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* Steffi Neubert

Im Februar 2010 wurde das Rolex
Learning Center eroffnet, das

nach Entwiirfen des international
renommierten japanischen Architektur-
biiros SANAA auf dem Geldnde
der Eidgendssischen Technischen
Hochschule (ETH) in Lausanne erbaut
wurde. Das ungewdhnliche
architektonische Konzept stellte
die Bau- und Fassadeningenieure
vor komplexe und nicht
alltagliche Aufgaben.

* Steffi Neubert

Dipl. Ing. Arch TU/Dipl. EPG EPFL SIA
Mitglied der Geschéaftsleitung
Emmer Pfenninger Partner AG
CH-4142 Miinchenstein

Das neue Rolex Learning Center der EPFL in Lausanne

LICHTDURCHFLUTETE
HUGELLANDSCHAFT

Das Rolex Learning Center ist als Bildungsstatte
konzipiert, die mit ihrer 500000 Bande umfas-
senden Bibliothek der kulturelle Knotenpunkt des
Campus ist und nicht nur fiir die Studierenden,
sondern auch fiir die Offentlichkeit zugénglich
sein wird. Auf 20000 m? hietet es ein nahtloses
Netzwerk aus Dienstleistungen, Bibliotheken,
Lese- und Horsalen, Einzel- und Gruppenarbeits-
platzen, Restaurants, Cafés und Parkanlagen.

Architekturikone

Der avantgardistisch anmutende Flachbau ist
wellenférmig wie eine hiigelige Wiesenland-
schaft angelegt und wird durch lichtdurchflutete
Innenhdfe strukturiert. Die Stiitzen des Spann-
betondachs, das vdllig neue Konstruktionstech-
niken erforderte, sind nahezu unsichtbar.

Wer unter den méchtigen Betongewdlben hin-
durch geht und den zentralen Eingang passiert,
findet sich in einer kiinstlichen Landschaft wie-
der, die vor allem eines nicht will: Begrenzungen
setzen. Trennende Wénde fehlen. Man begibt
sich vom Eingangshereich mit Café und Infopoint
auf eine Wanderung, die immer neue Uberra-
schungen aufweist.

Auf einer Art Feldherrnhiigel thront die Bibliothek,
die nach dem Durchschreiten elektronischer Schran-
ken direkten Zugang zu fast allen der 500000 Bii-
cher im Untergeschoss und den zahlreichen elek-

tronischen Zeitschriften anbietet. Daneben fiihren
Wege zu einer Senke mit einigen der insgesamt 860
studentischen Arbeitsplatze. Wer sich vom Eingang
in die andere Richtung begibt, findet hinter einer
Steigung ein multifunktionales Farum.

Komplexe Ingenieuraufgaben

Einhellige Begeisterung finden die Ingenieurleis-
tungen. Das riesige Gebaude wird technisch von
zwei Betonschalen und elf Unterspannbogen ge-

Das welthekannte japanische Architektur-
blro SANAA (Sejima and Nishizawa and
Associates) wurde 1995 von Kazuyo Seji-
ma und Ryue Nishizawa gegriindet, deren
hahnbrechende Bauten minimalistische As-
thetik mit hochkomplexer Technologie ver-
binden. SANAAs jlingstes grosses Projekt
ist das New Museumn of Contemporary Art
in New York. 2009 entwarfen sie den Ser-
pentine Gallery Summer Pavilion in London.
Zu ihren wichtigsten Bauten der letzten
Jahre gehdren ausserdem das 21st Century
Museum of Contemporary Art in Kanazawa
{Japan) und die Dependance des Louvre im
nordfranzosischen Lens, die 2012 er6ffnet
werden soll.
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tragen, die bis zu 90 Meter messen. Die 1400
Schalplatten mussten mit Laser zugeschnitten
werden, um die erforderliche Prizision zu erlan-
gen. Von den Glaselementen fiir die 4700 Quad-
ratmeter Glasfléchen sind 90 Prozent Einzelstlicke,
die in China und Spanien gefertigt wurden. Trotz
dieser grossen Glasfldchen konnten Liftung und
Heizung mit Hilfe ausgekliigelter Computersimu-
lationen so berechnet werden, dass fiir den Be-
trieb Minergie-Standard erreicht wird.

Das Gebaude wird grasstenteils vom Tageslicht
erhellt und verfligt Gber sorgféltig gesteuerte
natlirliche  Liiftungssysteme  (mit  Ausnahme
des Restaurants und der Multimediabibliothek,
die (iber Kiihldeckensysteme verfligen). Dank
hochwertiger Doppelverglasung, 20 Zentimeter
dicker Dach- und bis zu 35 Zentimeter dicker Bo-
denisolation, Aussenstoren, nattirlicher Beleuch-
tung und Belliftung sowie der Nutzung der vor
25 Jahren installierten thermischen Pumpen, die
Seewasser fiir die Kithlung des gesamten Cam-
pus nutzen, betrdgt der Energieverbrauch nur
38,5 kWhim? (139 MJ/m?). Mit Hilfe digitaler
Modelle fiir Luftstrémung, Beleuchtung und ther-
mische Simulationen konnte die Energieeffizienz
des neuen Gebaudes auf ein technisches Maxi-
mum gesteigert und gleichzeitig die Sicherheit
der Benutzer im Brandfall gewahrleistet werden.

Die Fassadenkonstruktion
des Rolex Learning Center

Das Rolex Learning Center der EPFL wurde
als eingeschossiges welliges Rechteck mit 121 x
166 m Seitenldnge entworfen, aus dem die
Patios unregelmdssig als runde und amébenfér-
mige Ausschnitte mit Durchmessern von 7 m bis
50 m ausgestanzt sind. Wie eine Membran spannt
sich die Fassade zwischen Boden- und Decken-
platte. Die plane Aussenfassade besteht aus rhom-
boiden Scheiben, die Patios hingegen erfordern
meist konkave und an wenigen Stellen konvexe
rautenformige Gldser. Das sind 700 Glaser, die
fast alle eine individuelle Form haben, obwohl
jede Scheibe 2,25 m breit und, mit Ausnahme der
4,80 m hohen Multipurpos-Halle, 3,30 m hoch ist.
Wie die Computersimulation (Abb. 2) veran-
schaulicht, ist das architektonische Anliegen eine
hohe Transparenz und Fluiditat der Fassade: um-
gesetzt durch gebogene Patioglaser, plane Aus-
senfassaden ohne vorstehende Abdeckleisten,
schlanke Pfosten und mdglichst kleine Fugen
zwischen den einzelnen Scheiben. Die Haustech-
nik forderte dazu einen niedrigen Uaw-Wert von
1,6-1,7 W/m?K, einen mobilen aussenliegenden
Sonnenschutz und viele motorisierte Offungs-
fligel zur natiirlichen Beliiftung des Gebaudes,
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Doch die grosste' Herausforderung fiir die Fas-
sade und damit die beteiligten Planer war die
Aufnahme der Verformungen des Rohbaus.

Aufnahme der Rohbauverformungen

Im engen Austausch zwischen Fassadenplaner und
Bauingenieur wurde eine vertikale Verformung der
Betonbodenplatte von —20 mm und +7 mm un-
ter Kriechen, Schwinden, Eigengewicht, thermi-
schen Lasten (Wind, Schnee, Temperaturschwan-
kungen) und Nutzlasten als Grenzwert festge-
legt. Die von der Fassade aufzunehmenden
Verformungen aus dem Stahl-Holz-Dach wurden
auf =30 mm/+15 mm vertikal und +/-27 mm
horizontal begrenzt (Abb. 7). Zwischen diesen
beiden sich stark verformenden Ebenen befinden
sich die steifen Glasscheiben (Abb. 8 + 9), wel-
che nicht brechen diirfen und, trotz aller Verfor-
mungen, eine dichte Fassade ergeben missen.

Wie wurde das geldst? Um die Verformungen

der Betonschale aufzunehmen, war geplant,

die Glaser nicht direkt auf dem unteren Riegel,
sondern auf einem Waagebalken zu klotzen, der
mittig auf dem Riegel gelagert ist und somit die
variierenden Neigungswinkel der sich verformen-
den Bodenplatte aufhebt. So sitzen die Glaser
immer auf beiden Auflagerkltzen und bewe-
gen sich bei Verformungen nur auf und ab. Die
senkrechten Kanten der Gléser bleiben vertikal
und kdnnen sich nicht berihren (Abb. 10). Die
seitliche Klotzung nimmt bei den trapezférmigen

Glasern mit einer geneigten Auflagerkante einen

Teil des Eigengewichtes auf und stellt sicher, dass

das Glas nicht in Kontakt mit der Stiitze kommt.

Die Aufnahme der Verformungen aus dem Dach

erfolgt im oberen Anschlussdetail, was gemass

Ausschreibungsplanung felgendermassen vorge-

sehen war:

m Ein Gleitklotz in einem U-férmigen Schuh l&sst
die freie Verformung des Daches in Fassaden-
ebene zu (x-Richtung).

m Die rechtwinklig zur Fassade auftretenden
Verformungen (y-Richtung) aus den Bewe-
gungen des Daches werden durch das Kippen
der gesamten Fassadenflédche aufgenommen.

m Die Vertikalverformungen (z-Richtung) werden
entweder (iber einen senkrechten Schiebebol-
zen oder (ber ein Langloch aufgenommen.

Auswirkungen auf die gebogenen
Patiofassaden

Fiir die planen Aussenfassaden funktioniert
dieses Prinzip problemlos. Doch bei den gebo-
genen Patiofassaden kénnen sich die Scheiben
aufgrund ihrer Winkelstellung aufeinander zu

Bewegungen Dach

— X=H-27 mm

S y=+-27mm

z=+15/-30 mm

z=-20/+7 mm

1 Dachaufsicht

2 Computersimulation
einer Innenansicht

3 Blick durch die licht-
durchflutete Hiigelland-
schaft

4/5 Das lichte Gebéude
1&dt zum Verweilen ein

6 Geschwungene und
gebogene Fassaden von

aussen

7 Aufzunehmende Verfor-

mungen durch die Fassade

8 Skizze, wie die Verfor-
mungen der Bodenplatte
sich aufs Glas auswirken

~3bon

9 Skizze, wie die Verfor-
mungen des Dachs sich
aufs Glas auswirken

10 Statisches Auflager-
n prinzip mit beidseitig ge-

klotzten Scheiben, die auf

Waagebalken aufliegen

11 Statisches Aufla-
gerprinzip mit einseitig
geklotzten Scheiben, die
Jje nach Verformung von
rechts nach links kippen

12 Arbeitsmodell in ver-
schiedenen Verformungs-
zusténden

FASSADE | FACADE| 3/2010




26

REPORT

X global

Y global

Resultierende

sktion

Globale Bewegung der D:

=

= /'I
Dachverfpfmung

in Fassadenebene

(x-lokal)

Verschisbung
des Glases,
senkrecht zur
Fassade
{y-lokal)

___ Verschiebung
des Glases,
senkrecht zur
Fassade
(y-lokal)

g ____— Dachverformung
in Fassadensbene
(x -lokal)

18]

T
y
E

(Bewegung in der Fuge)

o

Durch die Bewegung der Dachkonstruktion, kippt das
Element. Die dabei entstehende Verformung wird in der
Elementfuge aufgenommen.

Die erforderliche Fugenbreite berechnet sich in Abhangigkeit
des Glasradius wie folgt, wobei E den Weg beider
Glaskanten aufeinander zu darstellt:

E =2*y lokal * sin &/2

& = 180 * b (Elementbreite) / 7r*r (Radlus)

Die Verformung in der Fuge ist umso geringer:

e  je grosser der Radius
e Je kieiner die Elementebreite
e jekleiner die Dachbewegung

Fassadenaufbau, von innen nach aussen:

Stitze, T-Profil, Stahl, pulverbeschichtet

Riegel gebogen, T-Stahlprofil, pulverbeschichtet
Neoprendichtung

Aluminiumrahmen

Doppelisoll g ), gekriimmt
Abdichtungsprofil mit Federhaltung, Silikon

R

Radius 3800

woNan s -3

in der Fuge

4500 5500 6500

7500

9500 12500 14500 16500 25000

zulassig
zulassig
- zulassig

nicht zulsssig

zwel Glasern in Abhangigkeit des Glasradius [mm] und der lokslen Verformungen in y-Richtung (parallel zum Glas).
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bewegen. Die Verformungswerte des Rohbaus
sind in einem globalen Koordinatensystem an-
gegehen und miissen filr jedes Patioglas in einen
lokalen Vektor rechtwinklig zur Scheibe umge-
rechnet werde. Ein globaler Verformungsvektor
(dicker Pfeil), der aus einer globalen x- und y-
Bewegung entsteht, ruft je nach Angriffspunkt
am Patio dann eine lokale x- und y-Verformung
hervor. Wobei die Xjokai-Vektoren parallel zur Fas-
sadenflache verlaufen und die yioka-Vektoren
rechtwinklig dazu (Abb. 13).
Nicht nur die Verwindung Gber die Diagonale
eines gebogenen Glases wurde untersucht, son-
dern auch das Verhalten der sich aufeinander
zu- bzw. weghewegenden Glaser. Das Kippen
der einzelnen Glaser fithrt zu einem Offnen oder
Schliessen der Fuge, siehe Abb. 12.
Der Weg E der Glaskanten zur Fugenmitte ist ma-
thematisch in der Abb. 14 dargestellt und hangt
direkt von folgenden drei Parametern ab:
m dem Glasradius R,
m der Auslenkung aus der Fassadenebene

Yiokal Und
m der Elementhreite b.
Das heisst:
Je grdsser die Auslenkung aus der Fassadenebene
Yiokal, desto grsser die erforderliche Fuge.
Je breiter das Element b, desto grgsser die erfor-
derliche Fuge.
Je grosser der Radius R, desto kleiner die erfor-
derliche Fuge.
Da die Elementbreite mit 2,25 m vorgegeben ist,
konnte der Weg E in Abhangigkeit der Radien
berechnet und in einer Tabelle dargestellt werden
(Abb. 15). Betrachtet man die elf Radien, welche
oben horizontal auf der Tabelle abgetragen sind,
und die Verformungen Yiokal, die senkrecht aufge-
filhrt sind, kann man die Bewegung Xiokal einer
Glaskante ablesen. Um eine Gesamtfugenbreite
von 24 mm sicherzustellen, wurde ein zuldssiges
E = 10 mm definiert. Damit sind die griin hinter-
legten Werte zuldssige Verformungen. Fiir jede
Scheibe der Patiofassaden wurde dann tiberpriift,
ob die berechneten Verformungen im zuldssigen
Bereich liegen. Dafiir wurde der Farbcode der je
nach lastfall auftretenden Maximalverformun-
gen auf die einzelnen Grundrisse Ubertragen.
Die Uberschreitungen in Gelb waren leicht er-
kennbar und wurden genauer analysiert. Bei den
grosseren Patios gab es einzelne Félle, wo lokale
Verstarkungen im Dach erforderlich waren, um
die Verformungen auf die zuldssigen Werte zu
reduzieren.
Vor allem die kleinen Patios mit einem Radius
von 3,80 m bereiteten Probleme. Sie kénnen
mit ihren engen Radien die auftretenden Verfor-
mungen nicht aufnehmen. Da eine Reduzierung
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des Achsmasses durch Teilen der Scheiben =
Verdopplung der Fugen architektonisch nicht in
Frage kam, galt es, die Verformungen zu reduzie-
ren. Alle Pfosten wurden als Rohrprofile ausge-
fiihrt, sodass sie einen zweiten Ringtrager tragen
kdnnen, an dem die Fassade befestigt wurde.
Das Dach mit seinem eigenen Ringtrager kann
sich nun frei bewegen und leitet keine Krafte
mehr in die Fassade ein.

Ausgefiihrte Pfosten-Riegel-
Konstruktion

Diese in der Planung erarbeiteten Grenzwerte
wurden sowoh! in der Rohbau- als auch in der
Fassadenausschreibung vertraglich festgelegt.
Darauf basierend (ibernahm in der Ausfihrungs-
phase die Firma Roschmann dann die Verantwor-
tung, die Glaser nur einseitig zu klotzen und die
Scheibe, je nach Verformung der Pfosten-Riegel-
Kenstruktion, von einer Seite zur anderen kippen
zu lassen (Abb. 11). Das Verhalten der gehoge-
nen Fassade mit der einseitigen Glasklotzung
wurde unter den Maximalverformungen in einem
mehrwdchigen Test an einem 1:1-Prototypen im
Werk erfolgreich getestet (Abb. 18 + 19). Auf-
grund dieses Nachweises und einer Ausfiihrung
aller Scheiben in ESG bzw. TVG stimmten die
Planungsheteiligten der Unternehmervariante zu.
Unterschiedliche Profile und Befestigungssys-
teme wurden im Planungsprozess untersucht und
fir die Ausflhrung eine Pfosten-Riegel-Kons-
truktion mit Pfosten aus geschweissten T-Profilen
(Flansch 70/10 und Steg 90/15) gewahlt. Die
Riegel bestehen aus asymmetrischen T-Profilen,
die sich noch besser in die Decken und Boden-
kanstruktion integrieren lassen. Die Glaser der
Aussenfassaden sind mechanisch im vertikalen
Randverbund ohne von aussen sichthare Befes-
tigung gehalten, um das plane Erscheinungs-
bild ohne jegliche Vorspriinge zu erzielen. Die
Glaser der Patiofassaden hingegen konnen nie
in ihrer Flucht betrachtet werden und konnten
deshalb mit Abdeckleisten ausgefiihrt werden.
Die Zweifach-Isoliergldser bestehen aus einer
ausseren 10-mm-ESG-Scheibe, 14 mm Scheiben-
zwischenraum mit Argonflllung und einer in-
neren Verbundglasscheibe aus 2 x 6 mm TVG,
die die Absturzsicherheit gewahrleistet. Die
Zweifach-lsolierverglasung hat einen Ug-Wert von
1,1 W/m2K und einen g-Wert von 57%, welcher
mit den aussenliegenden Lamellenstoren bis auf
15% reduziert werden kann. Die Lamellenstoren
folgen den Neigungswinkeln der wellenférmigen
Fassade. Jedes Storenpaket ist jedoch gerade,
damit ergibt sich in den Patios eine facettierte
Anardnung (Abb. 20).

13 Grundriss mit Diagram-
men zur Auswirkung der
globalen Verformung auf
lokale Fassadenpunkte

14 Horizontalschnitt mit
Formel zur Dimensionie-
rung der erforderlichen
Fugenbreite

15 Tabelle mit Angaben
zU den Bewegungen der
Glédser aufeinander zu
bzw. vaneinander weg, in
Abhéngigkeit der Radien
und der rechtwinklig zur
Scheibe auftretenden Ver-
formungen

16 Die transparenten Bau-
kdrper bei Nacht

17 Innenansicht kurz vor
der Erdffnung

18 Test des Prototypen bei
der Firma Roschmann

19 Detailansichten des
Prototypen mit Steflschrau-
ben zur Simulierung der
Verfarmungen
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: Frank Kaltenbach
Loic Gardiol

Bilder 3, 16: Hisao Suzuki

gebogenen Fassade mit
Bilder 6, 20

Lamellenstoren
Bilder 4, 5: Alain Herzog

Bilder 7-15, 17-19, 21:

21 Vertikalschnitt der
EPPAG

20 Innenansicht der
Ausschreibung

Bildnachweis

Bild 1
Bild 2: SANAA

Miinchen
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En février 2010 a été inauguré le
Rolex Learning Center de Lausanne,
érigé sur le site de I'Ecole polytech-

nique fédérale (EPFL) selon les plans
du bureau d'architecture japonais de
renommeé internationale SANAA.

Le concept architectural inédit a

placé les ingénieurs des construc-
tions civiles et des facades de-
vant des problémes complexes
inhabituels.

Le nouveau Rolex Learning Center de I'EPFL de Lausanne

PAYSAGE DE COLLINES
BAIGNE DE LUMIERE

Les prestations des ingénieurs générent un en-
thousiasme unanime. Le gigantesque batiment
est supporté techniquement par deux coques
en héton et onze arcs sous-tendus mesurant
jusqu‘a 90 métres. Les 1400 coffrages ont di
étre taillés au laser afin d‘obtenir la précision
requise. Concernant les éléments en verre
des 4700 m2 de surface vitrée, 90% sont des
piéces unigues, ayant été fabriquées en Chine
et en Espagne. La consommation d'énergie
n'est que de 38,5 kiWh/m2 (139 MJ/m2), ceci
grace a un double vitrage de grande qualité,
une l'isolation de 20 cm au niveau du toit et
prés de 35 cm au niveau du sol, la protection
solaire extérieure, I'éclairage et |'aération natu-
relle, ainsi que I'installation de thermopompes
construites il y a 25 ans, utilisant |'eau du lac
pour tempérer tout le campus.

Concept

Le Rolex Learning Center de I'EPFL fut concu
sous la forme d'un rectangle ondulé de
121 mx 166 m sur un étage, dans lequel sont
découpés irréguliérement des patios en forme
d'amibe d'un diametre de 7m a 50m. La fa-
cade extérieure plane se compose de vitrages
rhomboides, tandis que les patios exigent des
vitrages en forme de losange le plus souvent
concaves et par endroit convexes. On dé-
couvre 700 vitrages, presque tous de formes
uniques, bien que chacun fasse 2,25m de
large et 3,30m de haut, a I'exception de ceux
de 4,80m de haut au niveau du hall multi-
fonctions.

Comme les simulations par ordinateur le
demontrent (Fig. 2), I'objectif architectural
était une grande transparence, la fluidité de
la facade; cela fut concrétis par les vitrages
courbes des patios, des facades extérieures
lisses sans joints saillants entre les vitrages, et
de ['intérieur, des montants discrets. La tech-
nique du batiment exigeait aussi une valeur
Uy de 1,6-1,7 Wim?K, une protection solaire
externe mobile, et de nombreux vantaux mo-

torisés afin de favoriser I'aération naturelle.
Le défi majeur pour la fagade et les planifica-
teurs était |'absorption des déformations du
Qgros oeuvre.

Lors d'intenses échanges entre le bureau
d'étude facade et les ingénieurs civiles,
on fixa comme valeur limite —20mm et
+7mm pour la déformation verticale de
la dalle béton, et pour les déformations
de la toiture acier-bois par rapport a la
facade —30mm/+15mm verticalement et
+/-27mm horizontalement (Fig.7). Lab-
sorption des déformations a été prévue se-
lon le principe d'une balance ainsi que par
l'inclinaison des vitrages se résultant dans
des joints ouvrants et fermants (Fig. 12).

Construction montant-traverse

C'est sur ce principe de construction, que la
société Roschmann assuma, pendant la phase
d'exécution, la responsabilité de ne caler les
vitrages que d'un c6té et de les faire basculer
d'un coté a I'autre en fonction de la déforma-
tion de la construction du montant-traverse
(Fig. 11). Le comportement de la facade cour-
bée, avec ce calage a été testé avec succes sur
un prototype a l'usine avec les déformations
maximales (Fig. 18 et 19). Le prototype fut
accepté avec la variante de |'entrepreneur qui
exécuta tous les vitrages en verre trempé ou
durci. Les doubles vitrages isalants se compo-
sent d'un verre trempé extérieur de 10mm,
d'un interstice de 14mm d‘argen et d'un
verre feuilleté intérieur de 2x6mm garantis-
sant la protection antichute, Le double vitrage
isolant a une valeur Ug de 1,1 W/m?2K avec un
facteur solaire g de 57%, resp. 15% avec des
stores extérieurs a lamelles.

Lorsque |'on compare la photo (Fig. 20) a
la simulation par ordinateur (Fig. 2), on ne
peut que se feliciter des objectifs architec-
turaux atteints malgré certaines adaptations
effectuées lors de la phase de conception et
d’exécution.
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