Mauerwerk Bauteehnik | Gekriimmte Ziegelsehalen

Schalentragwerke besitzen unter baukulturellen, tragkon-
struktiven und asthetischen Gesichisounkten hohe Poten-
tiale fur das Bauwesen Obwon! sie zahlreiche Vorlelle ge-
genaber anderen Konstruktionen aufweisen, kommen sie in
der heutigen Architektur aufgrund hoher Kosten nur noch
salten zur Anwendung. In einem Farschungsprojekt des In-

stituts fur Konstruktives Gestalten und Baukonstruktion
(KGBauko) am Fachbereich Bau- und Umweltingenieurwis-

senschaften der TU Darmstadt hat ein Team um A

exanaer

Pick im Rahmen der Forschungsinitiative ZukunftBau unter-
sucht, ob und wie sich Ziegelschalen wirtschaftlich herstel-

lon lassen

Formfindung

Als maximale Abmessungen wurde in Hinblick
auf die Realisierbarkeit und die damit verbun-
denen Kosten des 1:1 Modells 15x5m definiert,
Zu Beginn wurden diverse Schalengeometrien
anhand von unterschiedlichen Methoden entwi-
ckelt, wobei analoge und digitale Methoden zur
Anwendung kamen. Schiugsendlich wurde eine
Skizze als finale Schalenkonstruktion in ein digi-
tales Modell Gberfiihrt und weiterbearbeitet. Als
Ergebnis wurde eine doppelt gekrimmte Schale,
bei der die , AuBenrénder” punktsymmetrisch ge-
neriert wurden, ausgewshlt, Dabei wurden Au-
Benkurven mit einer Projektionslange von 15m
erzeugt und in der Schalenmitte eine gegenldu-
fige, symmetrische Kurve modelliert, aus denen
im ndchsten Schritt eine Flache abgeleitet wurde.
Diese erzeugte Flache bildete als Ausgangsgeo-
metrie die Grundlage zu den weiteren Optimie-
rungsprozessen. Zur spateren Aufteilung in Fer-
tigteile wurde mit dem Rhino Plugin Grasshopper
ein gleichmaliges Polygennetz mit der Aufteilung

Komplexe Klinker - Entwicklung mehrfach ge-
kriimmter Ziegelschalen durch planare Bauteile

Der geringe Anteil von gekrimmten Ziegelscha-
len als Tragkonstruktion ist auf den hohen Res-
sourceneinsatz zurickzufihren. Um dieser Pro-
blematik entgegenzuwirken, misste man den
Arbeitsaufwand reduzieren und Lehrgeruste so-
wie Planungs-, Produktions- und Bauprozesse
vereinfachen. Der Forschungsansatz von Dipl.-Ing.
Architekt BDA Alexander Pick vom Institut far
konstruktives Gestalten und Baukonstruktion der
TU Darmstadt und den Projektbeteiligten Deppe
Backstein-Keramik GmbH, dem Steenfelder Be-
tonwerk, der Johann Meinders GmbH sowie der
Ripkens Wi [ i
PartGmbH heschaftigte sich damit, eine Methodik
2ur wirtschaftlichen Herstellung von mehrfach
gekrdmmten Ziegelschalen durch einfache, pla-
nare Bauteile zu erstellen. Ziel war es, komplexe
Bauwerke wie Schalentragwerke durch einen er-
hahten Vorfertigungsgrad konkurrenzfahiger zu
machen und damit die Diversitat des Spektrums
an Bauwerken dieser Art wieder zur erhdhen.
Im Gegensatz zu anderen Forschungsansétzen,
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die sich entweder dem Thema druckbeanspruch-
te Konstruktion nahern und damit nur ein be-
grenztes Formenspektrum abdecken oder mit
einem hohen Aufwand in der Erstellung der Scha-
lung sowie in der Erstellung von Lehrgeriisten
verbunden sind, wurde hier durch die Integration
einer Zugbewehrung die Formenvielfalt diversi-
fiziert und eine effiziente Schalungsalternative
durch die Aufteilung In planare Fertigteile entwi-
ckelt. Darber hinaus wurde durch den Einsatz
von Fertigteilen die komplexe handwerkliche Er-
stellung des Mauerwerks erheblich vereinfacht.
Hauptziel der Arbeit war es, ein breites Formen-
spektrum abzudecken, den komplexen Schalungs-
aufwand zu reduzieren und den Ressourcenein-
satz zu minimieren.

von ,15x 5-Fertigteilen” generiert, das spater als
Grundlage zur Planarisierung der Schale diente.
In den weiteren Schritten der geometrischen Op-
timierung wurde neben den Programmen Rhino
und Grasshopper das Plugin Kangaroo verwendet.
Dazu wurde ein Gleichgewichtsmodell erzeugt,
far das im Vorfeld mehrere Parameter anhand
von Randbedingungen in das Kangaroa Modell
eingeflossen sind.

Ein wichtiges Hauptkriterium des Forschungsvor-
habens war die Auflssung der komplexen Geo-
metrie in ebene Bauteile zur Vereinfachung der
spateren Fertigung. Durch die Aufldsung von ein-
fach oder doppelt gekrimmten Geometrien in
planare Module lassen sich die Ziegelfertigtelle
auf konventionelle Weise im Werk vorfertigen.
Die Abmessungen der Fertigteile soliten sich dem
oktametrischen System angleichen und auf dem
Vielfachen von 12,5 cm basieren. Dadurch konnten
for die Ziegelentwicklung konventionelle Ziegel
verwendet werden, die méalichst ohne Verschnitt
auf den Fertigteilen anzuordnen waren,
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Obwohl bereits die ersten Ergebnisse zeigten,  Als finale Parameter des Modells wurde schiie- ~ Fertige Konstruktionei-  Von der Fliche zum Volumen
dass sich die Planaritat durch die Aufidsung in  lich festgelegt: mm&!.hn?‘h‘mw Far die weiteren Schritte wurde die Schale aus

Kleinere ModulgroBen verbessern |asst, wurden
zu kleine Abmessungen aus wirtschaftlichen
Uberlegungen verworfen. Zu groBe Module hin-
gegen beeinflussen die Planaritat nachteilig und
wirken sich aufgrund der GréRe und des Gewichts

. Zu erzeugende Module mdglichst planar

Il. Seitenl&ngen der einzelnen Module als Viel-
faches von 12,5cm

lll.Lange der Diagonalen mdalichst gleich

IV Randpunkte der Geometrie maglichst nah an

dem Flichenmodell in ein Volumen-

modell dberfithrt. Das optimierte Geometrie-
modell wurde in Grasshapper aus den einzelnen
Ziegelfertigteilen erzeugt.

Da als .Grundmodul” ein modifizierter Normal-

negativ auf die Handelbarkeit auf der Baustelle den AuBenpunkten format-Ziegel verwendet werden sollte, wurde
aus. Als LBsung wurden schlussendlich geeignete V. Eckpunkte der Module moglichst nah an der eine Bauteilstarke von 11,5 cm vorausgesetzt. An-
Abmessungen zur Fertigung und Realisierung auf Ausgangsgeometrie hand der Abwicklung der Fertigteile konnten aus

der Baustelle mit Dimensionen im Bereich von
1x1m festgelegt. Die ModulgrdBe sowie die Pla-
naritat flossen als Randbedingung in das para-
metrische Modell mit ein.

Ein iterativer Optimierungsrozess zeigte, dass sich

Die einzelnen Randbedingungen wurden im
Plugin ,Kancaroo” zueinander ins Verhaltnis ge-
setzt und anhand von ,Kraften und Federn™ mit-
einander verkn(pft. Jede einzelne im Vorfeld de-
finierte Randbedingung wirkte sich anders auf

die Geometrie mit nur zwei Randbedi

nicht im gewiinschten Umfang optimieren lief.
Wirken nur zwei Faktoren auf das Modell ein, ent-
fernt sich die optimierte Geometrie weit von der
Ausgangsgeometrie. Um dieser Problematik ent-
gegenzuwirken, war gs notwendig, zusalzliche
Randbedingungen als Kraftepaare zu definieren.
Als wichtiger Faktor stellte sich heraus, dass die
Randpunkte der Schale sowie die Eckpunkte der
Module in Bezug zur Ausgangsgeometrie zu set-
zen sind.
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die optimierte Geometrie aus und konnte indivi-
duell gewichtet werden. Zur Uberprifung der Ge-
wichtungen wurden die Ergebnisse durch ein
Fehlfarbenmodell validiert und dargestellt. Als
Ergebnis des Optimierungsprozesses stellte sich
fur die Fertigteil-Module ein geeignetes MaB von
1,02%1,02m heraus.

dem digitalen Modell die Abmessungen und Win-
kel der herzustellenden Schalungen fur die spa-
tere Produktion erzeugt werden. Durch das
kleinstmégliche Grundmodul, den Ziegel, ware
die |dealform des Fertigteils rechteckig. Wahrend
des Optimierungsprozesses zeigte sich, dass sich
die Geometrie mit nur rechtwinkligen Modulen
nicht abbilden lief, so dass sich Parallelogramme
bzw. Trapeze als Form ergaben. Die neuen Er-
kenntnisse wurden wieder in das Gleichgewichts-
model| in Kangaroo riickgefdhrt. Die angepasste
Geometrie wurde als Grundlage fir die néchsten
Arbeitsschritte in das parametrische Modell aber-
nommen und bildet die Ausgangslage fur die wei-
tere Optimierung der Prozesskette.

i
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Mauerwerk Bauteeh

Gekrimmie Ziegelschalen

Entwicklung des Lehrgeriists

Als ein eminent wichtiger Punkt in der wirtschaft-
lichen Umsetzung des Forschungsvorhabens stell-
te sich die Schalung der komplexen Geometrie
heraus. Zu Beginn wurde eine vollflachige Scha-
lung ausgeschlossen und eine punktuelle Lsung
in Betracht gezogen. Im ersten Schritt wurden
zunachst Statzen in den Knotenpunkten der Fer-
tigteile vorgesehen. Die Krimmung der Schale
sowie die durch die Planarisierung resultierende
Verdrehung der Elemente ergab, dass ein
Stitzenkopf im Kreuzungsbereich fir zwei bzw.
vier Fertigteile zur Auflagerung ungeeignet war.
Mit einer einzelnen Statze lieBen sich keine vier
unterschiedlichen Neigungen erzielen. Als Ergeb-
nis wurden for jeden Eckpunkt spezifische , Stiele”
mit unterschiedlichen Neigungen/Winkeln als
Auflagerpunkte entwickelt. Diese wurden inner-
halb des digitalen Modells erzeugt und individu-
ellan jedes einzelne Fertigteil angenasst. Der Auf-
wand, unterschiedliche Neigungen in einem Stiel
zu vereinen, wurde aufgrund fertigungsspezi-
fischer und kastentechnischer Uberlegungen ver-
worfen.

Inder Realisierung konnten einfache KVH-Holzer
verwendet werden, die mittels digitaler Daten auf
die erforderlichen MaBe abgeldngt wurden.

Modifizierter Normalfor-
mat-Zlegel von Deppe
Backstein. Aussparung
an den Koplenden so-
‘wie In der Mitte des Zie-
gels nehmen Lings- und
Querbewehrungen auf
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Baukonstruktion und Bewehrung

Ein weiterer wichtiger Aspekt war die Anordnung
und Integration der Langsbewehrung innerhalt
des Fertigteils. Als Losung wurde ein , Ubergrei-
fungsstoB" fir den spateren kraftschliissigen Ver-
bund vorgesehen. Zur Uoerlappung der Beweh-
rung von Fertigteil zu Fertigteil wurden Taschen®
in den Randbereichen der Fertigteile vorgesehen.
Dadurch war es moglich, die Bewehrung schon
im Vorfeld zu integrieren, so dass auf der Bau-
stelle nur die jeweiligen StoBbereiche drtlich ver-
gossen werden mussten.

Fir eine durchgehende Bewehrung im Fertigteil
musste allerdings zundchst eine Losung fir das
Ziegelmaterial gefunden werden. Bei konventio-
nellen Ziegeln ergab sich keine Moglichkeit zur
Anordnung von Bewehrung in Langsrichtung.
Aufgrund dessen war es notwendig, fir den ge-
wiinschten Zweck eigene Ziegel zu entwickeln.
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Das Lehrgerilst als Modedl
mit aufgelegten Fertig-
teil-Elementen

Modell Kopf: Der Kopf
des Geriists, auf dem die
Fertigtelle auflagern.

Ziegelentwicklung
Aufgrund vorab festgesteliter Parameter und
Kennwerte konnten Ziegel aus dem Strangpress-

= verfahren ausgeschlossen werden, so dass nur

gebrannte Ziegel eingesetzt wurden. Als Aus-
gangslage diente ein Normalformat-Ziegel, der
von der Klinkermanufaktur Deppe Backstein aus
Uelsen in mehreren Versuchsreihen so angepasst
wurde, dass sowohl eine Langs- als auch eine
Querbewehrung eingebracht werden konnte.
Dafir wurde ein NF-Ziegel mit Marteltasche in
der ersten Versuchsreihe soweit modifiziert, dass
sich eine U-Form ergab. In den folgenden Ver-
suchsreihen wurden Aussparungen geplant, die
einerseits zur Integration der Querbewehrung in-
nerhalb des Fertigteils und andererseits zur An-
ordnung der Querbewehrung zwischen den Fer-
tigteilen dienen.

Zuséatzlich wurden die Ziegel mit einer Riefen-
struktur auf der Oberflache versehen, um die Ver-
zahnung der Ziegel untereinander zu erhihen.
Fiir die Ausrichtung auf dem Ger(st wurden gin-
zelne Klinker im Eckbereich eines jeden Moduls
schlieBlich mit einem Logo gepraat.




Entwicklung der Fertigteile

Aus dem digitalen Modell wurden Plane erzeugt,
die als Grundlage zur Positionierung der Ziegel
dienten. In diesem Schritt wurde die erforderliche
Bewehrung in die vorgesehenen Aussparungen in
den Ziegel legt: Als ung der
Ziegel untereinander wurden dinne Polystyrol-
streifen angeordnet. Ebenso wurden zur Herstel-
lung des UbergreifungstoBes Polystyrolkbrper in
die Taschen eingelegt. Im Nachgang erfolgte das
Verfiillen der Zwischenréume mittels Glasfaser-
beton.

Bei der finalen Produktion wurde auch die Rand-
schalung vereinfacht. Zur Positionierung der Fer-

tigteile auf dem Lehrgeriist wurden die gepragten - > X S

Logo-Steine inden Planen gekepnzelchnel.damir B e ; -

beim Bau auf einfache Weise die richtige Seite Bau der Schale i .

und Drehung des Fertigteils festgestellt werden Die in den Versuchsreihen gewonnenen Erkennt- A"

konnte. Die Ancrdnung der Ziegel erfolgte exakt nisse wurden in einem finalen 1:1 Mock-Up um- e = %
anderim Plan vorgesehenen Position. Zur Lage- gesetzt. Fir das Lehrgerist wurden die aus dem - * H
sicherung und um spater eine zuriickversetzte digitalen Modell mittels CAM vorgefertigten . 'E
Fuge zu gewahrleisten, wurden Polystyrol-Strei- Langs- und Querbalken zur einfachen Montage ) ¥ &
fen in die Fugen eingelegt. Zunachst wurde die mit einer Verblattung versehen. Zusatzlich ér-  Fischenmodel aus . i
Querbewehrung innerhalb des Fertigteils und im hielten die horizontalen Stiele sowie die Langs- ~ Dreieckselementen.

Nachgang die herausstehende Langsbewehrung
mit den UbergreifungsstaBen eingelegt. Zeit-
gleich wurden Polystyrol-Korper fur die Taschen
zum spateren drtlichen Betonieren angeordnet.

Statische Berechnungen

Konventionelle Schalentragwerke sind dadurch
gekennzeichnet, dass sie nur Druck-und Zugkraf-
te aufnehmen und somit nur Normalkrafie auf-
treten. Aufgrund der hier vorgegebenen Geome-
trie und den damit verbundenen wechselnden
Krmmungen entstehen nicht nur Normalkrafte,
sondern auch Biegemomente, Die hier auftre-
tenden Biegemomente konnten Gber die im Quer-
schnitt und in den Bauteilfugen angeordneten
Bewehrungen aufgenommen warden,

Die statischen Berechnungen erfolgten mittels der
Finite-Elemente-Methode. Dazu wurden die Eck-
knoten der geometrischen Elemente Gbernom-
men. Die Konstruktion wurde mit flachigen Scha-
lenelementen diskretisiert. Im weiteren Schritt
wurden die Auflagerbecingungen fir die Berech-
nung definiert. Final konnten nun die Schnittgrd-
Ren ermittelt werden, die zur Bemessung der
Schale herangezogen wurden, Stellvertretend fir
die ermittelten SchnittgroBen wurde die qualita-
tive Verformung der Schale dargestellt. Die mittig
im Querschnitt angegrdnete Bewehrung wurde
fiir wechselnde Biegémomente ausgelegt. Durch
die stark tiberhohte Darstellung der Verformung
lie sich erkennen, dass in den Auflagerbereichen
die Verformung am geringsten und im Randbe-
reich sowie in Schalenmitte am groBten war. Der
im Vorfeld angedachte Ubergreifungsstof konnte
mit den erforderlichen Bewehrungseisen nachge-
wiesen werden, so dass eine Aussparung mit
20¢m im Randbereich der Fertiateile fr den Uber-
greifungsstof vorgesehen werden musste.
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balken zur Positionierung Schwalbenschwanz-
verbindungen. Als nachster Schritt mussten die
Fertigteile auf dem Lehrgerist positioniert wer-
den. Zum Einsatz kamen MDF-Schablonen, die
aus dem digitalen Modell mit Hilfe eines Laser-
cutters direkt erzeugt werden konnten. Diese
Schablonen sicherten die exakte Positionierung
der Fertigteile auf dem Lehrgerlst, da die Ab-
messungen und Winkel passend auf das jeweilige
Fertigteil zugeschnitten waren.

Danach wurden die Fertigteile Reihe fir Reihe
gesetzt und nach jeder Querreihe eine Querbe-
wehrung eingelegt. Zur kraftschlilssigen Verbin-
dung wurde das in der nachsten Reihe angeord-
nete Fertigteil in das bereits gesetzte Fertigteil
geschoben. So ergab sich beim spateren Aus-
betonieren eine durchgangige Langsbewehrung.
Alle Fugen zwischen den Fertigteilen wurden mit
einem Fugendichtband zum spéteren Betonieren
geschlossen. Fir den Verguss der Quer- und
Langsfugen wurde ein Vergussbeton mit einer
hohen Druckfestigkeit verwendet.

Dr. Dirk Deppe siudier-
te Glastechnik und Kera-
mik und Ist set 2002 Ge-
schaftsfuhrer der Deope
Backstein-Keramik GmbH.

Nach Fertigstellung der gesamten Schale wurde
sie unterschiedlichen Belastungstest unterzogen
und zur Feststellung von Deformationen vermes-
sungstechnisch untersucht. Die Ergebnisse be-
statigen die Annahme, dass sich Ziegelschalen
durch planare Elemente abbilden lassen, um ein
hocheffizientes Tragwerk herzustellen. Somit
konnte auch das Ziel erreicht werden, eine dsthe-
tische Baukonstruktion unter Zuhilfenahme mo-
derner Fertigungsmethoden verbunden mit
einem hohem Vorfertigungsgrad und einer digi-
talen Prozesskette wiederzubeleben.

Es wurde ein allgemeiner, Skonomischer Ansatz
zur Entwicklung von planaren Ziegelfertigteilen
zur Herstellung von weitspannenden Schalen-
tragwerken gefunden, der fiir eine Umsetzung in
kanftigen Bauwerken sowohl asthetisch als auch
realistisch und wirtschaftlich ist.

Dipl-Ing. Architekt BDA
Alexander Pick 5

te 2008 it seinem Blro-
partner Thormas Kaster dee
cuacrat + architektengesel -
schaft. Er lehrte und forsch
te.an der 1 Darmstadt.

Folo Andi Skt

Foto Sephan Sestel
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Produkte | Mauerwerk

Obwohl der Baustoff Ziegel schon seit Janrtausenden verwendet wird, entwickelt ihn die Forschung ste-,
tig weiter Zu den Errungenschaften der heutigen Zeit zéhlen: Porotonsleine, Thermsteing, Dammsteine.
Mit Hilfe von Materialkombinationen und zusatzlichen Funktionen entstehen aus diesem Wandbaustoff
sehringividuelle Losungen. Neben Themen wie Recycling, Ziegel zum Begrinen und integriertem Graffity-
schutz versucht die Forscnung derzeit, Bausteine aus Myzelium also Plizen oder Plastik herzustellen.

Deppe Backstein - Keramik
43843 Ueisen-Lemke
www.deppe-backstein.de
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Wasserstrichziegel mit Kohlebrand

Im Dortmunder Vorort Horde entsteht auf dem ehemaligen Ge-
lande des Hochofenwerks Phoenix West ein neuer Technologie-
und Dienstleist Das Phoenixwerk von SHA Scheffler
Helbich Architekten st der erste neue Baukbrper auf dem Gelan-
de. Als Fassadenmaterial wahlten die Architekten eine Sonder-
sortierung der Klinkermanufaktur Deppe Backstein-Keramik aus
Uelsen und orientierten sich damit an den umliegenden Gebau-
den. Ein Teil des Gebaudes ist mit Mauerwerkslisenen und teilwei-
se Uber mehrere Geschosse verlaufenden Fenstern ausgestattet
und zitiert damit die gegentber llegenden Industriehallen. Erganzt
wird die Fassadenstruktur durch zuriickgesetzte Rollschichten in
den Fensterst(rzen. Zwei unterschiedliche Wasserstrichziegel, der
3570ekws und der 3573ekws in einem Verhaltnis von 70 zu 30,
bilden die Sendersortierung. Auf diese Welse variiert die Farbig-
keit des Mauerwerks von kraftigem Rot Uber helles Orange bis hin

Wasserstrichziegel

Die Wasserstrichziegel von Wienerberger werden nach tradi-
tionellem Verfahren hergestellt, Der Ton wird durch Drehtisch-
pressen gedriickt und erhalt durch den Finsatz von Wasser als
T | typische Oberflack Die Oberflache
ist im Vergleich zu der von handgeformten Ziegeln etwas
glatter. Die neue Terca-Wasserstrichkollektion ,Farben der
Natur* umfasst viele Farbtone unc Schattierungen. Romer
Kogeler und Partner Architekten wahlten fiir Haus Sechzehn A
in Bergisch Gladbach den hellgrauen Ziegel Niara mit Dunkel-
braun-Schattierungen. Die Vermauerung ist mit einem 50 zu
50-Anteil als FuBvermauerung ausgefihrt, dabei wird die Fug-
seite der Klinker als Sichtseite vermauert. Die markante
Reliefierung der FuBseiten entsteht durch die Schichtung der
Ziegel im Brennprozess.

Wienerber
zu leichten Anthrazit- Nuancen, die durch sehr hohe Brenntem- 0650 Hanrg:::nw
peraturen und eine Bekohlung erzielt wurden. Beide Ziegel sind www.wienerberger.de

als Riemchen, Volistelne und Formsteine erhaltlich, sie haben eine
Scherbenrohdichte von 2000 kg/m’ und eine Druckfestigkeit von
>19N/mmm’.
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