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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (1) aus aushértbarem Material, wobei in einem ersten Verfahrens-
schritt mindestens eine Lage (2, 3) des Materials in einem 3D-Druckverfahren gedruckt, in einem zweiten Verfahrensschritt mehrere
gleichartige Bewehrungselemente (4) in die Lage(n) (2, 3) eingebracht, und die beiden Verfahrensschritte bis zur Fertigstellung des
Bauteils (1) zyklisch wiederholt werden, dadurch gekennzeichnet, dass sich, mit Ausnahme der untersten und obersten Lage, jedes
Bewehrungselement (4) {iber mindestens zwei Lagen (2, 3) erstreckt, und die Bewehrungselemente (4) in Strdngen (5) angeordnet
sind, welche sich durch alle Lagen (2, 3) erstrecken und in jeder Lage (2, 3) mindestens zwei iiberlappende Bewehrungselemente (4)
aufweisen, deren seitlicher Abstand voneinander maximal das fiinffache der gréften seitlichen Ausdehnung (D) eines Bewehrungsele-
ments (4) betrdgt, und die Bewehrungselemente (4) als langliche Schlaufen ausgebildet sind. Ferner wird ein entsprechendes Bauteil
zur Verfiigung gestellt.
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Beschreibung

Titel:
Bewehrung von 3D-gedruckten Betonkérpern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus aushédrtbarem Material
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein entsprechendes Bauteil nach dem

Oberbegriff des Anspruchs 7.

Auch in Industrielindern beruht die Herstellung von Bauwerken aus Beton noch grofBtenteils
auf handwerklichen Leistungen. Prinzipiell kénnen solche Bauwerke oder Teile dieser
Bauwerke auf zwei verschiedene Weisen hergestellt werden. Zum einen kann man vor Ort mit
Schalungen arbeiten, welche dann mit sogenanntem Ortbeton ausgegossen werden, wobei bei
tragenden Teilen zusitzlich Bewehrungen eingebracht werden kénnen. Anschlieend wird
gewartet, bis der Beton teilweise oder vollstindig ausgehirtet ist, worauf die Schalungen
entfernt, gereinigt und dann wiederverwendet werden konnen. Das Verfahren ist

zeitaufwendig und erfordert den Einsatz einer Vielzahl von Mitarbeitern an der Baustelle.

Eine andere Mecthode besteht darin, die Betonteile des Bauwerks vorher in einer Fabrik zu
gieflen, also als Fertigbauteile zu erstellen und als solche an die Baustelle zu liefern. Es
kénnen hier nicht nur Winde oder Bodenbestandteile, sondern ganze Raumzellen als
Fertigteile aus Beton hergestellt und an die Baustelle geliefert werden. Dieses Verfahren ist
preisgiinstiger, hat jedoch einen hohen Standardisierungsgrad und eignet sich somit nur fir
die Herstellung einer Vielzahl von gleichen oder gleichartigen Bauwerken oder fiir sehr grof3e
Strukturen, welche eine Vielzahl gleicher Raumzellen bendtigen. Eine individuelle Bauweise

ist wiederum nur mit hohem Kostenaufwand méglich.

Ausgehend von diesen bekannten Techniken hat sich auch in der Herstellung von Bauwerken
aus Beton in jlingster Zeit ein sogenanntes additives Herstellungsverfahren herausgebildet,
ndmlich das 3D-Drucken von Beton. Hierbei wird das Bauwerk an einem Computer
entworfen und die Daten werden anschlieBend an einen Drucker weitergeleitet. Bei dem
Drucker handelt es sich um einen vollautomatischen Portalroboter, der gréBer als das zu

erstellende Gebaude bzw. Gebaudeteil ist. Anstelle von Portalrobotern koénnen auch
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Mehrachs- oder Konsolroboter oder Mobilroboter eingesetzt werden. Dieser weist einen
Druckkopf und Betonzufiihrungen auf, iiber welche der Ortbeton dem Druckkopf zugefiihrt
wird. Dieser Druckkopf gieBt sodann das zu erstellende Bauwerk bzw. dessen Winde in
mehreren Lagen iibereinander, wobei jede Lage eine Stirke zwischen 1 und 10 cm aufweist.
Der verwendete Beton ist hierbei zdhflissig genug, um die Stabilitdt bis zum Aushirten,
zumindest jedoch bis zum Anhérten zu halten. Auf diese Weise giefit der Druckkopf eine

Wand in mehreren, iibereinander angeordneten Lagen.

Problematisch ist bei der Erstellung von Bauwerken mittels 3D-Druckverfahren die
Bewehrung der Winde. Es konnen prinzipiell fertige Stahlgeriiste oder &hnliche
Bewehrungselemente mit eingebracht werden, jedoch kann dies erst erfolgen, wenn die Wand
zumindest teilweise gedruckt ist, da die Bewehrungselemente ansonsten die Bewegung des
Druckkopfes storen bzw. verhindern wiirden. Wartet man allerdings ab, bis die Wand
vollstindig gedruckt ist, sind die unteren Lagen des Betons bereits ganz oder weitgehend
ausgehdrtet, sodass nachtriglich keine Bewehrungselemente mehr eingebracht werden

konnen.

Die CN 106313272 A beschreibt ein 3D-Druckverfahren zur Herstellung von
Betonbauwerken, wobei der Beton mit Fasermaterialien bewehrt ist und wobei mit zwei
Druckkopfen gearbeitet wird, von denen einer den Beton und der andere Stahlelemente
druckt. Hierbei tUbergreifen die eingebrachten Stahlelemente jeweils zwei iibereinander

liegende Lagen des Betons und verbinden diese somit.

Nachteilig ist hierbei, dass nur eine punktuelle Verbindung benachbarter Betonschichten
moglich ist, jedoch keine grofflichige Armierung, wie diese in klassischen

Herstellungsverfahren z.B. mit Stahlmatten méglich ist.

Es besteht die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus aushértbarem
Material, insbesondere Beton, so auszubilden, dass seine Bewehrung hohen Belastungen
standhélt und wobei die Bewehrung in einfacher Art und Weise in die zu bildenden Winde

eingebracht werden kann.

Gelost wird diese Aufgabe mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1.
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Ferner besteht die Aufgabe, ein entsprechendes Bauteil bereit zu stellen. Diese Aufgabe wird

durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 7 geldst.

Einige Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand der begleitenden

Zeichnungen ldnger erldutert. Diese zeigen:

Figur 1: Einen Querschnitt durch ein teilweise erstelltes Bauteil nach dem

erfindungsgemélen Verfahren;

Figur 2: cine vergroBerte Darstellung benachbarter Bewehrungselemente mit schematisch

gezeigter Kraftiibertragung.

Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens wird — insoweit in an sich bekannter
Weise — ein 3D-Drucker, z.B. in Gestalt eines vollautomatischen Portalroboters, verwendet,
welcher eine Wandung oder eine vollstindige Raumzelle oder weitere vertikale Einheiten
eines Bauwerks in aufeinanderfolgenden Lagen drucken kann. In Figur 1 ist ein Bauteil im
Entstehungsprozess dargestellt, welches aus mehreren tibereinander gedruckten Lagen aus
Beton besteht, wobei zwei mittlere Lagen beispielhaft mit den Bezugszahlen 2 und 3 versehen
sind und wobei die oberste dargestellte Lage sich noch im Entstehungsprozess — also wihrend

des Druckvorgangs — befindet.

In einem ersten Verfahrensschritt wird jeweils eine Lage 2 bzw. 3 des aushértbaren Materials,
hier Beton, in einem 3D-Druckverfahren aufgebracht und in einem zweiten Verfahrensschritt
werden mehrere, gleichartige, als langliche Schlaufen ausgebildete Bewehrungselemente 4 in
die Lagen 2 bzw. 3 eingebracht. Beide Verfahrensschritte werden bis zur Fertigstellung des
Bauteils 1 zyklisch wiederholt. Jedes Bewehrungselement 4 besteht entweder aus einem
starren Material, insbesondere Metall, z.B. Stahl, und kann in die noch nicht ausgehérteten
Lagen 2 bzw. 3 des aushértbaren Materials eingeschoben werden, nachdem diese gedruckt
worden sind. Alternativ kann jedes Bewehrungselement 4 aus einem flexiblen Material, z.B.
einem zugfesten Faden, z.B. aus Kevlar, bestechen und dann mithilfe eines Fiihrungsstifts in
die noch nicht ausgehirteten Lagen 2 bzw. 3 des aushértbaren Materials eingeschoben

werden.
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Jedes Bewehrungselement 4 erstreckt sich hierbei tiber mindestens zwei Lagen 2 bzw. 3 und
die Bewehrungselemente 4 sind in Strdngen 5 angeordnet, wobei sich jeder Strang 5 durch
alle Lagen 2 bzw. 3 etc. erstreckt. Jeder Strang 5 weist in jeder Lage 2 bzw. 3 mindestens
zwel, als Schlaufen ausgebildete Bewehrungselemente 4 auf. Im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel erstreckt sich jedes, als Schlaufe ausgebildete Bewehrungselement 4
iiber zwei Lagen, wobei der Strang 5 dadurch gebildet wird, dass sich das benachbarte
Bewehrungselement 4 tiber die unmittelbar dariiberliegenden zwei Lagen und das wiederum
nichste Bewehrungselement 4 sich tiber die noch weiter unmittelbar dartiberliegenden zwei
Lagen erstreckt. Der Strang 5 von schlaufenférmigen Bewehrungselementen 4 weist also in

jeder Lage 2 bzw. 3 zwei benachbarte Bewehrungselemente 4 auf.

Die Stringe 5 aus den Bewehrungselementen 4 kénnen entweder senkrecht zu den Lagen 2
bzw. 3 verlaufen, so wie es in Figur 3 dargestellt ist, oder zu diesen einen Winkel zwischen

10° und 90° einnchmen.

Die genaue Anordnung von zwei Bewehrungselementen 4, welche Teil eines Strangs 5 sind,
zeigt die Figur 2, wobei die Situation innerhalb einer Lage dargestellt ist. Das obere
Bewehrungselement 4, welches nach unten ragt, iberlappt sich mit dem unteren
Bewehrungselement 4, welches nach oben ragt, im Bereich der fiinf Doppelpfeile. Der
seitliche Abstand der einander iiberlappenden Bewehrungselemente 4 ist gering zu halten und
soll maximal das Fiinffache der groften seitlichen Ausdehnung D eines Bewehrungselements
4 betragen, wobei die seitliche Ausdehnung D gemil Figur 2 die Breite der Schlaufe des
Bewehrungselements 4 ist. Bevorzugt wird jedoch ein geringerer Abstand, so dass ein
Kraftfluss, vermittelt durch den Beton innerhalb der Lage im Bereich der dargestellten fiinf
Doppelpfeile erzielt wird. Eine dichte Anordnung der Bewehrungselemente 4 innerhalb eines
Strangs 5 und eine Uberlappung benachbarter Bewehrungselemente 4, wie in Figur 2
dargestellt, fiihrt zu einem besseren Kraftfluss bzw. einer besseren Kraftiibertragung durch

den dazwischenliegenden Beton.

Das erfindungsgemille Verfahren kann sowohl mit starren Bewehrungselementen als auch
mit flexiblen Bewehrungselementen ausgefiihrt werden, welche dann mithilfe eines

Fiihrungsstifts in die Lagen 2 bzw. 3 eingeschoben werden.
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Das Verfahren eignet sich auch fiir andere aushirtende Materialien als Beton, insbesondere

thixotrope Materialien.

Die genaue Ausfiihrung des Verfahrens kann auf verschiedene Weise erfolgen. Zum einen
koénnen die Schlaufen nach Fertigstellung von zwei Lagen vollstindig in die beiden Lagen
eingedriickt werden, um diese miteinander zu verbinden. In diesem Falle steht die Schlaufe
nicht nach oben heraus und der Druckkopf kann ohne mit der Schlaufe zu kollidieren die
dartiberliegende Lage Beton aufbringen. Bei einer anderen Vorgehensweise kann jeweils eine
Reihe von schlaufenformigen Befestigungselementen 4 nur in die zuletzt eingebrachte Lage
eingedriickt werden, wobei dann mit einem speziellen Druckkopf zu arbeiten ist, der eine
Aussparung fiir die aus der Lage herausstechenden Bewehrungselemente 4 aufweist, damit er
diese beim Drucken nicht umknickt oder herausreifit. Alternativ hierzu koénnen die
Bewehrungselemente auch aus einem Material bestehen, welches so clastisch ist, dass diese
bei einem Dartiberfahren des Druckkopfes elastisch nachgeben und anschlieend wieder in
thre  Ausgangsposition zuriickfedern. Ein geeignetes Material flir entsprechende

Bewehrungselemente ist beispielsweise Federstahl.

Das erfindungsgeméle Verfahren und das damit erstellte Bauteil haben den Vorteil einer
wesentlich innigeren Verbindung der Bewechrungselemente und einer wesentlich festeren
Bewehrung, da durch die Stringe 5 aus ecinzelnen Bewehrungselementen 4 eine dhnliche
Wirkung erzielt werden kann, wie beim klassischen Betonguss durch Verwendung einer
Stahlmatte. Durch die erfindungsgemifle Bildung von Stringen aus einzelnen
Bewehrungselementen wird es méglich, auch im 3D-Druck, wo eine durchgéngige Stahlmatte
nicht eingesetzt werden kann, die gleichen oder dhnliche Festigkeitswerte zu erzielen wie bei

der Verwendung durchgehender Baustahlmatten im Betongussverfahren.
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1.

Anspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (1) aus aushirtbarem Material, wobei
in einem ersten Verfahrensschritt mindestens eine Lage (2, 3) des Materials in
einem 3D-Druckverfahren gedruckt, in einem zweiten Verfahrensschritt mehrere
gleichartige Bewehrungselemente (4) in die Lage(n) (2, 3) eingebracht, und die
beiden Verfahrensschritte bis zur Fertigstellung des Bauteils (1) zyklisch
wiederholt werden, dadurch gekennzeichnet, dass sich, mit Ausnahme der
untersten und obersten Lage, jedes Bewehrungselement (4) iliber mindestens
zwel Lagen (2, 3) erstreckt, und die Bewehrungselemente (4) in Stringen (5)
angeordnet sind, welche sich durch alle Lagen (2, 3) erstrecken und in jeder
Lage (2, 3) mindestens zwei iliberlappende Bewehrungselemente (4) aufweisen,
deren seitlicher Abstand voneinander maximal das flinffache der groften
seitlichen Ausdehnung (D) eines Bewehrungselements (4) betrdgt, und die

Bewehrungselemente (4) als langliche Schlaufen ausgebildet sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das aushirtbare

Material Beton ist.

. Verfahren nach einem der voranstechenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass dic Bewehrungselemente (4) aus einem starren Material,
insbesondere Metall, insbesondere Stahl bestchen, und in die noch nicht

ausgehdrteten Lagen (2, 3) des aushértbaren Materials eingeschoben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewehrungselemente (4) aus einem flexiblen Material, z.B. einem zugfesten
Faden, z.B. aus Kevlar, bestehen, und mit Hilfe eines Fiihrungsstifts in die noch

nicht ausgehirteten Lagen (2, 3) des aushdrtbaren Materials eingedriickt werden.
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10.

11.

. Verfahren nach einem der vorstechenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Strange (5) senkrecht zu den Lagen (2, 3) verlaufen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strange (5) in einem Winkel zwischen 90° und 45° zu den Lagen (2, 3)

verlaufen.

Bauteil (1) aus einem aushirtbaren Material, welches eine Vielzahl von in einem
3D-Druckverfahren hergestellte Lagen (2, 3) sowie diese verbindende
Bewehrungselemente (4) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass sich, mit
Ausnahme der untersten und obersten Lage, jedes Bewehrungselement (4) tiber
mindestens zwei Lagen (2, 3) erstreckt, und diec Bewehrungselemente (4) in
Strangen (5) angeordnet sind, welche sich durch alle Lagen (2, 3) erstrecken
und in jeder Lage (2, 3) mindestens zwei liberlappende Bewehrungselemente (4)
aufweisen, deren seitlicher Abstand voneinander maximal das funffache der
grofBten seitlichen Ausdehnung (D) eines Bewehrungselements (4) betrigt, und

die Bewehrungselemente (4) als langliche Schlaufen ausgebildet sind.

Bauteil nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das aushirtbare

Material Beton ist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Bewehrungselemente (4) aus einem starren Material, insbesondere Metall,

insbesondere Stahl bestehen.

Bauteil nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Bewehrungselemente (4) aus einem flexiblen Material, z.B. einem zugfesten

Faden, z.B. aus Kevlar, bestehen.

Bauteil nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass dic

Strange (5) rechtwinklig zu den Lagen (2, 3) verlaufen.
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12. Bauteil nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Strange (5) in einem Winkel zwischen 90° und 45° zu den Lagen (2, 3)

verlaufen.

13. Bauteil hergestellt in einem Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche

1 bis 6.
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