9. Miérz 2018 | Nr. 10-11 Schweizerische Bauzeitung espazium=

ok
e
. ‘_"-':f“l-\_._\_‘__\_

i — B
i P
f i, - S

. Wettbewerbe
C arb On b et On - Neubau Hochschule fiir Wirtschaft,

Heftreihe
~ Basel
Sl Altbewahrtes, pasel
neu bewehrt Blinder Fleck in der Sonnenstube
sia
HiLo: Beton in neuer Schale Europa im Zeichen der Baukultur

Diinne Platte tiber der Eulach Viel los in der Projektierung
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Arbeiter schweben auf Hebebiih-
nen iiber dem Stahlkabelnetz,

das — mit einer Membran tiberzogen,
die hier nicht zu sehen ist — als
Schalung fir den Prototyp der Beton-
schale des HiLo dient. Coverfoto

von Naida lljazovic (BRG).

Heftreihe

BETON
N°b5

Beton ist heute weltweit der meist-
verwendete Baustoff. Seit rund

150 Jahren wird damit geplant und
gebaut, Uiber keinen anderen Bau-
stoff ist so viel geforscht und ver-
o6ffentlicht worden. Zahlreiche mate-
rialtechnologische Innovationen
haben das Potenzial, Baustoffe des
21. Jahrhunderts zu werden.

R

E-DOSSIER BETON

TEC21 befasst sich bereits seit Jahren
intensiv mit den Moglichkeiten

des Betonbaus. Artikel aus fritheren
Heften und weitere Beitrédge finden
Sie in unserem E-Dossier «Betony auf
www.espazium.ch/edossier-beton

Editorial 3

Das mag zum einen imagetrachtige
und werbewirksame Griinde haben:
Schliesslich braucht es eine Finanzie-
rung. Zum anderen aber muss For-
schung Fragen beantworten: Was kann etwa

ein neuartiges Material oder eine neue Bauweise
an seiner oder ihrer Grenze leisten? Dass man
bei derartigen «Grenzgdngen» den Sinn des unter-
suchten Objekts manchmal infrage stellen kann,
liegt auf der Hand. Gleichwohl eroffnet eine solche
Forschung oft neue Erkenntnisse.

Ob eine derart diinne, tragende Betondachschale
wie bei der neuen Wohneinheit Hil.o im Empa
NEST tiberhaupt Sinn ergibt, darf sich jeder selbst
tiberlegen. Fiir die Nutzenden ist es letzlich

egal, ob das Tragwerk nur 3 cm Stidrke aufweist
oder doch mehr. Die Gesamtkonstruktion mit
Dammung, Klimatisierung, Sichtbeton und Solar-
paneelen relativiert die Schlankheit ohnehin.
Aber cool ist das Ganze schon. Und dass die Kons-
truktion mit ihrer neuen Schalungsmethode so
exakt berechenbar ist, macht Eindruck.

Dagegen tritt die leichteste Briicke der Welt in
Winterthur weniger pompos auf. Konstruiert

aus bereits marktreifen Betonplatten, tiberdeckt
sie zuruckhaltend die Eulach.

Gemeinsam ist den Projekten die Bewehrung mit
Carbon und der Einsatz von Hochleistungsbeto-
nen. Dauerhaftigkeiten bis zu 200 Jahren werden
solchen Materialien vorausgesagt. Das klingt
verlockend, aber braucht es das? Ob Konstruktio-
nen innerhalb solch langer Zeitspannen tiber-
haupt noch in ihrer Form benotigt werden, 1dsst
sich kaum abschétzen. Aber Forschung kann
und muss ja nicht alles sofort beantworten.

——l orschung muss an Grenzen gehen.

Peter Seitz,
Redaktor Bauingenieurwesen



Fotos: Anna-Lena Walther; Naida Iljazovic (BRG)
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EXPERIMENT FUR DAS EMPA NEST

H1l.0 — Beton

T

neuer schale

Das Dach ist beheizbar, kiihlbar und stromerzeugend, sein Tragwerk eine

ultradiinne Beton

schale, freitragend, carbonbewehrt und ohne konventionelle

Schalung erstellt. Die Decken des Zwischengeschosses bestehen aus Beton
ohne Biegezugbewehrung und sind sehr leicht. Wahrlich fiir das NEST
pradestiniert, was die Forscher der ETH Ziirich ausgebriitet haben.

Text: Peter Seitz



Bilder: Block Research Group ETH Zirich
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- as gibt es nicht alle Tage: Das Tragwerk
eines 160 m? grossen Dachs, das 120 m?
Grundflache tiberspannt und 7 m hoch
ist, wird im Massstab 1:1 in einer Ver-
- suchshalle errichtet, und ein Jahr spater
entsteht es an seinem eigentlichen Be-
stimmungsort nochmals. Der betriebene Aufwand lasst
zwei Schliisse zu: Es handelt sich um etwas Neuartiges,
und die Forschung hierzu ist bereits weit fortgeschrit-
ten und erfolgreich.
Beides trifft auf den Dachprototypen des HiLo
(High performance, Low energy) zu, einer neuen Ge-
baudeeinheit, auch Unit genannt, die demnéchst auf
dem NEST errichtet wird (vgl. Kasten S.23). Der Proto-
typ besteht aus einer freitragenden, doppelt gekrimm-
ten, kohlenfaserbewehrten Betonschale. Thre Dicke
variiert von 3 cm am Dachrand bis zu 12 cm an den
Auflagern. In den meisten Bereichen liegt sie zwischen
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Ganz links: Prototyp
der ultradiinnen,
freitragenden Beton-
schale des Dachs
der Unit HiLo.

Links: Aufbau

der Schalung fiir das
neue Dach (von oben):
Betonschale, Kohle-
fasernetzbewehrung,
Polymertextil, form-
gebendes Stahlnetz,
Leimbinder, Gertst.

3 und 5 cm. Werte, die aufgrund geforderter Beton-
iiberdeckungen mit Stahlbewehrung nicht mehr mdog-
lich wéaren. Zum Vergleich seien hier die stahlbe-
wehrten Betonschalen aus den 1960er-Jahren von
Heinz Isler an der Raststétte Deitingen-Stid erwéahnt
(vgl. TEC21 11/2017). Sie weisen eine Starke von 9 cm
auf, haben zwar eine Spannweite von 31m, sind aber
nicht freitragend ausgebildet.

Die Form des HiLo-Dachs mit seinen auskra-
genden Eckvorspriingen, aber vor allem die Schalungs-
bauweise fillt aus dem Rahmen des Ublichen, obwohl
Letztere regelrecht in einer Rahmenkonstruktion liegt.

Netz als Schalung
Die Entwickler der Dachschalenbauweise des Hil.o,

ein Team um Professor Philippe Block und Dr. Tom
Van Mele von der ETH Ziirich, unterstiitzt von mehreren
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Dachaufbau des HiLo (Umsetzung auf dem NEST):

@ PU-Dammung (gespriiht)
@ Fiberglas-Schubdiibel

© Fliissigmembran

@ Diinnschicht-Solarzellen

© Wirmebremse

O Doppelisolierungsverglasung
@ Betonschicht

© Freitragende Betonschale

Industriepartnern, verwenden ein Netz aus Stahlkabeln
und kreisférmigen Stahlringknoten als Schalungs-
grundlage. Das Netz wird mit Spannschléssern an
Rahmenelementen aus Holzleimbindern aufgespannt,
die durch eine Geriistkonstruktion in ihrer Lage fixiert
sind. Ein darauf aufgebrachtes Polymertextil bildet
den unteren Abschluss fiir den Beton. Abstandshalter
an den ringférmigen Verbindern des Netzes tragen
die eingelegte Bewehrung aus Kohlenfasergewebe.
So kénnen 20 t nasser Beton auf eine Schalungskon-
struktion von nur 800 kg (ohne Geriist und Rahmen)
aufgebracht werden.

Doch wie werden die zwangslaufigen Verfor-
mungen des Schalungsnetzes beim Auftrag des Betons
gehandhabt? Sie werden vorausberechnet. Thre end-
giiltige Form erhalt die Betonschale ndmlich erst, wenn
sich das Schalungsnetz durch das Betongewicht an-
gepasst hat. Die hierfir nétige Berechnung erfolgt
mit einem Computer-Framework, das im Rahmen des
nationalen Forschungsschwerpunkts Digitale Fabrika-
tion von der Block Research Group entwickelt wurde.
Flexible Datenstrukturen, effiziente Rechenalgorith-
men und zahlreiche nichtlineare Lésungsverfahren
erlauben es, die Krafte und Verschiebungen des Netzes
zu berechnen. Ausserst wichtig fiir die Berechnung
und die Kontrolle der ausgefiihrten Arbeiten ist die
Vermessung der Knotenpunkte des Netzes. An den Kno-
ten sind daher kugelférmige Vermessungspunkte an-
gebracht. Da die Schalungskonstruktion von unten
grosstenteils begehbar und einsehbar ist, kénnen die
Knoten zu jedem Zeitpunkt vermessen werden. Mittels
eines motorisierten Theodoliten werden hochprazise,
sphérische 3-D-Punktwolkenvermessungen aufge-
nommen. Die Spannschldsser an der Netzaufhdngung
ermoglichen es, das Netz in die erforderliche Einbau-
geometrie zu bringen.

Innovatives vom Scheitel ...

Zum Einsatz bei der Erstellung des Modells im Robotic
Fabrication Lab der ETH Ziirich kam ein Spritzbeton
mit derartiger Konsistenz, dass er auch an den senk-
rechten, trichterférmigen Stellen des Dachs haftet.
Die Betonzusammensetzung bleibt Sache des Herstel-
lers. Die filigrane Konstruktion und das engmaschige
Bewehrungsnetz aus Carbongewebe erlaubten keine
Betonverdichtung mit herkémmlichen Riittlern. Daher
kamen elektrische, vibrierende Betonkellen zur Ver-
dichtung und zum Abziehen des Betons zum Einsatz.
Die Herstellung der Schale erfolgte in einem einzigen
Arbeitsgang. Mittels Hebebiihnen konnten die Arbeiter,
wie auch schon beim Netzbau, jeden erforderlichen
Punkt der Konstruktion erreichen. Nach Abbau des
Schalungsnetzes kann dieses im Sinn eines Baukasten-
systems wiederverwendet werden. Da die Membran
auf die jeweilige Geometrie zugeschnitten ist, 14sst sie
sich nur eingeschréankt wiederverwenden.

Die Forschung am Prototyp, der nur das zukiinf-
tige Betontragwerk des HiLo-Dachs abbildete, ist be-
reits beendet. Aus Platzgriinden musste er schon wieder

Fotos: Block Research Group ETH ZUrich; Plan: Block Research Group ETH Zlrich und supermanoeuvre
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Dachschale vor dem Betonieren mit Uberlappungen der Carbonbewehrung. Die Bewehrung ist an Abstandshaltern befestigt,
die Teil der Verbindungsknoten des neuen Schalungssystem sind. Die Konstruktion ist an den umlaufenden Leimbindern

aufgehangt und wird tiber daran befestigte Spannschlésser gespannt.
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Links: berechneter Spannungsverlauf im Beton (Draufsicht). Rechts: berechneter
Spannungsverlauf in der Carbonbewehrung. Deutlich erkennbar sind die Zug-

spannungen bis zu 810 N/mm? auf den Graten und im Bereich der Auskragungen.

Das NEST von
Empa und Eawag

Das NEST (Next Evolution in Sus-
tainable Building Technologies)
ist ein modulares Forschungs-
und Innovationsgebdude der
Empa und der Eawag. Baukasten-
férmig kénnen sogenannte Units
(Gebdudeeinheiten) ins NEST ein-
gebaut werden und stehen dort
fr Forschungszwecke zur Verfii-
gung. Neben der Anwendung und
Entwicklung neuer Materialien
und Technologien kénnen auch
ganze Systeme, etwa des Ener-
giekreislaufs, direkt am Gebédude
untersucht werden. Unterstiitzt
von Partnern aus Forschung,
Wirtschaft und 6ffentlicher Hand
konnen so praxisgerecht Innova-
tionen zur Marktreife gebracht
werden (vgl. TEC21 22/2016). * (ps)

23
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Doppelseitige Schalung aus

CNC-gefrastem Kunststoff.

Schnitt des Prototyps. Flachgewdlbe
und Liinetten (oben, links und rechts)
sind deutlich erkennbar.

abgebrochen werden. Auf dem NEST selbst wird die
Tragstruktur mit weiteren Elementen ergdnzt werden,
sodass das Dach letztlich eine Sandwichbauweise
von insgesamt etwa 40 cm Stérke aufweisen wird.
Auf der Betonschale kommen wasserdurchflossene
Heiz- und Kiihlschleifen zu liegen, mit einer Poly-
urethanschaumschicht (PU-Schaum) als Warmedam-
mumg dariiber. Schliesslich soll die Unit HiL.o bewohn-
bar ausgestaltet werden. Anstatt der anfénglich
geplanten Wohneinheit flir Gastprofessoren soll sie
nun aber eine Nutzung als Biiroarbeitsraum fir
Forschungszwecke erfahren. Auf einer weiteren Beton-
schicht mitnochmaliger, dartiberliegender PU-Schaum-
dammung werden schliesslich flexible Diinnschicht-
Solarpaneele befestigt (vgl. TEC21 48/2017). Baubeginn
ist im Frihjahr 2019. Professor Block und seine Mitar-
beiter gehen fiir die erste Betonschale von einer Bauzeit
von etwa zehn Wochen aus.

... bis zur Sohle

Auch weitere Neuheiten werden in der Unit HiLo unter
Dach und Fach gebracht. Ein mit Rippen ausgesteiftes,
druckstabiles Deckensystem aus Hochleistungsfaser-
beton (Self-Compacting Fiber-Reinforced Concrete:
SCFRC) wird die beiden Geschosse trennen, die unter-
halb des Schalendachs liegen werden. Die Forscher
der Block Research Group der ETH Ziirich geben eine
Materialersparnis von 70% gegentiber herkémmlichen
biegezugbewehrten Boden- respektive, je nach Sicht-
weise, Deckenplatten an. 1.0 x 2.50 m grosse, rechtecki-
ge Plattenelemente, die ohne konventionelle Biegezug-

TEC21 10-11/2018

Neuartige Herstellungsmethoden fiir die Betonrippendecken des HilLo,
wie etwa 3-D-gedruckte Schalungselemente, werden derzeit untersucht.

bewehrung auskommen, bestanden die Laborversuche
bereits erfolgreich. Einzig eine Stahlfaserbewehrung
wurde dem fliessfahigen, selbstverdichtenden Beton
zugefiigt. Diese verbessert die Biegeeigenschaft der
Platten, begrenzt die Rissbildung, erleichtert die
Handhabung, vor allem auch beim Transport, und er-
hoht den Betonwiderstand im Bereich von Spannungs-
konzentrationen, etwa an den Auflagerpunkten.

Eine gentigende Stabilitdt erreichen die Ele-
mente, indem sie sich die Tragwirkung eines Flach-
gewdlbes zunutze machen. Im rechteckigen Rahmen
wolbt sich ein Flachgewdlbe von 2 cm Stdrke und
einer Wo6lbhohe von 13 cm. Dieses wird auf seiner
Oberseite durch ebenfalls 2 cm breite Rippen verstarkt,
deren Hohe von 2 cm in Plattenmitte auf 14 cm an
den Auflagern zunimmt. Durch die Form des Ensem-
bles aus Gewolbe und Rippen gelingt es, dass die
Konstruktion ihre Lasten nur iiber Druckbeanspru-
chung abtragen kann.

Das diinne Gewdlbe selbst wurde auf die
Abtragung der Eigenlast und gleichmaéssiger Auflast
bemessen. Fiir die tibrigen Lasten, etwa die Verkehrs-
lasten, wurden die Rippen angeordnet. Ziel war die
Optimierung der eingesetzten Materialmenge bei Ein-
haltung der zuladssigen Verformungen und Spannungen.
Die gemessenen Verformungen lagen unter /soo der
Spannweite und damit deutlich unterhalb des Grenz-
zustands der Gebrauchstauglichkeit. Zuldssige Grenz-
werte gab es nicht nur fiir den eingebauten Zustand
der Bodenplatten zu beriicksichtigen, auch die Hand-
habbarkeit und der Transport der Elemente mussten
in Betracht gezogen werden.

Bilder: Block Research Group ETH Zirich
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Visualisierung der Unit HiLo mit ultradiinner Dachschale, adaptiven Solarfassaden und leichten Bodenplatten
im Zwischengeschoss.

Fir den Prototyp der Bodenplatte, die noch kleinere
Abmessungen aufweist als die fiir das NEST vorgese-
hene 4x5 m grosse Gewodlbedecke, wurde eine doppel-
seitige Schalung aus CNC-gefrdastem Kunststoff an-
gefertigt. Dieser Schalungstyp ist wiederverwendbar
und eignet sich somit fiir die Herstellung einer Vielzahl
von Betonrippendecken mit identischen Abmessungen.
Anwendungen fiir Mehrgeschossbauten wéren damit
problemlos machbar. Fiir den Einsatz in der Unit HiLo
gehen die Forscher noch einen Schritt weiter und unter-
suchen Schalungssysteme aus 3-D-gedruckten Elemen-
ten und technischen Textilien als verlorene Schalungs-
elemente fir individuelle, geometrisch nicht repetitive
Gewolbedeckenplatten.

Als passendes Pendant zum innovativen Dach
und Boden werden in der Unit HiLo auch nicht alltag-
liche Fassaden eingebaut. An der Stid- und Westseite
des Raums wird eine adaptive Solarfassade (ASF)
angebracht. TEC21 wird nach Fertigstellung dartiber
berichten. ¢

Peter Seitz, Redaktor Bauingenieurwesen

Anmerkung

Die Informationen zum Bodensystem beruhen auf
dem Artikel «Prototype of an ultra-thin, concrete
vaulted floor system» von David Lépez Lopez et al.,
in: Proceedings of the IASS-SLTE 2014 Symposium
«Shells, Membranes and Spatial Structures:
Footprintsy, Brasilia.

RIB-STIFFENED FUNICULAR FLOOR SYSTEM

Betonzusammensetzung
1kg Zement

0.07 kg Mikrosilika
1.23 kg Zuschlagsstoffe

0/4 mm
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