of the Scordelis-Lo roof (Fig. 21)
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Mit dem gezeigten Ansatz muss zwar die To-
pologie des Fugennetzes vorgegeben werden, 
allerdings ist das für praktische Anwendungen 
meistens sowieso gewünscht, da üblicherwei-
se Herstellungsrestriktionen höhere Priorität 
haben als kleine Änderungen im Tragverhalten. 

3.6.3 Vergleich der Ansätze

Nachfolgend sind die wesentlichen Unterschie-
de der beiden Ansätze zur Optimierung von 
Fugen für den Arbeitspunkt aus dem Projekt 
gegenübergestellt (Tabelle 1). Die Gegenüber-
stellung der Ansätze zeigt, dass sich durch die 
Verwendung der neu entwickelten IBRA-Metho-
de wesentliche Vorteile ergeben.

3.7 Einbettung in den Gesamtprozess

Aufgrund der geforderten Kriterien für die Fugen-
herstellung (Schnittkräfte in den Fugen müssen 
bekannt sein) wurde im Projekt festgestellt, dass 
eine isolierte Betrachtung der Fugenoptimierung 
nicht zielführend ist. Die Fugenoptimierung ist 
nämlich sehr stark von der Schalenform, der Füge-
technik und dem verwendeten Material abhängig. 
Deswegen wurde ein durchgängiges Konzept vom 
Entwurf bis zur Bereitstellung der Schalungsgeo-
metrie für die Betonfertigteile erarbeitet. Dieses 
Konzept basiert auf der isogeometrischen B-Rep 
Analyse und profitiert deshalb von allen Vorteilen, 
die IBRA mit sich bringt. Dieses Konzept wurde in 
einem Beitrag der Zeitschrift „Beton- und Stahl-
betonbau“ ausführlich erklärt [18]. 

ments in the parameter space (see also Fig. 6).
For joint optimization, the position of the joint is 
now modified such that the maximum internal 
moment m12 in the joint is minimized. Of course, 
any other internal force or a combination of in-
ternal forces can be used for the optimization. 
The individual optimization steps for this exam-
ple are shown in Fig. 23. A joint in the middle, 
which is parallel to the long edges, is the opti-
mal solution, because in this case the maximum 
internal moment m12 (twisting moment) in the 
joint becomes zero (optimization step 20).
 
With the presented approach, the topology of 
the joint network must be specified, but for 
practical applications, this is usually desired 
anyway since manufacturing restrictions usu-
ally have higher priority than small changes in 
load-bearing behaviour.

3.6.3 Comparison of the approaches

In the following, the main aspects of the two 
approaches for optimizing joints are compared 
and evaluated (Table 1). The comparison of the 
approaches shows that the use of the newly de-
veloped IBRA method offers significant advan-
tages.

3.7 Integration in the design process

Due to the required criteria for the produc-
tion of joints (inner forces in the joints must be 
known), it was determined in the project that an 

Arbeitspunkte | Key aspects in the joint optimization invSIMP IBRA

Erfassung der Segmentgeometrie |  
Detection of the geometry of the segments

aufwändig | 
complex

bereits enthalten | 
inherent

Berücksichtigung des Gesamttragverhaltens (inkl. Fugenmodellierung) | 
Consideration of the load bearing behaviour (including joint modelling)

kaum möglich | 
hardly possible

möglich |  
possible

Bestimmung von geometrischen Parametern (Krümmung) |  
Determination of geometrical parameters (curvature)

aufwändig | 
complex

sehr einfach | 
very simple

Berücksichtigung von Nebenbedingungen |  
Consideration of constraints

gleich | similar gleich | similar

Mehrkriterienoptimierung | Multi-objective optimization gleich | similar gleich | similar

Bestimmung der Schnittgrößen entlang der Fugen |  
Computation of the inner forces

aufwändig | 
complex

sehr einfach | 
very simple

Tabelle 1: Gegenüberstellung der vorgestellten Fugenoptimierungsansätze mit invSIMP und IBRA | Table 1: Comparison of the presented 
approaches for joint optimization with invSIMP and IBRA 
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Der Gesamtprozess setzt sich aus folgenden 
Schritten zusammen:

 J Entwurf der Schale mit mechanischen Form- 
findungsmethoden (IBRA),

 J Berechnung (IBRA),
 J Bemessung,
 J Fugenoptimierung (IBRA),
 J Fugenausbildung.

Nachfolgend werden diese Punkte kurz erläutert.

3.7.1 Formfindung

Die Formfindung bzw. der Entwurf von Beton-
schalen spielt im Gesamtprozess eine entschei-
dende Rolle. Im Bereich Formfindung und For-
moptimierung hat der Lehrstuhl für Statik der 
TUM jahrelange Erfahrung [19]–[28]. Nachfol-
gend sind die drei wichtigsten Aspekte für die 
Formfindung gelistet:

 J Ästhetik,
 J Herstellbarkeit,
 J Begrenzung der Schnittgrößen.

Die ersten zwei Punkte sind selbsterklärend. 
Der dritte Punkt ist wichtig, um effiziente und 
wirtschaftliche Lösungen bereitstellen zu kön-
nen. Ungünstig geformte Schalen führen näm-
lich zu ungünstigen Schnittgrößenverläufen 
(große Momente, Zug und Schubkräfte), was zu 
großen Schalendicken in Bereichen der Ränder 
und Fugen [15] führt. Dick ausgebildete Rand-
träger lassen die Schalentragwerke dann unnö-
tig schwer aussehen, was ungewünscht ist. 

In Bild 24 ist ein Beispiel für eine IBRA-Form-
findung gezeigt, welches ein Hängemodell 
nachempfindet. Dabei handelt es sich um eine 
geometrisch nichtlineare Berechnung eines 
vorgespannten, isogeometrischen Membran-
elementes, welches im Rahmen einer Master‘s 
Thesis [12] entwickelt wurde. Für die schwach 
formulierten Auflager wurden die Ansätze aus 
[29] übernommen, welche ebenfalls am Lehr-
stuhl entwickelt wurden und im Rahmen des 
Projektes auf die Randkurven der getrimmten 
Flächen übertragen wurden.

isolated consideration of joint optimization is 
not appropriate. The joint optimization is very 
much dependent on the shell shape, the joining 
technique and the used material. For this rea-
son, a consistent concept, which includes the 
design, the provision of the formwork geome-
try for the precast concrete elements and the 
steps between, was developed. This concept is 
based on the isogeometric B-Rep analysis and 
therefore benefits from all the advantages that 
IBRA offers. This concept was explained in detail 
in an article in the journal “Beton- und Stahlbe-
tonbau” [18].
 
The overall process consists of the following 
steps:

 J design of the shell with mechanical formfind-
ing methods (IBRA),

 J structural analysis (IBRA),
 J dimensioning,
 J joint optimization (IBRA),
 J joint dimensioning.

These points are briefly explained below.

3.7.1 Form finding

The form finding, i.e. the design, of concrete 
shells plays a crucial role in the overall process. 
The Chair of Structural Analysis of the TUM has 
many years of experience in the field of form 
finding and shape optimization [19]–[28]. In the 
following, the three most important aspects for 
form finding are listed:

 J aesthetics,
 J manufacturability,
 J limiting the internal forces.

The first two points are self-explanatory. The 
third point is important for providing effi-
cient and economical solutions. Unfavourably 
shaped shells lead to unfavourable internal 
forces (large moments, normal and shear forc-
es), which results in large shell thicknesses in 
the area of edges and joints [15]. Thick edge 
beams make the shell structure look unneces-
sarily heavy, which is undesirable. 
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3.7.2 Berechnung

Nach der Formfindung ist der nächste Schritt, 
die Schale zu berechnen, um die Schnittgrößen 
im Tragwerk zu bestimmen. Diese werden für 
die Bemessung der Struktur benötigt. Für die 
Berechnung kann wiederum die IBRA Methode 
verwendet werden. 

In Bild 25 ist die Schale für die formgefundene 
Form aus Bild 24 gezeigt. Das Bild zeigt die je-
weilige Diskretisierung für IBRA und die klassi-
sche Finite-Elemente-Analyse (FEA). Für IBRA 
kann die exakte Geometrie verwendet werden. 
Für die klassische FEA muss hingegen ein Fini-
tes-Elemente-Netz erstellt werden, welches die 
ursprüngliche Geometrie in den meisten Fällen 
lediglich approximiert. In Bild 25 ist zudem eine 
Konvergenzstudie für die Schale unter Eigenlast 
für den Punkt in der Mitte gezeigt. Die Graphen 
zeigen die guten Eigenschaften der NURBS-
Funktionen für Schalenberechnungen. Berech-
nung, Bemessung und Fugenoptimierung sind 
sehr eng verknüpft und müssen in der Regel 
iterativ gelöst werden.

3.7.3 Bemessung

In der Bemessung wird die Mindestdickenver-
teilung aufgrund des gewählten Materiales be-
stimmt. Das geschieht auf Basis der im Schritt 
„Berechnung“ ermittelten Schnittgrößen. Dafür 
werden über die Schale eine beliebige Anzahl 

Fig. 24 shows an example of an IBRA form 
finding, which is based on a hanging model. 
This is a geometrically non-linear analysis of 
a prestressed isogeometric membrane ele-
ment, which was developed in the context of 
a master’s thesis [12] at the Chair of Structural 
Analysis of the TUM. For the weakly formulat-
ed supports, the approaches from [29] were 
used, which were also developed at the Chair 
and transferred to the boundary curves of the 
trimmed surfaces within the framework of the 
project.

3.7.2 Structural analysis

After the form finding of the shell, the next step 
is to compute the internal forces of the struc-
ture. These are required for the design of the 
structure. The IBRA method can also be used 
for the structural analysis. 

Fig. 25 shows the resulting shell of the form 
found geometry in Fig. 24. The figure shows 
the respective discretization for IBRA and 
the classic Finite Element Analysis (FEA). For 
IBRA, the exact geometry can be used. For 
classical FEA, however, a finite element mesh 
must be created, which in most cases only 
approximates the original geometry. Fig. 25 
also shows a convergence study for the shell 
under dead load for the point in the middle. 
The graphs prove the good properties of the 
NURBS functions for shell calculations. Struc-

Bild 24: Numerisches Hängemodell: mechanische Formfindung mit IBRA | Fig. 24: Numeric hanging model: mechanical form finding with IBRA
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von Auswertungspunkten definiert (s. Bild 26), 
an denen eine Bemessung durchgeführt wird, 
um eine erforderliche Mindestdickenverteilung 
der Schale zu bestimmen. Dafür können ver-
schiedene Bemessungsansätze (s. bspw. [30]) 
verwendet werden.
 
Nach der Bestimmung der Mindestdicken kann 
mit Hilfe der ermittelten Punktdicken und eines 
Least-Squares-Ansatzes ein dreidimensionales 
CAD-Volumenmodell erstellt werden. Daraus 
kann das benötigte Volumen für die Schale für 
das entsprechende Material bestimmt werden. 
Rechts in Bild 26 sind beispielsweise die erfor-

tural analysis, design and joint optimization 
are very closely linked and usually have to be 
solved iteratively.

3.7.3 Dimensioning

For the design, the minimum thickness distribu-
tion is determined based on the selected ma-
terial. This is done on the basis of the internal 
forces determined in the “structural analysis” 
step. For this purpose, an arbitrary number 
of evaluation points are defined over the shell 
(see Fig. 26) at which a design is carried out to 
determine a required minimum thickness dis-

Bild 26: Auswertungspunkte auf der Schale (links) und benötigtes Volumen für die Schale aus Bild 25 für unterschiedliche Betonmischungen 
(rechts) | Fig. 26: Evaluations points of a shell (left) and necessary volume of the shell of Fig. 25 for different concrete types (right)

Bild 25: Berechnung einer Schale: Vergleich der Diskretisierungen für IBRA und die klassische FEA (links) und eine Konvergenzstudie für unter-
schiedliche Verfeinerungen mit IBRA unter Eigenlast | Fig. 25: Structural analysis of a shell; comparison of different discretizations of IBRA and 
classical FEA (left) and convergence study of different discretization with IBRA under dead load (right)
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derlichen Volumina für die Schale aus Bild 25 für 
unterschiedliche Stahlfaserbetonmischungen 
in einem Diagramm gezeigt. Dieses wurde wäh-
rend des Projekts erzeugt, um in Zusammenar-
beit mit den Projektpartnern (Team von Prof. 
Gehlen, s. S. 284 ff.) das wirtschaftlichste bzw. 
ökologischste Material zu bestimmen.

3.7.4 Iterative Bemessung 

In einer Bachelorarbeit [31] wurde untersucht, 
wie sich die Bemessung (Festlegung der Dicken-
verteilung) auf das Tragverhalten von Schalen 
auswirkt. Dabei zeigte sich, dass sich durch 
die Anpassung der Dicke (Bemessung) teilwei-
se komplett andere Tragmechanismen in der 
Schale ausbilden. Deshalb können die Schritte 
Berechnung, Bemessung und Fugenoptimie-
rung nicht komplett unabhängig untersucht 
werden. Eine Lösung für eine sinnvolle Ver-
schmelzung (iterativer Prozess) dieser Schritte 
war sehr wichtig, um die Wirtschaftlichkeit und 
Standsicherheit der untersuchten Schalen zu 
gewährleisteten.

3.7.5 Materialoptimierung

Für die Verstärkung lokaler Schwächungen bzw. 
stark belasteter Zonen (Randbereiche) in der 
Schale sollen lokale Anpassungen der Material-
eigenschaften mit gezielter Gradierung in den 
Segmenten gemacht werden. Für das Projekt 
wird die Optimierung der Dicke und Gradie-
rung zunächst nicht gleichzeitig durchgeführt. 
Es wird zunächst die Mindestdicke bei der Be-
messung durch eine Obergrenze begrenzt und 
eventuell durch eine höhere Gradierung oder 
Zusatzbewehrung verstärkt. 

3.7.6 Herstellung

Die Geometrien der Simulationsmodelle konn-
ten aufgrund der Verwendung der CAD-übli-
chen NURBS-Funktionen auch direkt für die Aus-
führungsplanung verwendet werden. Die Fugen 
können im Detail geplant und die erforderli-
chen Aufdickungen in hoch beanspruchten Be-
reichen ins Modell einbezogen werden. Bild 27 
zeigt einen 3D-Druck der direkt ohne Nachbe-

tribution of the shell. Different dimensioning 
approaches are possible (see e.g. [30]).
 
After determining the minimum thicknesses, 
a three-dimensional CAD solid model can be 
created using the determined point thickness-
es and a least-squares approach. Based on this 
model, the required volume of the shell for the 
corresponding material can be determined. As 
an example, the diagram in Fig. 26 shows the 
required volumes for the shell from Fig. 25 for 
different steel fibre reinforced concretes. This 
was generated during the project in order to de-
termine the most economical or ecological ma-
terial in cooperation with the project partners 
(team of Prof. Gehlen, see page 284 et seq).

3.7.4 Iterative dimensioning 

In a bachelor’s thesis [31] it was investigated 
how the design, i.e. determination of thickness 
distribution, affects the load-bearing behav-
iour of shells. It was found that by adjusting the 
thickness (dimensioning), completely different 
load-bearing mechanisms can evolve in the 
shell. Therefore, the steps structural analysis, 
design and joint optimization cannot be evalu-
ated completely independently. A solution for a 
meaningful fusion of these steps was very im-
portant in order to guarantee the cost efficiency 
and stability of the investigated shells.

3.7.5 Material optimization

Local adjustments of the material properties 
with targeted grading in the segments have to 
be made for the reinforcement of local weak-
nesses or heavily loaded zones (edge areas) in 
the shell. For this project, the optimization of 
thickness and grading was not carried out si-
multaneously. First, the minimum thickness is 
limited by an upper bound during design and 
the shell is reinforced by a higher grading or ad-
ditional reinforcement, if necessary.

3.7.6 Manufacturing

The geometry of the analysis model could be 
used directly for manufacturing due to the use 
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arbeitung aus dem CAD-Rechenmodell erstellt 
werden konnte.

3.8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der IBRA-Methode wurde im Projekt eine 
sehr vielversprechende Methode zur Planung 
von leichten Betonbauwerken mit hohem Vor-
fertigungsgrad entwickelt. In den nahtlosen, 
CAD-integrierten Planungsprozess können 
wichtige Aspekte vom Entwurf bis zu Bereitstel-
lung der Schalungsgeometrie mit eingebracht 
werden [1], [16], [18]. 

Dies ist auch in anderen Planungsaufgaben mit 
flächenähnlichen oder linienförmigen Bauteilen 
vorteilhaft. Da die mathematische Beschrei-
bung des Modells weder für die Geometrie noch 
für die Simulation verändert wird, können auch 
verschiedene Schritte aus Geometriebearbei-
tung und Analyse aufeinander folgen, wie z. B. 
für die Baufortschrittsmodellierung oder den 
Entwurfszyklus von Membrantragwerken nötig. 
Viele CAD-Programme bieten bereits auch para-
metrisierte Modellbeschreibungen mit NURBS. 
Die automatisierte Erstellung und Anpassung 
von Modellen bietet die Möglichkeit, einfach 
und schnell Variantenstudien zu erstellen und 
somit die Entwurfsgrenzen besser auszutes-
ten. Aufbauend auf der IBRA-Methode konnte 
das PlugIn Kiwi!3d [32] für Rhino/Grasshopper 
[33], [34] entwickelt werden, welches typische 
Fragestellungen des Bauwesens und komplexe 
Formfindungsaufgaben parametrisch bearbei-
ten kann. 

of the standard NURBS functions provided by 
the CAD tool. The joints can be planned in detail 
and the required thickening in highly stressed 
areas can be included in the model. Fig. 27 
shows a 3D print that was created directly from 
the CAD model without any post-processing.

3.8 Summary and outlook

The IBRA method, which was developed in this 
project, is a very promising method for the design 
of lightweight concrete structures considering 
a high degree of prefabrication. The seamless, 
CAD-integrated planning process can incorpo-
rate important aspects from design to the provi-
sion of formwork geometry [1], [16], [18]. 

This is also advantageous in other planning 
tasks with surface-like or linear components. 
Since the mathematical description of the mod-
el is not changed for either geometry or simula-
tion, different steps of geometry processing and 
analysis can alternate. This is e.g. required for 
construction stage modelling or the design cycle 
of membrane structures. In addition, many CAD 
programs already offer parameterized model 
descriptions with NURBS. The automated crea-
tion and adaptation of models offers the possi-
bility to create variation studies quickly and easi-
ly and thus make it possible to explore the design 
limits. Based on the IBRA method, the plug-in  
Kiwi!3d [32] for Rhino/Grasshopper [33], [34] 
could subsequently be developed, which is able 
to parametrically process typical questions 
of civil engineering and complex form finding 
tasks.

Bild 26: Gedrucktes 3D-Modell der Raststätte Deitingen Süd von Heinz Isler (Bild 4) mit Fugen und Aufdickungen | Fig. 26: Printed 3D-model 
of the highway service station Deitingen south by Heinz Isler (Fig. 4) with joints and thickening
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