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FALTWERK AUS SPANNBETON

Das Sportaushbildungszentrum Milimatt in Brugg neben der Bahnlinie in
Richtung Zirich fallt durch seine Form auf: Das markante Faltwerk gibt dem
Gebaude seinen Charakter. Flirst Laffranchi Bauingenieure entwickelten das
Tragwerk fir den Neubau an der Aare aufgrund der architektonischen Ideen
von Livio und Eloisa Vacchini. Sie investierten dafiir viel in die Detaillierung
und schopften die technologischen Mdoglichkeiten des Betonbaus aus.

Das neue Sportausbildungszentrum mit den beiden Dreifachturnhallen (Abb. 1) wird durch
ein sichtbares vorfabriziertes Faltwerk aus Spannbeton Uberdacht. Das Tragwerk umhullt
das Uber dem Gelénde herausragende Gebadudevolumen von 80m Lange und 55m Breite
und wirkt zugleich als wetterfeste Haut. Die Glasfassaden und die Turnhallendecke liegen
innerhalb der Faltwerkhtlle. Der Raumabschluss erfolgt unter den Dachtréagern respektive
an der Innenleibung der Faltwerkstiele mit der Glasfassade.

Die charakteristische Tragstruktur spannt in Querrichtung, das heisst in kurzer Richtung des
Ausbildungszentrums, und erstreckt sich im leicht zur Aare hin abfallenden Gelénde Uber
die gesamte Fassadenhohe und Dachflache — von dem um ein Geschoss tiefer liegenden
nordlichen Bankett zum stdlichen Bankett auf der Seite der SBB-Linie. Daraus resultiert ein
asymmetrischer Rahmen mit zwei unterschiedlich langen Stielen (Abb. 6).

01 Luftaufnahme Ausbildungszentrum Milimatt:
Eine Dreifachturnhalle ist bereits gedeckt, bei
der anderen ist die Tribiine sichtbar

(Foto: Element AG)

FORMGEBENDE RAHMEN UND STABILISIERENDES ZUGBAND
Das statische System des Faltwerks setzt sich aus 27 Rahmeneinheiten zusammen. Sie sind
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in zwei Bankette eingespannt, die auf 7 bis 11m langen Bohrpfahlen liegen. Die Pféhle tra-
gen die Lasten in die kompakte, mittel bis dicht gelagerte Aareschotterschicht ab. Die inner-
halb des Fachwerks errichteten Hallenbauten aus Sichtbeton sind unabhangig davon in der
oberen Schotterschicht flach fundiert. Diese in der Faltwerkhllle eingeschlossenen, statisch
unabhangigen Betonbauten werden allerdings genutzt, um den Schub der Faltwerkrahmen
aufzunehmen: Der Boden der Dreifachturnhallen ist als vorgespannte Zugscheibe ausgebil-
det, die bei jedem Rahmen einen Horizontalschub von maximal Nd = 900kN aufnimmt. Der
Anschluss von zwei Edelstahl-Zugstangen erfolgt auf der Stdseite der Sporthallendecke
Uber eine Kupplung ins Ortbetonbankett und auf der Nordseite infolge der Hohendifferenz
direkt und sichtbar an die Rahmenstiele (Abb. 4). Um relative Vertikalverschiebungen zwi-
schen Faltwerk und Halle bis 5mm zu erméglichen, wurden die gerippten Zugstangen Uber
eine Lange von 1m mit einem weichen Zylinder umhullt.

Die als Zugscheibe wirkende Hallendecke ist 26 bis 30 cm stark und im Bereich der Spann-
weiten von 14m — Uber den Gymnastiksélen — durch Unterzlge verstéarkt. Mit der aufgrund
der Biegebeanspruchung erforderlichen Vorspannung wurde der Querschnitt derart tber-
drickt, dass die Spannkréfte den Zugkréaften aus Rahmenschub entgegenwirken. Diese Vor-
spannung dient zudem der Risssicherung fur die Zugbeanspruchung und damit indirekt der
Kontrolle des Spannungszustandes im Faltwerk.

MODULEINHEITEN UND HOMOGENE FALTWERKHULLE

Das Tragwerk mit seinen Rahmeneinheiten wurde in einzelne Fertigteile mit einem Gewicht
bis 50t eingeteilt. Jeder Binder besteht aus drei Modulen, sodass sich allein die Dachflache
aus 81 Teilstucken zusammensetzt. Die Stiele sind in einem Stlck vorfabriziert. Die 54 Mo-
dule setzen sich aus einer vertikalen, 36 cm starken Scheibe und zwei angewinkelten, 20cm
dicken Scheiben zusammen (Abb. 2). Entlang einer Kante, die aus der Untersicht als Knick
wahrgenommen wird, 6ffnet sich der Rahmenstiel mit seinen zwei Schenkeln. Er schliesst an
die Dachscheibe an und geht fliessend Uber in das «V» der Dachbinder (Abb. 3).
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FORMGEBUNG UND OPTIMIERUNG

Alle Fertigteile — es sind grundséatzlich funf mal 25 identische Module und funf mal zwei
Stirnseitenmodule zu unterscheiden — haben eine Breite von 2.93m und eine Querschnitts-
hohe von 2.59m. Sie sind aus selbstverdichtendem hochfestem Feinbeton 0/8mm der Klasse
C50/60 hergestellt, und fur jeden Elementtyp ist eine Schalung erforderlich. Die detaillierte
Formgebung erfolgte in Abstimmung mit architektonischen, statischen, herstellungs- und
montagespezifischen Aspekten. Funktionale Bedingungen gaben den Tragelementen Form-
und Detailausbildungen vor. Der Dachuntergurt musste beispielsweise eine variable Starke
bzw. ein Gefélle aufweisen, um den Wasserabfluss zu gewéhrleisten. Denn entwéssert wird
offen Uber die Dach- und Stielflachen (vgl. «Krustentier und Vogel», S. 18). Produktions-,
transport-, montagespezifische und wirtschaftliche Grinde beeinflussten die Neigung der
Scheiben, die statische Hohe und die Faltenbreite. Krantraglasten limitierten die Gewichts-
einheiten, Bahnunterfahrten auf dem Transportweg hatten maximale Durchfahrtshéhen und
-breiten, und mit der Neigung der Scheiben im Querschnitt um 60° konnte im Werk mit
selbstverdichtendem Beton «Uber Kopf» (Abb. 8) betoniert werden, sodass sich nahezu kei-
ne Lunkern bildeten.

Die Definition und Optimierung der Querschnittsformen erfolgte aber vor allem iterativ mit
der Bestimmung des Vorspannkonzeptes, weil die Verlegung der Spannkabel eine statisch
sinnvolle Form der Rahmenquerschnitte bedingte. Grossere Durchbiegungen sind nicht er-
winscht, weder an den Stirnseiten, wo die Glasfassade von unten anschliesst, noch im
Feldbereich, wo Sportgeréate unter der abgehangten, dammenden Decke installiert sind. In
jeder Rahmeneinheit sind im Dach sechs Kabel mit einer initialen Spannkraft von 1.1 MN ein-
gebaut (Abb. 4 und 6). In den Stielen ist der Vorspanngrad kleiner: Sechs Kabel mit einer
initialen Spannkraft von je 0.78 MN sind einbetoniert.

Nischen zum
Varspannen
der Bauteile

DUNNWANDIGE SCHEIBEN UND VORSPANNUNG

Die 16cm starken Dachscheiben sind mit Litzenspanngliedern im Verbund vorgespannt.
Wahrend die Stielvorspannung komplett im Werk ausgefuhrt wurde, betonierte man in den
Tragermodulen nur die Hullrohre ein. Die Litzen wurden erst nach der Montage der Trager-
module eingezogen, gespannt und injiziert. Dabei erfolgte das Spannen Uber Zwischenver-
ankerungen an der Dachaufsicht, wobei die Nischen nachtréglich bundig mit der Dachober-
flache geschlossen wurden (Abb. 3 und 6). Die Querfugen zwischen den Trdgermodulen
sind 26cm breit und wurden nach der Montage der Fertigteile mit selbstverdichtendem Be-
ton 0/16mm vergossen. Die Langsfugen im Dachfirst zwischen den Rahmeneinheiten sind
3cm breit und wurden mit Vergussmortel geschlossen. Stahleinlagen dienen als Montage-
sicherung und gewébhrleisten zudem die Kraftibertragung im Endzustand.

Mit den Hullrohren, der schlaffen Bewehrung und den erforderlichen Uberdeckungen waren
die Platzverhéltnisse in den Scheibenquerschnitten eng. Dennoch betragt der Bewehrungs-
gehalt nur etwa 135 kg/m? in den Trdgern und etwa 180 kg/m?® in den Stielen. Im Bereich der
Rahmenecken, wo sich Stiel- und Dachtragervorspannung kreuzen, war es durch die raum-
liche Fuhrung der Kabel notwendig, die Wandstérke auf 24.5cm zu erhdhen und feste Anker
mit Spreizung der Litzen in einer Ebene einzusetzen. Bedingt durch den Transport- und den
Montagezustand musste ausserdem fur die Stiele eine zusétzliche Montagevorspannung
aus acht Monolitzen ohne Verbund angeordnet werden.

03

STATISCHE MODELLE UND DARGESTELLTES KRAFTESPIEL

Die Faltwerkkonstruktion wurde an einem Rahmenmodell mit Zugband bemessen. Fur die
Untersuchung der Wirkung von Wind und Erdbeben sowie zur Kontrolle stark beanspruchter
Bereiche wurde auch eine Bemessung an Schalenmodellen durchgefuhrt. Das Kréftespiel
im Rahmeneck liess sich mit Vektorgeometrie an einem radumlichen Stabmodell untersuchen,
in dem unter anderem die Geometrien der Spannglieder von Trager und Stiel nachgebildet
waren. Daraus wurde die Beanspruchung der formerhaltenden Diagonalscheibe unter Dach
auf der Innenseite des Rahmenecks erkennbar (Abb. 9 und 10). Geméss diesem Modell
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02 Geometrie der vorfabrizierten Stiele (hier
Siidstiel mit 11.1 m Lénge und 35t Gewicht). Die
Nordstiele sind aufgrund des asymmetrischen
Rahmens etwas lédnger (14.3m lang und 42t
schwer)

03 Geometrie der vorfabrizierten Trégermodule
(hier ein Randmodul) mit einer Lénge von
16.31m und einem Gewicht von 49t

04 Stiel Nord: Schematische Darstellung der
Vorspannung und Anschluss an die Zugscheibe

05 Rohbauzustand des Faltwerks: In der Ecke
der letzten bzw. ersten Rahmeneinheit ist die
formerhaltende Diagonalscheibe aus Ortbeton
ersichtlich

(Foto: Fiirst Laffranchi Bauingenieure)

06 Ansicht einer vorgespannten Rahmeneinheit:
Gespannt wurden die Dachspannglieder in den
nach der Montage noch offenen Spannnischen in
den Rahmenecken. Fir die Zwischenveranke-
rungen war in der Dachscheibe ausreichend

Platz vorhanden. Die Spannnischen wurden mit
dem gleichen selbstverdichtenden Beton ge-
schlossen, der auch fiir die 26 cm breiten Ortbhe-
tonfugen zwischen den Trdgermodulen einge-
setzt wurde (0/16 mm, C30/37). Die Spann-
nischen fiir die Ankerképfe am Stielfuss wurden
im Werk zubetoniert

07 Querschnitte der Dachtrager und Stiele mit
Lage der Spannglieder

(Plane: Fiirst Laffranchi Bauingenieure)
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08 Der Schalungsbau der vorfabrizierten Ele-
mente nahm gut drei Monate in Anspruch — es
musste deshalb friih mit der Vorfabrikation be-
gonnen werden. Die Betonelemente wurden
«liber Kopf» bewehrt und betoniert

(Foto: Element AG)

09 Bei jeder Hallenh&lfte wurden zuerst alle
Stiele sukzessive versetzt und komplett mon-
tiert — etwa drei bis vier pro Tag. Beim ersten
wurden stabilisierende Streben errichtet. Da-
nach wurden die Trégermodule mit einem Kran
eingehoben und gerichtet. Hier gut ersichtlich
die Diagonalscheibe auf der Innenseite des
Rahmenecks — noch ohne die vor Ort betonierten
Zugstosse

(Foto: Fiirst Laffranchi Bauingenieure)

10 Aus dem schematisch dargestellten Kréfte-
spiel im Rahmeneck wurde die formerhaltende
Diagonalscheibe unter Dach auf der Innenseite
des Rahmenecks erkennbar (blaue Pfeile =
Druckkréfte, rote Pfeile = Zugkrafte)

(Grafik: Red.)

mussen Druckkrafte Uber die Elementfuge auf der Aussenseite des Rahmenecks Ubertragen
werden. Auf der Innenseite ergibt sich aus der raumlichen Kraftumlenkung auf der Hohe
des Tragerdruckgurtes eine Zugkraft in L&angsrichtung. Die Rahmeneinheiten stitzen sich je-
weils gegenseitig, sodass in diesem Zugglied lediglich die Zugkraft aus den stirnseitigen
Rahmen verbleibt. Um die Ablenkkraft an den Stirnseiten der Halle aufzunehmen, musste an
den Hallenenden die Diagonalscheibe Uber Dach gefuhrt werden. Ein stirnseitiges Bauteil
unter Dach im Rahmeneck als Fortsetzung der Diagonalscheibe in Hallenldngsrichtung
ertbrigte sich und ware auch &sthetisch nicht erwlinscht gewesen (vgl. «Krustentier und
Vogel», S.18).

FACHKOMPETENZ UND SYNERGIEN

Die Vorfabrikation der Betonelemente spielte fur die Umsetzung des Faltwerks und fur den
«Zusammenklang» der tragenden Elemente eine wesentliche Rolle. Sie war gemass Bauin-
genieur dem Erfolg des Projektes zutréglich, denn die Qualitat des wetterfesten Faltwerks
profitierte davon. Fur die Elementherstellung im Werk wurden Stahlschalungen —ihre Her-
stellung beanspruchte drei Monate — verwendet, weshalb keine Schalungsverformungen
entstanden und keine Strukturbilder auf den Elementoberflachen sichtbar sind. Die Kanten
der vorfabrizierten Elemente sind scharf, unverletzt und in stets gleicher Prézision herge-
stellt. Wegen der optimierten Rezeptur des selbstverdichtenden Feinbetons sind die Ober-
flachen ausserdem sehr kompakt und weisen die Betoneigenschaften konstante Werte auf.
Anspruchsvoll in der Bearbeitung waren die Verbindungen und die Detailgestaltung der Be-
wehrung in den engen Platzverhéltnissen. Da die Elementformen aber bereits in den ersten
Planungsschritten festgelegt und beibehalten wurden, konnte die aufwendige und zeitinten-
sive Vorfabrikation frih beginnen.

Dieses Bauvorhaben konnte nur gelingen, weil fachspezifische Kompetenzen bei der Aus-
fihrung in allen Fachbereichen vorhanden waren und Synergien genutzt wurden. Das Ver-
haltnis zwischen Bauingenieuren, Architekten und Vorfabrikanten widerspiegelt sich im End-
ergebnis: Tragwerk und Architektur bedingen sich gegenseitig.

Clementine van Rooden, vanrooden@tec2l.ch
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