Weitgespannte glaserne Fassaden

Zusammenfassung

Thermalbader erfordern nicht nur ein sehr ausgekligeltes Konzept und einen optimierten Betrieb,
um wirtschaftlich arbeiten zu kdnnen, sie erfordern auch eine Gestaltung bzw. technische Details,
die fur den Besucher eine angenehme Umgebung schaffen. Diese konstruktive Herausforderung
wurde am Beispiel der Therme Bad Wdrishofen mit Hilfe weitgespannter Fassaden und sorgfaltig
gestalteter Details gelost. Um das filigrane Erscheinungsbild zu realisieren, wurden zutreffende
Windlasten im Windkanal ermittelt und fortschrittliche Bemessungsstrategien angewandt.
Architektonisch anspruchsvolle Losungen mit der hier vorgestellten Funktionalitdt und in den
angesprochenen Dimensionen erfordern das zielorientierte und konstruktive Zusammenwirken aller
Beteiligten. Auch in dieser Hinsicht gilt dem Architekten, Herrn Josef Wund, unser besonderer
Dank.

Glass Facades with Wide Span

Conclusion

Hot springs require a very sophisticated concept together with technical solutions and designed
details. For hot springs Bad Wadrishofen this problems were solved using glass facades with wide
span and appropriate steel construction solutions. In order to realize a filigree appearance a welded
construction was realized based on realistic wind loads which were determined using wind tunnel
tests. Furthermore non-linear finite element analysis were preformed in order to obtain an economi-
cal as well as a reliable dimensioning.

1. Einleitung

Weitgespannte Fassaden moglichst in Verbindung mit einem entmaterialisierten Tragwerk entspre-
chen architektonischen Zielvorstellungen, wobei dieser Gestaltungswille der Architektur im Einklang
mit den technischen Mdglichkeiten steht.

Der Wunsch nach architektonischen Stahlbau-Losungen wurde im Wesentlichen in den 90-er
Jahren zusammen mit dem Aufkommen von punktformig gestiitzten Glasern geéduf3ert. Ein erstes,
bereits sehr fortschrittliches Projekt stellen ,Les Serres® im Parc de la Villette [2] dar. Insbesondere
die sehr transparenten Tragwerkslosungen erfordern glasgerechte, d. h. transparente architektoni-
sche Stahlbau-Konstruktionen. lhr Hauptanwendungsgebiet sind Sonderbauwerke, Hallen-
Fassaden, Foyers, weniger Geschossbauten, fur deren Belange in der Regel marktibliche Systeme
[9] eine sinnvolle Losung darstellen.

Fur weitgespannte Fassaden kommen unterschiedliche statische Systemen in Betracht. Neben
allfalligen Biegetragern sind insbesondere membranartige Tragwerke und gemischte Systeme
hervorzuheben. Im Bereich der Biegetrager sind fur vertikal orientierte Tragelemente zunachst
Flachstahl-Losungen zu erwahnen, die sehr schlank gehalten werden kdnnen, solange sie axial auf
Zug beansprucht (hangende Fassaden) und gegen Stabilitatsverlust stabilisiert werden. Fur die
Stabilisierung eignen sich zum einen das angehéangte Eigengewicht der Verglasung oder aber Seil-
Abspannungen, die in der Regel nur sehr geringe Querschnitte erfordern. Gunstige Wirkungen
lassen sich in Verbindung mit punktgelagerten Glasern erzielen. Linienférmig gelagerte Verglasun-
gen [5] erfordern aus Grinden der Glas-Lagerung entsprechende Auflagerprofile. Dies fihrt in der
Regel zu geschweildten T-Querschnitten mit ansonsten vergleichbaren MaRhahmen zur Stabilisie-
rung.

Fachwerktrager eignen sich ebenfalls fir leichte Tragwerke, setzen allerdings ausreichende
Systemhdohen voraus. Dies soll nhachfolgend am Beispiel der Glashalle der Therme Bad Wdrishofen



gezeigt werden. Bei Tragwerken, die ihre Lasten Uber Membranwirkungen abtragen, sind Bogentra-
ger und Seile anzusprechen. Beide Losungen benétigen steife Membranlager. Uber Bogentrager
soll ebenfalls anhand des Beispiels der Therme Bad Warishofen berichtet werden. Ebene Seil-
Tragwerke stellen die leichteste Version filigraner Tragsysteme dar [7], allerdings sind die entlang
der Fassadenrander zu verankernden hohen Seil-Vorspann-Krafte als nachteilig anzusprechen.
Zudem ist der Korrosionsschutz der hochfesten Seile als wichtige Aufgabe anzufuhren.

Gemischte Systeme, wie sie aus der Verbindung von Biegetragern mit vorgespannten Zugelemen-
ten entstehen, erfordern in der Regel deutlich geringere Vorspannkrafte und vermeiden den
Nachteil hoher Lagerkrafte. Sie lassen sich zu dem oftmals gunstig vorfertigen, was sich auf die bei
architektonischen Stahlbaulésungen wesentliche Forderung nach Fertigungsgenauigkeit und auf
den Korrosionsschutz positiv auswirkt.

Grundsatzlich gilt fur samtliche optimierten und schlanken Tragwerke, dass mit grof3eren Deforma-
tionen zu rechnen ist. Dadurch vergroRert sich der Einfluss geometrischer Nichtlinearitaten,
wodurch entsprechende Analysen, die Behandlung von Ausfallszenarien sowie die Behandlung von
Stabilitatsproblemen und Untersuchungen zur Schwingungsanfélligkeit notwendig werden. In
Verbindung mit der Dichtigkeitsforderung bzw. der Fugenproblematik ist zudem die Interaktion
zwischen Tragwerk und Verglasung zu beachten.

Auf ein aktuelles Bauwerk soll im Folgenden im Detail eingegangen werden.

2. Glashalle der Therme Bad Wdrishofen, Aufgabenstellung

Die architektonische Zielvorstellung des Architekten Josef Wund fir die Glashalle der Therme Bad
Worishofen bedeutete eine sehr leichte und transparente Konstruktion. Zudem sollte das Dach
vollstandig zu 6ffnen sein, um dem Badegast ein Freibaderlebnis zu ermdglichen. Im Detail sah der
Entwurf eine Hallenkonstruktion in den Abmessungen von L x B = 56 x 53 m bei einer Ho6he von
max. 17 m vor, die im Sidden an den Massivbau des Thermalbadbereiches anschlie3t. Die ge-
krimmte Siudfassade spannt Uber 43 m. Entsprechendes gilt fir das zylindrisch gekrimmte, langs
verfahrbare Dach (s. Bild 1).
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Bild 1: Aufgabenstellung
picture 1: problem

3. Tragwerk, statisches System

Fur die Wahl des statischen Systems der Halle war die Forderung nach der Verfahrbarkeit des
Daches malfigebend. Insbesondere entfallt dadurch die Mdglichkeit, die Sudfassade vertikal zu
spannen, nachdem ein steifer Kopftrager architektonisch nicht erwiinscht war. Vor diesem Hinter-
grund wurden horizontale bogenférmige Trager entwickelt, die Gber 43 m spannen. Aufgrund der
erheblichen Korrosionsbelastung aus dem Thermalbadbetrieb und im Hinblick auf notwendige
Reinigungsarbeiten der Verglasung wurde einer einschaligen Konstruktion der Vorzug vor vorge-
spannten oder hinterspannten Systemen gegeben. Die Aktivierung der Bogentragwirkung der
Horizontaltrager erfordert entsprechend steife Lager. Diese wurden mit Hilfe der Fachwerk-Tulrme
beidseits der Bogenfassade realisiert (s. Bild 2). Das Tragwerk der Turme wurde soweit optimiert,
bis die Scheibenwirkung aus den K-Verb&nden auf die Bogenebene der Fassade beschrankt
werden konnte. Die Bogentrager selbst wurden als geschweifdte Hohlprofile (RR 280 x 80) ausge-
fuhrt, welche durch die eingeschweildten Pfosten (RR 160 x 80) stabilisiert werden. Letztere wie
auch die Horizontaltrager wurden fir eine Verglasung direkt auf diesen Profilen konzipiert, um die
Bautiefe zu minimieren und um eine kostengunstige linienférmig gelagerte Isolierverglasung
ausfihren zu kénnen.

Infolge der Langs-Verfahrbarkeit des Daches waren die oberen horizontalen L&ngstrager der
seitlichen Fassaden als Fahrbahntrager fir das Dach auszubilden. Nachdem ihnen auch die
Funktion zukommt, die Windlasten der Langsfassaden auf den Rohbau bzw. auf die Tirme auszu-
leiten, wurden die oberen Langstrager als Dreigurt-Binder konzipiert, welche die Tirme im
Kopfbereich in Langsrichtung auf den Rohbau abstiutzen. Die auf3eren Stitzen des 3-Gurt-Binders
wirken zudem als vertikal orientierte Haupttrager der Langsfassaden. Uber diese Funktionsmaximie-
rung konnten die Profile der Langsfassaden filigran gehalten und mit Standardelementen
ausgebildet werden, was sich unter Wirtschaftlichkeitsaspekten als vorteilhaft erwies.
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Bild 2: Tragstruktur der Halle, Ubersicht bei abgehobenem Dach
picture 2: load carrying system of the hall, overview with the lifted roof

Das langs verfahrbare Dach wird mit Hilfe von quer spannenden Fachwerk-Tragern gebildet.
Letztere werden im Auflagerbereich durch in Langsrichtung orientierte Hohlkasten-Trager verbun-
den, welche die Rader aufnehmen. Deren Stitzung erfolgt im Bereich des Obergurtes der 3-Gurt-
Binder der Langsfassaden. Uber an beiden Enden des Daches angeordnete Verbande, zusammen
mit den langs laufenden Pfetten, erhalt das Dach seine raumliche Steifigkeit. Der horizontale
Abstand der Binder betragt 7.2 m. Bei einer maximalen statischen Hohe von 3.6 m konnten die
Querschnitte der beiden gekrimmten Gurte relativ feingliedrig ausgebildet werden (s. Bild 3). Im
Sinne eines maoglichst schlanken Erscheinungsbildes wurden Kreisrohr-Querschnitte mit Abmes-
sungen <195 mm gewahlt. Bei der Lage der Pfetten wurde darauf geachtet, dass diese ihre
gedankliche Fortsetzung in den Pfosten der Suidfassade finden. Anstelle von drucksteifen Diagona-
len wurde eine Ausbildung mit gekreuzten Diagonalen gewahlt. Um Korrosion und
Gerauschentwicklung zu vermeiden, wurde eine Diagonalenrichtung mittels eines einfachen und die
gegenlaufige Diagonalenrichtung mittels eines Doppelstabes ausgefihrt. Mit Hilfe der auch in
diesem Bereich realisierten Schweif3-Lésung konnten in der Regel optisch unschéne Spannschlos-
ser oder ahnliche Details vermieden und eine sehr zuriickhaltende Konstruktion verwirklicht werden.

Bild 3: Querschnitt durch die Halle, Profil-Abmessungen
picture 3: cross section of the hall, profile geometry



4. Berechnungskonzept

Aufgrund des komplexen Zusammenwirkens der unterschiedlichen Tragwerksteile wurde das
System mittels eines Finiten-Element-Rechenmodells untersucht, welches die gesamte Tragkon-
struktion beinhaltet. Verwendet wurden Balkenelemente, die eine detaillierte Abbildung der
unterschiedlich beweglichen Anschlisse (Langlochverschraubung, Grof3bohrung, etc.) mit Hilfe von
dementsprechenden partiellen Gelenken erlauben. Die Berechnung wurde in zwei Schritten
durchgefuhrt. Zunachst wurden fiir den regularen Spannungsnachweis geometrisch und materiell
lineare Analysen zur Ermittlung der Schnittgrof3en, Spannungen und Deformationen am perfekten
System durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurde fiur die stabilitdtsgefahrdeten Bauteile wie z.B. die
Bogenfassade eine lineare Beulanalyse (Bild 10) durchgefiihrt, um die unginstigsten Imperfekti-
onsformen zu ermitteln. Letztere wurde in Verbindung mit normativen Imperfektions-Amplituden
dem perfekten System Uberlagert, um das imperfekte System zu erhalten. Dieses wurde im Zuge
von geometrisch nichtlinearen Analysen mit Lastinkrementierung geometrisch nichtlinear unter-
sucht. Diese nichtlinearen Berechnungen stellen die Grundlage fir die schlussendlichen
Nachweise dar.

5. Belastung

Wahrend die Belastung durch Eigengewicht und Schnee als Uberschaubare Belastungssituationen
anzusprechen sind, wurde zur Ermittlung der Wind-Einwirkungen durch Wacker Ingenieure Versu-
che im Windkanal durchgefiihrt, wobei die Zustande geschlossenes und gedffnetes Dach getrennt
untersucht wurden. Bild 4 zeigt den Aufbau im Windkanal [12].

Bild 4: Modell im Windkanal, bewegliches Dach, gedffnet (Foto: Wacker Ingenieure)
picture 4: wind tunnel test, roof opened (photo: Wacker engineers)

Die Bilder 5 und 6 zeigen die im Windkanal ermittelten globalen Bemessungswindlasten flr eine
Anstromung unter 30°. Dargestellt sind die Driicke fur die Zustdnde geoffnetes (Bild 5) bzw.
geschlossenes Dach (Bild 6). Tatsachlich werden die Windlasten fur das geoffnete Dach in der
angegebenen Hohe nicht eintreten, nachdem das Dach bereits bei einer Windstarke von 6 ge-
schlossen wird. Dieser Umstand wurde im Zuge der statischen Berechnung beriicksichtigt.
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Bild 5: Globale quasistatische Bemessungswindlasten in kN/mz2 fiir die Windrichtung 3=30°,
bewegliches Dach gedffnet
picture 5: global quasi-static wind loading, roof opened
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Bild 6: Globale quasistatische Bemessungswindlasten in kN/mz2 fiir die Windrichtung 3=30°,
bewegliches Dach geschlossen
picture 5: global quasi-static wind loading, roof closed

Uber die angesprochenen Einwirkungen hinaus wurden typische Temperaturlastfalle, normative
Erdbebenlasten und insbesondere Lasten aus dem Fahren des Daches angesetzt [15]. Letztere
umfassen neben den rein vertikalen Lasten auch Schraglauflasten, Lasten aus Pufferstof3 und
Bremskrafte in horizontaler Richtung.



6. Statische Berechnung

In den Bildern 7 und 8 sind exemplarisch die Normalkrafte bzw. Hauptbiegemomente der horizonta-
len Fassadentrager der Sudfassade fiur die Anstromung unter 60° dargestellt. Einerseits stellt sich
der fur die unsymmetrische Belastung zu erwartende globale Biegezustand ein. Andererseits
werden bereichsweise Membranbeanspruchungen aktiviert, die fur die Pfosten Biegung um die
schwache Achse bedeuten. Auf der Grundlage dieser Uber séamtliche Lastfalle ermittelten Bean-
spruchungen wurden die Profile gewahlt, die Spannungsnachweise geftihrt und die
Verbindungsmittel dimensioniert.

Lastfall Eigengewicht + Wind aus 60° auf Sldfassade
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Bild 7: Normalkrafte der Fassadentrager
picture 7: internal forces: normal force of the facade girder

Lastfall Eigengewicht + Wind aus 60° auf Stidfassade
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Bild 8: Hauptbiegemomente der Fassadentrager
picture 8: internal forces: bending moments of the facade girder

Bild 10 zeigt den sich fir = 60° einstellenden maximalen Deformations-Zustand der Stdfassade.
Die maximalen Deformationen u, betragen 1/377. Nachdem diese Deformationen bzw. die sich
daraus ergebenden Verformungsunterschiede zwischen Stahl und Glas eine zentrale Rolle fur den



zu vermeidenden Stahl-Glas-Kontakt darstellen, sind derartige Berechnungen fir samtliche Lastfélle
durchzufiihren und die Deformationsunterschiede zwischen Stahl und Glas an den relevanten
Stellen aller Scheiben zu berechnen. Hieraus ergeben sich die erforderlichen Glaseinsténde, in die
auch unvermeidbare Toleranzen der Stahlkonstruktionen und der Glaser einzuplanen sind.

Bild 11 zeigt die erste lineare Beulform fir die symmetrische Anstromung der Bogenfassade. Es
ergibt sich die zu erwartende unsymmetrische Beulform der Bogentrager. Diese Untersuchung
erlaubt eine erste Abschatzung Uber die Stabilititsgefahrdung der Fassade, flr den Nachweis wird
sie nicht herangezogen. Vielmehr wird die Beulform benutzt, um in Uberlagerung mit der perfekten
Geometrie, die Geometrie der imperfekten Struktur (verwendet werden normative Amplituden der
Imperfektionsform) zu erzeugen. Die auf dieser Grundlage durchgeflihrte geometrisch nichtlineare
Untersuchung mit inkrementell gesteigerter Belastung bei schrittweise durchgefuhrter Gleichge-
wichtsiteration bestatigt die hohe Steifigkeit der Bogentrager, welche sich bereits in dem linearen
Beulwert von 2.9 ausgedrickt hat. Im Ergebnis bedeutet dies ein dominant lineares Verhalten der
imperfekten Struktur. Auf die Notwendigkeit einer vollstandigen Untersuchung Uber alle Lastfélle
und das analoge Vorgehen fur das Dachtragwerk sei an dieser Stelle hingewiesen.

7. Montage

In Anbetracht der hohen Anforderungen an die glasgerechte Gestaltung des Stahlbaues wurden
Schraubst6fRe im sichtbaren Bereich weitestgehend vermieden. Der dadurch bedingte hohe
werkseitige Vorfertigungsgrad bedeutet einen guten Korrosionsschutz und entsprach auch den
zeitlichen Randbedingungen des Bauablaufes. So wurden beispielsweise die Binder des Daches
komplett in der Werkstatt von der ausfihrenden Firma: Biedenkapp Stahlbau GmbH, Wangen,
gefertigt und mittels Sondertransport auf die Baustelle gebracht.

Nachdem die Binder nicht fir Beanspruchungen normal zu ihrer Ebene ausgelegt sind, weisen sie
fur derartige Belastungen eine relativ grof3e Nachgiebigkeit auf. Diesem Umstand wurde im Zuge
der Montagestatik bzw. bei den Ablade- und Montagevorgangen Rechnung getragen. Die Montage
erfolgte auf einer Hilfsbihne, die vor der Halle im Bereich des spateren Sees eingerichtet wurde.
Dadurch wurden parallele Arbeiten am Stahlbau der Halle und am Stahlbau des Daches mdglich.
Gleichzeitig ergaben sich Vorteile bei der Montage der Eindeckung des Daches. Das fertig montier-
te und eingedeckte Dach wurde in zwei Halften mit je ca. 120 t auf den vorbereiteten Stahlbau der
Halle (s. Bild 9) eingehoben.

Bild 9: Einheben eines 120 Tonnen-Dachsegments mittels zweier Autokrane
picture 9: assembly of the 120 tons roof segment with two truck-mounted cranes

Lastfall Eigengewicht + Wind aus 60° auf Siidfassade
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Bild 10: Deformationen uy aus Anstrdomung unter 60°
picture 10: internal forces: deformation off incident flow below 60°

Lastfall Eigengewicht + Wind aus 0° auf Siidfassade

Bild 11: Erste lineare Beulform fir 0°-Anstromung
picture 11: first buckling mode for 0°-incident flow direction



Dieser Montageschritt markiert den kritischen Weg insofern, als hierfir zwei 500 t-Autokrane
benotigt werden, die sehr friihzeitig zu disponieren sind und die aus Kostengriinden nur kurzzeitig
vorgehalten werden kdnnen. Hieraus ergibt sich auch die Notwendigkeit, den Einhebevorgang nach
Mdoglichkeit in Zeitrdume zu planen, bei denen starke Windeinwirkungen statistisch eher nicht zu
erwarten sind.

Im Anschluss wurden die Verglasungsarbeiten durchgefuhrt und der Innenausbau voran getrieben.
Bild 12 zeigt die fertige Halle, Bild 13 den Zustand bei vollstandig gedffnetem Dach.

Bild 12: AuRenansicht
picture 12: exterior view

Bild 13: Sudfassade, Innenansicht bei getffnetem Dach, oberes Rand-Detail
picture 13: south facade, interior view with opened roof, upper edge detail
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