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KURZFASSUNG

Glas z&hlt seit Ende des 19. Jahrhunderts zu den bedeutendsten Baustoffen in der Ar-
chitektur. Mit dem Bau des Crystal Palace fUr die erste Weltausstellung 1851 in London,
setzte der britische Architekt Joseph Paxton nicht nur einen asthetfischen, sondern vor
allem auch einen technischen Wegbereiter modernen Bauens. Der ausgesprochen am-
bivalente Baustoff ist einerseits ein sehr hartes, sprodes sowie hochtechnisches Material,
andererseits besitzt er eine Menge sinnlicher und &sthetischer Qualitaten. Als architek-
fonisches Gestaltungselement ermdglicht Glas durch den hohen Grad an Transparenz
nicht nur ausreichend naturliche Belichtung der Innenrume, sondern fGhrt auch zur opti-
schen Aufhebung der Grenzen zwischen Innen und AuBBen, zu einem offenem Raumfluss
zwischen Wohnen oder Arbeiten und der Natur. In der zeitgendssischen Glasarchitektur
findet man sowohl Prestigeprojekte im privaten Wohnbau, als auch reprasentative Buro-
bauten zahlreicher Firmen von namhaften Architekten wieder. Einerseits wird Glasbau als
Mainstream fUr Zweckbauten angesehen und andererseits in Hinblick auf Energieeffizienz
zum Teil kritisiert.

Glas wird aktuell im Bauwesen hauptsdchlich nicht tragend in Form von Fenstervergla-
sungen oder in Kombination mit hoch technischen Stahlkonstruktionen als Glastberda-
chung oder Glasfassade eingesetzt. Die Gitterstruktur aus Stahl und Glas ist meinst eine
Pfosten- Riegelkonstruktion, mit welcher GuBerst filigrane Glasfassaden hergestellt wer-
den. Die Bauteillasten werden Uber die senkrechten Pfosten abgeleitef, an denen die
horizontalen Riegel angeschlossen sind. Das Glas dient dabei als raumabschlieBendes
Element und als Schutz vor duBeren Umwelteinwirkungen.

Welche konstruktiven Lésungsansdize werden jedoch bei Bauvorhaben geboten, de-
ren Anforderungen nicht von groBfldchigen Fensterverglasungen erfGllt werden kénnen,
aber auch zu klein sind um die Effizienz einer Stahl- Glaskonstruktionen zu nutzen?

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde eine Methode entwickelf, mit der selbsttragende Ge-
bdudehUllen aus Glas errichtet werden k&dnnen, welche die funktionalen Anforderungen
einer Fassade vereint und folglich auf eine zusatzliche Tragstruktur aus Stahl, Aluminium
oder Holz verzichtet. Auf Grund der Materialeigenschaften des Baustoffes Glas eignen
sich nur rein auf Druck beanspruchte GebdudehUllen. Folglich bieten sich Flidchentrag-
werke in Form von B&gen oder Schalen an. Da ein Schalentragwerk jedoch nicht aus ei-
nem einzigen Glaselement gefertigt werden kann, muss die Fl&che in kleinere Segmente
unterteilt werden. Um die Herstellungskosten der bendtigten Steine gering zu halten ist es
vorteilhaft, die Gebd&udehUlle aus einigen wenigen, oder im besten Fall aus einem einzi-
gen Typ Stein aufzumauern.

Bislang bediente man sich im Glasbau nicht an diesem Potential fUr ebene oder ge-
krummte Fassadenkonstrukfionen. Durch eine Vielzahl an Gestaltungsmoglichkeiten von
Glas k&dnnen mit der Verwendung des Structural Glassblocks architektonisch hochwerti-
ge Akzente im Fassadenbau gesetzt werden.
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1. GRUNDLAGEN

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde der Einsatz von Glas in der Architektur immer bedeut-
samer. Die Auflésung des fradifionellen massiven Gebdudekubuses durch groBe transparen-
te Glasfldchen wirkte der rGdumlichen Trennung zwischen Innen- und AuBenraum entgegen.
Durch die Verwendung von Glas, als neues raumabschlieBendes Element, entstand ein vallig
neuer Raumfluss. EntwUrfe bekannter Architekten wie Ludwig Mies van der Rohe oder Frank
Lloyd Wright waren davon gepré&gt. Es entstanden groBfiadchige Glasfassaden, ohne Faktoren
wie Warme-, Schall- oder Brandschutz zu berUcksichtigten.

Nach der Olkrise in den 1970er Jahren wuchs die Kritik an der Glasarchitektur der vergan-
genen Jahrzehnte. Zuvor galt es als Fortschritt, allseitig versiegelte GebdudehUllen aus Glas
sowohl im Winter als auch im Sommer klimatisch regulieren zu kénnen. Die Verwendung von
LUftungsgerédten und die damit verbundene Verschwendung wertvoller Ressourcen waren
mit zunehmendem Umweltbewusstsein und dem wachsendem Energieverbrauch nicht mehr
vereinbar.'

Es wurde nach neuen Konzepten und technischen Losungen gesucht, um die Situation zu
verbessern und Energie einsparen zu kdnnen. Durch die Verwendung von Mehrscheiben-
Isoliergladsern in Verbindung mit verschiedenen Glasbeschichtungen wurden neue MaBsta-
be gesetzt. In Kombinatfion mit Pfosten-Riegel-Konstruktionen werden aktuell GuBerst filigrane
nichttragende Glasfassaden hergestellt. Trotz umfangreichem Fachwissen und zahlreichen
Innovationen der vergangenen Jahre ist das Potential des Baustoffs noch lange nicht ausge-
schopft.

Um das Ziel, eine selbsttragende Gebdudehille aus Glas zu entwickeln, welche die funktio-
nalen Anforderungen einer Fassade vereint und gleichzeitig auf eine zusatzliche Tragstruktur
verzichten kann, muUssen zu Beginn die Eigenschaften sowie die Be- und Verarbeitungsweisen
des Baustoffes Glas untersucht werden.

1.1 DER BAUSTOFF GLAS

1.1.1 DIE ENTWICKLUNG DES GLASES

Der tatséchliche Ursprung der Glaserzeugung kann bis heute nicht genau festgestellt werden,
jedoch belegen Funde um das Ende des 5. Jahrtausends v. Chr. in Mesopotamien und An-
fang des 4. Jahrtausends v. Chr. in Agypten erste Schlacken als Glasur auf Keramiken. 3500
v. Chr. stieB man bei der Offnung égyptischer Kénigsgréber auf grinliche Glasperlen, welche
auf eine erste gezielte Glasproduktion fir Schmuck hindeuteten. Etwas spater wurden auch
Ringe und kleine Glasfiguren entdeckt.

Die dlteste erhaltene Glasrezeptur befindet sich auf einer Tontafel des assyrischen Kénigs As-
surbanipal (669-627 v. Chr.), welche der heutigen schon sehr dhnlich ist. 200 v. Chr. gelang
es den Glasbl&sern erstmals mit der Erfindung der syrischen Glasmacherpfeife donnwandiges
Glas herzustellen. Glas als raumabschlieBendes Element wurde erstmals durch Funde in den
Villen von Pompeji, Herculaneum und in Thermen nachgewiesen.?

"'Vgl. Schittich/Staib/Balkow/

Schulter/Sobek 2006, 36.

2 Vgl. Schittich/Staib/Balkow/

Schulter/Sobek 2006, 10
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3 Vgl. Siebert/Maniatis 2012,

12-13.

Abb. 1.1.1 Herstellungsablauf
von Tafelglas im Zylinderstreck-

verfahren

“Vgl. Schittich/Staib/Balkow/

Schulter/Sobek 2006, 11.

5 Vgl. Ebda., 12.

Der Baustoff Glas

Um Christi Geburt wurde die Herstellung von Flachglas mittels verschiedener Streck- und Guss-
techniken vereinfacht. Noch zahflussiges Glas wurde auf eine nasse oder mit Sand bestreu-
te Fldche gegossen und mit Werkzeugen flach gezogen. Diese Fenstergldser fand man als
Raumabschluss in romischen Thermen und spdter in Kirchen und Kléstern. Bis ins 19. und frGhe
20. Jahrhundert etablierte sich das Zylinderstreckverfahren, mit welchem Zylinderldngen bis zu
2 m und einem Durchmesser bis 30 cm erreicht werden konnten. Es wurden die Kappen an
beiden Enden abgeschnitten und der Ldnge nach ein weiterer Schnitt gesetfzt. Nach erneu-
tfem Erwé&rmen konnte der Zylinder zu Flachglas ausgerollt werden. Dieses Verfahren verdrang-
te das fUr die damalige Zeit ebenfalls gdngige Mondglasverfahren. Bei diesem Verfahren wur-
de nach Erzeugung einer geblasenen Kugel, das Glas abgesprengt und auf einem Eisenstab
zu einer flachen Scheibe geschleudert.®
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Abb. 1.1.1

Um die nun immer groBer werdende Glasnachfrage zu bewdltigen, wurde stetig nach neu-
en verbesserten Herstellungsverfahren gesucht. Einen Durchbruch verzeichnete der Franzose
Bernard Perrot 1687 mit der Entwicklung des Gussglasverfahrens. Erstmals in der Geschichte
der Flachglaserzeugung wurde eine Produktion ohne arbeitsaufwéndige Umwege mdoglich,
indem die z&he Glasmasse mit einer gekihlten Metallwalze ausgewalzt wurde. Seitlich ver-
stelloare Einfassschienen steuerten zusatzlich die Glasdicke.

Eine weitere Entwicklung dieses Verfahrens ist das Gusswalzverfahren, erfunden von Max
Bicheroux im Jahr 1919. Die zuvor unterschiedlichen Arbeitsschritte konnten von nun an in
einem Herstellungsprozess vereint werden, da mit Hilfe von Walzwerken und beweglichen Ti-
schen gearbeitet wurde. Obwohl die Glasproduktion immer mehr vereinfacht wurde, galt es
bis Ende des 18. Jahrhunderts als ein sehr wertvolles Material. Im 19. Jahrhundert wurde, ne-
ben weiteren verbesserten Herstellverfahren, auch der Schmelzofen weiterentwickelt. Fried-
rich Siemens lieB zum Beispiel 1856 einen Schmelzofen patentieren, welcher die Hdlfte an be-
notigten Brennstoffen einsparte. Die Effizienz der Produktion stieg somit und die Preise sanken.®

Anfang 20. Jahrhundert gelang es dem Belgier Emile Fourcault erstmals Glastafeln maschinell
zu produzieren, indem diese direkt aus der Glasschmelze gezogen wurden. Gleichzeitig lie3



1. GRUNDLAGEN

1905 auch der Amerikaner Irving Colburn ein dhnliches Ziehverfahren namens Libbey-Owens-
Verfahren patentieren. Bei diesem Verfahren wird das Glas nicht senkrecht wie bei Fourcault
in die Hohe gezogen, sondern Uber Walzen horizontal in den KUhlkanal umgelenkt, um do-
nach geschnitten werden zu k&nnen.

Der richfige Durchbruch gelang Alastair Pilkkington 1959 mit der Erfindung des Floatglasver-
fahrens, welches bis heute die Grundlage der Glasproduktion bildet. Durch die industrielle
Fertigung kann Glas nun in groBen Mengen produziert werden.

1.1.2 GLASEIGENSCHAFTEN

Glas kann als ein amorpher Festkérper aus einer eingefrorenen unterkUhlten Schmelze definiert
werden, welcher aus zahlreichen véllig ungeordneten MolekUlen besteht. Bei Temperaturen
zwischen 1400 °C und 1650 °C schmilzt der Werkstoff, bei ca. 1000 °C ist das Glas verformbar
und bei Zimmertemperatur nimmt es einen festen Zustand ein. Die Druckfestigkeit von Glas ist
mit 1000 N/mm? gegenuber der Biegefestigkeit von etwa 45 N/mm? sehr hoch. Dies bedeutet,
dass man eine Last von 10 Tonnen bendtigt, um einen GlaswUrfel mit einer Seitenlédnge von 1
cm zu zerstoren.

Glas kann weiters als ausgesprochen ambivalenter Baustoff bezeichnet werden, da es einer-
seifs ein sehr hartes und sprodes Verhalten aufweist und gleichzeitig jede Menge asthetische
Qualitaten besitzt. Glas 1asst Licht durchscheinen, kann aber auch reflektfieren. Es kann Licht
bundeln, lenken und fokussieren, brechen und in seine Spektralfarben zerlegen. Es ist franspao-
rent und gleichzeitig stofflich pré&sent.

Momentan wird Glas haupts&chlich nicht fragend als Flachglas in Form von Isolierverglasung
oder als Verbundglas eingesetzt. Es Ubernimmt die Rolle des raumabschlieBenden Elements,
frégt jedoch nicht zum statischen Tragsystem bei.

Glas
4mm

[ ' sichtbares N
Emissivitat || Emissivitat der sich Licht 100 % |
I gegenuber liegenden -
Glasoberfiachen
[
+ Konvektion 2x 1/A
in 2 SZR und Einfluss
Reflexion [/ 7 direkte

warm ‘ kalt 8% ;rsn;smisslon
Warmeleitung A —H—

9 15% 05%
Wérmeibergang — Weérmetbergang ) | L
auBena, | innen a Sekundarabstrahlung Sekundcrcb%'rchlur\g

“ T ~--|»~————AJ—~ ! und Konvektion und Konvektion

Abb. 1.1.2 Physikalische Zusam-
menhd&nge des U-Wertes bei
Isolierglas mit zwei Scheiben-
zwischenrdumen

Abb. 1.1.3 Energie und Tages-
lichtbilanz fUr sichtbare Licht
an einer 4 mm Glasscheibe
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6 Vgl. Schittich/Staib/Balkow/
Schulter/Sobek 2006, 60-61.

Abb. 1.1.4 Herstellungsverfah-
ren von Floatglas

7 Vgl. Siebert/Maniatis 2012,
16-17.
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Der Baustoff Glas

1.1.3 VERWENDUNG IM FASSADENBAU

DAS FLOATGLAS

Floatglas wird seit den 1960er Jahren industriell hergestellt und hat seither die meisten anderen
Flachglasherstellungsverfahren verdréngt. Etwa 95 Prozent des gesamten Flachglases aller
Anwendungsbereiche wie Fensterglas, Autoscheiben und Spiegel werden so erzeugt.

Der Herstellungsprozess von Floatglas:®

1 Gemengeeinfillung

2 Schmelzofen
ca. 1550 °C 3 Floatbad 4 Kihlzone 5 Zuschnitt

\I__I_“_W'_' v 110

Abb. 1.1.4

Das Silicatglas setzt sich hauptséchlich aus Siliciumdioxid, dem wichtigsten Rohstoff, Kalzi-
umoxid zur Erhéhung der chemischen Besténdigkeit und Harte, Natriumoxid als Flussmittel,
Magnesiumoxid zum herabsetzen der Schmelztemperatur und Aluminiumoxid als Form von
Feldspat zur Beseitigung von Trennstellen zusammen. Diese Bestandteile werden bei einer Tem-
peratur von etwa 1560 °C zu einer glasigen Masse verarbeitet. Dieses flissige Glasgemenge
flieBt auf ein angekoppeltes, ebenes Zinnbad. Durch die vorhandene Oberfléchenspannung
formt sich eine planparallele Glasplatte. Die Glasdicke wird mit Rollen, welche sich am Rand
befinden, reguliert. Herstellbar sind Glasstdrken zwischen 2 und 28 mm. Nach vollsténdigem
Durchlaufen des Zinnbades hat das Glas eine Temperatur von 600°C. Nach dem kontrollierten
AbkUhlprozess, wodurch unnétige Spannungen verhindert werden, wird das fertige Glas mit
Hilfe eines Diamanten angeritzt und gebrochen, um weiter verarbeitet werden zu kénnen.
Das aktuelle maximale BandmaB betréigt 320 x 1500 cm. Ublicherweise werden zur Fenster-
scheibenproduktion jedoch Scheiben mit einer L&nge von 600 cm verwendet. Die gesamte
Anlage bendtigt mehrere hundert Meter und produziert zwischen 500 und 800 t Glas pro Tag.

FUr die Weiterverarbeitung der Glasscheiben mussen die relativ unregelméBigen und noch
scharfen Bruchkanten mechanisch nachbearbeitet werden. Dies erfolgt durch Schieifen oder
Polieren mittels eigener Maschinen. Man spricht je nach Bearbeitungsweise von gesdumter
maBgeschliffener, geschliffener oder polierter Kante. Diverse Glattungsverfahren und Bohrun-
gen kénnen mittels Diamant-Bohrern oder mit Wasserstrahlschneidetechnik erfolgen.”
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Abb. 1.1.6
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Abb. 1.1.5 Abb. 1.1.7

Neben der mechanischen Nachbearbeitung der Kanten gibt es weitere Verarbeitungsver-
fahren, wie zum Beispiel die Oberfldchenbehandlung sowie die thermische und chemische
Nachbearbeitung von Glas.

Wird die Glasoberfldche durch Emaillierung, Atzung oder Sandstrahimattierung bearbeitet,
so veréndert sich das opftische Erscheinungsbild bzgl. der unterschiedlichen Durchsicht des
Glases. Je nach Bearbeitungsart kann eine einheitliche fransluzente Wirkung erzeugt werden
oder auch einzelne Muster bzw. Bilder aufgebracht werden.

Bei der thermischen Bearbeitung von Gl&sern unterscheidet man zwischen gebogenem Glas
und thermisch vorgespanntem Glas. Um Glas nachtréglich biegen zu kdnnen, muss es Uber
den Transformationspunkt erhitzt werden. Es erreicht dadurch wieder seinen weichen Zustand
und kann sich in eine vorgefertigte Form biegen. Danach kann es entweder normal abge-
kUhlt werden oder auch zu vorgespanntem Glas oder Verbund- bzw. Verbundsicherheitsglas
weiterverarbeitet werden. Gebogene Scheiben sind im Gegensatz zu ebenen Scheiben
durch ihre Form starrer, kdnnen sich jedoch bei Belastungen weniger verformen was zu einer
héheren Bruchgefahr fGhrt.

Um bessere mechanische Eigenschaften der Flachgl@ser zu erreichen, werden die Glas-
scheiben vorgespannt. Dies erfolgt im Bauwesen Uberwiegend durch thermische oder auch
feilweise durch chemische Vorspannung, sodass ein Eigenspannungszustand mit Druckspan-
nung im Oberfldchenbereich und Zugspannung im Inneren des Glases enfsteht.

Abb. 1.1.5 Bearbeitungsstufen

von Glaskanten

Abb. 1.1.6 Beispiel fir Wasser-

strahlschneidetechnik

Abb. 1.1.7 Darstellung von
fertigen Bohri6chern
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Abb. 1.1.8 Bruchbild von ESG

Abb. 1.1.9 Bruchbild von VSG

Der Baustoff Glas

Man unterscheidet zwischen Einscheibensicherheitsglas (ESG), auch genannt thermisch vor-
gespanntes Sicherheitsglas, und teilvorgespanntem Glas (TVG).

Bei der Bearbeitung des Glases zu ESG wird die gesamte Glasscheibe bis zum Transformati-
onspunkt erhitzt und anschlieBend schlagartig mit kalter Luft abgekUhlt. Durch die rasche Ab-
kUhlung der Glasoberfldche von ESG und die dadurch entstandene Druckspannung an der
Oberflache kdnnen bei Belastung gréBere Zugkrafte aufgenommen werden als bei normal
abgekuhltem Glas. Bei Uberbelastung bricht es und zerfallt in zahlreiche kleine stumpfkantige
Stockchen. ESG zahlt auf Grund der hdheren Biegebruchfestigkeit und der kleinen Glasbruch-
stUcke, welche zu einer geringeren Verletzungsgefahr fhren, zu den Sicherheitsgl&sern.

Um TVG zu erhalten, wird die Glasscheibe ebenfalls erwdrmt. Anders wie bei ESG wird es
jedoch nicht rasch, sondern langsam und gezielt abgekUhli. Es entstehen Oberfldchenspan-
nungen, die gerade so groB sind, dass sie bei Bruch nur Radialbrioche von Kante zu Kante
zulassen. TVG hat im Vergleich zu normalem Floatglas auch eine hdhere Biegebruchfestig-
keit und ist bestandiger gegentber Temperaturwechsel. Es gehdrt auf Grund des Bruchbildes
aber nicht zu den Sicherheitsgldsern.

Abb. 1.1.8 Abb. 1.1.9

Der chemische Vorspannungsprozess erfolgt nicht durch das Einwirken von Hifze, sondern
durch lonenaustausch. Die Glasscheibe wird in eine Salzschmelze getaucht, wobei die klei-
neren Natriumionen der Glasfldche mit den gréBeren lonen der Salzschmelze ausgetauscht
werden. Dies fUhrt wiederum zur Erhéhung der Druckspannung an der Oberfldche. Es besitzt
eine hohe Widerstandsfdhigkeit gegen mechanische und thermische Beanspruchung und
verhdlt sich bei Uberbelastung gleich wie normales Floatglas.
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Ein wichfiger Anwendungsbereich von Glas im Bauwesen ist die Verwendung von Verbund-
bzw. Verbundsicherheitsglas (VG bzw. VSG). Hierbei handelt es sich um eine Nachbearbei-
fung zu Glaspaketen aus mindestens zwei Scheiben, welche mit einer fest verschmolzenen,
elastischen Zwischenschicht verbunden sind. Je nach Einsatzbereich kdnnen sowohl ESG und
TVG, als auch beide in Kombination verwendet werden. Als Trennschicht werden aktuell hdu-
fig PVB-Folien verwendet, welche zwischen die Glasscheiben gelegt werden und im Autoglav
unter Hitze- und Druckeinwirkung verpresst werden. Von Verbundsicherheitsglas kann dann
gesprochen werden, wenn nach eingetretenem Bruch die einzelnen Glassplitter an der Folie
haften bleiben und somit einerseits nicht zu Boden fallen und andererseits auch eine Resttrag-
fahigkeit gewdhrleistet wird. VSG und seine Anforderungen sind in der europdischen Norm
DIN EN 12 543 Teil 2 definiert.

Abb. 1.1.10 Herstellungsprozess
von VSG mit PVB-Folie

——

Zusammenlegen der Verpressen Autoklav fertiges VSG
Scheiben mit PVB - Folie

Abb. 1.1.10

Im konstruktiven Glasbau unterscheidet man grundsdatzlich zwischen verschiedenen Typen
von Verglasungen, ndmlich Uberkopfverglasungen, Vertikalverglasungen, Absturzsichernde
Verglasungen, begehbare sowie betretbare Verglasungen und Tragwerkselemente aus Glas.
Alle Arten bringen spezifische Anforderungen mit sich, deren Regelungen in Vorschriften und
den technischen Regeln und Normen definiert sind.® ¢ Vgl. Ebda., 2-4.

Als Uberkopfverglasung kommt zur Sicherstellung ausreichender Resttragféhigkeit VSG aus
Floatglas (FG) oder VSG aus TVG zum Einsatz. FUr Vertikalverglasungen sind alle Glasarten
denkbar, sofern sie das Verkehrsaufkommen neben bzw. unter der Verglasung sowie die Lo-
gerung der Scheiben berUcksichtigen. Auch bei absturzsichernden Verglasungen kommen
unterschiedliche Glasarten zum Einsatz. Unterschieden wird, ob die Verglasung der alleinige
Schutz gegen Absturz ist, ein unabhdngiger Handlauf vorhanden ist oder die Verglasung nur
ausfachende Funktion eines ansonsten selbst ausreichend fragfdhigen Geldnders hat. FUr be-
gehbare Verglasungen muss 3-lagiges VSG verwendet werden, bei betretbare Verglasungen
kann bereits 2-lagiges VSG ausreichen. Bei der Anwendung von ganzen Tagwerkselementen
aus Glas muss in der Regel ein Nachweis durch Bauteilversuche erbracht werden.? ? Vgl Ebda., 2-3.

In der Abbildung 1.1.11 werden diese veranschaulicht. Auch Kombinationen der jeweils ge-
nannten Verglasungsarten sind in der Praxis Ublich.
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Abb. 1.1.11 Typbezeichnungen

verschiedener konstruktiver

20

Verglasarten.

Vgl. Abb. 1.1.12

Der Baustoff Glas

Uberkopfverglasung Vertikalverglasung absturzsichernde Verglasung

B b B

begehbare Verglasung betretbare Verglasung Tragwerkselemente aus Glas

Abb. 1.1.11

Um den bauphysikalischen Anforderungen einer Gebd&udehulle gerecht zu werden, kommen
momentan meist Isolierverglasungen zum Einsatz. Sie bestehen aus mindestens zwei Glas-
scheiben, jedoch sind diese anders wie beim Verbundglas nicht fidchig miteinander verklebf,
sondern durch den Randverbund bzw. einen Abstandhalter voneinander getfrennt. Zwischen
den Glasscheiben und dem Abstandhalter befindet sich eine erste Dichtebene aus Butyl, wel-
che das Eindringen von Feuchtigkeit von auBen verhindert und gleichzeitig beide Elemente
miteinander verklebt. Die zweite dauerelastische Dichtebene, zum Beispiel aus Silikon, liegt
gleich hinter dem Abstandhalter zwischen den beiden Glasscheiben. Der Abstandhalter be-
inhaltet zusatzlich ein hygroskopisches Entfeuchtungsmittel, welches die Bildung von Tauwas-
ser im Scheibenzwischenraum verhindert. Der Scheibenzwischenraum beinhaltet hdufig ein
Edelgas, wie etwa Argon oder Krypton, um die Warmeddmmung des Glases im Vergleich zu
getrockneter Luft zus&izlich zu verbessern. Auch Beschichtungen der Glasoberfldchen kén-
nen einen positiven Effekt auf die D&mmfahigkeit haben.

Die Herstellung von Isolierglésern muss sehr sorgfdltig vorgenommen werden, da schon bei
kleinsten Fehlern ein Luftaustausch zwischen dem Scheibenzwischenraum und der AuBenluft
stattfindet und sich so unerwinschtes Kondensat an der Glasoberfldche bilden kann. Durch
vorhandene Temperaturverdnderungen bedingt durch die vier Jahreszeiten sowie auch
zwischen Tag und Nacht entsteht ein unterschiedlicher Luftdruck. Auf diese Schwankungen
reagiert auch der Luftdruck im Scheibenzwischenraum. Die Scheiben werden bei zuneh-
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mendem AuBendruck zusammengepresst und umgekehrt bei geringerem AuBendruck ausei-
nander gedruckt. Diese Bewegungen sind mit dem bloBen Auge im eingebauten Zustand als Vgl Abb. 1.1.13
Verzerrungen minimal zu erkennen. S
Je nach Konstruktion und Anzahl verwendeter Scheiben sowie mdglichen W&rmeddmmbe-

schichtungen erhdlt man einen besseren bzw. schlechteren bauphysikalischen Wert. Durch

die Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten, auch U-Wert genannt, kann die D&mmfa-

higkeit bzw. der Warmeverlust einzelner Bauteile genau berechnet werden. Dabei setzt sich

der U -Wert (W fOr Window) von Fenstern aus dem U_-Wert fOr das Glas und dem U-Wert fOr

den Rahmen zusammen. Es ist zu beachten, dass der U -Wert fUr den so genannten ungestor-

ten Bereich gilt, das hei3t ohne Einfluss des Randbereiches. Dort ist der Warmefluss in der Regel

wesentlich gréBer. Erst der U -Wert berGcksichtigt sowohl den Wert des Glases als auch den

des Rahmens. Nach der OIB Richtlinie 6 - Energieeinsparung und Warmeschutz mussen Fenster

und Fenstertiren in Wohngebduden einen U -Wert von 1,4 W/mX erreichen und in Nicht-

Wohngebduden 1,7 W/mZK einhalten. Aktuell werden mit dreifach- Isoliergl@sern U_-Werte bis

zu 0,4 W/mK erreicht und je nach Beschaffenheit des Rahmens U -Werte bis zu 0,67 W/mK im

Passivhaus Bereich. Abb. 1.1.12 Randverbund von
Isolierglas

1 auBen

2 innen

3 metallischer
Abstandhalter

4 Dichtebene
(Butyldichtung)

5 Trockenmittel

6 Dichtebene
(Polysulfiddichtung)

Abb. 1.1.12
m pi>pa pikpcﬁ - M7 Abb. 1.1.13 Verhalten von
/ / / T r\:/// ///7:\\ \\ \\\ // // Zzl}lsg_lggs;ﬁigen bei Luft-
pa pil pa pa pi2 pa [ ‘ J (
| | |
W=l = = i
Abb. 1.1.13
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Schulter/Sobek 2006, 12.

'""Ebda., 12.

Abb. 1.1.14 Glassteindesign

der Firma SOLARIS

Abb. 1.1.15 Mundgeblase-

ner Glassteine von Gustave
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Falconnier

Der Baustoff Glas

DER GLASBAUSTEIN

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts wuchs das Interesse, Glas nicht nur als Fensterfldchen zu
verwenden sondern auch als begehbare Elemente zur Belichtung im Deckenbereich. Thad-
deus Hyatt konstruierte erstmals eine Metallrahmenkonstruktion gefullt mit Glassteinen, um
UntergeschoBe Uber den Gehsteig zu belichten. 30 Jahre spdter fand man ein Glasprodukt,
welches als Wandbaustein verwendet werden konnte. Als groBer Erfinder mundgeblasener
Glasbausteine ist an dieser Stelle der Franzose Gustave Falconnier zu nennen. Er entwickel-
te 1886 eine serienreife Glassteinproduktion in ovaler und sechseckiger Form. Obwohl diese
geringe Mangel bzgl. Belastbarkeit und Probleme mit Schwitzwasser aufwiesen, erfuhren sie
groBe Beliebtheit bei zeitgendssischen Architekten. Weitere Steinentwirfe entstanden 1899
von der Luxfer-Prismen-Gesellschaft, 1907 von Friedrich Kepplers sowie der Nevada-Stein von
Saint-Gobain Glaswerke.'? ,In den 1930er-Jahren gelingt es der Owens lllinois Glass Corpora-
fion erstmals einen aus zwei Halften unter Hitze und Druck zusammengefugten Stein, wie wir
ihn heute kennen, herzustellen.”"

Die BlUtezeit des Glasbausteines lag in den 1960er und 70er Jahren. Damals fanden Glasbau-
steine h&ufig im Eingangsbereich sowie im Stiegenhaus Verwendung, um den Innenraum mit
Licht zu versorgen. Konstruktiv gesehen Ubernehmen sie, gleich wie Isolierverglasungen, keine
fragende Rolle, da sie keine Kraftfe aus dem Mauerwerk aufnehmen durfen. Zum Einsatz ko-
men schlichte quadratische, oft fransluzente Steine, die den Blick nach innen verwehren. Auf
Grund der schlechten thermischen Trennung des Bauteils von Innen- und AuBenraum ging
sehr viel Energie verloren. Mit wachsendem Bewusstsein fUr energieeffizientes Bauen verlor
man folglich das Interesse an den Glassteinen. Der Trend entwickelte sich bis hin zur Passiv-
hausbauweise, wo der Glasbaustein auf Grund seiner Eigenschaften keine Verwendung fand.

Abb. 1.1.14 Abb. 1.1.15
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HERSTELLUNG

Wie im Kapitel 1.1.1 Die Entwicklung des Glases bereits beschrieben, wird ein z&hflissiges Glas-
gemenge hergestellt. Dieses tropft mit einer Temperatur von 1 800°C von oben in eine aus
Metall gefertigte Negativform. Diese Form besitzt genau die Geometrie eines halben Steines.
Von oben Ubt ein Druckkérper Druck auf die Glasmasse aus und presst es in die vom Werk-
zeug vorgegebene Form. AnschlieBend wird es durch beblasen mit kalter Luft von 1 800°C auf
1 100°C abgekuhlt, bis es wieder seinen festen Zustand erreicht hat.

Abb. 1.1.16

Abb. 1.1.16 Herstellungsablauf

eines hohlen Pressglassteins.
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Abb. 1.1.16 (Fortsetzung) Her-
stellungsablauf eines hohlen
Pressglassteins.
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Der Baustoff Glas

Nach Erreichen eines festen Zustandes, kann der Glasstein aus der Form genommen wer-
den. FUr die Figung beider Glassteinhdlffen werden die oberen Kanten erneut erhitzt und
mit jeweils der zweiten Steinhdlfte verschweiBt. Wahrend des gesamten Vorganges darf die
Temperatur der Glaserzeugnisse nicht unter 500°C sinken, da es sonst zu rasch abkUhlt und zu
unerwUnschten Rissbildungen kommt. Nach der Fertigstellung werden die Steine folglich Uber
mehrere Stunden kontrolliert abgekUhlt. Die AuskUhlzeit richtet sich dabei nach der jeweiligen
Glasart, der Dicke beziehungsweise der Glasstarke.

Durch diesen Prozess enfsteht im Inneren des hohlen Glasbausteins eine luftverdinnte Kam-
mer, welche die Warmeddmmeigenschaft verbessert. Laut einschldgigem Fachpersonal be-
steht bei korrekter Herstellung der Steine, das heit bei Erzeugung einer véllig luftdichten Kam-
mer, keine Gefahr von unerwinschter Kondensatbildung im Zwischenraum. Zum Abschluss
wird der Stein fugenseitig mit weiBer Farbe versehen, um ein einheitliches Erscheinungsbild zu
garantieren.

Abb. 1.1.16
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Prinzip des Pressformens im Uberblick:'2

EinfUllen der Glasschmelze

Pressen

FUgen der beiden Halften

| E—

SchlieBen der Formhdiften

Fertige Glasbausteinhdlfte

Fertiger Glasbaustein

Abb. 1.1.17

12 V/gl. Kalweit/Paul 2012, 244.

Abb. 1.1.17 Prinzip des Press-

formens.
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Um Glasbausteinwdnde gegen Horizontalkrafte auszusteifen, werden Bewehrungen entlang
der Fuge verlegt, wofUr ein rechnerischer Nachweis der Standsicherheit erforderlich ist.

Heute werden hauptsdchlich InnenrGume, wo der Aspekt der Warmeddmmung vernachlds-
sigbar ist, mit den verschiedensten Glasbausteinen gestaltet. Wande sind ausschlieBlich verti-
kal und lassen nur geringe gestalterische Spielrdume der Geometrie zu. Es gibt die Mdglichkeit
Wande aus lauter gleich formatigen Steinen gebogen auszufUhren, wobei die Krummung
Uber die Fugen gebildet wird. Diese Verlegeart ist vergleichbar mit der von Ziegelsteinen, je-
doch weiBen sie keinen Versatz auf.

Abb. 1.1.18 Anschlussdetail
einer frei stehenden Glasstein-
wand der Firma SOLARIS.

Endstein

Abb. 1.1.18
Abb. 1.1.19 Verlegeart einer Glasbausteinwand Ziegelwand
Glasbausteinwand und einer
Ziegelwand.
Abb. 1.1.19
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Abb. 1.1.20

VERGLEICH GLASBAUSTEIN - ISOLIERGLAS

Vergleicht man Glasbausteine mit aktuellen Isolierglésern, so erkennt man einen deutlichen
Unterschied bzgl. der Warmeddmmfahigkeit. Durch den mehrschichtigen Aufbau der Isolier-
glaser in Verbindung mit zusatzlich verwendeten Gasflllungen im Scheibenzwischenraum
kann auf das Problem des Wé&rmeverlustes reagiert werden. Der klassische Glasbaustein ist
weniger komplex aufgebaut und daher auch mit seiner einzigen Kammer weniger ddmmend.
Die Firma SOLARIS entwickelte einen Warmeschutzstein mit verbessertem U-Wert von 1,5 W/
m?2K.'® Der Fortschritt gegenUber herkdmmlichen Steinen wird auf Grund des Prinzips der Kam-
mern, durch das Einsetzen einer zusatzlichen Floatglasscheibe mit geringem Emissionsgrad
zwischen den beiden Hdlften, erzielt. Es entstehen somit zwei Kammern, welche zusatzlich mit
Argon Gas gefullf sind. Gegenuber herkdmmlichen Steinen mit einem U-Wert von 2,8 W/m?2K™#
kann man durchaus von einer Verbesserung sprechen. Verglichen mit akfuell verwendeten
Isoliergldsern mit U-Werten bis zu 0,67 W/m?K geben sie jedoch immer noch relativ viel Energie
an die AuBenluft ab.

Zusatzliche Glasscheibe

Abb. 1.1.21

Abb. 1.1.20 Darstellung einer
gebogene Glassteinwand der
Firma SOLARIS mit der Aus-
fGhrung von Dehnungsfugen
mindestens alle 6 m.

13 Vgl. http://www.solaris-glas-
stein.de/architekten-planer/
technische-daten/produktda-
ten/waerme-schutz.htmi,
11.7.2014.

'“Vgl. Ebda., 11.7.2014.

Abb. 1.1.21 Schnittdarstellung
eines Glasbausteines mit
zusétzlich eingearbeiteter
Glasscheibe.
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Der Baustoff Glas

Im Fassadenbau haben beide Verwendungsarten von Glas, sprich die Verarbeitung von
Floatglas zu Isolierglas und der gepresste Glasbaustein, eines beziglich der Tragfdhigkeit ge-
meinsam. Keines der beiden Systeme darf Lasten aus dem Haupttragwerk aufnehmen. Diese
werden mit Hilfe von Uberzigen Gber ein separates Tragsystem geleitet. Das Glas wird aus-
schlieBlich als raumabschlieBendes Element der Fassade verwendet und leistet somit keinen
Beitrag zum Gesamfttragsystem. Auch die Aussteifung von Bauwerken erfolgt Uber eine sepa-
rate Tragkonstruktion.

In den vorigen Kapiteln wurden die Eigenschaften von Glas genau erarbeitet. Fakt ist, dass
Glas sehr gut auf Druck beansprucht werden kann, jedoch diese Eigenschaft beim derzeiti-
gen Fassadenbau leider kaum in einem Anwendungsbereich genutzt wird. Bei der Entwick-
lung einer selbsttragenden Gebdudehllle aus Glas, eignet sich folglich die Anwendung von
Bogen- bzw. Schalenkonstruktionen auf Grund deren ginstigem Tragverhalten. Da sie haupt-
s@chlich auf Druck beansprucht werden, ist Glas als Baustoff gut denkbar. In den folgenden
Kapiteln werden die Vorzige eines solchen Tragwerks ndher erldutert und Anwendungsbei-
spiele aus der Praxis analysiert.
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1.2 TRAGVERHALTEN VON SCHALEN'® orgl. Heinle/schiaich

Spricht man von einer Schale, so versteht man im bautechnischen Sinne ein fidchiges, dop-
pelt gekrmmtes Tragwerk. Um deren Tragverhalten ndher zu erlGutern, bietet sich die Abs-
frakfion eines zweidimensionalen Bogens an. Beim Konstfruieren eines Bogens ist die Berlck-
sichtigung der StUtzlinie wichtig, da diese maBgebend zur Stabilitat beitrégt. Je ndher sich
die Bogenachse an der Stutzlinie befindet und somit der ExzentrizitGtswert e gegen null geht,
desto besser gelingt die Verteilung der Druckspannungen. Wenn die Bogenachse genau der
Stotzlinie folgt, befinden sich im Bogenquerschnitt theoretisch nur Axialkrafte und kein Biege-
moment. Um diese ideale StUtzlinie physikalisch zu ermitteln, IGsst man in der Modellsituati-
on ein schlaffes Seil bei Belastung durch sein Eigengewicht durchhdngen. Die umgekehrte
Seillinie ergibt die erwlnschte Stitzlinie. Die kontinuierlich gekrimmte StUtzlinie entspricht bei
Gleichlast grundsatzlich einem Parabelbogen.

Abb. 1.2.1 Vergleich einer
typischen StUtzlinie mit einem
Halbkreisbogen.

Halbkreis
Abb. 1.2.2 Versuch zur Ermitt-
59cm ‘ f ‘ ‘ I I ‘ lung der Stitzlinie mit vorgege-
bener Lastverteilung.

/— Parabel

Kettenlinie

Abb. 1.2.1 Abb. 1.2.2

Wichtig ist, dass sich die Seillinie bei Zu- oder Abnahme der LastgréBe nicht veréndert, sehr
wohl jedoch bei Ver&dnderungen der Belastungsverteilung. Unter der sogenannten Kettenlinie
versteht man die StUtzlinie unter Seileigengewicht, welche unter Gleichlast geringflgig von
der StUtzlinie abweicht. Grundsétzlich treten unter Eigengewicht, einer Gleichlast, aber auch
bei einer horizontalen Verschiebung der Auflager die gréBten Momente an den K&dmpfern
und am Scheitel auf, wo es zu Gelenksbildungen kommen kann. Ein Bogen ist bis zu drei Ge-
lenken stabil, zusatzliche fUhren zu instabilen Systemen. Grinde dafir sind die Ann&herung
der StUtzlinie an den Querschnittsrand und zusatzliche Gelenksbildungen. Je nach Art der
Belastung kommt es zu symmetrischen oder unsymmetrischen Versagen. Durch VergréBerung
des Querschnitts kann verhindert werden, dass sich die StUtzlinie in einen Randbereich verlo-
gert. Eine andere Mdéglichkeit ist die Ankopplung an andere Bauelemente, wie zum Beispiel
beim Brickenbau. Die Biegesteifigkeiten der horizontalen Fahrbahn und des Bogens wirken
bei Ankopplung zusammen.
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Abb. 1.2.3 Verformungen,
Momenten- und Axialkraft-
verlauf unter verschiedenen
Belastungen (Halbkreis- und
Parabelbégen)

Abb. 1.2.4 Lagerung eines
Bogens: links ideal, rechts
schlecht

Abb. 1.2.5 Gelenkbildung bei
Halbkreisbégen infolge anti-
metrischer und symmentrischer
Belastung

"6 Ebda. 1996, 207.

Vgl. Abb. 1.2.9

"7 Ebda. 1996, 209.
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Tragverhalten von Schalen
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Das Tragverhalten des Bogens als zweidimensionales Tragwerk, ist Grundbaustein fir das
Verst&ndnis dreidimensionaler bzw. doppelt gekrommter Strukturen. ,Schalen verdanken
ihre Festigkeit nicht primar der Festigkeit ihres Werkstoffs wie bei einer StUtze, sondern dessen
r@umlicher, dreidimensionaler Anordnung."'¢ Zur Veranschaulichung dient ein Blatt Papier als
Beispiel: Lasst man ein zylindrisch gekrummtes Blatt Papier horizontal auskragen, so behalt
es seine Form bei. Durch die Krummung steigt die aktive Bauteilhdhe gegenuber eines ebe-
nen Blattes um ein Vielfaches, wodurch Membranspannungen zunehmen, Biegespannungen
abnehmen und Druckkrafte ideal aufgenommen werden kénnen. Es wird die Wirkungsweise
der Scheibe und die der Platte kombiniert und somit die Tragfahigkeit der Schalengeometrie
erhoht.

Bei duBerer Lasteinwirkung reagiert der Bogen aufgrund der Einachsigkeit mit inneren Axi-
alkraften entlang der Bogenachse. An Hand der Abbildung 1.1.8 I&sst sich erkennen, dass
in der Schale nicht nur Meridiankrafte wirken, sondern rechtwinklig dazu auch Ringkrafte in
Breitenkreisrichtung. Bei nicht rotationssymmetrischen Lasten wie Wind nUtzt die Schale ihre
gunstige Geometrie und leitet die Krafte auch Uber den Umfang ihrer SchalenfiGche ab.
Schalen folgen meistens der StUtzlinie und reagieren somit allein mit Axialkr&ften entlang der
Schalenachse ohne Exzentrizitdt. ,,Man spricht von der Membrantheorie, weil nur Axial- oder
Membrankrafte und —spannungen verfolgt werden [...].""
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des Membranspannungszu-
standes an Hand eines Blatt
Papiers

| Abb. 1.2.6 Veranschaulichung

-N,(Druck) P
Abb. 1.2.7 Gleichsinnig und ge-

gensinnig gekrimmte Schalen

Abb. 1.2.8 Tragverhalten einer
Kugelschale mit Ringkréften in
Breitenkreisrichtung

Abb. 1.2.9 Darstellung von
Membrankrdaften in Meridi-
an- und Ringrichtung eines
+N,(Zug) Fldchenelements

"Federn” in Ringrichtung

Abb. 1.2.8

Abb. 1.2.6
a) b) | c)
Meridian
o
I Meridian
gleichsinnig gegensinnig gemischt
Abb. 1.2.7 Abb. 1.2.9



Abb. 1.3.1 Mahnmal in Atocha

Abb. 1.3.2 Unterirdischer Raum
mit Blick auf den Glaszylinder
mit den Botschaften an die
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Opfer

Beispiele

1.3 BEISPIELE

1.3.1 MONUMENTO ATOCHA

b
T i

Abb. 1.3.1

Das Mahnmal Atocha befindet sich gegentber vom Bahnhof-Rundbau in Afocha, Madrid. Es
wurde im Mdarz 2007 anl@sslich des schlimmsten Terroranschlages in der Geschichte Spaniens
als Gedenkstatte fUr dessen Opfer errichtet. Bei dem Attentat am 11. Mdarz 2004 wurden meh-
rere ZUge durch Bombenanschldge beschadigt. Es starben 191 Menschen und zahlreiche wei-
tere wurden verletzt. Die Gedenkstatte besteht aus zwei Teilen: einem unterirdischen Raum,
der durch zwei Luftschleusen von der Bahnhofspassage erreichbar ist, und einem dartber
liegenden Memorial aus Glas. Der 500 m? groB3e, in blau gehaltene Raum bietet Platz fur zahl-
reiche Botschaften an die Opfer, die Passanten am Tag nach dem Vorfall dort hinterlieBen.

Abb. 1.3.2
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Der darUber befindliche Glaszylinder hat eine Hohe von 11 Meter und einen Durchmesser von
8 mal 10,5 Meter. Der Turm, dessen Tragverhalten sich wie eine einfach gekrummte Wand
verhdlf, besteht aus insgesamt 15.600 Vollglassteinen aus Borosilicatglas. Diese zeichnen sich
durch hohe Widerstandsfahigkeit gegen Hitze und raschen Temperaturverdnderungen aus,
bei gleichzeitig hoher Lichtdurchl@ssigkeit und mechanischer Festigkeit. Jeder dieser Steine
hat eine Abmessung von 30 x 20 x 7 cm und ist auf der einen Seite konkayv, auf der anderen
konvex und wiegt 8,4 kg. Das Gesamtgewicht des Zylinders betrégt ca. 135.000 kg. Verklebt
wurden die einzelnen Steine mit einem durch UV-Licht gehdrteten Acrylkleber zu einem offe-
nen System. Auf Stahl wurde bei der Zylinderkonstruktion vollig verzichtet. Uberdacht ist der
Turm ebenfalls mit einer reinen Glaskonstruktion aus Borosilicat-Flachglasern.'® 18 \/gl. Steiner 2007, 1-4.
Das Architektenteam estudio fam Uberzeugte bei dem internationalen, offenen Ideenwett-
bewerb mit ihrem Entwurf. Das IngenieurbUro Schlaich Bergermann & Partner war fur die Be-
rechnung der Statik verantwortlich und die Firma SCHOTT AG lieferte die bendtigten Glaskom-
ponenten.

Abb. 1.3.3 Vollglassteine aus
Borosilicatglas

Abb. 1.3.4 AuBenansicht des
Glaszylinders

Abb. 1.3.3 Abb. 1.3.4
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Abb. 1.3.5 Historisches Glas-
tonnendach des Stadthauses

in Zdrich

1 Vgl. http://www.nextroom.
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at/article.php?2id=33662,
14.7.2014

Beispiele

1.3.2 GLASTONNENDACH STADTHAUS ZURICH

Abb. 1.3.5

Das Stadthaus Zurich besteht aus zwei Gebduden, welche sich jedoch durch planerisches
Geschick wie eines prasentieren. Der erste Eckbau wurde 1883 durch Arnold Geiser errichtet,
der Anbau erfolgte dann im Jahr 1898 durch Gustav Gull.'? Im Zuge von Totalsanierungsarbei-
ten des Stadthauses in den Jahren 2007 bis 2010 unter der Leitung von Pfister Schiess Tropeano
& Partner Architekten &ffnete man das historische Glastonnendach, welches aus dem Jahr
1901 stammt, Gber der Eingangshalle wieder. Zur Uberprifung des Tragsystems wurde die Fir-
ma Synaxis zusammen mit Bauingenieur Carlo Galmarini als Koreferenten beauftragt.

Das Tonnendach besteht aus sieben doppelseitig gekrummten Bogen aus vermortelten Glas-
bausteinen. Diese sind ein Entwurf von Gustave Falconnier, welcher jene mundgeblasenen
Glassteine bereits in den 1880er Jahren entwickelte. Die zweiseitige Wolbung tragt einerseits
von Bogentrager zu Bogentréager etwa 2,65 m und andererseits von Wand zu Wand mit einer
Spannweite von 13,12 m.

Uber dem Tonnendach befinden sich sieben Stahlfachwerkbinder, welche sich im Obergurt
zu einem Satteldach formen. Dieses ist ebenfalls verglast und erzeugt eine Art Pufferzone zwi-
schen der AuBenluft und dem Innenraum. Folglich k&énnen bei der Tonnendachkonstruktfion
aus Glas bauphysikalische Aspekte vernachldssigt werden. Es stehen daher in erster Linie ge-
stalterische Aspekte sowie Belichtungszwecke im Vordergrund.
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Verbunden sind die beiden Tragsysteme Uber je fUnf Kopplungsstébe aus Flachstahl von den
Fachwerkknoten zu den einzelnen Bogenirdgern. Die Stdbe stehen dabei je nach Lastfall im
Sommer unter Druck und im Winter unter Zug. Weiters werden die beiden statisch bestimmten
Systeme auf Grund der Kopplung zu einem statisch unbestimmten System.?

Abb. 1.3.6 Abb. 1.3.7

Im Zuge der Sanierungsarbeiten wurde eine Kartierung der Schadstellen durchgefohrt. Es wur-
den Beschadigungen verschiedener Art verzeichnet, die meisten befanden sich jedoch an
den Randzonen. Erstaunlicherweise wurde ein Teil der beschadigten Steine durch Originale
ersetfzt, der Rest wurde von der Glasmanufaktur Harzkristall GmbH & Co nachproduziert.

Abb. 1.3.8 Abb. 1.3.9

20 \/gl. Ciari/Russenberger 2010,
42-45.

Abb. 1.3.6 Grundriss Glaston-
nendach

Abb. 1.3.7 Schnittdarstellung
Fachwerk

Abb. 1.3.8 Ansicht Fachwerk-
konstruktion des Satteldaches

Abb. 1.3.9 Glasbausteine des
Tonnendachs: Vor allem die
halben Steine am Rand waren
zerstért und mussten ersetzt
werden.
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Abb. 1.3.10 StraBenansicht
Optical Glass House

"' Vgl. Reischer, Peter 2013,
30-35.

Beispiele

1.3.3 OPTICAL GLASS HOUSE, JAPAN

Abb. 1.3.10

Das vom Architekten Hiroshi Nakamura & NAP geplante dreigeschoBige Wohnhaus befindet
sich an einer hoch frequentierten sechsspurigen StraBe in der Ndhe des Peace Boulevards
in Hiroshima, Japan. Bei dem Entwurf ging der Architekt auf die extfremen Bedingungen, wie
urbane Uberfillung und enorme Grundstickspreise, japanischer GroBstadte ein. Um den
Wohnraum vom urbanen Treiben bestmoglich fernzuhalten, setzt er eine 13 Tonnen schwere
Glaswand als Trennapparat ein, hinter der eine naturbezogene Wohnatmosphdre entsteht.
Trofz Abgeschirmtheit nach auBen wird der Wohnraum mit Licht durchflutet und bietet Platz
fUr Erholung. UnterstUtzt wird dies durch gezielt platzierte Bume, welche fast die ganze Breite
des Baukdrpers einnehmen.?!



1. GRUNDLAGEN

FUr den Bau der Glaswand wurden rund 6000 handgegossene Borosilikatglassteine verwen-
deft. Die Steine haben eine Abmessung von 5 x 23 x 5 cm. Bei der Herstellung musste sehr ge-
nau auf den AbkUhlungsprozess geachtet werden. Durch das langsame AbkUhlen der Blocke
konnten die vorhandenen Restspannungen entfernt werden. Um die Wand gegen horizontal
einwirkende Krafte wie zum Beispiel Wind stabilisieren zu k&dnnen, wurden die Glassteine auf
75 Edelstahlgewindestangen von unten versetzt aufgefddelt. Diese sind wiederum auf einem
im Dachbereich befestigten Stahlirdger montiert. T-férmige Stahlbleche in der Fuge, welche
an zwei dunnen vertikalen Stahlschwertern montiert sind, bieten eine zusatzliche horizontale
Aussteifung. Durch die geringe und vor allem einheitliche Fugenbreite von 6 mm kann die
Glaswand als eine durchgehende fransluzente Glashaut wahrgenommen werden.

Die Konstruktion wirkt wie eine selbsttragende Wand aus Glas, ist es jedoch nicht, da die Stei-
ne einzeln auf den Edelstahlgewindestangen fixiert sind. Das Gewicht der Konstruktion wird
folglich nicht von den Steinen getragen, sondern vom Stahltrédger dariber.

Abb. 1.3,11

Abb. 1.3.11 Montagearbeiten
der Glaswand und verschiede-
ne Ansichten der Glassteine
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Abb. 1.4.1 HofUberdachung
Schldterhof des Deutschen

38

Historischen Museums

Beispiele

Aus den bereits redlisierten Glasprojekten der Praxis sind folgende Erkenntnisse abzuleiten:

Die beschriebenen Glaskonstruktionen bestehen alle prinzipiell nicht aus einem groBen Glas-
stUck, sondern aus zahlreichen kleinteiligen Einzelstcken. Da Glas, anders wie zum Beispiel
Beton, vor Ort nicht in eine gewUnschte Form gegossen werden kann, muss eine Art von Ele-
mentierung der Konstruktion stattfinden. Je nach Tragverhalten und Lastfall kdnnen die Einzel-
steine hohl oder massiv ausgefUhrt werden.

Weiters hdngt die Art der Figung sehr eng mit der Formgebung zusammen. Der einfach ge-
krimmte Zylinderturm des Monumento Atochas wird mit einer exakt auf die Konstrukfion ab-
gestimmten Steingeometrie erzeugt und kann somit beinahe fugenlos ausgefuhrt werden. Die
Krimmung des Tonnendachs des Stadthauses in ZUrich wird nicht durch die Geometrie des
Steins gebildet, sondern durch die Ausbildung der Fuge.

Bei allen drei Projekten wird ein konstruktives Verhalten der Glassteine vermutet. Nach ndherer
Befrachtung wird jedoch ersichtlich, dass die Steine der Glaswand in Japan keine konstruktive
Rolle Gbernehmen. Hier wird das Glas aus optischen und akustischen Grinden eingesetzt.

1.4 DEFINITION DES PROJEKTZIELS

Glas wird aktuell im Bauwesen hauptsdchlich nicht fragend in Form von Fensterverglasungen
oder in Kombination mit hoch technischen Stahlkonstruktionen als Glasfassade oder Glasuber-
dachung eingesetzt. Ein Beispiel hierfUr ist die HofUberdachung Schiuterhof des Deutschen
Historischen Museums, geplant von dem IngenieurbUro Schlaich Bergermann und Partner.
Durch die Zusammenarbeit von Architekten und Ingenieuren entstand eine Stahl- Glaskonst-
ruktionen, welche eine Spannweite von Uber 40 m zul&sst.

Abb. 1.4.1



1. GRUNDLAGEN

Welche Lésungsansatze werden jedoch fUr Bauvorhaben geboten, deren Anforderungen
zwischen diesen beiden Verwendungsbereichen liegen? Wie zum Beispiel fUr Teile einer Ge-
bdudehulle, welche fur ldchige Isolier- oder Verbundverglasungen zu groB sind, aber auch
zu klein um die Effizienz einer Stahl- Glaskonstruktionen zu nUtzen. Durch die Verwendung von
Glas als konstruktives Fassadenelement soll ein Mittelweg geschaffen werden, bei dem auf
separate Tragstrukturen aus Stahl oder Holz verzichtet werden kann.

Im Zuge dieser Diplomarbeit soll eine Entwurfsmethode entwickelt werden, mit welcher selbst-
fragende GebdudehUllen aus Glas errichtet werden kdnnen. Der Fokus richtet sich dabei auf
Faktoren wie Transparenz, Tragfahigkeit, Belichtung und Gestaltungsvielfalt. Da die Gebdude-
holle die Schnittstelle zwischen Innen- und AuBenraum darstellt wird durch Ricksichtnahme
der klimatischen Rahmenbedingungen versucht, Raumkomfort und folglich Wohlbefinden
der Nutzer zu schaffen.

Auf Grund der Materialeigenschaften des Baustoffes Glas eignen sich nur rein auf Druck bean-
spruchte Gebd&udehullen. Folglich bieten sich als Grundlage im Entwurfsprozess Fidchentrag-
werke in Form von Bogen und Schalen an. Zu einer effektiven Formfindungsmethode solcher
Strukturen zahlt die Simulation von Hdngemodellen. Da ein Schalentragwerk nicht aus einem
einzigen Glaselement gefertigt werden kann, muss die Fidche effizient in kleinere Segmente
unterteilt werden.

Um nun das Ziel, eine selbstiragende Gebd&udehulle aus Glas zu entwickeln, welche funktio-
nale Anforderungen einer Fassade vereint und folglich auf eine zusatzliche Tragstruktur ver-
zichtet, mussen folgende Aspekte bei der Entwicklung des Steins bericksichtigt werden:

- GroBe des Elements

- Materialeigenschaften

- Tragfahigkeit

- Bauphysikalische Anforderungen

- Sonnenschutz

- Moégliche Fugenbildung

- Wirtschaftlicher Herstellungsprozess
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2. FORMFINDUNG VON SCHALEN

In der zeitgendssischen Glasarchitektur ist der Einsatz von Glas einerseits zur optischen Auf-
I6sung der Gebdudefassade sowie andererseits zu Belichtungszwecken des Innenraumes
unumgdanglich. Durch die Kombination von Eleganz und dem hoch technologisierten Ent-
wicklungsstand des Baustoffes enfstanden langlebige Gebd&udehullen, die nicht nur repré-
sentative Zwecke erfillen, sondern auch héchsten Schutz vor duBeren Umwelteinwirkungen
bieten. Aktuell wird Glas im Fassadenbau hauptsdchlich nichttragend, in Kombination mit
Pfosten-Riegel-Konstruktfionen verwendet. Hierbei erfolgt die Lastabtragung Gber eine separo-
te Tragstruktur, bestehend aus senkrechten Pfosten, an denen horizontale Riegel angeschlos-
sen sind. Diese bestehen meist aus Stahl, Aluminium oder Holz. Als Flllelemente werden aus
warmed&mmtechnischen Grinden Verbund- bzw. Isoliergldser eingesetzt.

Bei dem Vorhaben, eine selbsttragende Gebd&udehulle aus Glas zu entwickeln, welche funk-
tionale Anforderungen einer Fassade vereint und folglich auf eine zusatzliche Tragstruktur ver-
zichtet, mUssen folgende Punkte im Entwurfsprozess bertcksichtigt werden:

- Tragfahigkeit

- Asthetisches Erscheinungsbild

- Nachhaltigkeit bzgl. Herstellung und Nutzung

- Effiziente Herstellung

- Flexibler Anwendungsbereich

- Automatisierter Herstellungsprozess

- Tragsystembildung in Abhdangigkeit von den Materialeigenschaften

Die zuvor erarbeiteten Materialeigenschaften lassen auf ein groBes Potential zum Einsatz von
Glas bei druckbeanspruchten Konstruktionen schlieBen. Dafur eigenen sich Tragsysteme wie
B&gen oder Schalen, da diese hauptsdchlich auf Druck beansprucht werden. Da Bogen je-
doch nur eine eingeschrénkte architektonische Vielfalt erlauben, werden demnach Schalen-
konstruktionen bevorzugt.

FUr die Errichtung einer selbsttragenden Schalenkonstruktion aus Glas, muss diese in kleinere
Teile unterteilt werden. Die Analyse der Referenzprojekte zeigte, dass die Figung der Steine
sowie die Bildung der Krummung auf unterschiedliche Arten méglich ist. Bevor diese Untfer-
schiede jedoch genauer untersucht werden, soll zuerst eine effekfive Formfindungsmethode
fUr druckbeanspruchte Schalenkonstruktionen vorgestellt werden.

Vgl. Kapitel 1.1.2 Glaseigen-

schaften



2 Vgl. http://www.grasshop-
per3d.com

Abb. 2.1.1 Ausgehend von
einem definierten Basispunkt
erstellter rechteckiger Raster
mit einer Seitenldnge von 0.5

(Uber Size veré&nderbar) und
einer FliGchenanzahl (Uber Ex
und Ey definiert) von 5x9.
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2.1 FORMFINDUNG UBER VIRTUELLE HANGEMODELLE

Es ist naheliegend, die Formfindung von Schalenkonstruktionen, welche hauptséchlich auf
Druck beansprucht werden, in einer Softwareumgebung fortzusetzen. Dabei scheint das 3D-
Konstruktionsprogramm Rhinoceros 3D mit zahlreichen Erweiterungen die geeignete Plattform
zur Umsetzung der definierten Ziele zu sein.

Speziell der grafische Algorithmus Editor Grasshopper scheint Uber die richtigen Anwendun-
gen zu verfugen. Durch die erweiterte Nutzung der Plugins Kangaroo Physics und Weaverbird
kénnen die ndfigen Bedingung fUr die Formfindung mittels Hdngemodelle eingehalten wer-
den.22 Warum sich Hangemodelle als Formfindungsmethode fUr FiGchentragwerke aus Glas
sehr gut eigenen, beruht auf dem Prinzip der Umkehrung. Es handelt sich zuerst um rein auf
Zug beanspruchte Gittermodelle, welche nach der Umkehr rein auf Druck beanspruchte
Stabtragwerke aufweisen. Da Glas auf Druck sehr gut beanspruchbar ist, bietet dieses System
zur Formfindung eine gute Grundlage fUr die Planung.

Grasshopper bietet mit seiner graphischen Oberfldche und den zahlreichen Logikbausteinen
auch weniger spezidlisierfen Anwendern die M&glichkeit, mit derartig komplexen Geometrien
zu arbeiten. Es steht eine Vielzahl an vorgefertigten Bausteinen zur Verflgung, welche mit
bestimmten Funktionen bzw. VerknUpfungen kombinierbar sind. So kann auch ohne umfang-
reichen Programmierkenntnissen das gewiUnschte Ergebnis erreicht werden.

Folgendes beliebig editierbares Geometriebeispiel dient zur ErkiGrung der grundsétzlichen
Funktionsweise eines parametrisierten Grasshopper-Skripts:

Standard | KEbenen ! Ansicht definieren Anzeige | Ruswahlen Sichtbarkeit | Tr Kurven / Flachen ' Volumenkérper ' Polygonnetze | Rendem | Entwurf | Newin V6 &

DE?.,%ETX DO~ +z@£> Q»@DEH"‘ %, “:"”9 BQO@QG, Ve, @,
—— S~ — | Grasshopper -1 Rectangle” ® =ET)
= F:znsmn "V w%‘“w‘zz o \H::\ It Trs Wb PanelingTools Kang ‘K;:::ZQ‘E'
~|@ o 8 d h. 4 H %
& w g m @ ﬁ Ri [ o0& s
BE = -m-®-yw 200 ®Ql0-

LSBIE=DI® M
Sriml §F Mt

Persp;l;mve Drauf | Front | Rechts | 4 EB0
Abb. 2.1.1
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Standard | KEbenen | Ansicht definieren | Anzeige | Auswahlen Sichtbarkeit Kurven | Flachen Vn\um!rlknrp:r Polygonnetze | Rendern
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Abb. 2.1.2
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Abb. 2.1.3

Abb. 2.1.2 Verkleinerung des
Rasters Uber die Anzahl der
Fldchen auf 2x5.

Abb. 2.1.3 Extrudieren des Ras-
ters in Z-Richtung. Die L&nge
kann Uber den Vektor definiert
werden. Alle Variablen sind
dabei editierbar.
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2 Vgl. http://www.food4rhino.
com/project/kangaroo

Abb. 2.1.4 Systemdarstellung
des Kangaroo Bausteins sowie
der Federn

Abb. 2.1.5 Zwei Hdngemodelle
aus Kangaroo Physics;

Ein ringsum gelagertes Poly-
gonnetz dessen Linien sich wie
elastische Stéibe verhalten.

Ein an den vier Eckpunkten
fixiertes Polygonnetz aus re-
gelmd&Bigen Vierecken. Durch
die Durchhdngung entstehen
rautenférmige Netzmaschen.
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2.1.1 VERWENDUNG VON KANGAROO PHYSICS:%

Mit Hilfe von Kangaroo Physics kdnnen Hangemodelle unter gleichzeitiger BerUcksichtigung
verschiedener physikalischer Gegebenheiten, wie zum Beispiel Gravitationskraft, simuliert wer-
den. Gearbeitet wird dabei prinzipiell mit Polygonnefzen bestehend aus Massepunkten und
Federn. Bei Massepunkten handelt es sich um Punkte, welche durch Position, Masse und Ge-
schwindigkeit definiert sind. Zus&tzlich besitzen sie noch die Eigenschaft, Krafte empfangen zu
kénnen. Um das Arbeiten mit einem Hadngemodell zu ermdglichen, mUssen einzelne Masse-
punkte weiters als fix positionierte Ankerpunkte definiert werden.

Zwischen den Massepunkten befindet sich ein Netz aus Federn, welche Aktions- und Reakti-
onskréfte Uberfragen kénnen. Folglich wirken definierte Krafte auf das gesamte System ein.
Uber die Variablen, wie Steifigkeit, Ddmpfungskonstante, Restiénge und Elastizitat, kdnnen die
Federeigenschaften verandert werden und somit Einfluss auf die gesamte Formfindung ge-
nommen werden. Basierend auf dem ersten und zweiten Newtonschen Gesetz sowie auf den
vom Benutzer eingestellten Einwirkungen ermittelt Kangaroo Uber Differenzialgleichungen die
Positionen aller Massepunkte.

======( Connection
(( Stiffness

Force objects out

AnchorPoints

00

Iterations i
Settings (¢ Damping

ParticlesOut

=4

Geometry

=====( Rest length

GeometryOut ( UpperCutoff

SimulationReset

Springs

hod l Kangar

{ LowerCutoff
(( Plasticity

Abb. 2.1.4

Abb. 2.1.5
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Abb. 2.1.5 (Fortsetzung) Zwei
H&ngemodelle aus Kangaroo
Physics;

Ein ringsum gelagertes Poly-
gonnetz dessen Linien sich wie
elastische Stéibe verhalten.

Ein an den vier Eckpunkten
fixiertes Polygonnetz aus re-
gelmdaBigen Vierecken. Durch
die Durchhdngung entstehen
rautenférmige Netzmaschen.

Abb. 2.1.5

2.1.2 POLYGONNETZE

Um mit einem Hadngemodell in Kangaroo Physics arbeiten zu kdnnen, muss zu Beginn ein Poly-
gonnetz bestehend aus Punkten und Linien erzeugt werden. Durch die Bildung dieses Netzes
entsteht eine inhdrente Elementierung der Grundfldche. Wie zuvor beschrieben, verhalten
sich die Linien des Polygonnetzes wie Federn und beeinflussen folglich durch deren Art der
Anordnung die gesamte Form der Schale. Vgl. Abb. 2.1.8

Da die Erstellung von Polygonnetzen die wichtigste Grundlage fur das Hdingemodell darstellt,

sollfe noch etwas genauer auf diese eingegangen werden. Um diese nicht per Hand, mittels

Punkte und Linien erstellen zu mUssen, bietet sich ein effektiveres Tool an, n&mlich das Plugin

Weaverbird. Dabei werden automatisch aus ebenen Fldchen Polygonnetze erstellt, welche

sehr einfach weiter bearbeitet werden k&nnen. AnschlieBend k&nnen aus denen wiederum

Polygonkanten und Schnittpunkte extrahiert werden. Um die einzelnen Ergebnisse in die ver-

schiedenen Berechnungen UberfUhren zu kdnnen, werden sie als Mesh verpackt. Alle ndétigen 2 Vigl. http:/www.giuliopia-
Informationen werden dabei in einer Geometrie verpackt.? centino.com/weaverbird)/

Wird die Ausgangsfldche durch orthogonale, gerade Randlinien gebildet, so entstehen bei
der Polygonnetzbildung gleiche Recht- oder Dreiecke. Dabei erfolgt die Triangulierung der
Rechtecke Uber eine ihrer Diagonalen. Handelt es sich bei einer der Randkurven um keine or-
thogonale, entstehen unregeimd&Bige Randbereiche, welche folglich in weitere unterschiedli-
che Dreiecke unterteilt werden, um sich der Ausgangsfldche bestmdglich anzundhern. Dieser
Umstand zeigt, dass die gleichmd&Bige Elementierung einer Fldche sehr stark mit der Geo-
metrie der Ausgangsfldche zusammenhdngt. Um nun ein gleichmdaBiges Netz zu erzeugen,
muss der Umriss der Ausgangsfléche entlang der Polygonnetzkurven verlaufen bzw. muss die
Fldche entlang diesen beschnitten werden.
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2 Vgl. Heesch, Heinrich/Kienz-
le, Otto 1963, 45-53.

Abb. 2.1.6 Rechteckige
Unterteilung ermdglicht nur
einen orthogonalen Umriss der
GesamtfiGche. Wird die FiGche
frei beschnitten, ohne auf die
Elementierung zu achten, ent-
stehen an den Randbereichen
ungleichmd&Bige Dreiecke.
Diese kénnen zu unerwdnsch-
ten Verzerrungen bei der
Formfindung fGhren.

Abb. 2.1.7 Hdngemodell
erstellt mit Kangaroo Physics.
Das Polygonnetz besteht aus

einem rechteckigen Mesh. Das
Ergebnis der Simulation zeigt
eine regelmdBige Schalengeo-
metrie und ist somit zufrieden-
stellend.
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Die geometrische Vielfalt h&ngt dabei von der Art der Elementierung ab. Je feiner die Auflo-
sung ist, desto mehr Moglichkeiten der Unterteilung gibt es. Dabei kbnnen alle Geometrien
verwendet werden, vorausgesetzt sie lassen sich restlos Kante an Kante figen und werden
dabei nicht Uberdeckt.?

Bei rundum gelagerten Hadngemodellen ist weiters drauf zu achten, dass bei Elementierung
durch Dreiecke, sich die am Eck befindliche FiGdche nicht Uber beide Seiten erstreckt. Da in
diesem Fall alle drei Eckpunkte als Ankerpunkte definiert sind, ist die FIdche auf der Ebene
fixiert und kann keine gleichmdaBige Schalengeometrie bilden. Durch bewusste Wahl des Po-
lygonnetzes kann diesem Problem entgegengewirkt werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Zusammenhang des Polygonnetzes mit der Formfin-
dung des Hangemodells:

S

Abb. 2.1.6

Abb. 2.1.7
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Abb. 2.1.8

Abb. 2.1.9

Abb. 2.1.8 Hdngemodell erstellt
mit Kangaroo Physics. Durch
den wahllosen Beschnitt des
Polygonnetzes bilden sich bei
der Simulation des H&nge-
modells an den Randern
unerwinschte Knickbildungen.
Diese entstehen an einzelnen
Massepunkten, wo sich mehr
Federn als Ublich treffen.
Folglich sollten unregelmdBi-
ge Polygonnetze vermieden
werden.

Abb. 2.1.9 Beispiele fUr un-
terschiedliche Polygonnetze.
Durch weitere Unterteilungen
des Polygonnetzes in Dreiecke
ergeben sich vielseitigere
Mdglichkeiten fur den Umriss
der GrundfliGche.
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Abb. 2.2.1 Polygonnetz erstellt

in Rhinoceros 3D;

Links:
Grundrissdarstellung des

Polygonnetzes bestehend aus

trapezférmigen FiGchen.

Rechts:

In rot wird die GrundfiGdche des
Hangemodells markiert. Dabei
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verlGuft der Umriss genau
enflang der Polylinien.

Vgl. Abb. 2.2.2

Vgl. Abb. 2.2.3

Beispiele fUr virtuelle Hingemodelle

2.2 BEISPIELE FUR VIRTUELLE HANGEMODELLE

Bei der ersten Variante besteht das Polygonnetz aus lauter gleichschenkeligen trapezférmi-
gen Fldchen, welche im Grundriss ebene Vierecke mit zwei parallel zueinander liegenden
Seiten abbilden. Bei der Vereinigung jeweils zwei dieser Trapeze, wirde man gleichférmige
ebene Hexagone erhalten. Weiters ist die ausgewdhlte Fliiche rundum gelagert.

Abb. 2.2.1

Bei der Simulation des Hadngemodells lassen sich nun verschiedene Erkenntnisse einer solchen
Elementierung des Polygonnetzes ableiten. Vor allem an den Randbereichen sind diese sehr
gut zu erkennen. Da das Netz rundum gelagert ist, bleiben einzelne Fidchen auf der Ebene
liegen und tragen nicht zur Formgebung bei. Grund dafir ist die Definition aller vier Eckpunkte
der Fldchen als Ankerpunkte. Weiters zeigt die Hdingemodellsimulation, dass sich die einzel-
nen Teilfiadchen véllig unterschiedlich krtimmen und es sich folglich nach der Simulation nicht
mehr um Ebenen handelf. Am deutlichsten ist dies ebenfalls an den Randbereichen erkenn-
bar, wo drei Eckpunkte eines Trapezes als Ankerpunkte definiert sind. Die Fliche erhebt sich
zwar, jedoch geschieht dies nur zur Hdlfte. Ein Dreieck bleibt auf der Ebene liegen, das andere
erhebt sich. Dieses Verhalten zeigt sehr deutlich, dass viereckige Teilfldéchen nicht zwingend
eine Ebene bilden. Ist ein Ergebnis mit planaren Teilfildchen erwlnscht, mUssten diese in wei-
tere Dreiecke unterteilt werden. In Abb. 2.2.3 ist jedoch erkennbar, dass diese folglich nicht
mehr anndhernd die selbe Geometrie aufweisen. Je nach Grad der Krummung, werden sie in
zwei oder vier Dreiecke unterteilt.
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Abb. 2.2.2 Hdngemodell erstellt
mit Kangaroo Physics. An den
Randbereichen erkennt man
Schwachpunkte aufgrund der
gewdhlten Parkettierung sowie
des MaBstabes.

Abb. 2.2.2

Abb. 2.2.3 Hdngemodell erstellt
mit Kangaroo Physics. Weitere
Unterteilung des Meshes in
Dreiecke.

Abb. 2.2.3
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Abb. 2.2.4 Polygonnetz erstellt

in Rhinoceros 3D;

Links:
Grundrissdarstellung des

Polygonnetzes bestehend aus

gleichseitigen Dreiecken.

Rechts:

In rot wird die Grundfidche des
Hangemodells dargestellt. Da-
bei verlGuft der Umriss genau
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enflang der Polylinien.

Vgl. Abb. 2.2.5

Beispiele fUr virtuelle Hingemodelle

Bei der zweiten Simulation bleibt die Grundform des Hdngemodells gleich, jedoch wird das
Polygonnetz verédndert. Es wird von Beginn an in weitere Dreiecke unterteilt, wobei dhnlich wie
bei der ersten Variante durch Zusammenschluss von nun jeweils sechs Dreiecken ein Hexagon
enfsteht. Durch die Verdnderung des Netzes soll herausgefunden werden, ob die zuvor ent-
standenen Probleme bzgl. der Formfindung umgangen werden kdnnen.

Abb. 2.2.4

An Hand der Hangemodellsimulation ist eine etwas homogenere Schalengeometrie als zu-
vor zu erkennen. Durch die weitere Unterteilung des Polygonnetzes in Dreiecke im Grundiriss,
bleiben nun keine Teilfldichen mehr auf der Ebene liegen. Dies wird mdglich, da es keine Drei-
ecksfldchen mehr gibt, deren drei Eckpunkte als Ankerpunkte definiert sind. Folglich tragen
alle Teilfldchen zur Formfindung bei.

Auffallig sind jedoch immer noch die Randfidchen, deren Richtungen im Grundiriss stark va-
riieren. Es bilden sich starke Krummungen mit spitzeren Winkeln als Gblich aus, was zu dem
Anschein fohrt, als wirden sie nicht wirklich zur Gesamtkonstruktion gehéren sondern sich von
dieser ablésen. Folglich Iasst sich die Erkenntnis ableiten, dass nicht nur die inhdrente Elemen-
fierung des Polygonnetzes sondern auch der Umriss der Ausgangsfldche die Formfindung be-
einflusst. Bei der ndchsten Simulation wird speziell auf diesen Aspekt geachtet.
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Abb. 2.2.5 Hadngemodell erstellt
mit Kangaroo Physics. An den
Randbereichen erkennt man
deutliche Verbesserungen.

Dies ist zurGck zu fGhren auf die

Parkettierung.
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Abb. 2.2.5
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Abb. 2.2.6 Polygonnetz erstellt
in Rhinoceros 3D;

Links:

Grundrissdarstellung des
Polygonnetzes bestehend aus
gleichseitigen Dreiecken.

Rechts:

In rot wird die Grundfléche
des Hdngemodells dargestellt.
Dabei wird auf eine klare Form
der GrundfiGche geachtet.

Vgl. Abb. 2.2.8
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Beispiele fUr virtuelle Hingemodelle

Bei der dritten Simulation wird die selbe Unterteilung des Polygonnetzes verwendet wie zuvor,
jedoch wird die Ausgangsfldche des Hangemodells verdndert. Es wird dabei auf die Wahl
eines klaren Umrisses geachtet, dessen Richtung nicht oft variiert. Die Lagerung des Netzes
erfolgt bei der ersten Simulation rundum und bei der zweiten nur an den Eckpunkten. Dabei
werden die Ankerpunkte auf insgesamt 18 StUck reduziert.

Abb. 2.2.6

Die Abb. 2.2.7 zeigt, dass sich unter BerUcksichtigung einer geeigneten Unterteilung des Po-
lygonnetzes sowie durch die Wahl einer klaren Form der Ausgangsfléche, die Formfindungs-
methode mittels Hdngemodellen sehr gut fur die Erstellung von Schalentragwerken eignet.
Durch das Prinzip der Umkehr entsteht unter der Annahme einer Gleichlast, eine rein auf Druck
beanspruchte homogene Schalengeometrie. Um die Schalenkonstruktion aus einzelnen Glas-
elementen errichten zu kdnnen, muss diese nun effizient elementiert werden.

In einem weiteren Schritt wurden die Ankerpunkte auf 18 StUck reduziert und nur an den Eck-
punkten der Grundform platziert. Das Gesamtergebnis ist ebenfalls zufriedenstellend, jedoch
zeigt es die Auswirkungen unterschiedlich vieler Massepunkte zwischen zwei Auflagern. Befin-
det sich zwischen diesen nur ein einziger Massepunkt, so entsteht eine stark geknickte Krom-
mung. Daraus folgt, umso mehr Massepunkte sich zwischen zwei Auflagern befinden, desto
homogener wird die Kriummung.
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Abb. 2.2.7 Hdngemodell erstellt
mit Kangaroo Physics. Durch

die BerUcksichtigung einer ge-
eigneten Parkettierung sowie
der Wahl einer klaren Grund-

form entsteht eine homogene

Schale.

Abb. 2.2.7

Abb. 2.2.8 Hingemodell erstellt
mit Kangaroo Physics. Durch
die Reducktion der Auflager
auf 18 Stuck, entsteht eine

neue Geometrie der Schale.

Je nach der Distanz zwischen
zwei Auflagern, werden die

Auswirkungen der Krimmung
auf die Offnung deutlicht.

Abb. 2.2.8
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Beispiele fUr virtuelle Hingemodelle

Erfolgt bei der Hingemodellsimulation sowohl eine Optimierung des Polygonnetzes als auch
der Schalengeometrie selbst, erhdlt man effiziente Schalentragwerke, deren Formen nicht
fremdbestimmt sind sondern aus selbstgefundenem Gleichgewicht resulfieren. Man kann von
einem naturlichen Prozess sprechen, an welchem sich bereits viele Architekten wie Heinz Isler,
Felix Candela oder Pier Luigi Nervi bedienten. Bereits seit dem frihen 20. Jahrhundert erforsch-
ten sie dieses Prinzip fUr die Realisierung und Fertigung ihrer Betonschalen. Im Bereich der ge-
genwartigen Glasarchitektur ist der italienische Architekt Massimiliano Fuksas als bedeutender
Pionier zu nennen.

Die Fertigungsmoglichkeiten fUr Schalentragwerke sind maBgebend mit den Eigenschaften
der verwendeten Materialien verbunden. Im ndchsten Kapitel werden diese Unterschiede
ndher analysiert.
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3.1 REALISIERTE SCHALENTRAGWERKE

Allgemein handelt es sich bei Schalenkonstruktionen um sehr leistungsféahige Systeme, deren
Konstruktionsstérke im Vergleich zu den anderen Abmessungen sehr gering ist. Das Schalen-
fragwerk an sich ist hauptsdchlich druckbelastet. Zugkrafte und Biegemomente innerhalb
der Konstruktion entstehen erst durch einseitige Lasteinwirkungen wie zum Beispiel Wind- oder
Schneelast. Nicht nur im Bauwesen sondern auch in der Natur findet man Beispiele dieses
Phdnomens. Auch der menschliche Schadel Idsst diese Eigenschaften erkennen. Stellt man
sich vor, dass eine doppelt gekrummte Schale eine fUnfzig Mal hdhere Tragfahigkeit Uber
die selbe Spannweite erzielt als eine flache Platte, so bekommt man einen Eindruck von ihrer
Effizienz. Schon in den frlhen Anféngen der Baugeschichte bediente man sich an diesem
Wissen und nutze es fUr den Bau von Gewdlben und Kuppeln zahlreicher Kirchen und Kldster.
Bis heute ist das Interesse an dieser Bauweise nicht verloren gegangen.

BETONSCHALEN

Die EinfGhrung des Stahlbetons alb dem 20. Jahrhundert |6ste die traditionell gemauerte Kup-
pel ab. Dabei wurde dem Schalenbau durch die Entdeckung und Erforschung neuer Materi-
alien neuer Anreiz gegeben. Zu wichtigen Vertretern der Schalenarchitektur aus Beton zéhlen
unter anderem die Architekten Heinz Isler, Felix Candela und Pier Luigi Nervi.

Abb. 3.1.1 Abb. 3.1.2

Abb. 3.1.1 Autobahnraststétte
Deitingen SUd, dreieckiges
Schalenfligeldach aus Beton
von Heinz Isler

Abb. 3.1.2 L‘Oceanografic von
Felix Candelain in Valencia,
Spanien. Die Konstruktion
besteht aus der Verschnei-
dung von vier hyperbolischen
Paraboloiden.
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2 Vgl. Chilton/Isler 2000, 32-47.
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7 Vgl. Faber 1965, 204-209.

Realisierte Schalentragwerke

Der bekannte Schweizer Ingenieur Heinz Isler forschte schon seit den 1950er Jahren an expe-
rimentellen Formfindungsmethoden fur die Erstellung verschiedenster Schalenstrukturen aus
Beton mit minimaler Konstruktfionsstarke. An Hand seiner Tragwerke erkennt man den rafiona-
len Einsatz des Materials, realisierbar auf Grund einer effizienten Planung der Konstruktion so-
wie der Herstellung. Er versuchte stefs seine aufwendig konsfruierten Schalungen wirtschaftlich
herzustellen und projektUbergreifend einzusetzen.?

Zahlreiche weitere Schalenkonstruktionen aus Stahlbeton setzte der spanische Architekt Felix
Candela in die Realitadt um. FUr die Planung und Formfindung seiner Schalen nutzte er seinen
geschickten Umgang mit der Geometrie. Dabei entstanden Konstruktionen basierend auf
hyperbolischen Paraboloiden, Kegeln, sphdrischen Abschnitten und Rotfationsparaboloiden.
Auch Felix Candela erzielt mit seinen effizienten Formfindungsmethoden und seinen sperziell
gefertigten Schalungen minimale Konstruktionsstérken von bis zu vier Zentimeter.?”

Allesamt haben diese Betonschalen eine minimale Konstruktfionsstarke bei maximaler Spann-
weite gemeinsam. Zur Errichtung jedes einzelnen Werkes werden exakt konstruierte Scha-
lungen bendtigt, um die gewUnschte Form zu erhalten. DafUr wird eine Fertigungsmethode
angewandt, bei der die Schalenfragwerke von Isler und Co. aus Ortbeton am Bauplatz her-
gestellt werden. Folglich bestehen sie aus einem groBen Betonelement.

Programme, welche zur ingenieursmdaBigen Befrachtung von Membrantragwerken verwen-
defet werden, konzentrieren sich auf Formfindung, Optimierung und Bemessung von Schal-
engeometrien. Dabei wird jedoch die Editierbarkeit in Bezug auf die Elementierung von Geo-
mefrien vernachl@ssigt und somit ist diese Vorgehensweise als Methode in dieser Arbeit nicht
zielfGhrend.

ZIEGELSCHALEN

Ein bedeutender Verireter fur Fertigungsmethoden von Schalen aus Ziegeln ist der Architekt
und Ingenieur Eladio Dieste. Er spezialisiert sich bei seinen Projekten auf ganz spezielle Ziegel-
konstruktionen, die groBe Spannweiten und Auskragungen ohne den Einsatz massiver Stutzen
erlauben. Diese meist dUnnen Schalenkonstruktionen bestehen aus zwei Steinschichten, wel-
che GroBteils aus der jeweiligen Umgebung stammen. Er nennt diese Konstruktion das GauB3-
sche Gewadlbe. Eine weitere wichtige Komponente seiner EntwuUrfe ist das Lichtverhdltnis im
Innenraum, welches gemeinsam mit den gekrUummten Ziegelformen ein &sthetisch anspruchs-
volles und expressives Raumgefige auf hdchstem architektonischen Niveau schafft.

Eines seiner Hauptwerke ist die 1958 fertig gestellte Pfarrkirche Cristo Obrero in Atlantida. Das
Tragsystem der Kirche Cristo Obrero besteht aus verschiedenen Wand- bzw. Dachmembra-
nen aus Ziegel. Beide haben eine dhnlich Form, unterscheiden sich jedoch trotzdem von-
einander. Die Wande erheben sich von einer geradlinigen Spur, unter denen sich Streifen-
fundamente befinden, und formen sich nach oben in eine Art Sinuswelle. Sie bestehen aus
Normalziegeln und sind im Verband gemauert. Die Fugen wurden zusatzlich mit einer dinnen
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Bewehrung versehen, um das Tragverhalten zu verbessern. Die ebenfalls doppelt gekrummte
wellige Dachkonstruktion liegt auf den Wanden auf. Sie besteht aus einer leichten, kreuzweise
bewehrten Ziegelschale. Die Wellenschale entspricht einer Kettenlinie und weiBt eine Spann-
weite von 16 bis 18,80 Meter auf.?®

,Die Schale ist so flach, dass das Zugband im Wellental verschwindet. Stafisch gesehen ent-
wickelt sich eine hybride Tragwirkung irgendwo zwischen Bogen und Balken. Die im Grundriss
gewellte Auflagerlinie wirkt in jedem Joch wie ein Ringanker, der die Schubkrafte an die Zug-
bdnder in den Wellent&lern weiterleitet."?

Da sich der Baustoff Ziegel gleich wie Glas, nicht in unbegrenzt groBen Formen herstellen Iasst,
werden die Schalenkonstruktionen von Dieste aus zahlreichen planaren Ziegelsteinen errich-
tet. Erst durch die kleinteilige Aufldsung der Konstrukfion und Fogetechnik der Steine erzeugt
der Architekt optisch eine weiche geschmeidige Form des Objekts.

Abb. 3.1.3 Abb. 3.1.4

2 Vgl. Jaeger, Falk 2011, 52-54.

2 Ebda., 52-54.

Abb. 3.1.3 AuBenansicht der
Pfarrkirche Cristo Obrero

Abb. 3.1.4 Schnitt und Innen-
ansicht der Pfarrkirche Cristo
Obrero
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30 Vgl. Heinle, Erwin/Schlaich,

Jorg 1996, 155-157.

Abb. 3.1.5 Unterteilung des
gleichseitigen Dreiecks des

lkosaeders in 4, 9, 16 Teile fir

58

die Projektion

Realisierte Schalentragwerke

GLASSCHALEN

Aktuell werden Schalenfragwerke aus Glas hauptséchlich aus innovativen Stahl-Glas-Konst-
rukfionen errichtet. Die Lastabtragung erfolgt dabei nicht Uber das Glas selbst, sondern Uber
speziell gefertigte Stahlkonstruktionen. Das Glas dient der rdumlichen Trennung zwischen In-
nen- und AuBenraum.

Bei der Erzeugung Geoddatischer Kuppeln handelt es sich um die Unterfeilung von Kugelfla-
chen bzw. Kugelausschnitten in ebene FlGdchen. Dies erfolgt durch die Projektfion eines im
Zentrum befindlichen platonischen Koérpers auf die Kugeloberfildche. Um eine Kuppel még-
lichst kugelférmig zusammen setzen zu kénnen, sollfen vorzugsweise gleichseitige Dreiecke
fUr die Unterteilung verwendet werden. Einige dieser in der Praxis umgesetzten Werke findet
man vom Architekten Buckminster Fuller, der maBgebend fUr die Entwicklung Geoddatischer
Kuppeln tatig war. Kommt fUr die Untferteilung der Kugelkalotte ein Oktaeder oder ein Tet-
raeder zum Einsatz, weicht die Projektion durch die grobe Aufldsung des Rasters sehr stark
von der urspringlichen Kugelfldche ab. Verwendet man im Gegensatz dazu einen lkosaeder,
dessen Einzeldreiecke weiter in kleinere Dreiecke unterteilt werden, so ergeben sich durch
den feingliedrigen Raster nur geringe Abweichungen der ebenen Fldchen an der tatséch-
liche Kugelfidche. Durch diese Vorgehensweise kann zwar ein annédhernd homogenes Netz
erzeugt werden, jedoch ist es nicht mdglich ausschlieBlich gleiche Dreiecke zu erzeugen. An
den jeweiligen Ecken des lkosaeders tfreffen sich n&mlich anstatt den Ublichen sechs Fldchen
nur fUnf. Die projizierten Dreiecke wirken weiters auf den ersten Blick gleichseitig und gleich
groB, sind es in Wirklichkeit jedoch nicht. Da der Abstand zwischen der ebenen Dreiecksfldche
des lkosaeders und der gekrummten Kugeloberfldche bei der Projektion variiert, werden im-
mer verschiedene Seitenldngen am Umfang erzeugt. Trotz verschiedener Vorgangsweisen zur
Verbesserung der Ergebnisse, bleiben die Einzelteile minimal verschieden.®

LA o i

Abb. 3.1.5

In der Praxis muss auf diese geringen Abweichungen bei der Herstellung von Geoddatischen
Kuppeln eingegangen werden. Dieser zusatzliche Aufwand muUsste betrieben werden, ob-
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wohl durch die vorgeschriebene Kugelgeometrie eine duBerst eingeschrankte Formenspra-
che und Verwendbarkeit in der Architektur bleibt. Auf Grund dessen stellt diese Herangehens-
weise zur Erstellung von Gebd&udehdllen als nicht zielfGhrend dar.

Abb. 3.1.6
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Abb. 3.1.7

Abb. 3.1.8

Abb. 3.1.6 Geoddtische
Kuppel: Elementierte Kuppel,
welche wiederkehrende
Zonen mit gleichen Elementen
aufweist. Leicht erkennbar ist
dies bei den dunkelgrauen
Bereichen, wo sich Dreiecke
zu einem Finfeck statt zu
einem Sechseck zusammen-
sefzen.

Abb. 3.1.7 Geoddtischer
Kuppel mit sehr feingliedriger
Rasterung. Gute Ann&herung
an die urspringliche Kugel-
oberfiGche.

Abb. 3.1.8 Die Biosphére in
Montreal, entworfen von Archi-
tekt Buckminster Fuller.
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Abb. 3.1.9 Neue Messe
Mailand: Logo & Vela von
Massimiliano Fuksas.

Realisierte Schalentragwerke

FUr futuristische sowie parametrische EntwUrfe aus Stahl und Glas ist der italienische Archi-
tekt Massimiliano Fuksas bekannt. An seinem Werk, die Neue Messe Mailand: Logo & Velaq,
lassen sich die hoch fechnischen Anforderungen sowohl an die Planung, als auch an die
Realisierung erahnen. Die Stahl-Glas-Konstruktionen derartige Projekte werden meist in ein-
zelnen Strukturelementen im Werk vorgefertigt und an die Baustelle geliefert. AnschlieBend
verschrauben Monteure die einzelnen Komponenten vor Ort. Bei den Glaselementen handelt
es sich nicht um gleichférmige Scheiben, sondern um individuelle, exakt auf die bendfigte
Form zugeschnittene Glaspakete.

iy
|
g
]
|
§

Abb. 3.1.9

Als Alternative zur Lastabtragung Uber die Stahlkonstruktion, kann diese auch Uber das Glas
selbst erfolgen. Dafur werden die Glasscheiben untereinander nicht mit metallischen Ver-
bindungsmittel zusammengefigt, sondern mit einem speziellen Glasklebstoff kraftschlUssig
verklebt. Bei dieser Konstruktionsart spricht man von Structural Glazing. Durch die stumpfe
Verklebung der Scheiben kann eine noch groBere Transparenz erzielt werden, als bei Stahl-
Glaskonstruktionen. Das Institut fUr Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) der Universitat
Stuttgart verdeutlicht dies sehr gut mit der Umsetzung der Stuttgarter Schale.
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Abb. 3.1.10 Stuttgarter Schale,
ILEK, Universitat Stuttgart.

Abb. 3.1.10

Die realisierten Glasschalen zeigen alle unterschiedliche Elementierungsmaoglichkeiten, abge-
stimmt auf die jeweilige Konstruktion. FUr die Herstellung selbsttragender Schalenkonstruktio-
nen aus Glas muss folglich eine Methode gefunden werden, wie die Schalenfldche moglichst
effektiv unterteilt werden kann.

3.2 ELEMENTIERUNG VON FREIFORMFLACHEN

Da die selbstiragende GebdudehuUlle aus Glas, dhnlich wie ein Mauerwerk, aus einzelnen
Glaselementen aufgemauert werden soll, ist es sinnvoll, die Fldche moglichst effizient zu ele-
mentieren. Ware es moglich, ganze Schalengeometrien in anndhernd gleich groBe Teile zu
unterteilen, kénnte die komplette Konstruktion mittels eines einzigen Steinformats errichtet
werden.

Bei der Herleitung eines solchen Steinformats mussen Einflussfaktoren wie Geometrie, Herstell-
barkeit der Elemente aus Glas und die Handhabung einer méglichen Fugenbildung mit be-
rGcksichtigt werden. Im den folgenden Kapiteln wird nun eine Methode zur Elementierung von
Fldchen vorgestellt.
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Vgl. Heesch/Kienzle, 45-53.

Abb. 3.2.1 Darstellung ver-

schiedener Elementierungs-

arten.

Vgl. Kap. 1.2 Tragverhalten von

Schalen

Abb. 3.2.2 Darstellung der
Annd&herung an die ideale

StUtzlinie durch ebene Elemen-
te; je feiner die Aufiésung umso
groBer die Anndherung an die

62

Stdtzlinie.

Elementierung von Freiformfiéchen

3.2.1 HERLEITUNG DER ELEMENTFORM

Bei der Elementierung einer Kugelfldche durch ebene Elemente wurde die Verwendung von
maoglichst gleichseitigen Dreiecken empfohlen. Durch folgende Untersuchungen soll heraus-
gefunden werden, welche Geometrie die am geeignetste Form fUr die Elementierung von
Freiformfldchen darstellt. Prinzipiell kénnen alle Geometrien fUr die Teilldchen verwendet
werden, welche sich Kante an Kante gefigt restlos Uberdecken lassen. Handelt es sich bei
dem Fldchenschluss um lauter gleichférmige Teilfldechen, spricht man von einer Platonischen
Parkettierung, setzten sie sich jedoch aus verschiedenen, sich wiederholenden Grundformen
zusammen, spricht man von einer Archimedischen Parkettierung.?' Folgende Abbildung zeigt
verschiedene Beispiele der Elementierung:

Abb. 3.2.1

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass bei der Dimensionierung der einzelnen
Elemente auf eine moglichst geringe Abweichung von der StUtzlinie der Schalengeometrie
geachtet werden soll, um unnoétige Spannungen in der Konstruktion zu vermeiden. Die An-
ndherung an die StUtzlinie wird dabei von der ElementgréBe beeinflusst. Das heilt, je feiner
die Elementierungsauflésung, desto groBer ist die Anndherung an die Stitzlinie durch ebene
Elemente.

Ideale Stutziinie o~ ~

2 Elemente Abb. 3.2.2
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Abb. 3.2.2 (Fortsetzung)
Darstellung der Anndherung
an die ideale Stitzlinie durch
ebene Elemente; je feiner die
Aufiésung umso gréBer die
Ann&herung an die Stitzlinie.

4 Elemente

8 Elemente

16 Elemente

Abb. 3.2.2

An Hand folgender Schalengeometrie, resultierend aus einer Hdngemodellsimulation erstellt
mit Rhinoceros 3D, wird geprUft, welche Formen sich fir eine effektive Herstellung der Schale
mit ebenen Teilidchen eignen. Um die Auswirkungen der verschiedenen Geometrien deutli-
cher zu erkennen, wird fUr die vorhandene Krummung eine eher grobe Elementierungsauflo-
sung gewdhlt. Zuerst wird versucht, die Teilfldéchen bindig, das heit ohne Abstand zueinan-
der, auf der Fldche zu orientieren.

Abb. 3.2.3 Doppelt gekrimmte
FiGiche erstellt in Rhinoceros 3D
mit Hilfe von Kangaroo Physics.

Abb. 3.2.3
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Abb. 3.2.4 Bindige Anordnung
von ebenen gleichférmigen
Teilfidchen auf der Schalen-

geometrie.

Oben: Verwendung eines
Vierecks

Unten: Verwendung eines
Dreiecks

Vgl. Abb. 3.2.5
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Elementierung von Freiformfldchen

Abb. 3.2.4

An Hand der beiden Abbildungen ist gut zu erkennen, dass die Errichtung beliebig gekrimm-
ter Schalengeometrien durch ebene gleichférmige Teilfldichen ohne Abstand zueinander
nicht méglich ist. Beide Versuche zeigen gleich zu Beginn Uberschneidungen der einzelnen
Teilfidchen. Bei der Anordnung der Vierecksfldchen entstehen starke Abweichungen von der
Stitzlinie. Dies ist darauf zurUckzufUhren, dass eine Ebene bereits durch drei Punkte definiert ist.
Der vierte Eckpunkt weicht bei der fldichenbindigen Orientierung je nach Krimmung mehr
oder weniger von der Form ab. Folglich kdnnen sich Dreiecke dementsprechend besser an
die Fidche anndhern.

Wenn Schalenkonstruktionen fildchenbindig hergestellt werden sollen, kénnen die einzelnen
Teilfldchen nicht gleichférmig sein, sondern mUssen auf die Krimmung der Schale abge-
stimmt werden. Sollen alle Teilidchen gleich sein, bleiben gezielte Abst&nde zwischen den
Teilfidchen, welche als Fuge ausgebildet werden mussen.
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Abb. 3.2.5 Gitterschalendar-
stellung erstellt in Rhinoceros
3D durch Erzeugung eines
Punktrasters an der OberflG-
che. Dies zeigt die Abweichun-
gen der VierecksfiGchen der
Schalengeometrie von der
Ebene.

Abb. 3.2.5

Folgende Simulationen zeigen, dass die Errichtung beliebig gekrUmmter Schalengeometrien
mit ebenen gleichférmigen Teilfldchen mit Hilfe von Fugenbildungen maglich ist. Simuliert wird
einerseits mit Vierecken und andererseits mit Dreiecken:

| Abb. 3.2.6 Darstellung der
doppelt gekrimmten FiGche
zusammengesefzt aus 4-ecki-
gen ebenen Elementen.

|

B

N

Abb. 3.2.6
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Abb. 3.2.7 Darstellung der
doppelt gekrimmten FiGche
zusammengesetzt aus 3-ecki-

gen ebenen Elementen.

Abb. 3.2.8 Gegenuberstellung
der beiden Elementierungsar-
ten; es ist deutlich erkennbar,

dass sich die SchalenfiGche mit

Dreiecken exakter nachbilden

I&sst als mit Quadraten.
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N7

Abb. 3.2.7

Abb. 3.2.8

Prinzipiell kdnnen fUr Konstruktionen mit Fugenbildung beide Geometrien verwendet werden,
im direkfen Vergleich erkennt man jedoch deutliche Vor- und Nachteile. Bei geringer Krom-
mung der FiGche eignen sich beide Formen fUr die Elementierung.

Bei der Verwendung von dreieckigen Teilfldéchen kann an den Eckbereichen, wo sich die Fl&-
che stéarker krUmmt als Ublich, ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden. Da sie sich sehr gut an die
Schalenflache anndhern, weichen sie kaum von der idealen StUtzlinie ab und der Fugenanteil
kann folglich reduziert werden.

Bei der Verwendung von viereckigen Elementen hebt sich jeweils ein Eckpunkt sehr stark von
der Schalenfldche ab, wodurch einerseits in der Konstrukfion unnétige Spannungen entste-
hen k&dnnen und andererseits der Fugenanteil zunimmt. Weiters ist auf Grund von Vor- und
RUckspringen eine homogenen Fugenbildung auf der Schalenoberflédche nicht méglich. Es
kann davon ausgegangen werden, dass diese Abweichungen durch den Einsafz von Geo-
metrien mit zusatzlichen Seiten verstarkt wird.
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Durch die Verwendung kunstvoller Geometrien kann zwar die Individualit&t des Projekts ge-
férdert werden, jedoch werden die Grenzen der Machbarkeit schneller erreicht. Da im Zuge
dieser Arbeit eine doppelte Krummung der Konstruktion gewUnscht ist, stellt sich das Dreieck
fUr die Elementierung am geeignetsten dar. Um die Steine ideal auf der Fidche anordnen zu
kénnen, werden nun verschiedene Parameter vorgestellt, welche den Entwurf maBgebend
beeinflussen.

Soll eine Fugenbildung prinzipiell vermieden werden, kann der Aufbau auch Gber Glassteine
erfolgen, deren Form exakt auf die Krummung der Schale abgestimmt ist. Durch die individu-
elle Anfertigung der Steine passen diese folglich exakt zueinander. Die Elementierung ist frei
wdhlbar, jedoch gilt auch hier das Prinzip der Elementierungsaufldsung. Durch die doppelte
Krimmung der Konstruktion kann keine RegelmdaBigkeit bzgl. des Steinformats abgelesen wer-
den, wodurch ein komplexer und zeitintensiver Produktionsablauf unumgdanglich wird.

Abb. 3.2.9

Abb. 3.2.9 Kuppelkonstruktion;
Aufbau durch fiGchenschlUssi-
ge, unregelmdBige Glassteine.
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32 Vgl. http://www.rhino3d.com

33 NURBS-FIGichen sind Non-
uniform rational B-Splines
(deutsch: nicht-uniforme ratio-
nale B-Splines). Es handelt sich
um mathematisch definierte
Kurven oder FiGchen, die im
Computergrafik-Bereich zur
Modellierung beliebiger For-
men verwendet werden.

Abb. 3.3.1 Eine in Rhinoceros
3D konstruierte Nurbs-Fléiche;
Erstellt indem eine Kurve
enflang zwei definierten Rand-
kurven aufgezogen wird.
Links: Grundrissdarstellung;
Rechts: Ansicht
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3.3 ORIENTIERUNG DER ELEMENTE

Soll die Krummung der Konstruktionen Uber die Fuge erfolgen, mUssen die Dreiecke bestmdg-
lich auf der Schalenfldche orientieren werden. Fir die Umsetzung ist die Entwicklung einer
geeigneten Methode unumgdanglich.

Durch die Erstellung eines mglichst regelmdaBigen Punktrasters auf der Oberfldche wird die
Grundlage zur Orienfierung geschafft. Das Nurbs-modeling Programm Rhinoceros 3D scheint
die geeignete Plattform fUr dieses Vorhaben zu sein. Mit Hilfe der Software kénnen die bend-
tigten Schalengeometrien erstellt und anschlieBend weiter bearbeitet werden. Durch zahlrei-
che Plugins kann sie erweitert werden, um individuelle Benutzeranforderungen zu erfGllen. FUr
die Erstellung des bendtigten Punktrasters bietet sich die Verwendung des Plugins Paneling
Tools an.®

3.3.1 Elementieren von NURBS - Fldchen®

Ein fUr die Elementierung von Fl&chen sehr hilfreiches Tool ist das Plugin Paneling Tools. Hierbei
werden aus Nurbs-Fldichen so genannte Paneling Grids extrahiert, welche als Hilfestellung bei
der Anordnung der Elemente auf der Fi&iche dienen sollen. Das Plugin bietet fUnf verschiede-
ne Méglichkeiten, wie Punkte auf einer Fidiche angeordnet werden kdnnen. Wichtig fUr dieses
Vorhaben sind die Befehle ,,Grid Surface Distance" und ,,Grid Surface Domain Length”, bei
denen die Distanz zwischen den Punkten vom Benutzer definiert wird.

An Hand folgender Simulationsversuche am Rechner wird die unterschiedliche Funktionswei-
se beider Befehle gezeigt und resultierende Kenntnisse zur Orientierung ebener Dreiecke auf

der Flche abgeleitet:
(
\
\
\
|

Abb. 3.3.1
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" €—— Referenzpunkt

© €—— Referenzpunkt

Abb. 3.3.2

Abb. 3.3.2 Links: Paneling Grid
erstellt mit dem Befehl ,,Grid
Surface Domain Length*.

Rechts: Paneling Grid erstellt

mit dem Befehl ,,Grid Surface
Distance*.
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3¢ Vgl. http://wikimcneel.com/
labs/panelingtools

Abb. 3.3.3 Darstellung einer
doppelt gekrimmten NURBS-
Flcche erstellt in Rhinoceros
3D.

Links: Grundrissdarstellung;

Rechts: Perspektive
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Uber den Befehl ,,Grid Surface Distance* wird der Abstand zwischen allen Punkten fix defi-
niert. Die sich zwischen den Punkfen bildenden Teilfldchen sind somit zwar gleich groB3, weisen
jedoch Verzerrungen auf. Diese entfstehen durch das Variieren der eingeschlossenen Winkel
von Teilflache zu Teilfilaehe. Das Grid kann Uber den Randbereich hinaus gefuhrt werden, je-
doch enfstehen dortf Randelemente mit vollig unterschiedlichen Geometrien.

Mit dem Befehl ,,Grid Surface Domain Length" wird ebenfalls der Abstand zwischen den Punk-
ten vorgegeben. Dies erfolgt jedoch am Referenzpunkt entflang der Randkurven. Da der Be-
fehl auch die Proportion der Fidche mit berUcksichtigt und die Anzahl an Punkten in U- und
V- Richtung beibehalten wird, kann die gesamte Fidche Uberspannt werden, jedoch &dndern
sich die Punktabstdnde enorm. Die Abweichung betrifft nicht nur die Distanz zwischen den
Punkten, sondern verdndert auch die eingeschlossenen Winkel.3

Die Abbildung 3.1.2 zeigt, dass eine véllig regelmdaBige Anordnung der Punkte auf frei geform-
tfen NURBS - Fldchen nicht moglich ist. Die Erkenntnis aus Kapitel 3.2.1 Herleitung der Element-
form, dass sich gekrimmte Freiformfléchen nicht in regelmdaBige ebene Teilfldchen bUndig
unterteilen lassen, wird hier best&tigt. An dieser Stelle muss erwdhnt werden, dass es sich bei
diesen frei definierten Fldchen noch nicht um Geometrien handelt, welche im Sinne des Trag-
verhaltens opfimiert wurden.

Bei starker doppelt gekrummten Fldchen, deren GrundflGche nicht anndhernd rechteckig ist,
sind die beschriebenen Unterschiede der Befehle noch deutlicher zu erkennen.

Abb. 3.3.3
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Abb. 3.3.4 Paneling Grid erstellt
mit dem Befehl ,,Grid Surface
Distance*.

Abb. 3.3.4

In der Abbildung 3.3.4 wurde das Grid mit fix definierten Seitenldngen in U- sowie in V- Richtung
erstellt. Das heit, ausgehend vom Referenzpunkt, wurden alle 40 cm in beide Richfungen
Punkte angeordnet. Durch die starke Krummung der Schale, sowie die exfreme VerjUngung
der Fldche kann kein gleichmdaBiger Punkiraster gebildet werden. Folglich sind am rechten
Rand Verzerrungen zu erkennen sowie das véllige Ausbleiben des Rasters.

Abb. 3.3.5 Paneling Grid erstellt
mit dem Befehl ,,Grid Surface
Domain Length*.

Abb. 3.3.5
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Abb. 3.3.5 (Fortsetzung)
Paneling Grid erstellt mit dem
Befehl ,,Grid Surface Domain
Length*.

Ill
: \\\\\\\\\\t\llllm
= \\\\\\\\\1\ hillmum —

S -Réfere'h'z'p'ohk-f o

Abb. 3.3.5

In der Abbildung 3.3.5 wurde das Paneling Grid ebenfalls ausgehend vom Referenzpunkt er-
stellt. Auch hier betfr&gt der Abstand zwischen den Punkten 40 cm in U- sowie in V- Richtung.
Anders jedoch wie bei dem Befehl zuvor, wird hier die Anzahl der Punkte in beiden Richtungen
beibehalten. Durch den starken L&ngenunterschied zwischen der duBeren und der inneren
Leitkurve variiert die GroBe der Teilfldchen extrem. Befindet sich der Referenzpunkt an der
kurzen Leitkurve, vergroBern sie sich nach auBen hin immer mehr. Umgekehrt entstehen an
der kurzen Seite duBerst kleine Teilfldchen wenn der Referenzpunkt an der langen Leitkurve
definiert ist.

Um die Dreiecke regelmaBig auf der Schalenfidche anordnen und orientieren zu kénnen, ist
ein moglichst gleichmdaBiger Punkiraster notwendig. Beide Simulationen liefern jedoch kein
vollig zufriedenstellendes Ergebnis. Die Erstellung des Grids mittels ,,Grid Surface Distance®
kommt dem geplanten Vorhaben schon nahe, jedoch ké&nnen bei der Verwendung dieses
Befehls die unterschiedlichen Randelemente nicht vermieden werden.

Da bei der Bildung des Hodngemodells eine inhdrente Elementierung zur Erstellung des Po-
lygonnetfzes notwendig ist, sollfe dieses bereits Bezug auf die Geometrie des gewunschten
Glassteines nehmen. Dies fUhrt zu einer kontrollierten Fugenbildung und zur Vermeidung von
Randelementen.

Prinzipiell sollte die Fuge so minimal wie moglich gehalten werden, da sie eine Schwachstelle
der Konstruktion darstellt. Folglich ist bei der Erstellung des Hodngemodells auf eine méglichst
geringe Verzerrung des Netfzes zu achten.
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Eine Moglichkeit ist die Definition einer hohen Federsteifigkeit, um eine geringe Dehnungen
der Federn zu erhalten. Zusaizlich kann Uber den Input ,,Rest length" die gewlnschte Rest-
lGdnge angegeben werden. Definiert man diese gleich der Ursprungslénge, versuchen alle Fe-
dern ihre Ausgangsl@nge einzunehmen. Durch das Verschieben der Auflagerpunkte kénnen
in bestimmten Fallen ebenfalls entsprechende MaBnehmen gefroffen werden.

Da die Parkettierung schon wahrend des Formfindungsprozesses mit virtuellen Hdingemodel-
len bertcksichtigt wird, stellt sich diese Methode als sehr effizient dar. Die resultierenden Er-
kenntnisse aus den Simulationsversuchen bieten eine gute Grundlage sowohl fir die Form-
findung des Membrantragwerks, als auch fur die Entwicklung des konstruktiven Glassteines.

Abb. 3.3.6

Bei weiteren Simulationsversuchen zur Orientierung des ebenen Dreiecks auf der Schalenfla-
che, mussen folgende Aspekte mit berUcksichtigt werden:

- Durch die Elementierung der Fidche kann von planaren Grundelementen ausgegangen
werden.

- Bei Verwendung ebener Elemente, ist die Gliederung in Dreiecke am effizientesten.

- Die Art der Elementierung beeinflusst den Umriss der Gesamtform.

- Durch die Formfindung Uber Hadngemodelle resultieren bei Gleichlast rein auf Druck bean-
spruchte Schalenfragwerke.

- Je feiner die Elementierung, desto gréBer ist die Anndherung an die Ausgangsform.

- Durch die Beeinflussung der Federparameter bzw. durch das Verricken der Ankerpunkte
ndahert man sich einer regelmdaBigen Parkettierung an.

- Bei der Verwendung vollig identer ebener Elemente entstehen auf Grund der Fldchenkrom-
mung Zwischenrume, welche als Fuge ausgebildet werden mussen.

Vgl. Kapitel 2.1 Formfindung
Uber virtuelle Hdingemodelle

Abb. 3.3.6 Hingemodell
erstellt in Rhinoceros 3D. Durch
Verdnderung der Federpara-
meter sowie Verschiebung der
Auflager wird eine geringe Ver-
zerrung des Meshes méglich.
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Abb. 3.3.7 Darstellung der
Punktnummerierung des Ele-
ments und des Meshes.

Unten: Visualisierung zur Punkt-
nummerierung als List [tem.
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3.3.2 ORIENTIERUNG IM PUNKTRASTER

Grundlage fur die Elementorientierung im Raum, ist das gewonnene Mesh der Hdngemodell-
simulation. Es setzt sich aus den bereits im Polygonnetz definierten Massepunkten und den
dazwischen liegenden Linien zusammen. Bei der Meshausgabe sind sowohl die Punkte, als
auch die Linien mit einer fortlaufenden Nummerierung versehen. Uber die Befehle Flatten
oder Graft kann die Struktur der Nummerierungen verdndert werden, welche im Hintergrund
in so genannten List ltems verpackt werden. Durch festgelegte Filterfunktionen k&énnen zum
Beispiel bestimmte Punkte heraus sorfiert oder Reihen erstellt werden. Auch das Dreieck selbst
wird Uber drei Eckpunkte 0, 1 und 2 definiert. Es gibt nun mehrere Herangehensweisen, wie
das Element im Polygonnetz orientiert werden kann.

0 2
1
!
0:01 @
0 {0.0, 0.0, 0.0}
1 {0.3, 0.0, 0.0}
2 (0.6, 0.0, 0.0} %
3 {0.9, 0.0, 0.0}
4 {1.2, 0.0, 0.0}
5{1.5, 0.0, 0.0}
T

Abb. 3.3.7



3. ELEMENTIERUNG

ANORDNUNG UBER DEN INNKREISMITTELPUNKT

Um die Dreiecke moglichst regelmaBig auf der Schalenfldche anordnen zu kbnnen, muss eine
Methode gefunden werden, wie sie sich bestmdglich im Punkiraster platzieren lassen. Folglich
muss ein zenfraler Basispunkt eines jeden Dreiecks definiert werden, der auch bei geringen
Verzerrungen des Dreiecks Ghnlich positioniert ist. FUr diesen Zweck bietet sich der Innkreismit-
telpunkt an, da ersich im Zentrum aller Dreiecke befindet und von allen drei Seiten gleich weit
entfernt ist. Um den Inkreismittelpunkt zu erhalten, muss von mindestens zwei Seiten die Win-
kelsymmetrale konstruiert werden. Der Schnittpunkt bildet den Mittelpunkt des Inkreises. Da
die geometrische Bestimmung des Inkreismittelpunktes IMP fUr alle Segmente der Konstruktion
nicht effizient durchgefGhrt werden kann, wird dieser mittels Vektorrechnung mathematisch

bestimmt. o
Abb. 3.3.8 Formel fir die

Berechnung des Inkreismittel-

—_— a /X\ + b g + C C_i punktes IMP.
IMP = —(53b+c

Abb. 3.3.8

Die Vektoren K B und C stellen die jeweiligen Koordinaten der Eckpunkte 0,1 und 2 dar. Die
Seitenldngen a.b,c werden Uber den Betrag der Differenz der jeweiligen Eckpunkte ermittelt.

Abb. 3.3.9 F [ fOr di
a = |C - Bl BerechnungOZgSSeLl{v(er;%ngen
b zlé—/&l a, bundc.
c =IB-Al
Abb. 3.3.9
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Abb. 3.3.10 Funktionsweise des
mathematischen Berech- 0 b 5
nungsverfahrens zur Ermittlung x- ”

des Inkreismittelpunktes.

IMP

Abb. 3.3.10

Um die Dreiecke nun in den verzerrten Dreiecken des Meshes zu orienfieren, muss eine Uber-
einstimmende Punktnummerierung zwischen Dreieck und Polygonnetz gefroffen werden. Da
das Dreieck Uber die drei Eckpunkte 0, 1 und 2 definiert ist, mUssen auch die Punkfe des Poly-
gonnetzes so umbenannt werden. Dies erfolgt, wie zuvor schon beschrieben, Uber bestimmte
Filterbefehle. Als Ergebnis entsteht eine Vielzahl an Dreiecken mit der selben Nummerierung
von O bis 2. Dadurch haben die einzelnen Punkte nun nicht mehr nur eine Nummernbezeich-
nung, sondern sind mehrfach belegt. Daim n&chsten Schritt die jeweiligen Inkreismittelpunkte
fUr die Orientfierung bendtigt werden, bekommen auch diese eine fortlaufende Nummerie-
rung.
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Abb. 3.3.11 Visualisierung der
0 2 Ubereinstimmenden Punktnum-
merierung und Darstellung der
Inkreismittelpunkte.

Inkreismittelpunkt

0

Abb. 3.3.11

Mit Hilfe des Grasshopperbefehls Orient konnen Geometrien Uber definierte Koordinatensys-
feme neu orientiert werden. Als Input fUr den Befehl dient als erstes die gewUnschte Geomet-
rie, in diesem Fall also die Fiéiche des Dreiecks. Uber den zweiten und den dritten Input werden
mittels Ebenen sowohl ein Ursprungs- als auch ein Ziel - Achssystem definiert, Gber welche die
Orientierung stattfindet. Um das Element so zentral wie mdglich in den Dreiecken des Poly-
gonnetzes zu orientieren, wird als Ursprung der Achssysteme jeweils der Inkreismittelpunkt defi-
niert. Das Achssystem der Ursprungsebene wird, ausgehend vom Inkreismittelpunkt, zwischen
der virtuellen Linie (IMP - 0) und (IMP - 1) gebildet. FUr die Zielebene werden die selben Punkfe
des Meshes verwendet. Bei der Orienfierung ist auf die Wahl der passenden Eckpunkte zu
achten, da das Verdndern der Punkte unterschiedliche Ergebnisse erzielt.

Abb. 3.3.12 Orientierung der
| Elemente im Raum Uber die
Ebene (IMP - 0) und (IMP - 1)

A B
.
N O R

Abb. 3.3.12
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Abb. 3.3.13 Orientierung des
Dreiecks im Raum Uber die
Ebene (IMP - 0) und (IMP - 1)
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Abb. 3.3.13
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Das Prinzip der Orienfierung nochmals an Hand eines einfachen Bogenbeispiels:

Abb. 3.3.14 Darstellung des
Hangemodells: Das Mesh be-
steht aus Punkte und Linien.

RN
SRERN

e =

Abb. 3.3.15 Ermittlung und
Visualisierung der Inkreismittel-
punkte.
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Abb. 3.3.16 Ausrichtung der
Elemente am Polygonnetz
Uber den Befehl Orient.

— L
rd
s

Abb. 3.3.16

Abb. 3.3.17 Darstellung einer
7 cm dicken Konsfruktion. Die
Extrusion der Elemente erfolgt

enflang des Normalvektors.
Zwischen den einzelnen
Elementen bildet sich die Fuge
qus.
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Abb. 3.3.18

Wie in der Abbildung 3.3.18 zu erkennen ist, entstehen durch die abgerundeten Kanten der
Glassteine an den Stellen, wo sich sechs Dreiecke treffen, so genannte Knotenpunkte. Diese
vergréBerten Steinabstdnde bewirken eine massivere Fugenausbildung. Je nach Entwurfsab-
sicht und verwendeter Steinform tragen diese mehr oder weniger zum Gesamterscheinungs-
bild der Konstfruktion bei.

Je nach Entwurf mUssen sperziell angeferfigte Auflager fUr die Glassteine errichtet werden um
diese optimal positionieren zu kdnnen. Bei Konstruktionen, deren R&nder nicht alle bis zum
Boden geflhrt werden, mUssen fugenseitige Randprofile angebracht werden, welche einen
kontrollierten Abschluss der Konstruktion erméglichen. FUr deren Verkleidung kénnen je nach
Wunsch verschiedenste Materialien verwendet werden.

ANZIEHUNG UBER DIE ECKPUNKTE

Wurde das gewunschte Ergebnis nach der Anordnung der Dreiecke Uber den Befehl Orient
auf der Schalenfldche noch nicht erreicht, gibt es weitere Moglichkeiten diese zu positionie-
ren.

Sind die Dreiecke bereits, wie zuvor beschrieben in den Zieldreiecken positioniert, kbnnen sie
zus@tzlich Uber den Kangaroo Physics Befehl Power Low bearbeitet werden. Der Befehl er-
zeugt zwischen zwei Punkten eine bestimmte Kraft F, welche je abh&ngig von dem Parameter
,Exponents" eine Anziehung oder AbstoBung bewirken. Pro Dreieck sind folglich drei Krafte in
Form von Vektoren vorhanden, welche die Position der Dreiecke so lange dndern, bis sie sich
in einem statischen Gleichgewicht befinden.

Abb. 3.3.18 Darstellung der 7
cm dicken 3D - Konstruktion.

81



Abb. 3.3.19 Systemdarstellung
eines frei gewdhlten Dreiecks.

Die strichlierte Linie stellt die
Anziehungskraft zwischen den

82

Punkten dar.

Orientierung der Elemente

Vereinfacht gesagt, versuchen die jeweiligen Eckpunkte O, 1 und 2 des Dreiecks, sich so nahe
wie moglich an die selben Eckpunkte des Polygonnetztes anzundhern ohne ihre eigene Geo-
metrie dabei zu verdndern. Um ganz bestimmte Ergebnisse zu erzielen, kann darUber hinaus
einzelnen Eckpunkten eine hohere Kraft zugeschrieben werden als anderen. Die Verwendung
dieser Variablen ist jedoch individuell auf jedes einzelne Projekt abzustimmen und kann somit
nicht verallgemeinert werden.

0

Connection

Exponents

PLaw
v

Strength
Cutoff

aadl

Abb. 3.3.19

Orientierung Uber Parallelit&t

Eine weitere Moglichkeit, die Dreiecke ideal auf der Schalenfldche zu positionieren, bietet
der Kangaroo Physics Befehl Align. Mit Hilfe dieses Befehls kbnnen sich Elemente entlang zwei
Linien orientieren, in dem sie versuchen sich so parallel wie mdglich aus zu richten. Als Input
des Befehls werden jeweils Anfangs- und Endpunkt der beiden Linien bendtigt, welche sich
moglichst parallel zueinander ausrichten sollen.

FUr eine gleichmdaBige Orientierung der Dreiecke ist es natUrlich sinnvoll, alle drei Seiten mit ein
zu schlieBen. Weiters kann Uber den Input ,,AlignStrengh* die Wichtigkeit der einzelnen Linien
ausgewdhlt werden. So ist es zum Beispiel moglich, das Element entlang der Linie zwischen
den Punkten 1 und 2 stérker aus zu richten als enflang den Punkten O und 1 oder 2 und 0. Wie
bereits im Kapitel 2.3.2 Anziehung Uber die Eckpunkte erwdhnt, muss auch hier die Verwen-
dung dieser Funktion individuell auf das Projekt abgestimmt werden und kann ebenfalls nicht
verallgemeinert werden. Um ein opfimales Ergebnis erreichen zu kénnen, ist die Orientierung
auch aus einer Kombination der beiden Funktionen ,,Power Law" und ,, Align* moglich.
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Abb. 3.3.20 Orientierung eines
Dreiecks Uber den Kangaroo
- Physics Befehl Align mit be-
. sonderer Gewichtung auf die
Align1 Linie zwischen den Punkten
I und 2.

Align2

Align3

Align4
AlignStrength
Exponent

Cutoff

AngleRange

Abb. 3.3.20

Infolge einer derart flexiblen softwareunterstitzten Planung wdhrend des gesamten Entwurfs-
prozesses, kann auf die unterschiedlichsten Einflussfaktoren bzgl. der Elementorientierung und
der damit verbundenen Fugenbildung rasch reagiert werden. Da die Fuge das einzige opake
Element der sonst vallig fransparenten Glaskonstruktion ist, muss gezielt Einfluss auf deren Ge-
staltung genommen werden.

Ein weiterer Vorteil einer detaillierten digitalen Planung wird bei der Entwicklung und Planung
der bendtigten Schalung deutlich. Da sich die Oberfldche einer doppelt gekrUmmten Schale
nicht in eine ebene Fldche abwickeln IGsst, ist eine digitale Ermittlung der Schalungsform un-
umganglich.

Ist schlussendlich eine optimale Orientfierung der Elemente auf der Schalenoberfldche gefun-
den, muss diese statisch Gberprift werden. Wichtig ist dabei nicht nur eine Berechnung unter
Gleichlast, sondern vor allem auch die Auslastung und Verformung bei Schnee- und Wind-
last. Basierend auf den resultierenden Ergebnissen kann das Tragwerk, beginnend bei der
Polygonnetzbildung beziehungsweise der Hadngemodellsimulation optimiert werden. Dazu
folgendes Ablaufdiagramm.
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Rhinoceros 3D

Grasshopper | Kgﬂgggo
Weaverbird 4
RegelmdBigkeit Reine
9 Umrissg Druckbeanspruchung
durch Prinzip der Umkehr

J_ﬁFH_H

Gravitation
Ankerpunkte
Federsteifigkeit
Restlange

OpT|m|erung
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Kangaroo

Paneling Tools Physics Karamba
RegelmdaBigkeit
Fugenbildung
Punktraster Ausnutzung
RegelmdBigkeit ; Verformung
R 20 2 Optimierung _y
Abb. 3.3.21

Abb. 3.3.21 Ablaufdiagramm
zur Erzeugung von Schalen-
geometrien als Grundlage zur
Orientierung der Elemente.
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4. ENTWURF DES GLASSTEINMODULS

Die vorgenommenen Simulatfionen zur Elementierung einer Schalenfldche in ebene Segmen-
te zeigen, dass es prinzipiell zwei verschiedene Losungsansdtze gibt. Entweder wird sie in un-
regelmdaBige fldchendeckende Elemente gegliedert, oder in gleichférmige Teile, welche in
Abhdangigkeit der FldichenkrUmmung verschiedene Absténde zueinander aufweisen.

Bei der Verwendung des ersten Systems wird eine duBerst exakte Planung und Anfertigung der
einzelnen Glassegmente vorausgesetzt, da jeder Stein die exakte GroBe sowie die bendtigten
Winkel der Seitenfldchen aufweisen muss. Da die Steine fldchig verklebt werden, kann eine
Fugenbildung umgangen werden. Die Herstellung des zweiten Systems ist weniger komplex,
da die Steine gleichférmig sind und die Krummung Uber die Fuge entsteht. Die Funktionsweise
ist vergleichbar mit dem eines gemauerten Ziegelwerks. Wesentlich ist hier die regelmdaBige
Anordnung der Glassteine auf der Fi&che, um ein einheitliches Fugenbild zu erhalten. Dieses
beeinflusst das Erscheinungsbild der GebdudehUlle und soll somit so filigran wie moglich aus-
gefuhrt werden.

Zu Beginn der Elemententwicklung werden neben den Einflussfaktoren wie ElementgroBe,
Tragfahigkeit, Materialeigenschaften und Bauphysik auch die Vor- bzw. Nachteile beider Kon-
struktionssysteme analysiert. Zur Veranschaulichung der Méglichkeiten folgende Kuppeldar-
stellung:

Abb. 4.1

Vgl. Kapitel 3.2.1 Herleitung der
Elementform

Abb. 4.1 Kuppeldarstellung
zur Veranschaulichung der
StoBfiGdchen der einzelnen
Elemente.

Unten links:

Durch die Krimmung der
FlGche klaffen die Fugen nach
auBen hin auseinander.

Unten rechts:

Die Winkel der einzelnen Ele-
mente sind perfekt aufeinan-
der abgestimmt. Es entsteht
dadurch kein Zwischenraum.
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Abb. 4.1.1 Darstellung von
dreieckigen Grundformen.
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Einflussfaktoren

4.1 EINFLUSSFAKTOREN

4.1.1 ELEMENTGROSSE

FUr die Errichtung von tragenden, doppelt gekrummten GebdudehUllen aus Glas, wurde im
Kapitel 3.2.1 Herleitung der Elementform das Dreieck als ideales Steinformat ermittelt. Ob es
sich dabei um ein rechtwinkeliges oder gleichseitiges Dreiecke handelt, ist vom Entwurf der
Gebdudehulle abhéngig.

v

Abb. 4.1.1

Um die ideale GroBe der Glassteine bestimmen zu kdnnen, mUssen mehrere Faktoren be-
rOcksichtigt werden. Einerseits ist sie abhdngig vom resultierenden Gesamtgewicht unter Be-
rOcksichtigung der bendtigten Konstruktionsstérke beziehungsweise der gewinschten Hand-
habbarkeit am Bauplatz und andererseits gibt es auch beziglich der Herstellung massiver
Glassteine mittels dem Pressverfahren Grenzen der Machbarkeit.

Die wahrend der Formgebung entstehenden Spannungen muissen durch kontrollierte Tempe-
raturreduktion abgebaut werden, um Rissbildungen zu verhindern. Die Dauer dieser AbkUh-
lungszeit ist abhdngig von der Glasart sowie der SteingroBe. Dabei gilt je gréBer das Steinvolu-
men, desto I&dnger dauert der AbkUhlungsprozess.

Ist eine Montage vor Ort ohne maschineller Hebeger&te erwlnscht, das heit es soll eine
manuelle Transportarbeit mdglich sein, ist ein maximales Steingewicht von 25 kg einzuhalten.
Wird die Handhabung der Steine jedoch durch HebebUhnen erleichtert, sind auch gréBere
Formate denkbar.

Unterschiedliche SteingroBen haben neben den Auswirkungen auf die Herstellung und den
Transport auch Einfluss auf die Fugenbildung. Durch die Verwendung kleiner Steinformate ist
der Fugenanteil eher gro. Kommt jedoch ein groBeres Format zum Einsatz, kann dieser Anteil
folglich verringert werden. Um einen Vergleich von unterschiedlichen Steingeometrien mit
gleichem Gewicht anstellen zu kdnnen, muss zuerst die fUr die Schale bendtigte Konstruktions-
stérke ermittelt werden. Diese variiert von Entwurf zu Entwurf und muss fUr jedes Projekt je nach
Lastfall separat ermittelt werden. Bei gleichbleibender Grundfidche kann der sich ergebende
Fugenanteil verglichen werden. Folgende Geometrien sind denkbar:
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Abb. 4.1.2

Das Ergebnis zeigt, dass der Fugenanteil bei der Konstruktion aus Dreiecken bei 22% liegt, bei
den Vierecken bei 21% und bei den Sechsecken bei 20%. Das Dreieck fugt sich von den drei
Formaten bei der Anordnung auf doppelt gekrummten Fldchen am besten, wodurch schlan-
kere Fugen moglich werden. Diese Tatsache wurde bei der Untersuchung vernachldssigt. Es
kann davon ausgegangen werden, dass sich folglich diese Unterschiede bei der Orientierung
auf gekrUmmten Fldchen weitestgehend ausgleicht.

4.1.2 TRAGFAHIGKEIT SOWIE BAUPHYSIKALISCHE ANFORDERUNGEN

Bei der Elemententwicklung des Glassteins muss auf zwei Dinge separat eingegangen wer-
den. Einerseits muss eine Tragfdhigkeit erreicht werden und andererseits sollen auch die bau-
physikalischen Anforderungen einer Gebdudehulle wie Warmeddmmung und Sonnenschuiz
berucksichtigt werden.

Die Tragfdhigkeit der Glassteine wird durch die Herstellung einer massiven Glasschicht aus
Borosilikatglas erzeugt. Da der Baustoff Glas auf Druck sehr gut beanspruchbar ist, kann er den
in der Schale wirkenden Druckkraften standhalten. Die Dimensionierung der Konstruktion ist
dabei abhdngig von der Schalengeometrie und der GroBe. Wichtig ist eine idchendecken-
de Verfugung bzw. Verklebung, um die Lasten von Stein zu Stein gleichmd&Big Ubertragen zu
kdnnen. Es ist darauf zu achten, dass keine extremen Punktlasten auf die Steine einwirken, da
sonst die Moéglichkeit eines Bruches besteht.

Abb. 4.1.2 Darstellung ver-
schiedener Steinformate mit
anndhernd gleicher Grundfig-
che und deren Auswirkungen
auf das Fugenbild. Die Fugen-
breite wurde fiktiv mit einer
regelmdaBigen Stdrke von 2 cm
angenommen.
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Um den Innenraum gegen duBere Temperatureinwirkungen zu schitzen, muss der Glasstein
zusatzlich thermisch getfrennt bzw. geddmmt werden. Dies erfolgt Uber eine separate Schicht
auf der AuBenseite.

Abb. 4.1.3 Grundriss- und
Schnittdarstellung eines
Glassteins mit d&émmender
Wirkung.

""""""""““‘“""""""""“““""""""““““““““““““ ||’ e
\ Tragender Bereich

Grundriss Schnitt

Abb. 4.1.3

Von Isolierverglasungen aus der Flachglasindustrie ist das Prinzip der Kammern als D&mmsys-
tem bekannt. Durch die eingeschlossene Luft entsteht eine isolierende Wirkung, welche den
Innenraum vor eindringender Kdlte schifzt. Durch dieses Art der Warmeddmmung bleibt die
hoch fransparente Wirkung des Glases erhalten und ermdglicht Blickbeziehungen vom Inne-
ren des Gebdudes nach AuBen und umgekehrt.

Luftkammer
Abb. 4.1.4 Systemdarstellung \
der Luftkammern

Schnitt Dreidimensionale Darstellung

Abb. 4.1.4
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Um den Innenraum im Sommer auch vor zu groBer solarer Erwdrmung zu schitzen, ist bei
groBfldchigen Verglasungen der Sonnenschutz ein wichtiges Thema. Aus diesem Grund ist es
naheliegend, ein weiteres D&mmsystem zu entwickeln.

An Stelle der einzelnen Luftkammern ware es sinnvoll, ein D&mmmaterial zu integrieren. Da bei
der Verwendung der meisten DGdmmstoffe jedoch keine nattrliche Belichtung mehr moglich
ist, scheint die transluzente Warmeddmmung der Firma Wacotech GmbH & Co. KG passend
zu sein. Bei dem Produkt TIMax GL/S handelt es sich um sehr dinn gesponnene Glasfasern,
welche mit einem lichtstabilen Binder versehen und zu einem sehr leichten und lichtdurchl&s-
sigen Glasgespinst verwoben werden. Im Inneren enfstehen wiederum Kammern, welche die
eingeschlossene Luft vor Zirkulation bewahren. Das Glasgespinst sorgt fUr eine gute Wdarme-
dadmmung und auBerdem fur eine blendfreie und gleichmdaBige Verteilung des einfallenden
Sonnenlichtes (Lichtdurchldssigkeit von 30-50 %). Im Sommer wird zusdizlich durch die gute
Sonnenschutzwirkung der Warmeeintrag durch den niedrigen g-Wert (Gesamtenergiedurch-
lasswert) reduziert.®

Abb. 4.1.5

35 Vgl. http://wacotech.de/

wacotech/¢page_id=181

Abb. 4.1.5 Oben: Musterfoto
fUr die transluzente Warme-

ddmmung TIMax GL/S der
Firma Wacotech.

Unten: Zwei Anwendungs-

beispiele der transulzenten

Wdrmeddmmung.



Abb. 4.1.6 Materialkennwerte
von Kalk - Natron - Silikatglas
und Borosilikatglas.

% Vgl. http://www.schott.
com/borofloat/german/
attribute /optical/index.
htmlgso=austria&lang=german
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4.1.3 GLASEIGENSCHAFTEN

FUr die Auswahl der passenden Glasart fUr die fragenden Glassteine bietet sich auf Grund
dessen Eigenschaften die Verwendung von Borosilikatglas an. Verglichen mit Kalk - Natron -
Silikatglas ergeben sich folgende Werte:

Kalk - Natron - Borosilikatglas
Silikatglas
Dichte p 2,5 g/cm? 2.2 g/cm?
Elastizitatsmodul E ca. 70 kN/mm? 64 kKN/mm?
Querkontraktionszahl y 0,22 0.2
Knoop'sche Hdarte 470 H/K ;. 480 H/K .,
Warmeleitfahigkeit 1,05 W/mK 1.2 W/mK
Thermischer Langenausdehnungs- 9 104K 3,25 104K
koeffizient
Biegezugfestigkeit o 45 MPa 25 MPa
Theoretische Druckfestigkeit 700 - 900 N/mm? 2000 N/mm?

Abb. 4.1.6

Borosilikatglas besitzt durch den niedrigen Alkalienanteil eine hohe Widerstandsfahigkeit ge-
gen Hifze und exireme Temperaturwechsel bei gleichzeitig hoher Transmission und mechani-
scher Festigkeit. Bei der Dimensionierung von Glasbauteilen mUssen neben der theoretischen
Festigkeit des Materials auch lokale Spannungsspitzen, verursacht durch Kerben in der Ober-
fldche, feine Risse oder Materialverunreinigungen, berUcksichtigt werden.

Durch den geringen thermischen Langenausdehnungskoeffizient kénnen Spannungen auf
Grund von Temperaturverdnderungen im Tragwerk reduziert werden. Borosilikatglas dehnt
sich um 60% weniger aus als herkdmmliches Fensterglas. Weiters besitzt es im Vergleich zu
Kalk - Nafron - Silikatglas ein niedriges spezifisches Gewicht, was eine Gewichtsreduktfion der
Gesamtkonstruktion ermoglicht. Borosilikatglas ist ein klares durchsichtiges WeiBglas mit einem
hohen Reinheitsgrad. Zusatzlich verfigt es Uber eine hohe Wasser-, SGure- und Laugenbestan-
digkeit. Wird das Glas nach bendtigter Einsatzdauer abgebaut, kann es durch Stoffrecycling
wieder verwendet werden.

Borosilikatglaser werden von den verschiedensten Firmen angeboten. Die Firma SCHOTT AG,
welche auch die Glaskomponenten fir das Mahnmal in Madrid lieferte, fGhrt zum Beispiel ein
Produkt unter dem Namen BOROFLOAT®.* Preislich gesehen ist Borosilikatglas etwa finf Mall
so teuer wie Kalk - Natron - Silikatglas.
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4.2 GLASSTEINMODUL

Wie zu Beginn schon erwd&hnt wurde, gibt es prinzipiell zwei Méglichkeiten fUr die Errichtung
der Schalenkonstruktion. Einerseits kann sie durch unregelmaBige fidchenschlUssige Glasstei-
ne errichtet werden, andererseits durch lauter gleichférmige Steine. Diese Mdglichkeiten brin-
gen unterschiedliche Vor- bzw. Nachteile mit sich:

Abb. 4.2 Gegenuberstellung
der zwei Konstruktionssysteme

1 1
1 1
SteingréBe
Materialeigenschaften
Tragfahigkeit
Dammfdahigkeit
v Sonnenschutz v
! A
| WIRTSCHAFTLICH | WIRTSCHAFTLICH NUR
BEI GROSSFLACHIGEN
\ 4 VERGLASUNGEN
Abb. 4.2
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Vgl. Kapitel 1.1.3 Verwendung
im Fassadenbau, Seite 20 - 22.
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Glassteinmodul

4.2.1 ELEMENT AUS EINZELANFERTIGUNG

Um eine Schale nahezu fugenlos herstellen zu kdnnen, muss eine sehr exakte Planung der
gesamtfen Schalenkonstruktion vorausgesetzt werden. Da die Seitenfldchen der Steine un-
tereinander wie bei einem Puzzlespiel genau zueinander passen mussen, ist vor allem beim
Herstellungsprozess auf eine hohe Genauigkeit zu achten.

Prinzipiell gibt es im konstruktiven Glasbau, anders als fur Stahl- und Betonbau, keine einheitli-
chen Normen und Regeln, auf welche man sich stitzen kann. Nach Recherche einschlégiger
Literatur |Gsst sich jedoch eine Tendenz bzgl. konstruktivem Glasbau, in Form von VSG-Paketen
bestehend aus TVG, ableiten. Diese bendtigen prinzipiell eine Erteilung der Zustimmung im
Einzelfall (ZIE) fUr nicht geregelte Bauarten. Dafir mussen experimentelle Nachweise vorge-
legt werden, welche die Tragféhigkeit der Konstruktion beweisen. Verglasungen im Uberkopf-
bereich sind meist nicht fir Personenverkehr ausgelegt. Kurzfristig kdnnen sie in Einzelfdllen
jedoch zu Reinigungszwecken betreten werden.

Da der Glasstein sowohl fragende als auch ddmmende Wirkung besitzen soll, kédnnte sich
folgender Losungsansatz fUr den Aufbau abzeichnen:

Auf der Innenseite des Elements befindet sich der tragende Kern aus einem Verbundsicher-
heitsglas - Paket, bestehend aus 12 mm dicken VSG - Scheiben. Bei der untersten Scheibe
muss es sich laut TRLV (Technische Regeln fur die Verwendung von linienférmig gelagerten
Verglasungen) zwingend um eine VSG Scheibe handeln. Die dazwischen befindliche ver-
schweiBte PVB - Folie muss eine Mindestdicke von 0,76 mm aufweisen. Im Falle eines Bruches,
halt diese die gebrochenen Glassplitter zusammen und verhindert sie vor dem Herabfallen.
Dieses Verhalten von Glasbauteilen wird als Resttragfdhigkeit bezeichnet.

Auf der AuBenseite befindet sich, dhnlich wie bei Isolierverglasungen, eine Gber den Abstand-
halter positionierte 4 mm dicke ESG - Scheibe. Der zwischen den Scheiben befindliche Hohl-
raum, welcher luftdicht verschlossen ist, dient der Warmed&mmung. Da die Luftzirkulation im
Scheibenzwischenraum verhindert wird, schitzt dies im Winter vorm Eindringen der Kdlte. Da
ESG im Falle eines Bruches in zahlreiche kleine und vor allem stumpfe Teilchen zerfdllt, ist es for
darunter befindliche Personen ungefdhrlich. Abgesehen von der Ddmmeigenschaft schitzt
das ESG das VSG - Paket zusatzlich vor méglichem Bruch durch St6Be oder physische Kraft-
einwirkungen.

Um die Glassteine auf Gehrung miteinander verkleben zu kdnnen, muss jedes einzelne Ele-
ment speziell auf die Konstruktion zu geschneidert werden. Alle vier Seiten der Steine missen
dementsprechend die exakt bendtigten Winkel der vorgegebenen Krummung besitzen. Die
Komplexitat des Systems liegt darin, dass kein Stein einem anderen gleicht und somit jeder
individuell angefertigt werden muss.



4. ENTWURF DES GLASSTEINMODULS

Abgesehen von dem komplexen Herstellungsprozess, ergibt sich auf Grund der fix vorgegebe-
nen Seitenwinkel auch ein Vorteil. Da die Schalenkonstruktion der Reihe nach aufgemauert
wird, ohne dabei von der gewUnschfen Form abzukommen, kann auf eine Schalung verzich-
tet werden.

Bei der Verwendung dieses Systems ist es denkbar, keine dreieckigen Steine zu entwickeln,
sondern rechteckige. Durch einen Knick Uber eine der beiden Diagonalen entstehen wiede-
rum zwei Dreiecke. Basierend auf der Triangulierung der FiGdche kénnen die Vorteile bzgl. der
Geometrie frofzdem genutzt werden. Weiters kann auf Grund des Zusammenschlusses zweier
Dreiecke der Klebeanteil der Konstruktion reduziert werden.

Abb. 4.2.1 lllustration eines vier-
eckigen Glassteins mit Knick
Uber die Diagonale.

Abstandhalter

VSG

Abb. 4.2.1

Der Herstellungsprozess der Glassteine erfolgt folgendermalen:

Als erstes muss mittels des Floatglasverfahrens ein Basisglas hergestellt werden. Dieses wird vor-
erst nach dem AbkUhlungsprozess in StandardgréBen abgeschnitten. Durch die softwareun-
terstUfzte Planung der Schalenkonstruktion, kann jeder einzelne Glasstein mit einer Nummer
und einer exakten Position versehen werden. Dies dient nicht nur der Orientierung wé&hrend
der Produktion, sonder auch spdater beim Aufbau vor Ort. Zus&izlich kdnnen die genauen
GréBen sowie die bendtigten Winkel der Seitenfidchen einfach ermittelt werden. Diese Daten
werden fUr den Zuschnitt der Scheiben sowie fUr die genaue Nachbearbeitung der Kanten
bendtigt. Bevor die Glasscheiben thermisch bearbeitet werden kdnnen, mUssen alle Kanten-
bearbeitungen abgeschlossen sein. Ist dies der Fall, werden die Scheiben in luftdichte Pakete
verpackt und in einem Autoglaven zu VSG verarbeitet. Gleichzeitig erfolgt durch eine vor-
gefertigte Unterkonstruktion auch die Knickbildung. Nach Beendigung dieses Prozesses kann
mittels dem RAA - Verfahren sowohl der Silikonschaum - Abstandhalter als auch die Isolierver-
glasung am Glaspaket angebracht werden. Das RAA - Verfahren ist eine Roboter Assisted
Application, bei dem die Herstellung von Isolierverglasungen durch den Einsatz von Robotern
vollautomatisch stattfindet.
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Abb. 4.2.2 Schnittdarstellung
einer kraftschlUssigen Silikonfu-
ge; 4 TVG - Scheiben bilden im
Verbund den tragenden Kern.
Uber den Abstandhalter wird
die zusdtzliche ESG - Scheibe

positioniert.

Abb. 4.2.3 Systemdarstellung
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mit einem Winkel von 10°.
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FUr die Fixierung der einzelnen Elemente untereinander, gibt es verschiedene Losungsansatze.
Bei einer ersten Variante werden die Elemente rein Uber eine Silikonfuge kraftschlUssig mitein-
ander verklebt. Lediglich an der Innenseite des Bauteils werden T - Profile angebracht, welche
einen exakfen Fugenabschluss ermdglichen.

Bei einer anderen Verbindungstechnik werden die Steine ebenfalls verklebt, jedoch kommt
eine zusatzliche innenliegende Seilkonstruktion zum Einsatz, welche fix in das Glaspaket mit
einfoliert ist. Es handelf sich dabei um ein rechteckiges Metallstick, welches jeweils mit zwei
Seilkandlen ausgestattet ist. Da die Konstruktfion, bestehend aus rechteckigen Steinen, Gber
zwei Hauptachsen definiert ist, kann fur die eine Richtung der obere Kanal verwendet werden
und fUr die andere der untere. FUr die Herstellung der Steine bedeutet das zweite System zu-
satzlichen Aufwand, da die Seitenfldchen der MetallstGcke ebenfalls individuell nachbearbei-
tet werden muUssen. In den folgenden Abbildungen wird sowohl der Aufbau, als auch beide
Varianten zur Fixierung der Steine dargestellt.

Witterungsbestandiger Silikonklebstoff
2 Silikonklebstoff
ESG

ACSplus Abstandhalter
B

PVB aus 0,76 mm

64.3
12,0

VSG aus TVG /

/

Abb. 4.2.2
o v
e
3} T
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Abb. 4.2.3



4. ENTWURF DES GLASSTEINMODULS

Abb. 4.2.4 Systemdarstellung
von geklebten Elementen mit
innenliegendem Seilsystem.
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Abb. 4.2.4

Abb. 4.2.5 Detaildarstellung zur
Funktionsweise der innenlie-
genden Seilkonsfruktion.

VSG aus TVG

Abb. 4.2.5

Abb. 4.2.6 Detaildarstellung zur
Funktionsweise der innenlie-
genden Seilkonsfruktion in den
Eckbereichen.
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Abb. 4.2.6
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Soll auf der Baustelle eine gewUnschte Handhabbarkeit der Glassteine mdglich sein, muss ein
maximal zuldssiges Gewicht eingehalten werden. Um dieses bei der Verwendung derartiger
Glaspakete nicht zu UGberschreiten, werden fur Schalenkonstruktionen folglich sehr viele kleine
Einzelsteine notwendig. Bei der Herstellung der Steine werden groBformatige Floatglasschei-
ben in kleine Stucke geschnitten und deren Kanten anschlieBend, angesichts der doppelsei-
figen Krummung der Konstruktion, aufwdndig bearbeitet. Dieser Vorgang ist sehr kosten- und
zeifintensiv, da jeder Stein individuell bearbeitet werden muss und ist somit als nicht effizient
zu beurteilen. Der Transport der zahlreichen Einzelsteine zum Einsatzort ist wiederum in Hinblick
auf deren GréBe als sehr praktisch einzustufen.

WUrde man in einem groBeren MaBstab denken und Elemente erzeugen, die das Maximum
an produzierbaren GlasscheibengroBen ausreizen, kdnnte sich die Anzahl der Teile um ein
vielfaches verringern und dadurch Produktionskosten gespart werden. Neben der effizienten
Herstellung wird jedoch der Transport und Aufbau wieder komplexer. Bendtigt werden Spezi-
altransporter fur UbergroBe Lieferungen sowie Krane fur die Montage auf der Baustelle.

Es stellt sich nun die Frage, ob man sich bei der Steinherstellung mittels Serienproduktion nicht
auf den hoch technologisierten Entwicklungsstand der Flachglaserzeugung stutzt, sondern
sich stattdessen an dem Wissen Uber fraditionell hergestellfem Pressglas bedienen soll. Da
herkdmmliche Glasbausteine jedoch keine statischen Aufgaben Gbernehmen und auch ihre
Dammfdahigkeit aus heutiger Sicht nicht ausreichend ist, mUssen Aspekte wie Tragfdhigkeit,
Materialeigenschaften, GréBe sowie bauphysikalische Anforderungen einer Gebdudehulle
in die Entwicklung mit einbezogen werden. Auch die Fuge, Uber welche bei dieser Art des
Aufbaus die Kriummung der Schale erzeugt wird, muss separat entwickelt werden.

FUr weitere Planungsschritte werden folgende Grundsatze definiert:

- Um eine GebdudehUlle aus ungleichférmigen Elementen errichten zu kénnen, ist eine auf-
wandige und kostenintensive Einzelanfertigung der Glassteine notig.

- Durch die Verwendung eines gleichférmigen Elements, dessen Seitenfldchen nicht an die
Krimmung der Schale angepasst sind, wird fur den Aufbau der Konstruktion eine Schalung
bendftigt.

- Beim Einsatz gleicher Elemente entsteht in den Steinzwischenrumen eine Fuge, durch wel-
che die Krummung erzeugt wird.

- Durch den Gebrauch kleinteiliger Elemente wird ein unkomplizierter Transport zum Einsatzort
moglich und der Aufbau per Hand durchfuhrbar.

- Da die Krummung Uber die Fuge enfsteht und nicht Uber den Stein fix definiert ist, wird ein
gewisses MaB an Kunsthandwerk der Arbeiter vorausgesetzt bzw. gefordert.
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4.2.2 ELEMENT AUS SERIENPRODUKTION

Basierend auf den zuvor erarbeiteten Erkenntnissen wird nun ein gleichférmiger Stein fUr selbst-
fragende GebdudehUllen aus Glas entwickelt, unter der BerGcksichtigung der funktionalen
Anforderungen einer Fassade. Bei der Planung flieBen sowohl die erworbenen Erkenntnisse
der Referenzprojekte, als auch das erlangte Wissen Uber Geometrie, Glaseigenschaften,
Glasverarbeitung und Bauphysik mit ein. Der Steinaufbau gliedert sich prinzipiell in zwei Be-
reiche, dem fragenden Teil auf der Gebd&udeinnenseite und dem ddmmenden Teil auf der
AuBenseite. Wie bereits im Kapitel 4.1.2 Tragfdhigkeit sowie bauphysikalische Anforderungen
beschrieben, werden zwei unterschiedliche D&mmsysteme ausgearbeitet. Aus dem einen re-
sultiert ein vollig fransparenter Glasstein, welcher Blickbeziehungen von innen nach auBen
ermdoglicht, aus dem anderen ein transluzenter Glasstein mit integrierfem Sonnenschutz. Der
konstruktive Teil des Glassteins bleibt hingegen bei beiden Varianten gleich.

Da sich die Serienproduktion gegenuber der Einzelanfertigung als effizienter und kostenguns-
tiger darstellt, werden die Glaskomponenten mittels eines Pressverfahrens hergestellt. Bereits
seit Jahrzehnten werden herkdmmliche Glasbausteine mit diesem Fertigungsverfahren produ-
ziert. Da diesen jedoch bislang keine konstruktive Bedeutung zugekommen ist, steigt nun die
Komplexitat der zur Fertigung notwendigen Pressformen. Dies muss wdhrend der gesamten
Detaillierungsphase beachtet werden.

ddmmend dédmmend
fragend tragend
Abb. 4.2.7

FUr die Form des Glassteins wird ein gleichseitiges Dreieck mit einer Seitenldnge von 50 cm
gewadhlt. Durch die Annahme, dass der tragende Glasteil Gber eine Materialstdrke von 7 cm
verfugt, kann durch die Ermittlung des Gewichts die Handhabbarkeit der Steine am Bauplatz
garantiert werden. Das fUr den fragenden Glasstein verwendete Borosilikatglas ist auf Grund
seines geringen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten und seiner geringen Dichte
von 2,2 g/cm?® besser geeignet als Kalk - Natron - Silikatglas. Weiters wird, basierend auf dem
Reinheitsgrad, ein hohes MaB an Transparenz erzielf.

Abb. 4.2.7 Darstellung beider
D&mmsysteme.

Links: Transparente Variante
Rechts: Transluzente Variante
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Glassteinmodul

TRANSPARENTER GLASSTEIN

Abb. 4.2.8 Grundriss- und
Schnittdarstellung des Glas- \
steins Luftkammer

/ \\ Glaskorper N

\

/ 1cm ‘

!

50cm / 50 cm ‘

|

|

Silikonfuge

Tragender Glasstein

50cm

Abb. 4.2.9 3D Darstellung
erstellt in Rhinoceros 3D.
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3cm
2,5cm

2,5¢cm

7cm

Abb. 4.2.8

Abb. 4.2.9
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3. Glaskérper dadmmend

2. Glaskérper dammend

1. Glaskérper ddmmend

Silikonfuge

Tragender Glasstein

Abb. 4.2.10

Der fransparente Glasstein besteht aus insgesamt vier Glaskomponenten, wobei eine dem
fragenden Teil angehdrt und drei dem ddmmenden Teil. Allgemein ist bei der Entwicklung
darauf zu achten, dass scharfkantige Rander vermieden werden, um unndtige Spannungen
im Stein zu verhindern. Folglich werden alle Kanten abgerundet hergestellt. Der massive tro-
gende Glasstein hat eine Seitenldnge von 50 cm und eine Konstruktionshdhe von 7 cm. An
der Fugenseite verjungt er sich zur Mitte hin gering, um sich besser mit dem Mauermértel ver-
zahnen zu kdnnen. Es entsteht eine formschlUssige Verbindung zwischen Glasstein und Fuge,
wodurch ein Ausbrechen nach Innen oder AuBen verhindert wird.

Die drei Glaskérper des ddmmenden Teils haben die gleiche Grundfldche wie der tragende
Glasstein und insgesamt ebenfalls eine Hohe von 7 cm. Sie sind jedoch nicht massiv, sondern
verfugen Uber einen Hohlraum. Durch das zusammenfigen aller Glaskorper entsteht jeweils
eine 2 cm dicke, mit verdunnter Luft gefllite Kammer. Auf Grund der geringen Abstdnde wird
die Zirkulation der Luft verhindert und folglich die Ddmmeigenschaft verbessert. Die Starke der
seitlichen Glasstege betragt jeweils 1 cm, die der Deckplatten zwischen 0,5 und 1 cm. Bei den
beiden innen liegenden Glaskdrpern ist eine Dicke von 0,5 cm ausreichend, um jedoch die
Gefahr vor Bruchen durch physische Krafteinwirkungen von auBen zu reduzieren, ist die &u-
Berste Deckplatte doppelt so stark ausgefUhrt. Um den Glaszwischenraum konstant zu halten,
muUssen die Langen der seitlichen Glasstege, abhdngig von der Glasplattenstérke sowie der
Verbindungstechnik, angepasst werden.

Abb. 4.2.10 Aufbau der

verschiedenen Steinkompo-

nenten.
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Abb. 4.2.11 Darstellung der
unterschiedlichen GréBen

der démmenden Glaskdrper,
bestehend aus Glasplatte und
Glassteg.

Abb. 4.2.12 Berechnungssche-
ma fUr den U - Wert.

Abb. 4.2.12 Berechnungssche-
ma fUr den U,- Wert.
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1.0cm

[ Glasplatte \m

[ [ 10em| \ \\

30cm
2,0cm

05cm [ 1 \

20cm \

05cm [ T \

2,5cm 1.0cm
1.0cm

Glassteg \k

80cm 2,5cm

Abb. 4.2.11

Um den Energieverlust beziehungsweise die Warmeddmmfahigkeit der Geb&udehulle abzu-
schatzen und den Glasstein mit konventionellen Verglasungen vergleichen zu kénnen, wird
der U-Wert berechnet. Er gibt an, wie viel Warme durch eine bestimmte Bauteilfildche von
innen nach auBen verloren geht. Dabei gilt, je hdher der Wert eines Bauteils ist, umso schlech-
ter ist seine Warmeddmmung. Fir die Ermittlung des U - Werts wird der Glasstein in 2 Zonen
geteilt, in den Glasbereich und den Rahmenbereich. Die jeweiligen Bereiche werden dabei
prozentuell auf die Fldche bezogen gerechnet. Nach der OIB Richftlinie 6 - Energieeinsparung
und Warmeschutz mUssen Fenster und Fenstertiren in Wohngebduden einen U -Wert von 1,4
W/mK erreichen und in Nicht-Wohngebduden 1,7 W/mK einhalten.

Bei der folgenden Berechnung wird erstmals nur der Glasstein berechnet. Um einen Wert for
die gesamte Fassadenfldche FF zu erhalten muss in einem weiteren Schritt die Fuge F mit be-
rGcksichtigt werden.

Uf ' Af + Ug ' Ag Uw ' Aw/m2 + UF ' AF/mz
U Werf=——72—— U, Wert = A
1,56 " 0,0144+0,38 * 0,04372 , 0,547 8790,2 + 0,47 “ 1209,2 ,
U, Wert = 01082 =054 W/mK  U.-Wert = 70000 =0,53 W/m*K
Abb. 4.2.12 Abb. 4.2.13
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TRANSLUZENTER GLASSTEIN

Abb. 4.2.14 Grundriss- und

72\ Schnittdarstellung des Glas-

steins
Glaskoérper TIMax

50 cm '/ N 50 cm

Silikonfuge
7cm
Tragender Glasstein
50cm

Abb. 4.2.14
Abb. 4.2.15 3D Darstellung
erstellt in Rhinoceros 3D.

Abb. 4.2.15
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Abb. 4.2.16 Darstellung der
verschiedenen Glaskompo-

nenten sowie der fransluzenten
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Wdrmeddmmung.

Glassteinmodul

Glaskoérper

Transluzente Warmed&mmung/
TIMax GL/S

Silikonfuge

Tragender Glasstein

Abb. 4.2.16

Der fransluzente Glasstein besteht aus zwei Glaskomponenten. Zum einen aus dem bereits zu-
vor beschriebenen tragenden Stein und zum anderen aus einem hohlen Glaskdrper, welcher
als Schutz und zur Abdichtung der fransluzenten Warmed&dmmung dient.

Der Glaskdrper des dadmmenden Teils hat ebenfalls die gleiche Grundfidche wie der tragen-
de Glasstein und eine Hohe von 7 cm. Sowohl der Glassteg als auch die Glasplatte haben
eine Stdrke von 1 cm. Beide Glashdlften werden Uber eine 1 cm dicke Silikonfuge verklebt.
Dadurch wird der Hohlraum abgedichtet und in Verbindung mit der transluzenten Wé&rme-
ddmmung entsteht eine gute Warmed&mmeigenschaft. Da sich im Inneren viele kleine Kam-
mern bilden, wird die eingeschlossene Luft vor Zirkulation bewahrt und die Warmeleitung
verschlechtert. Bei dem Produkt TIMax GL/S handelt es sich um ein sehr dUnn gesponnenes
Glasgespinst, welches neben der ddmmenden Eigenschaft auch einen Schutz vor direkt ein-
fallendem Sonnenlicht bietet. Die Lichtdurchl@ssigkeit betragt zwischen 30 und 50% wodurch
im Sommer der W&rmeeintrag durch den niedrigen g-Wert (Gesamtenergiedurchlasswert)
reduziert wird.
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1.0cm
] Glasplatte TIMax GL/S\ Glassteg

1.0cm| \

7.0cm
80cm 60cm

1.0cm 1.0cm

Abb. 4.2.17

Wie bereits fUr den fransparenten Glasstein, wird nun auch der U- Wert fUr den transluzenten
Glasstein berechnet. Es herrschen dabei die selben Bedingungen wie zuvor.

U "A+U"A U "A +U "A .
UW- Werf _ f fAW g g UFF- Werf — w W/mAFF F F/m
1,56 70,0144 + 0,90 " 0,04372 , 0,57 "8790,2 +0,9 " 1209,2 ,
U, Wert= 07082 =057 W/mXK U, Wert = 10000 =0,56 W/m*
Abb. 4.2.18 Abb. 4.2.19

Der U-Wert des transluzenten Glassteins ist mit 0,57 W/m?2K minimal schlechter als der Wert des
transparenten Glassteins mit 0,54 W/m?2K. Beide Ergebnisse sind laut OIB Richtlinie 6 sowohl
fur Wohnbauten, als auch fUr andere Nutzungsarten zuldssig. Es ist zu erwdhnen, dass zwar
der fransparente Glasstein im Vergleich zum fransluzenten Uber eine etwas bessere Dammei-
genschaft verfugt, jedoch keinen Sonnenschutz bietet. Eine Kombination der beiden Steine,
orientiert an den Himmelsrichtungen, ermdglicht einen guten Grundstein fUr die Planung einer
effizienten fragenden Gebdudehulle aus Glas.

Abb. 4.2.17 Darstellung der
GréBenverhdltnisse zwischen
dem dédmmenden Glaskdrper
und dem Dammstoff TIMax
GL/S.

Abb. 4.2.18 Berechnungssche-
ma fUr den U - Wert.

Abb. 4.2.19 Berechnungssche-
ma fUr den U,- Wert.
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Abb. 4.3.1 Darstellung der

Pressform zur Herstellung des

tragenden Glassteins.

Durch das Abnehmen einer
Seitenwand kann der Stein
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enfnommen werden.

Fertigung

4.3 FERTIGUNG

Wie bereits erwdhnt, werden die Glaskomponenten mittels eines Pressverfahrens hergestellt.
Dementsprechend wird fur jede Glaskomponente eine speziell angefertigte Pressform bend-
figt.

Der Produktionsablauf der Steine sieht folgendermaBen aus:

Das flissige Glasgemenge, dessen Gewicht exakt berechnet ist, tropft von oben in die aus
Metall gefertigte Negativiorm. Von oben wird ein Druckkdrper in die Glasmasse gepresst und
bringt diese in die gewUnschte Form. FUr die Herstellung des massiven Glassteins muss auf
Grund der fugenseitigen Verjlngung eine Seitenwand der Negativform abnehmbar sein, um
ihn nach dem Erstarren entformen zu kénnen. Die ddmmenden Glaskorper kbnnen einfach
von oben aus der Form genommen werden. Wahrend der Herstellung der Steine entstehen
bei der Formgebung mechanische Spannungen als Folge von Dehnungsunterschieden der
verschiedenen Glasbestandteile. Nach Vollendung der Formgebung muUssen diese Span-
nungen durch einen konfrollierten thermischen AbkUhlungsprozess ausgeglichen werden.
Je nach Glasart und Glasstarke mussen die einzelnen Komponenten bis zu 24 Stunden lang
von 480 °C auf 420 °C abgekUhlt werden. Erfolgt die AbkUhlung zu rasch, kommt es zu uner-
wUlnschten Springen und Rissbildungen.

Die Ferfigung des massiven Glassteins sieht fUr beide Steinvarianten gleich aus, lediglich der
dédmmende Teil variiert:

Abb. 4.3.1



4. ENTWURF DES GLASSTEINMODULS

Abb. 4.3.2 Darstellung der
Pressform zur Herstellung der
drei Ddmmschichten fUr den
transparenten Stein.

Abb. 4.3.2
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Abb. 4.3.3 Darstellung der
beiden Verbindungsarten.

Abb. 4.3.4 Darstellung des

weiBen Anstrichs vor der Ver-
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klebung.

Fertigung

Vor der vollstandigen AbkUhlung des Glases, werden die ddmmenden Glaosteile zu einem
Stein zusammen gefUgt. Dafir werden die Stegenden des zweiten und dritten Glaskdrpers
nochmals erhitzt und mit dem jeweils nGchsten StUck verschweiBt. Durch die hohen Tempe-
rafuren bei der Herstellung wird die eingeschlossene Luft verdinnt, was sich positiv auf die
Dammfdahigkeit der Steine auswirkt.

Das fertige Dammpaket wird anschlieBend mit dem tragenden Glasstein Uber eine 1 cm di-
cke Silikonfuge luftdicht verklebt. Verwendet wird dafir ein 2-Komponenten Silikonkleb- und
—dichtstoff, zum Beispiel das Produkt Sikasil® SG-500 der Firma SIKA oder das Produkt Dow Cor-
ning® 993 Structural Glazing Sealant der Firma DOW CORNING. Um den Blick auf die schwarze
Silikonfuge und das Fugenmaterial zu verhindern, werden beide Steinhdlften vor dem verkle-
ben mit dem Silikon noch mit einem weiBen Anstrich versehen. Der gesamte Stein weist ein
Gewicht von 24,1 kg auf.

Anstrich weiB,

Verschmolzen fugenseitig

Verklebt
Anstrich weiB,
silikonseitig
//
Abb. 4.3.3 Abb. 4.3.4

FUr den fransluzenten Glasstein muss neben dem massiven Glasstein nur ein zusatzliches Glas-
stUck gefertigt werden. FUr diesen hohlen Glaskorper ist eine separate Negativform sowie ein
passender Druckkdrper aus Metall notwendig. Die fransluzente Warmeddmmung kann bereits
in den benodtigten MaBen geliefert werden und muss bei der Verklebung der Steine nur richtig
positioniert werden. Davor bekommen auch diese fugenseitig einen weien Anstrich, um ein
regelmaBiges Erscheinungsbild zu gewdhren.
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B 'R

Abb. 4.3.5

Nachdem das Glas vollsténdig abgekihlt ist, konnen die Glasteile zu einem Stein zusammen
gefUgt werden. Zuerst wird das Silikon am massiven Glasstein aufgetragen. AnschlieBend
kann die Glaskammer samt der Warmeddmmung von oben darauf gesetzt werden. Da die
Warmeddmmung den gesamten Hohlraum ausfUllf, muss diese nicht separat fixiert werden.
Nach der vollstandigen Aushdrtung des Silikons ist der Glasstein einsatzbereit. Der gesamte
Stein weist ein Gewicht von 20,0 kg auf.

Anstrich weiB,
fugenseitig

Anstrich weiB,
silikonseitig

Abb. 4.3.6 Abb. 4.3.7

Abb. 4.3.5 Darstellung der

Pressform zur Herstellung der

Glasddmmkammer.

Abb. 4.3.6 Darstellung der Ver-
bindungsart der Steinhdlften.

Abb. 4.3.7 Darstellung des

weiBen Anstrichs vor der Ver-

klebung.
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Abb. 4.3.8 Aufsefzen des

Glaskérpers Uber die Wdrme-
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ddmmung.

Fertigung

Abb. 4.3.8

4.4 BELICHTUNG UND GESTALTERISCHE VIELFALT

Die Fassade ist die Schnittstelle zwischen dem AuBen- und Innenraum und Ubernimmt neben
energie- und warmetechnischen Aspekten auch Belichtungs- sowie Gestaltungszwecke. Je
nach Nufzung werden unterschiedliche Anforderungen an die Belichtung gestellt, welche die
visuelle Wahrnehmung des Raums maBgebend beeinflussen. Durch den unterschiedlichen
Aufbau der zwei Steintypen, kdnnen folglich unterschiedliche Belichtungssituationen geschaf-
fen werden. Zusatzlich kann bei der Herstellung der Glassteine durch das Pressverfahren auch
die Gestaltung der Glasoberfldche individuell beeinflusst werden. Das Erscheinungsbild der
Fassade wird dabei am meisten von der Oberfldche der letzten Deckplatte beeinflusst. Neben
vollig glatten, regelmdaBigen Oberfildchen kann durch spezielle Bearbeitung der Negativform
eine Vielzahl an unterschiedlichen Designs erzeugt werden. Nicht nur durch unterschiedliche
Formen und Muster, sondern auch durch die Verwendung verschiedener Farben sind der
gestalterischen Vielfalt keine Grenzen gesetzt. Neben der Erzeugung stimmungsvoller Lichtef-
fekte im Inneren des Gebdudes, wird auch das duBere Erscheinungsbild der Fassade gepragt.
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Folgende Abbildung zeigt verschiedene Gestaltungsmaglichkeiten der Glasoberfidche:

Abb. 4.4.1 M&gliche Gestaltun-
gen der GlasoberfiGche.
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Zusammenfassend die gewonnen Erkenntnisse bezuglich unterschiedlicher Herstellungsver-

fahren der Glassteine:

Formfindung
Elementierung

Handhabbarkeit
Fugenbildung

_>_—




4. ENTWURF DES GLASSTEINMODULS

Einheitlicher Produktionsablauf, keine
aufwandige Nachbearbeitung der
Steine

KrOmmung entsteht Uber die Fuge
Notwendigkeit einer Schalung

Erforderliches Kunsthandwerk

Gestaltungsvielfalt

Aufwandiger Produktionsablauf der
einzelnen Steine

KrOmmung entsteht Uber die
Seitenkanten der Steine

Keine Notwendigkeit einer Schalung

Bedarf einer duBerst exakten Planung
sowie Herstellung

> TRAGENDER GLASSTEIN

Materialeigenschaften

Tragfahigkeit
Dammfdahigkeit

Sonnenschutz

Abb. 4.4.2

Abb. 4.4.2 Ablaufdiagramm
und Einflussfaktoren wdhrend
der Entwicklung und Produkti-
on der Glassteine.
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Abb. 4.5.1 Nach Errichten der

Unterkonstruktion kann mit

dem Aufmauern der Glasstei-
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ne begonnen werden.

Fugenausbildung

4.5 FUGENAUSBILDUNG

Der Fuge, welche sich zwischen den einzelnen Glassteinen bildef, kommt eine groBe Bedeu-
tung zu, da sie mehrere Anforderungen zu erfillen hat. Eine Aufgabe ist die gleichmdaBige
Ubertragung der in der Schale wirkenden Druckkréfte von Stein zu Stein. Dabei ist darauf zu
achten, dass sich das Fugenmaterial bei Temperaturverdnderungen gleich verhdlt wie das
Borosilikatglas. Bei gleicher Lingenausdehnung kénnen somit Soannungen in der Konstruktion
vermieden werden. Neben der tfragenden Funktion Ubernimmt sie weiters auch die Bildung
der Krimmung.

Es besteht die Notwendigkeit, die Fugen nach auBen hin abzudichten. Die gesamte Gebdu-
dehulle, sowohl der Glasstein als auch die Fuge, muss vor eindringender Feuchtigkeit ge-
schitzt werden, damit sich kein unerwinschtes Kondensat bildet. Daflr ist es wichtig, das
AuBere Ende der Fuge mit einem witterungsbestdndigen Silikon auszufUhren.

In der D&mmebene bietet sich als HinterfUllmaterial die Verwendung einer isolierenden Leicht-
schiuttung an. Dadurch kann die D&mmeigenschaft der Fuge verbessert werden und gleich-
zeitig wird das Gewicht der Gesamtkonstruktion nicht maBgebend beeinflusst. Weiters wird in
dieser Ebene ein Fugenband zur zusdtzlichen Abdichtung eingelegt.

FUr die Errichtung der Schalenkonstruktion am Bauplatz muss als erstes die Schalung aufge-
baut werden sowie die bendtigten Auflager errichtet werden. Wie auch beim Bauen mit Zie-
gelsteinen, wird zuerst ein Stein gesetzt. AnschlieBend wird das tfragende Fugenmaterial auf-
gebracht um den ndchste Stein setzen und positionieren zu kénnen. Es muss darauf geachtet
werden, dass das Material exakt am Ende des tfragenden Steins abgezogen wird. Da der
ddmmende Teil nicht tragend ist, kdnnte dieser unter Lasteinwirkung brechen. Sind alle Steine
geseftzt, kann die isolierenden LeichtschUttung sowie das Fugenband eingearbeitet werden.
Um die Fuge nach auBen abzudichten, wird sie mit einer UV- und witterungsbestdndigen Si-
likonfuge versiegelt. Nach vollstGndiger Aushdrtung der Fuge kann die Schalung entfernt
werden. In den folgenden Abbildungen werden die einzelnen Arbeitsschritte veranschaulicht.

Schalung
l----;--

Abb. 4.5.1
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Abb. 4.5.2 Nach setzen des ers-
ten Steins wird der Mauermaor-
tel fugenseitig angebracht.

Mortel

Abb. 4.5.2

2cm

[
Abb. 4.5.3 Der zweite Stein wird
anschlieBend exakt positioniert
und der Uberfiissige Mértel
abgezogen.

[

Tcm Abb. 4.5.3
Abb. 4.5.4 Nach Abschluss
der Maurerarbeiten wird das

Fugenband Dichtband in der isolierenden
Leichtschittung verlegt.
Leichtschitting
Abb. 4.5.4
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Abb.

4.5.5 Zum Schluss wird die

Fuge nach AuBen mit Silikon

abgedichtet und somit witte-
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rungsbestdndig gemacht.

Fugenausbildung

Silikonfuge

Abb. 4.5.5

Durch die vielf@ltige Formensprache der Konstruktion herrschen zwischen den einzelnen Glas-
steinen unterschiedliche Winkel. Bei der Ausbildung der soeben beschriebenen Fuge, ist die
AusfUhrung einer Silikonfuge an der AuBBenseite, welche direkt der Witterung ausgesetzt ist,
unumgdanglich. Es werden zwar Spezialsilikone fur langfristig Witterungseinflisse angeboten,
jedoch kdnnen Wartungsarbeiten nicht vermieden werden.

Da keine RegelmdBigkeit beziglich der Winkel abzulesen ist, stellt sich die Entwicklung einer
Uberlappenden Fugetechnik als schwierig dar. Diese hatte den Vorteil, dass die dichtende
Silikonfuge nicht direkt der Witterung ausgesetzt wére und somit langfristig halt. Um eine der-
artige FUgetechnik anwenden zu kbnnen, musste eine Einschrénkung der moglichen Formen-
vielfalt vorgenommen werden.
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4.6 ANWENDUNGSBEISPIELE

Durch den Einsatz des konstruktiven Glassteins sind folgende Anwendungsbeispiele denkbar:

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/
SANISININININININININININININT
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
SANININININININININININININININININNT
INNNINININININININININININININININININ
NNININININININININININININININININNT

<

14,41 m

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
RSB RS
/ A%Aé %&
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AYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
QWNAVMAVAVAVAVAVAVAVAVAM

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

RRRK X

12,48 m
Abb. 4.6.1

Abb. 4.6.2

Abb. 4.6.1 Grundriss und
Ansichten einer beispielhaften
Uberdachung

Abb. 4.6.2 Detailansicht eines
stark gekrimmten Knickbe-
reichs.
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Abb. 4.6.3 Detailansicht; Stark
gekrummte Teilstellen der Kon-
struktion k&nnen im Randbe-
reich als Auflager ausgefUhrt
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werden.

Anwendungsbeispiele

Die Dreiecke lassen sich prinzipiell sehr regelmdagig auf der Flche orientieren. Lediglich an den
beiden nach innen ragenden Randbereichen werden die Grenzen der Machbarkeit deutlich.
Durch die starke Krummung der Konstrukfion verdrehen sich die betroffenen Dreiecke und
wirken dadurch leicht erzwungen. Sollen derartige Schnittstellen vermieden werden, kédnnen
diese Steine im Randbereich entweder durch kleine Steine ersetzt werden oder aber auch als
massive Auflager ausgefuhrt werden:

v

Abb. 4.6.3

FUr die statische Berechnung der Uberdachung wird eine durchgehende, 7 cm dicke Glas-
konstruktion angenommen. Einerseits werden die in der Konstruktion herrschenden Spannun-
gen untersucht, andererseits die daraus enfstehende Verformung. Unterschieden werden
zwei Lastfdlle, der Eigenlast (Lastfall 1) und einer einseitigen Schneelast (Lastfall 2).

Die Abbildung zu Lastfall 1 zeigt, dass sich die meisten Spannungen in den Randzonen bilden,
wo sich die stark nach innen gerichteten Knicke befinden. Deutlich wird dies durch die Verfar-
bung der Konstruktion von rot Gber weiB auf blau. Genau in diesen Bereichen stellte sich zuvor
auch schon die Orienfierung der Glassteine als schwierig dar. An den Ubrigen Randbereichen
ergeben sich keine starken Spannungen. Durch eine minimale Verformung des Materials ent-
steht untfer Lasteinwirkung eine geringe Abweichung von der urspringlichen Konstruktion.
Der Lastfall 2, bei dem eine einseitige Schneelast von 3 kN/m? angenommen wird, zeigt eine
einseitige Erhdhung der Spannungen im Knickbereich. Zur gegenUberliegenden Seite hin neh-
men die Spannungen ab. An Hand der Graphik sind die Abweichungen von der urspringli-
chen Konstruktion auf der mit Schnee bedeckten Seite starker ausgepragt als auf der gegen-
Uberliegenden.



4. ENTWURF DES GLASSTEINMODULS
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Abb. 4.6.4 Lastfall 1

Abb. 4.6.5 Lastfall 2
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Anwendungsbeispiele

Eine weitere Variante fur Uberdachungen:

Abb. 4.6.6 Grundriss und \ -

ichten einer beispielhaft OOKAKHIKAKAAAA
s Ry
eraachung éAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVVAAV
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Abb. 4.6.6

Abb. 4.6.7 Darstellung der
Uberdachungsvariante —_

Abb. 4.6.7
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4. ENTWURF DES GLASSTEINMODULS

Abb. 4.6.8 Detailansicht einer
S e — — ) Grenzstelle der Konstruktion.

Abb. 4.6.8

Abb. 4.6.9 Detailansicht; Stark
gekrmmte Teilstellen der Kon-
struktion k6nnen im Randbe-
reich als Auflager ausgefUhrt
werden.

Abb. 4.6.9
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Abb. 4.6.10 Lastfall 1

Anwendungsbeispiele

FUr die statische Berechnung der Uberdachung werden die selben Bedingen angenommen
wie zuvor. Einerseits werden wieder die in der Konstruktion herrschenden Spannungen unter-
sucht, andererseits die daraus enfstehende Verformung. Dies erfolgt ebenfalls unter den zwei

verschiedenen Lastfdllen.

Die Abbildung zu Lastfall 1 zeigt, dass sich auch bei dieser Geometrie die meisten Spannun-
gen in den Randzonen bilden, wo sich der nach innen gerichtete Knick befindet. An den
Ubrigen Randbereichen ergeben sich keine starken Spannungen. An den Ubrigen Ecken neh-
men sie sogar eher ab. Auch bei dieser Variante entsteht unter Lasteinwirkung eine geringe
Abweichung von der ursprunglichen Konstfrukfion.

Der Lastfall 2 zeigt dhnliche Auswirkungen wie zuvor. Sowohl die Spannungen, als auch die
Verformungen nehmen auf der mit Schnee belasteten Hdalfte zu, auf der gegenUberliegen-

den ab.
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Abb. 4.6.11

Abb. 4.6.11 Lastfall 2
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5. HERSTELLUNG EINES PROTOTYPS

In Zusammenarbeit mit der Voralpenland GlashUtte in Schwanenstadt konnte die Herstellung
eines Profotypen realisiert werden. Gemeinsam mit dem GeschdftstGhrer Herrn Hintermuller
und seinen Glasbl&sern wurde eine passende Methode zur Herstellung des Glassteines ge-
wahlt. Da die Herstellung mittels einer Glaspresse aus finanziellen Grinden nicht moglich war,
wurde ein Gussverfahren angewandt.

Insgesamt wurden zwei Glaskomponenten gegossen, der massive tragende Glasstein und
der hohle. Als Gussform diente eine dreieckige Metallform, mit einer Wandstérke von 5mm,
welche an einer Ecke mit einem Scharnier ausgestattet ist um ein leichtes Entformen zu er-
maoglichen.

Folgende Bilder zeigen die Herstellung des hohlen Glassteins:

Bevor mit der Herstellung des hohlen Glas-
steins begonnen wird, muss die Metallform
auf etwa 500°C erwdrmt werden. Dies ist
erforderlich, um beim Beflllen der Form
unnétige Spannungen im Glas durch zu
hohe Temperaturunterschiede zu vermei-
den.

Vom Glasbldser wird zuerst eine kleine
Menge der Glasmasse aus dem Ofen
entnommen. Diese hat bei der Enfthahme
eine Temperatur von 1 160°C und haftet
auf der Glasmacherpfeife. Diese muss
laufend gedreht werden, da sonst das
Glas von der Pfeife tropft.

Fotos zur Herstellung des Protfo-

typs von Kurzmann, Lisa.
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Die Glasmasse wird unter stadndigem Dre-
hen mithilfe von Holzwerkzeugen zu einer
ovalen Glaskugel geformt. Durch das
Befeuchten des Holzes bildet sich eine
Dampfschicht, welche das Holz vor dem
verbrennen schitzt.

Durch das Einblasen von Luft entsteht im
Inneren der Kugel ein Hohlraum. Wdhrend
der Bearbeitung der Glasmasse wird die
Glasmacherpfeife laufend gedreht. Je
mehr die Glasmasse an Temperatur ver-
liert, desto fester wird sie.

Der Vorgang der Glasentnahme und des
Einblasens von Luft wird mehrmals wieder-
holt um das gewUnschte Volumen zu er-
reichen. Wahrend der Bearbeitung muss
darauf geachtet werden, dass die Tem-
peratur des Glases nicht unter 500°C sinkt,
da dies zu Sprungen fUhren kénnte.



5. HERSTELLUNG EINES PROTOTYPS

Nach Erreichen der bendtigten GroBe
wird die Kugel anndhernd zu einem Drei-
eck geformt um das Einblasen in die Me-
tallform zu erleichtern.

Bevor sie endgultig in die Form geblasen
werden kann, muss sie erneut erwdrmt
werden.

127



Nach dem Erwdrmen wird die Glasblase
in der Form richtig positioniert.

Um die Glasblase in die Form zu pressen,
helfen drei Glasmacher zusammen. Einer
halt die Metallform zusammen, einer bldst
das Glas von oben in die Form und einer
drUckt die Glasmasse mit einem Holzwerk-
zeug nach unten.

Die Glasmasse verliert immer mehr an
Temperatur und wird dadurch fester.
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5. HERSTELLUNG EINES PROTOTYPS

Nachdem das Glas einen festen Zustand erreicht hat, kann es aus der Form genommen wer-
den. Der Uberstand der Glasblase wird zurecht gebogen, um ihn nach dem AbkUhlungspro-
zess absdgen zu kénnen. Bevor der Glasstein angeritzt und von der Glasmacherpfeife abge-
schlagen wird, muss er mit kalter Luft etwas abgekUhlt werden. AnschlieBend wird der Stein in
einen 500°C heiBen Ofen gelegt.
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Nach der Fertigstellung des hohlen Glassteins wurde der massive Glasstein hergestellt. Da
zu Beginn nicht sicher war, ob die Erzeugung der Hinterschneidung mit Holz durchfUhrbar ist,
wurde zuerst ein Stein mit geraden Seitenfldchen gegossen. Dafur wird mit der Glasmacher-
pfeife Glas aus dem Ofen entnommen und direkt in die zuvor erwdrmte Metallform gefullt.
Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die richfige FUllmenge erreicht ist. Sobald das
Glas wieder seinen festen Zustand erreicht hat, kann der Glasstein aus der Form genommen
und ebenfalls in den Ofen gestellt werden.




5. HERSTELLUNG EINES PROTOTYPS
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Um den massiven Glasstein mit der fugenseitigen VerjUngung herzustellen, mUssen im An-
schluss fUnf Locher pro Seite in die Metallform gebohrt werden. Zwei Locher dienen jeweils zur
Befestigung der Holzleisten von auBen, durch die drei weiteren kdnnen die Gase entweichen,
welche wahrend dem GieBBvorgang durch das Verbrennen des Holzes entstehen. Der Herstel-
lungsprozess erfolgt auf die gleiche Weise wie zuvor.




5. HERSTELLUNG EINES PROTOTYPS

Um die entstandenen Spannungen im Glas abzubauen, mussen die Glaskomponenten kont-
rolliert von 480°C auf 420°C abgekUhlt werden. Bei einem solchen Glasvolumen dauert dieser
Prozess zwischen acht und zehn Stunden. Nach vollstédndiger AbkUhlung kénnen die Glaser
geschnitten und poliert werden.
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Folgendes Resultat wurde bei der Herstellung des Prototypen erreicht:
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6. AUSBLICK

Durch die entwickelte Entwurfsmethode kénnen selbstiragende doppelt gekrimmte Ge-
b&udehUllen aus Glas hergestellt werden. Durch die Verwendung von Structural Glassblocks
kédnnen druckbeanspruchte Bauteile ohne ein zusatzliches Stahltragwerk realisiert werden.
Im Zuge dieser Arbeit wurde mit festgelegter GroBe und Geometrie der Steine gezeigt, dass
schalenartige Uberdachungen bis zu einer Hauptspannweite von ca. 15 Meter redlisierbar
sind.

Bei der Dimensionierung der Konstruktion mussen neben der theoretischen Festigkeit des Mao-
terials auch lokale Spannungsspitzen, verursacht durch Kerben in der Oberflédche, feine Risse
oder Materialverunreinigungen, bertcksichtigt werden. Glas weist ein sehr sprodes Verhalten
auf, was zur Folge hat, dass es nach dem Uberschreiten der ertragbaren Spannung zu keiner
ausgepragten plastischen Verformung kommft, sondern dass Materialversagen einfritt. Folg-
lich wird bei der Konzeptentwicklung die Effizienz des Baustoffs nicht ausgereizt.

Der Fokus richtet sich auf Faktoren wie Transparenz, Tragfdhigkeit sowie Belichtung und Ge-
staltungsvielfalt. Da die Gebdudehulle die Schnittstelle zwischen Innen- und AuBenraum dar-
stellt, wird durch die Berucksichtigung bauphysikalischer Aspekte notwendiger Raumkomfort
erzeugt. Durch die Entwicklung zwei unterschiedlicher DGdmmsysteme wird einerseifs auf den
Aspekt der Warmed&dmmung eingegangen und gleichzeitig das MaB der Sonneneinstrahlung
geregelt. Eines der beiden Systeme ermdglicht eine véllige Transparenz der Gebdudehdulle,
das andere bewahrt den Innenraum vor Uberhitzung und schitzt weiters die Privatsphdre der
Nutzerinnen.

Aktuell wird in den Medien laufend von Nachhaltigkeit sowie von schonendem Umgang
mit natUrlichen Ressourcen gesprochen. Da sich Glas beliebig oft einschmelzen und wieder
verwerten |Gsst, ist der Werkstoff in dieser Hinsicht ein ideales Material. Leider kommt in der
Flachglasherstellung die Verwendung von Altglas nicht zum Einsatz, da es innerhalb der Ab-
fallwirtschaft zu Vermischungen des Altglases kommt. Im Hinblick auf die Nachhaltigkeit sowie
die Gestaltungsvielfalt ist durch die Verwendung von Altglas fur die Steinherstellung auch die
Entstehung &uBerst spannender Projekte denkbar.

Neben der Realisierung von kompletten Gebdudehillen beziehungsweise Uberdachungen ist
auch ein segmentartiger Einsatz im konventionellen Bauwesen, in Form von Lichtkuppeln oder
Wdanden denkbar. Beispiele fUr derartige Glaswande konnten wie auf der folgenden Seite
abgebildet aussehen:
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Abb. 6.1.1 Darstellungsbeispie-
le fir gekrimmte Wé&nde

Abb. 6.1.1
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6. AUSBLICK

Es ist zu erwdhnen, dass mit der in dieser Arbeit konzipierten Bauweise nicht versucht wird, be-
kannte Gitterschalen aus Stahl und Glas zu ersefzen, sondern diese eine weitere Moglichkeit
bieten soll, tragende Glasfassaden zu errichten. Im Vergleich der beiden Konstruktionsarten
lassen sich folglich auch verschiedene architektonisch- gestalterische Unterschiede ableiten.

Uberdachungen aus Gitterkonstruktionen sind gepragt durch groBfiéchige Verglasungen und
der dahinter befindlichen Stahlkonstruktion. Durch diese Art der Konstruktionsmethode lassen
sich duBerst filigrane Glasfassaden mit hoher Transparenz und groBen Spannweiten errichten.
Die groBflachigen Isolierverglasungen haben einerseits den Vorteil, dass inre maximal herstell-
baren MaBe stetig wachsen, andererseits wird dadurch ein einheitliches Erscheinungsbild und
geringe Gestaltungsvielfalt erzeugt.

Ganz anders kann auf dieses Thema mit der Verwendung des Structural Glassblocks reagiert
werden. Bei der Herstellung kann neben der Form auch die Oberfléche und die Farbgebung
der Steine beeinflusst werden. Da prinzipiell fir jeden Entwurf eine eigene, speziell auf die
Konstruktion abgestimmte Steingeometrie denkbar ist, kann auf die Individualitat eines jeden
Projekts eigens eingegangen werden.

Durch die Kleinteiligkeit der Steine kann sich die gesamte Konstruktion einerseits besser an
Freiformen anndhern als groBfidchige Verglasungen, andererseits entsteht dadurch aber ein
groBerer Fugenanteil mit Wartungsbedarf. Welche Konstruktionsmethode schlieBlich fUr ein
Projekt gewdhlt wird, ist zum einen beeinflusst von der gewunschten gestalterischen Aussage
und zum anderen auch eine Frage des MaBstabs.
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