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An der Zurcher Fachhochschule

Fligeldach
auf Glasstlutzen

Das Ingenieurbiro Basler und Partner AG Ratersehnitt die Form des abgeschnittenen Fliige

Winterthur wird intensiv an méglicheammen mit dem Architekten Marco Serrassgerents. Gelagert wird die Dachkonstruktion a
Verwendungen von Faserverbund- Neubau in Basel entworfen und realisiert. Indé&aiussenwanden des Gebaudes, die als stii

kunststoff (FVK) geforscht. Die

men dieses Projektes hat die Firma Swissfilman@i@, Glasscheiben auch gleichzeitig einel

gewonnenen Erkenntnisse konnten unstiitzt durch die Ziircher Hochschule V@eteiudeabschluss bilden. Das bedeutet, dass d

in einem Bauprojekt in Basel
verwendet werden.

Peter Henckel und Josef Kurath
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thur (ZHW) und in Zusammenarbeit mit dedlagscheiben die tragende Funktion fiir die Dacl
nannten Planern, ein Dach in Faserverbundkomsttruktion tibernehmen. Aus diesem Grund wz
stoff (FVK) entwickelt. Dabei ging es im Weseathingend, dass das Dach extrem leicht ausge
chen um die ingenieurtechnische Entwicklurfighuheird. Das Gewicht des Daches, aber auch d
Detailprojektierung des Daches. grossen Auskragungen, kombiniert mit den gerir
Anhand dieses Aufsatzes sollen Uberleggegd@auteilndhen, stellten hohe Anforderungen ¢
aufgezeigt werden, die fur die ProjektierundielEsitwicklung des Daches. Die Anspriiche an d
Daches relevant waren. Aus einem zu der Z&dthktik und die gleichzeitige Umsetzung des st
tuellen Forschungsprojekt [1] konnten wichtiggcBranspruchsvollen Tragwerks in Faserverbun
kenntnisse gewonnen werden, die in das K&nnspgtoff bildeten dabei die hauptsachliche He
von Tragwerk und verschiedener Details eingeikierderung.

sen sind. In Anlehnung an den Querschnitt einer

Segelflugzeugtragflache tberspannt die Kofsagierkskonzept Dach

tion einen Grundriss von 18,50 m auf 21,60a0m im Gesamtkontext des Gebaudes

und kragt an einer Seite 5,0 m aus. Die maXdasl®ach ist punktweise in einem Abstand vo
Bauteilhdhe des Daches von 60 cm im mitti@@m auf den vier Glasfassaden gelagert. Zwi
Bereich verjlingt sich zu drei Randern hin awsfthem Glasfassade und Dach ist ein Stahlban
mehr 7,5 cm. Am vierten Rand erkennt maingelegt. Von einem gehaltenen Punkt in Seitel
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Die Dachkonstruktion
ist auf den Glasscheiben
gelagert.

Innere Tragwerkstruktur des Daches
Ausschlaggebend, das Dach in Faserverbund-
kunststoff (FVK) zu bauen, waren das geringe
Eigengewicht und die freie Formenwahl. Denn um
eine schlanke und hohe, tragende Glasfassade zu
realisieren, mussten die Einwirkungen durch das
Eigengewicht minimiert werden. Mit einem durch-
schnittlichéfidchengewicht von ca. 7Gég/m

reicht das Dach ein Gesamtgewicht von nur 28
Tonnen.

Das in alle vier Richtungen gekrimmte, flachige
Tragwerk ist in Sandwichbauweise hergestellt und
mitte kann sich das Dach relativ zum Stahlbeasbéattenartig in einzelne Segmente unterteilt. Da-
Scheibenebene entlang der Lagerachse bewegeesteht die kleinste Einheit aus einem Kern aus
Dies verhindert Zwangungen auf Grund Ruigurethan-Hartschaum (PUR). Die Kerne sind im
schiedlicher Warmeausdehnungen des D@chedriss alle gleich gross und haben eine Ab-
und der Glasfassaden. Die Punktlager funki@ssung von ca. 0,90 x 0,90 m. Die Dicke der
ren nur zur Druckaufnahme. Um ein Abhebé&edesentspricht der Dachstarke. Das heisst, jeder
Daches von den stltzenden Glasscheiben Kewehat eine andere Dicke. Funf dieser Kerne
hindern, wird es mittels vorgespannter Zugséaden Uber Glasfaserkunststoff-(GFK)-Zwischen-
gen in die Fundamente abgespannt. lagen, die als Stege dienen, zusammengefugt und
Grundsatzlich haben die einzelnen Glasscheitieriner «GFK-Haut» eingepackt. Im nachsten
Langsrichtung eine Lange von 1,70 m. EbeéSthligt werden die «Finferblocke» miteinander
im gleichen Abstand befinden sich die veegelebt und Uberlaminiert. So entsteht eine Art
spannten Zugstangen, die zwischen zwei dichtaaswabenplatte, deren sehr dinne Steg- und
einanderstehenden Glasschwertern etwa 4Blansthhaute durch die PUR-Schaumfiillung ge-
ins Gebaudeinnere versetzt sind. gen Beulen gehalten sind.

Da die Glasfassaden als Pendelstitzen funktiateée-Tragwirkung lasst sich das Dach entspre-
ren, missen Teile der horizontal auf das Gethimdteseinen Hauptbestandteilen unterteilen. Auf
wirkenden Lasten umgeleitet werden. Sie wagdémter- und Oberseite der Sandwichkonstruk-
von den Glaswéanden in der Lastangriffsflachiemaudfegt eine durchgangige Laminatschicht, die
genommen, in den Anschlusspunkten ins @gich aufgedickt ist. Eine vorhandene Biegebean-
Uibertragen und schliesslich tber die orthagmmahung des Daches wird durch den vom Kern-
stehenden Glaswande in die Fundamente rabg@ial vorgegebenen Hebelarm Uber Zug- und
leitet. Drucknormalspannungen in den GFK-Gurtflachen

Foto: zhw
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Prinzipskizze der entkoppelten Lagerung von Dach . . - .
und Glaswand. abgetragen. Die orthogonal zueinander verlgeiferstehen unterschiedliche Laminataufbaute

den GFK-Stege tragen in beide Richtungemitdiearakteristischen Festigkeiten zwischen 14
Querkraft Uber Schub ab. Durch die Variatiomdles50 N/ninfFir die Bemessung des Trag-
Verbundes an den Stegflachen ... ob vevikdeksewurde allein der Glasfaserverbundkunst
Grossteile oder «nass in nass» laminierte &oifélir die tragende Funktion herangezogen. D
blécke ... ergeben sich unterschiedliche QuEktateaus PUR tUbernimmt die stitzende Funktic
fur die Querkraftiibertragung. der Gurte und Stege aus GFK und wird zur Stab
Der Vorteil der flexiblen Verarbeitungsmoglgibkaig gegen Beulen und Knicken mit einbezc
ten des Grundmaterials GFK kam in der vagablerwangungen innerhalb des Tragwerks, di
Ausbildung der Laminatstarken entsprechesithilénfolge unterschiedlicher Ausdehnungskoeft
lokal unterschiedlichen Anforderungen zuri€ekn von GFK und PUR bei Temperaturander
tung. So schwanken die Laminatdicken irgeterergeben, werden in vertikaler Richtung vo
Deckschichten zwischen 6 mm und 10 mndemdbtegen und in horizontaler Richtung von de
die Steglaminate weisen Dicken zwischen Gurten bernommen.
und 24 mm auf. Um den ortlich stark schwanken-
den Belastungen des Kernmaterials gere@ithmrheitskonzept
werden und gleichzeitig Eigengewicht und Kasigrnlte Anpassungen infolge fehlender
zu minimieren, wurden drei verschiedene Kermen
qualitdten aus PUR eingesetzt. Die Dichte viadieltezeit keine nationalen Normen zur Beme:
zwischen 60 k§md 145 kgfimit den zuge- sung von GFK-Konstruktionen im Bauwesen exi
horigen Festigkeiten (jeweils fur Druck, Zutieverd, wurden auf der Grundlage von EUROCOI
Biegung) von 0,45 N/hbisn1,40 N/ninDage- [2] die Materialwiderstandsfaktoren fiir die in del
vorhandenen SIA-Normen nicht verfligbaren M
terialkennwerte bestimmt. Im Vergleich zu andere
Baustoffen gelten fur Faserverbundkunststoff hir
sichtlich der Einteilung der Belastungen in kurz
und langfristige Einwirkungen andere Annahme
als z.B. fur Stahl. Da bei GFK-Konstruktionen ur
hauptséachlich bei geklebten Bauteilen ein Gros:
teil des Kriechens sehr frih stattfindet, muss be
reits nur wenige Tage liegender Schnee als qua
standige Einwirkung bericksichtigt werden.

Sonstige Bedingungen

Was zum einen zur raumlichen Aussteifung be

tragt, kann auf der anderen Seite die Ursache fi
Anschlussdetail Fassade/Dach im Querschnitt (Stand Ausflhrungsprojekt, Swissfiber AGhen zusétzlich zu untersuchenden Lastfall we
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den. Bei der Vorspannung der Zugstangen k

man sich auf einem relativ schmalen Grat, c

der die Grenzbelastung der Glasscheiben

nem (Bau-)Zustand Uberschritten werden

noch eircSchlaffwerden» der Zugstangen t
Gebrauclasit zuldssig ist (Dichtigkeit des B
werks beim Abheben des Daches). Diese |

gung ist rechnerisch nachzuweisen. Schnitt A.
Gemass den Ublichen Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit wird eine zuldssige maximale
Verformung von 1/350 fur haufige Lastfalle
1/300 fur quasi standige Lastfalle gefordert.

Interessante Details und Losungen
Anschluss Wande an Dach

Um eine entkoppelte verschiebliche Lageru
einzelnen Glasscheiben untereinander uni
Dach zu gewahrleisten, wurde folgende L
gewahlt. Ein Uber die Lange der Aussen
durchgehendes Stahlband ist in einer seit
Fuhrung eingelassen wodurch die horizontalen
Lasten aus den Wéanden in das Dach aufgr~~~
men werden kdnnen. Von der Glasfassade \

diese Lasten uber ein segmentiertes Stah

das an das Isolierglas und die Glasschwert
geklebt ist, mit einem justierbaren Bolzen i

obere Stahlband des Daches ubertragen. U
gerade berandeten Glaswanden am oberet

einen harmonischen Ubergang zu der gesc

genen Unterseite des Daches zu erlauben, ¢
Dachelemente entlang der Fassadenoberka

einer Nut versehen, worin die Oberkante de

wande eingelassen wird und samtliche |
rungsdetails unsichtbar versteckt werden ki

Diese unterschiedlich grossen Glaseinstarn
forderten eine sehr prazise Herstellung derSchnitt.

Korper. Aus diesem vordergriindig asthetiagigahmepunkte der Zugstangen in der Dachkonstruktion; Zugstangeninsert (Stand Ausfiihrungsy
Detail resultiert aus statischer Sicht das Z\Sssissfiber AG).

Grundriss.
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Referenzebene im Querschnitt
mit Stecksystem [5].

40 | forschung

mentreffen von geschwachtem Querschniin untjekehrter Richtung genauso méglich ist, en
erhéhten Querschnittsbeanspruchungen. Alst&loen infolge Temperaturdehnungen des Dache
sequenz wurden in diesen Bereichen die Larvigatgungen, die von der Glasfassade schadic
starken fur die GFK-Stege erhéht. Ebenfallaufggnommen werden mussen. Die geb&udeat
den auch eine hohere Kernqualitat und einesghtiessenden Glasschwerter in den Eckpunkte

sere Klebeflache realisiert. sind daher einer Verdrehung von mehreren Mill
metern ausgesetzt. Dies ergibt eine starke Tors
Konsequenz fir die Eckbereiche onsbheanspruchung dieser Glasschwerter.

Die Gebaudeecken sind durch das Zusammentref-

fen der Glassschwerter aus den benachbarténdséezngeninsert

b&audeseiten ausgebildet und wirken wieDéné\ufnahmepunkte der Zugstangen, um da:

Ruckfaltung der Wande ins Gebaudeinnere Dawtthspater auf die Glaswande abzuspanner

die vorgesehene Lagerung ist eine Ubertragutien bereits beim Herstellen der PUR-Kerne b

der horizontalen Lasten (z.B. aus Wind ariic#chtigt. In eine seitliche Aussparung del

Glasfassade) in die Dachebene ermdglicht. Blamtiesverden Stahlteile kraftschliissig mit einle
miniert. Zwischen zwei Glasschwertern angeorc
net sind sie exzentrisch um etwa 40 mm zur Achs
der Dachlasteinleitung in die Geb&audeinnensei
versetzt. Ein drehbarer Stahlbolzen, in dem di
Zugstange verschraubt ist, sorgt beim Einbau de
Zugstangen durch seine Drehbarkeit um die vert
kale Achse fur die notwendige Feinjustierung un
den Ausgleich von Produktionsungenauigkeiten.

Stabilitat der druckbeanspruchten

GFK-Gurte

Unter Druck oder Schub belastete Bauteile neige

erfahrungsgemass abhéngig von ihrer Lagerun

und Stiitzung ab einem gewissen Lastniveau zu |
Torsion der Eckglasschwerter. kalen Instabilitaten. So kann es auch bei der hie
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verwendeten Sandwichbauweise fir die drig&bken auf einer elastischen Bettung nach folgen-

lasteten GFK-Gurte bei zu hoher Last zum Beuklormel [3] bemessen.

kommen. Aus diesem Grund wurde die GFK-Haut
der Sandwichkonstruktion gegen das «Knifbem»bedeuten:

Diese Bedingung gilt fur voll druckbelastete Bauteile und liegt fir Bauteile unter Biegebelastung auf der
sicheren Seite.

Daraus ergaben sich folgende rechnerische Druckfestigkeiten fir die GFK-Haute.

Kern Kerndichte E-Modul GFK E-Modul Kg Schubmodul Kern min. Knitterspannung min. Knitterspannung
(Normalspannung) (Schubspannung)
Bork 1 Bour Gour GFK, Kn GFK, Kn
kg/m N/mrh N/mrh N/mrh N/mrh N/mrh
1 60 14 000 17,5 6,5 58(150) 29(50)
2 80 14 000 25 10 76(150) 38(50)
3 145 14 000 55 21 126(150) 6350

Massgebende Druckfestigkeiten der GFK-Haut infolge Abminderung durch «Knittern». Werte in Klammern enfeptightedt dassdgterialbruc
bende Werte sind fettgedruckt.
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Lagerung

der einzelnen

PUR-Kerne auf den
Dornen der Referenzebene

[5].
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Exakte Produktion und
gegenseitige Ausrichtung
In der Planung war die Herstellung des Daches
2 Phasen vorgesehen. Wahrend Phase 1 werde
die gefrasten Hartschaumelemente im Werk in de
Stegbereichen mit einer ersten Laminatschich
Uberzogen. Im noch nicht ausgehérteten Zustan
werden jeweils 5 von diesen Grundelementel
«nass in nass» zu Elementstreifen zusammeng
fasst und mit einer weiteren Schicht Laminat um
zogen. Diese Streifenelemente sollten dann vor C
Uberlegungen zu Produktion und Montage auf einem Lehrgeriist und geschiitzt unter einer
Vergleich: Negativform ... Positivform grossen Zelt zur gesamten Flache zusammeng
Durch das Laminieren direkt auf den PUR-Kféigt alsd mit den Deckschichten versehen werdet
Positivform erhélt man als Oberflache die robeyeterbund der Stegflachen wurde mit einer
was unruhige Struktur des Laminats. Im Velgllelbher auf Epoxydharzbasis (Sikadur30 von d
dazu wurde bei einem Tankstellendach inFiimm Sika Schweiz AG) hergestellt.
aus dem Jahr 1960 von Heinz Isler [4], beDdeder Kleber Fugenbreiten von 8 mm ohne Pr
eine «ahnliche» kassettenformige Bauweiddese-Giberbricken kann, wurden beim Frasen de
wendung fand, in eine Negativform laminieRUBeElemente nur auf der sicheren Seite liegen
dem Tragwerk der Tankstelle handelt es sicképer mit Minustoleranzen hergestellt, d.h., di
um eine punktgestutzte Platte, die aus gleiBlafidteile werden etwa 0,5 bis 3 mm kleiner als da
migen Korpern ohne Kern zusammengese$liistass hergestellt.
Daher reichten gleich grosse Negativformém der tatséachlichen Ausfihrung wurde ein Zwi
Herstellung der einheitlichen Schalenkdrperschenschritt eingeftigt. Noch im Werk wurden au
Durch die anspruchsvolle QuerschnittsgeodegtriStreifenelementen Einheiten zusammenge
des Daches kommen die Vorzige des direkideltadie etwa 4,6 m breit und 18,5 m lang sind.
minierens auf den PUR-Kern zur Geltung.@adalch musste auf der Baustelle wesentlich we
das leicht zu bearbeitende Kernmaterial PURgésstaminierarbeit verrichtet werden.
sich mittels computergesteuerten Frasens jdks ider Vielzahl der individuellen Elemente, at
dividuelle Form in «einfacher» maschinellaederedas Dachtragwerk besteht, ist eine ausgekli
stellung erzeugen. Da wiegt es nicht melgelsmMontagetechnik von besonderer Bedeutun
schwer, dass durch das Laminieren auf derZmrreinfacheren Laminieren und fiir die exakt
eine unruhigere Oberflachenstruktur entstebhdijgassgenaue Ausrichtung der Elemente unte
nachbearbeitet werden muss. Durch das deiekteder und innerhalb des Tragwerks wurde i
Laminieren der tragenden Haut auf den Kerdéetaechnischen Planung eine Referenzebene ei
zudem die sehr wichtige Verbindung Kern/Lggfiitatt. Die Referenzebene erstreckt sich in hor
mit einer guten Qualitat hergestellt werden. zontaler Richtung durch das ganze Dachtragwer
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Sie ist eindeutig definiert und dient zur Kenrfégichwerden, die ohne zusétzliche Stitzen die
nung fur den Einbau eines Hilsen-Dorn-SyStegfsinktion tbernimmt. Dieses Beispiel zeigt,
Mit Hilfe dieses Stecksystems und eines dasauGlasfaserverbundkunststoffe Raum fur wei-
eingemessenen Rahmens werden die Elerentenkonventionelle Ideen und L&sungsvor-
nach dem Zusammenstecken zur néchstgsitsage moglich machen.

ren Einheit laminiert.

Lagerung des Daches auf einem Lehrgeriis Peter Henckel, dipl. Bauingenieur
Bei der I.Errichtung des Gebéudes wurde en Ziircher Hoclzzliscchr?tjrezp\?\(leinlztz:iﬁur
dem Ublichen Bauablauf mit dem Aufstellen des
Daches begonnen, bevor die Glaswande d:
positioniert werden. Das Dach wurde auf Prof. Josef Kurath, dipl. Bauing. ETH ,
Lehrgeriist gelagert und die stiitzenden V _ Leiter Fachgruppe FVK,
. . . Zurcher Hochschule Winterthur
von der Seite hereingehoben. Durch eine Stell-
schraube wird die nétige Hohe eingestellt, damit
das Dach sich allein auf die Glasscheiben absttzt.
In der richtigen Position wurden die Zugstangen
vorgespannt.
Durch die gewéhlte Montageart kann auch die
Auswechselbarkeit der Glasscheiben gewahrleis-
tet werden.
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Konstruktion zu entwickeln waren. Ebenso lasst

. . . . EUROCOMP, Structural Design of Polymer
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und eine Vielzahl individueller Bausteine zu einemt Edition 1996
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geringen Eigengewichts und den guten |Sol§ﬂo%_chitektonische Bauwerksanalyse zum

ema Bedachungen, Arbeit von Christian

eigenschaften konnte auch unter den gegeben@nener und Andreas Sporri (Ziircher Hoch-
hohen architektonischen  Anspriichen  eingchule Winterthur)

schlanke, hohe Wandkonstruktion in Glas ausge-
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