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Daniel Meyer

Filigrane Konstruktion

Die gldserne Eingangsfassade des Londoner Biiro-
gebaudes K 2 von Richard Rogers wird durch ihre
vorgespannte Seilfassade mit punktbefestigten
Gldsern zu einem eigenen glasernen Volumen.
Aufgrund der unregelmissigen Windlasten war
die Konstruktion der Fassadenecke eine hesonde-
re Herausforderung.

Gegeniliber dem Tower of London, im Gebiet des
St Katherine’s Dock, entstand zwischen 2002 und 2005
nach einem Entwurf des Architekturbiiros Richard
Rogers Partnership das neue Biirogebiude K 2. Ein
U-formiger Glaskdrper bildet den strassenseitigen,
grosszligigen Eingangsbereich des Gebdudes. Das im
Grundriss trapezférmige Volumen hat eine Héhe von
32 m und eine Linge von 27 m. Auf der Siidseite misst
die Breite 4 m und auf der Nordseite 13 m. Simtliche
vertikalen und horizontalen Flichen sind mit punktge-
haltenen Glasscheiben verglast (Bilder 2 und 3).

Beim Entwurf des Tragwerks wurde grosser Wert auf
eine transparente und filigrane Konstruktion gelegt.
Um den angestrebten Eindruck von Leichtigkeit mog-
lichst anschaulich zu vermitteln, fiel die Wahl des Trag-
systems auf eine vorgespannte Seilfassade mit punktbe-
festigten Glisern.

Das Haupttragwerk (Bild 1) des oberen Fassadenteils
(Ebene 2 bis Ebene 8) bilden vier in einem horizontalen
Abstand von 9m vertikal angeordnete Konsolenkons-
truktionen. Diese Konsolen sind direkt an der Tragkons-
truktion des Gebiudes angehingt und in zwei Achsen
zusitzlich an durchgehenden Stiitzen befestigt. Die vier
Konsolen sind alle 7.80m horizontal verbunden. In der
Dachebene und in der Ebene 2 sind unterspannte bzw.
iberspannte Triger eingebaut. Diese leiten die hohen
Vorspannkrifte der Seilfassade zu den Konsolen hin
weiter. Das Haupttragwerk ist derart konzipiert, dass
sich infolge der Vorspannkrifte ein Kraftschluss ausbil-
det. Fiir die Aussteifung sind horizontale und vertikale
Verbinde eingebaut.

Der untere Bereich der Fassade (Strassenebene) ist als
unten abgestellte Pfostenkonstruktion, die mit dem
oberen Teil der Fassade lediglich horizontal gekoppelt
ist, ausgebildet. Das ganze Tragwerk wurde in dickwan-
digen Stahlrohren und geschweissten Kastenprofilen in
der Stahlgiite S 355 ausgeflihrt. Die einzelnen Elemente
des Stahltragwerkes sind hauptsichlich mit den in Eng-
land hiufig verwendeten Bolzen und Augenstiben
gelenkig verbunden worden.
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Schematische Darstellung des Haupttragwerks
(Bild: Dr. Liichinger + Meyer Bauingenieure AG)

Die Sekundirkonstruktion der Fassade bilden vertikal
verlaufende vorgespannte Seilpaare im Abstand von
3m. Die Edelstahlseile mit einer Linge von ca. 24 m
haben einen Nenndurchmesser von 26 mm. An die Seil-
paare sind die so genannten Fassadenspider, welche die
Gliser tragen, geklemmt.

Statische Berechnung

Die generellen statischen Berechnungen und die
Ermittlung der Beanspruchungen erfolgten an einem
riumlichen Stabsystem. Die Bemessung richtete sich
nach den Regeln des British Standard 5950 «Structural
use of steelwork in building». Die Lasten wurden gemiss
British Standard 6399 «Loads for Buildings» angesetzt.
Neben den Eigenlasten und Vorspannlasten wurden
Windlasten (Druck 1.2 kN/m?/Sog 1.4 kN/m?), Schnee-
lasten (0.6 kN/m?) und Temperaturdifferenzen (£30K)
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2
In der gldsernen Westfassade als Eingangsfassade ist das Trag-
werk vollistédndig ableshar (Bild: Richard Bryant)

3
Die fertig gestellte Glasfassade von Siidwesten gesehen. Der Aus-
hau der Strassenehene ist noch nicht ahgeschlossen
(Bild: Schmidlin AG)

beriicksichtigt. Des Weiteren mussten auch Lasten fiir
Reinigungszwecke in die Berechnungen einbezogen
werden. Die Berechnungen wurden fiir die Stibe nach
der Theorie 2. Ordnung unter Beriicksichtigung von
Vorverformungen und fiir die Seile nach der Theorie

3. Ordnung durchgefiihrt (Bild 4).

Verglasung

Die in der Regel 3x2 m grossen Fassadengliser bestehen
aus Verbundsicherheitsglas (VSG) aus zweimal 12 mm
Einscheibensicherheitsglas (ESG) mit einer 1.52 mm
starken dazwischen liegenden Verbundfolie. Die Gliser
sind jeweils an vier Punkten zwingungsfrei an den
Spidern befestigt. Die Spannungen der punktgestiitzten
Gliser wurden mit einem FE-Programm, das auf der
Grundlage der Sandwich-Theorie rechnet, ermittelt. Die
Bemessung erfolgte nach dem heute im Glasbau noch
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Material:

Edelstahlguss, Werkst-Nr.: 1.4317

Zugfestigkeit Rm = 1050 N/mm2
0.2% Dehngrenze Rpo.2 =830 N/mm?2
Bruchdehnung A = mind. 20%

Winddruck
Windsog

30 mm

5 Eigengewicht

4

Statische Berechnung der Verformungen des Haupttragwerks an einem

raumlichen Stabsystem (Bild: Dr. Liichinger + Meyer Bauingenieure AG)
5

3-D-Modell fiir die Optimierung der Form und die statische Berechnung

der Edelstahl-Gussteile der Spider (Plan: Glas Eckelt)

iblichen deterministischen Verfahren der zulissigen
Spannungen. Fir den Nachweis der Tragsicherheit
wurde keine Verbundwirkung der Folie beriicksichtigt,
d.h., jede der 12-mm-Scheiben tbernimmt 50% der
Windlast. Fiir die Durchbiegungsberechungen dagegen
wurde auf Grund der Kurzfristigkeit der Windeinwir-
kung ein Vollverbund des Scheibenpakets eingesetzt.
Die Punkthalter sind mit einem Rotationsgelenk, das in
der Scheibenebene liegt, ausgebildet. So kénnen einer-
seits ungiinstig wirkende Lochspannungen wirksam re-
duziert und anderseits differenzielle Seilverformungen
aufgenommen werden. Die ca. 20mm breiten Fugen
zwischen den Glisern sind mit Silikon geschlossen.

Die Dachverglasung besteht aus bis zu 3.3 x2 m grossen
Isoliergldsern. Das untere Glas der Isolierscheibe ist ein
Verbundsicherheitsglas aus zweimal 12mm teilvorge-
spanntem Glas (TVG), das obere Glas ist ein ESG mit
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einer Stirke von 8 mm. Die Scheiben lagern auf jeweils
sechs Punkthaltern, wobei aber nur das untere VSG an
diesen mechanisch befestigt ist. Die obere ESG-Schei-
be ist nur iiber den Luftzwischenraum und den Rand-
verbund mit der unteren Scheibe gekoppelt.

Die zumeist vierarmigen Spider, an denen die Punkt-
halter der Glasscheiben befestigt sind, wurden als Guss-
teile in Edelstahl (1.4317) hergestellt. Die Optimierung
der Form und die statischen Berechnungen der Guss-
teile erfolgten an 3-D-Modellen mit Volumenelemen-

ten (Bild 5).

Seile

Die vertikal paarweise angeordneten Spiralseile tragen
in erster Linie das Eigengewicht der Gliser und die
horizontal wirkenden Windkrifte ab. Je héher die Vor-
spannung angesetzt wird, desto geringer fallen die hori-



6
Obere Seilverankerungen, Dachebene
(Bild: Dr. Liichinger + Meyer Bauingenieure AG)
7
Untere Seilverankerungen, Strassenebene
(Bild: Dr. Liichinger+ Meyer Bauingenieure AG)
8
Versuchsanordnung fiir die Entwicklung der Klemmverhindungen
zur Befestigung der Spider an den Seilen
(Bild: Dr. Liichinger+ Meyer Bauingenieure AG)
9
Fugenlos ausgebildete Fassadenecke (Oberkante der NW-Ecke)
(Bild: Schmidlin AG)
10
Vorspannen der Seile an den oberen Seilverankerungen
(Bild: Dr. Liichinger + Meyer Bauingenieure AG)

zontalen Verformungen infolge Wind aus. Bei einer
gewihlten Vorspannung von 270 kN pro Kabel und einer
Temperaturdifferenz von +30 K betrigt die maximale hori-
zontale Verformung infolge Wind ca. 120mm. Bezogen
auf die horizontale Befestigungslinge von 7.8 m entspricht
diese Verformung einem Verhiltnis von L/65. Die Verfor-
mungen sind wohl beachtlich, kénnen aber vom Vergla-
sungssystem problemlos aufgenommen werden. Auf vor-
gespannte Federn an den Enden der Seile, wie man sie ab
und zu bei solchen Fassadenkonstruktionen sieht, wurde
aus dsthetischen und wirtschaftlichen Griinden verzichtet
(Bilder 6 und 7). Diese Federn gewihrleisten, dass die Vor-
spannkrifte unter Temperatureinwirkung konstant blei-
ben. Da aber, wie die Modellierungen zeigten, die Tempe-
raturinderungen nur einen kleinen Einfluss auf das
Verformungsverhalten hatten, konnte hinsichtlich des sta-
tischen Verhaltens kein wirklicher Vorteil und Nutzen gel-
tend gemacht werden. Die Befestigung der Spider an den
Seilen erfolgte iiber Klemmverbindungen. Die Klemmen
miissen das Gewicht der Gliser und Teile des Stahlge-
wichts tiber Reibung an die Seile abgeben. Da es im British
Standard 5950 keine Bemessungsregeln fiir Klemm-
verbindungen gibt, wurden fiir diese Verbindungen Versu-

che durchgefiihrt (Bild 8).

Fassadenecken

Die konstruktiv grosste Herausforderung lag in der
Ausbildung der beiden Fassadenecken (Bild 9). Die stati-
schen Verhiltnisse sind auf Grund der unglinstig
wirkenden Windlasten komplex. Das Trennen der Lings-
fassade von den beiden Seitenfassaden {iber bewegliche
Fugen mit einem dazwischen liegenden starren Teil war
optisch und auch konstruktiv unbefriedigend. An Stelle
einer solchen «gefugten» Konstruktion wurde die Fassa-
denecke als drehweiche Seilkonstruktion ausgebildet. In
den Ecken sind jeweils drei untereinander horizontal
gekoppelte Seile angeordnet. Diese sind in der Lage, einer-
seits die Windlasten abzutragen und anderseits, dank ihrer
Torsionsweichheit, die Vertriglichkeit der beiden Ebenen
sicherzustellen und somit die auftretenden Zwingungsbe-
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1
Statisches FE-Modell der Fassadenecke
(Pldne: Dr. Liichinger + Meyer Bauingenieure AG)
12
Detail der Innenansicht der Fassadenecke im statischen FE-Modell
13
FE-Modell der Verformungen der Fassadenecken infolge Tempera-
turdifferenzen und Windlasten

anspruchungen infolge Scheibenverwindungen in den
Glisern klein zu halten. Fiir die Beurteilung und die
Bemessung wurden die Fassadenecken aufgrund der
hohen Komplexitit mit Hilfe von FE-Modellen mit
Schalen- und Stabelementen modelliert (Bilder 11, 12
und 13).

Montage

Die Montage und die Vorspannung der Konstruktion
stellten hohe Anforderungen sowohl an die Planung als
auch an die Ausfithrung. In der ersten Phase wurde die
Hauptstahlkonstruktion gebaut und ausgerichtet.
Anschliessend erfolgte die Vorspannung der Seile von
der Dachebene aus mit hydraulischen Pressen nach
einem vorgegebenen Programm (Bild 10). In einem
ersten Schritt wurden alle Seile auf 25% vorgespannt
und im weiteren Verlauf sukzessive von innen nach aus-
sen auf 100% gespannt. Die Kontrolle erfolgte einer-
seits iiber die geoditische Vermessung der Stahlkons-
truktion und anderseits iber Druckmessdosen an den
Pressen und durch Messen der Seilverkiirzungen.
Abschliessend wurden die Spiderhalter angebracht und
die Gliser montiert.

Daniel Meyer, Dr. Liichinger + Meyer
Bauingenieure AG, Ziirich
dme@Iluechingermeyer.ch

AM PROJEKT BETEILIGTE

ARCHITEKT

Richard Rogers Partnership, London
TRAGWERKSPLANUNG

Dr. Lichinger + Meyer Bauingenieure AG, Ziirich
AUSFUHRUNGSPLANUNG, AUSFUHRUNG UND MONTAGE
Wertebereich (Gesamtsystem, min./max.): 0.00/427.26 [mm] Schmidlin AG, Aesch BL

LF 2: 1.4*G + 1.4*Ws.f + 1.4*Wp.n
Deformationen u [mm], Faktor = 8.9
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