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Das Ziel des vorliegenden Projektes war es,
eine sortenreine und gewichtsoptimierte Be-
tonbauweise unter Einsatz mineralischer und
lastpfadgerechter Faserverbundbewehrungen
zur vorwettbewerblichen Anwendung weiter-
zuentwickeln, um damit neue Geschaftsfelder
fir KMU im Bereich des Bauwesens zu erdffnen
sowie langerfristig den Technologiestandort
Baden-Wirttemberg zu starken. Dabei knipft
das Projekt nahtlos an die Arbeiten aus dem
SPP 1542 - Leicht bauen mit Beton - an. Der vor-
liegende Kurzbericht fasst die Forschungser-
gebnisse zusammen. Fir eine ausfihrlichere
Beschreibung der Arbeiten sowie die Darstel-
lung der Ausgangslage wird auf [1] sowie auf die
Homepage [2] verwiesen.

Der Erreichung des Projektziels widmete sich
ein interdisziplindres Forschungskonsortium,
bestehend aus dem Institut fur Leichtbau Ent-
werfen und Konstruieren (ILEK), dem Institut
far Systemdynamik (ISYS), beide von der Uni-
versitat Stuttgart, sowie dem Fraunhofer-Insti-
tut fur Bauphysik (IBP). In diesem Rahmen be-
fasste sich das ILEK mit der Weiterentwicklung
bestehender Entwurfs- und Berechnungsme-
thoden von Bauteilen aus Gradientenbeton. In
enger Zusammenarbeit von ISYS und ILEK wur-
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The objective of the current project is to fur-
ther develop a weight-optimised concrete con-
struction method using mineral and load-path
compatible fibre-composite reinforcements for
pre-commercial applications. The outcome of the
project could open new business opportunities
for small- and mid-size enterprises in the con-
struction sector and, in the longer term, strength-
en Baden-Wirttemberg as a technology hub. The
project seamlessly ties in with the previous work
from SPP 1542, the results of which are summa-
rised in this short report. For a more detailed de-
scription of the work readers are referred to [1]
as well as to the homepage [2].

The project involves an interdisciplinary research
consortium consisting of the Institute for Light-
weight Structures and Conceptual Design (ILEK)
and the Institute for System Dynamics (ISYS),
both at the University of Stuttgart, as well as
the Fraunhofer Institute for Building Physics
(IBP). Within this framework, ILEK dealt with the
further development of existing design and cal-
culation methods of graded concrete compo-
nents. Through close cooperation between ISYS
and ILEK, an automated production method of
mesograded components was developed and
implemented. IBP contributed to the ecological
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de ein Konzept fUr die automatisierte Herstel-
lung von mesogradierten Bauteilen entwickelt
und umgesetzt. Das IBP Ubernahm die Aufgabe
der prozessbegleitenden Kosten- sowie dkologi-
schen Nachhaltigkeitsbewertung der im Projekt
entwickelten Prozesse und Materialien.

Bei der Herstellung von mesogradierten Be-
tonbauteilen erfolgt zunachst das Verlegen der
unteren Bewehrungslage in die Schalung. An-
schlieBend werden Hohlkugeln aus Beton nach
dem Vorbild einer kubisch primitiven Packung
in der Schalung platziert und die obere Beweh-
rungslage eingebracht. Nach dem Einbau von
Bewehrung und Hohlkérpern beginnt ein am
ILEK entwickelter, schichtweiser Giel3prozess.
Far den schichtweisen Giel3prozess wird ein
sehr fliel3fahiger und selbstverdichtender Be-
ton mit einem geringen GroBtkorn erforderlich,
um die Zwischenrdume der Hohlkugeln voll-
standig auszufillen. Das Einbringen des Betons
setzt einen zeitlich geregelten Prozess voraus,
damit die Lage- und Auftriebssicherheit der
Hohlkdrper gewahrleistet sind und ein vollstan-
diger Schichtverbund sichergestellt wird. Von
entscheidender Bedeutung ist der Haftverbund
zwischen Hohlkugel und Betonschicht, wobei
die Haftkraft groRer sein muss als die Auftriebs-
kraft der Kugel [3].

Die Bewehrung wird, mit wenigen Ausnahmen
bei der Herstellung von Betonfertigteilen, so-
wohl in der Baupraxis als auch beim Herstel-
lungsverfahren gradierter Betonbauteile immer
noch handisch im Bauteil verlegt. Um diesen
Prozess weitestgehend zu automatisieren, wur-

and economic assessments of the processes and
materials developed in the project.

During the production of mesograded concrete
components, the process starts with the place-
ment of the lower reinforcement layer in the
formwork. Then, hollow concrete spheres are
placed in the formwork based on a cubic pack-
ing, followed by the placement of the upper re-
inforcement layer. Afterwards, a layer-by-layer
casting process starts, which was developed
at ILEK. For the layered casting process, a high-
ly-flowable and self-compacting concrete (SCC)
with a small grain size is required to fill the spac-
es between the hollow spheres. The pouring of
the concrete is time-controlled to prevent the
buoyancy of the hollow spheres from changing
their positions, as well as to ensure sufficient lay-
er bonding. The bond between the hollow sphere
and the concrete layer is of high importance,
whereby the adhesive force must be greater than
the buoyancy force of the sphere [3].

With few exceptions, the reinforcement is typ-
ically laid manually both in conventional con-
struction and in the production process of grad-
ed concrete components. In order to automate
this process as far as possible, an experimental
gripping system was designed and implemented
by ISYS. Employing this system, tasks such as
gripping and placing of hollow spheres and re-
inforcement bars were successfully performed
(Fig. 1).

The automation of the layered casting process
in the production of mesograded components

Bild 1: Validierung der Handhabungsaufgaben; von links nach rechts: Greifen eines Bewehrungssystems aus Stahlstaben, Ablage eines
Hohlkorpers, Prototyp der Extrusionseinheit in zwei Ansichten | Fig. 1: Validation of the handling tasks; from left to rigth: gripping of steel
reinforcement bars, placing of a hollow body, prototype of the extrusion unit shown in two views | Source: ISYS
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de vom ISYS ein prototypisches Greifersystem
konzipiert und am Versuchsstand integriert.
Die Handhabungsaufgaben wie das Greifen
und Platzieren von Hohlkérpern oder von Be-
wehrungskomponenten wurden erfolgreich im
Betrieb validiert (Bild 1).

Die Umsetzung des schichtweisen GieRBver-
fahrens in der Fertigung von mesogradierten
Bauteilen sollte ebenfalls weitestgehend auto-
matisiert erfolgen. Dies bedurfte einer Weiter-
entwicklung der vorhandenen Anlagentechnik.
Ein wichtiger Aspekt ist dabei die positions-
genaue Materialdosierung. Zu diesem Zweck
wurde gemeinsam von ILEK und ISYS eine Ex-
trusionseinheit fir den zielgerichteten Materi-
alaustrag in die Zwischenrdume der Hohlkdrper
konzipiert und als Prototyp umgesetzt (Bild 1).

Im Rahmen des Projektes wurden am ILEK ska-
lierte Musterbauteile entworfen, hergestellt und
gepruft. Die Bewehrung wurde dabei auf der
Materialebene und auf der Ebene des Entwurfs
der Bewehrungsfuhrung optimiert. Hinsichtlich
der Materialitat fokussierten sich die Untersu-
chungen auf den Einsatz einer Stahl- als auch
Basaltfaserverbundbewehrung. Zum jetzigen
Stand der Forschung kann festgehalten werden,
dass die gleiche Basaltmasse wie Stahlmasse
zur Bewehrung des Bauteils erforderlich wird.

Seitens des ILEK erfolgte eine weitere Studie zur
Reduktion der Bewehrungsmenge, durch eine
beanspruchungsgerechte Bewehrungsvertei-
lung im Bauteil. Abweichend von der konventi-
onellen Bewehrungsfiihrung nach Fachwerka-

Topologiemodell gemaR Steifigkeitsoptimierung |
Topology model according to stiffness optimisation

is also being pursued, which requires further de-
velopment of the existing technology to allow ac-
curate dosing of the concrete. For this purpose,
ILEK and ISYS jointly designed an extrusion unit
to discharge material into the spaces between
the hollow spheres. The prototype of the extru-
sion unit is shown in Fig. 1.

Small-scale concrete components were designed,
fabricated and tested at ILEK to validate design
and calculation methods. The reinforcement ma-
terial and layout have been optimised for these
components. In terms of materiality, investiga-
tions were focused on the use of steel and ba-
salt-mineral fibre composite reinforcements. Re-
sults so far have shown that a 1 : 1 ratio of basalt
and steel mass is required for the reinforcement
of the components.

ILEK developed new reinforcement designs
which are not based on conventional truss
analogy. One design method is based on topol-
ogy-optimisation (Fig. 2) and allows up to 10%
mass savings with respect to conventional
methods.

In order to quantify the material savings, full-
scale concrete components were designed. A
single-span floor slab with a length of 7.20 m
and a width of 2.40 m served as an example.
The reference flat slab (M) has a thickness of
28 cm and thus a concrete volume of 4.84 m3, with
reinforcement steel requirements of 22 kg/mz2.
On the other hand, a mesograded slab (G) with
equivalent performance has a thickness of 26 cm,
a concrete volume of 2.88 m3 and steel require-

Bild 2: Bewehrungsfihrung in Analogie zu einem Topologiemodell | Fig. 2: Reinforcement layout in analogy to a topology model | Source: ILEK
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nalogie kénnen durch die Berucksichtigung von
z. B. Topolgiemodellen (Bild 2) bis zu 10 % Masse
eingespart werden.

Nach der experimentellen Bestatigung der Be-
rechnungsmethoden erfolgte die Auslegung
von Bauteilen im Realmafstab, um deren Ein-
sparpotentiale zu beziffern. Als Beispiel diente
eine einachsig spannende Geschossdecke von
7,20 m Lange und 2,40 m Breite. Das massive
Referenzbauteil (M) hat eine Hohe von 28 cm
und folglich ein Betonvolumen von 4,84 m3, bei
einer erforderlichen Bewehrungsmenge von
22 kg/m2. Die gradierte Variante (G) weist bei
gleicher Leistungsfahigkeit dagegen eine De-
ckenhdhe von 26 cm, bei einem Betonverbrauch
von 2,88 m3 und einen Stahlverbrauch von
15,5 kg/m2 auf. Die Einsparung an Bewehrungs-
stahl betragt damit 30 % und der Betonver-
brauch kann um 40 % reduziert werden.

Seitens des IBP erfolgte eine dkologische und
0konomische Analyse der o. g. Bauteile. Die
Okologische Bewertung der Materialinputs istin
Bild 3 veranschaulicht und verdeutlicht das 6ko-
logische Potential der Masseneinsparung durch
die Mesogradierung. Zum finalen Projektstand
kénnen bei der materiellen Zusammensetzung
der Bauteile biszu 43 % der Treibhausgase durch
den Einsatz mineralischer Hohlkugeln vermie-
den werden. Die 6konomische Bewertung zeigt,
dass durch die Massenreduktion ebenfalls eine
Reduktion der Material- und Energiekosten von
Uber 25 % zu erreichen ist.

ments of 15.5 kg/m2. Thus, up to 30% and 40%
savings of reinforcement and concrete are
achieved, respectively.

IBP conducted an ecological and economic analy-
sis of the aforementioned concrete components.
The ecological evaluation of the material require-
ments is illustrated in Fig. 3. Up to 43% of the
greenhouse gases reductions can be achieved by
embedding concrete hollow spheres in the com-
ponents. Furthermore, the economic evaluation
indicates that more than 25% of material and
energy cost reductions can be achieved from
mass savings.

GSSC0/8
GSS C_0/4
MSS (FT)
MSS (Ort) 87%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
mBeton | Concrete  mStahl | Steel  m Hohlkérper | Hollow body

Bild 3: Treibhauspotential der Materialinputs fur die mesogradierten Musterbauteile in Abhangigkeit der Betonrezeptur (GSS C_0/8 und
GSS C_0/4) gegenuiber dem Referenzbauteil aus Ort- bzw. Fertigteilbeton (MSS (Ort) und MSS (FT)) | Fig. 3: Global warming potential of
the material inputs for the mesograded components depending on the concrete mixture (GSS C_0/8 and GSS C_0/4) compared to the
reference components made of in-situ or precast concrete (MSS (Ort) and MSS (FT)) | Source: IBP
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