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Uberdachung des Wiener Praterstadions

Roof of the Praterstadion of Vienna

Toiture du stade du Prater de Vienne

Heinz PIRCHER Heinz Pircher, geboren 1942, absol-
Dipl.-Ing. i vierte sein Bauingenieurstudium an

TDV — Pircher und Partner der TU Graz. Nach funfjahriger 1{3-
H . tigkeit als Assistent am Institut fur

Giraz; Usterreich Stahlbau, Holzbau und Flachen-
tragwerke grundete er 1970 TDV. Er
beschaftigt sich mit der Entwick-
lung von Software und deren An-
wendung fur das Ingenieurwesen.
Weiters ist er Lehrbeauftragter an

der TU Graz.
Albert P. RAUNICHER Albert P. Raunicher, geboren 1944,
Dipl.-Ing. studierte Bauingenieurwesen an

der TU Wien und ist in der Statik
und Konstruktion des Hoch- und In-
dustrieanlagenbaues sowie des
konstruktiven Ingenieurbaues tatig.
Seit 1979 selbstandiger Zivilinge-
nieur fir Bauwesen. Spezialgebiet:
weitgespannte Flachentragwerke.

Ing. bldro Zemler + Raunicher
Wien, Osterreich

ZUSAMMENFASSUNG )

Die im Herbst 1986 fertiggestelite Uberdachung des Wiener Praterstadions tiberspannt, nur am AuBenring
?ufgelagertwfr]et eine Ellipse mit 270 x 215 m und ist damit eine der weitest gespannten Dachkonstruk-
ionen der Welt.

SUMMARY

The roof of the Prater stadium in Vienna was completed in autumn 1986. The construction, only supported
by the outside ring, is spanned over an ellipse of 270 x 215 m. It is one of the largest constructions of
this type in the world.

RESUME

La nouvelle toiture du stade du Prater de Vienne a été complétée en octobre 1986. La construction,
supportée seulement per I'anneau extérieur, est une ellipse de 270 x 215 m. Il s'agit d’une des plus vastes
toitures tendues du monde.
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1. ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DER KONSTRUKTION

Das Tragwerk ist als Stabschale ausgebildet. Der AuBenring, von 112
lambdafdrmigen Rahmen am &uferen Triblinenrand iiber Pendelstabe un-
terstlitzt, wirkt als Druckring. Der Innenring, ca. 13 bis 17 m tie-
*  fer angeordnet und
in ca. 48 m Entfer- .
nung parallel auf
einer kleineren El-
lipse verlaufend,
wirkt als Zugring.
Zwischen Zug- und
Druckring sind radi-
ale Speichen und die
Stabschale angeord-
net, gebildet aus
weiteren 4 Zwischen-
ringen und Diagonal-
stdben. An jedem
Knoten schliefen so-
mit im allgemeinen
6 Stdbe an (Fig.2).

AA YT Legende :
WU iy .
ST, ' AuBenring

Innenring
Zwischenringe
Speichen
Diagonalen
Lambda-Rahmen
Auskreuzung
Pendelstiitzen

OOV W

Die Dachhaut liegt
zwischen Innenring
und mittlerem Zwi-
schenring auf dem
tragenden Stabwerk
auf. Zwischen Mit-
tel- und AufBenring
ist die Dachhaut
vom Stabwerk abge-
hangt. Es ergibt
sich ein flaches
Satteldach, wah-
rend die tragende
Stabschale mit
gleichmdfig konka-
ver Krimmung vom
Innenring zum auf-
gestanderten Aus-
senring verlauft
(siehe Fig.6).

N\ .
B oAl W ‘
Fig.3 Montagezustand
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Die &sthetisch reizvolle Konstruktion stellt eine besonders wirt-,

schaftliche Lésung dar :

- sie ist mit 1700 Tonnen Stahl (53 kg/m?) in Relation zur Stiitz-
weite sehr leicht.

- aufgrund des geringen Gewichtes und der weitraumig verteilten
Lasteinleitung war keine Verstdrkung der bestehenden Tribilinenkon-
struktion notwendig.

- die Montage konnte ohne Hilfsunterstiitzungen innerhalb der Dach-
flache nur von Krdnen aus durchgefiihrt werden.

- Detailprojektierung und Bauausfliihrung wurden in zusammen nur 15
Monaten durchgefiihrt.

2. DER "CONZEM" - KNOTEN

Der "CONZEM"-Knoten ist das Herzstick der Konstruktion : Ein ca.

80 cm grofer SphidroguB-Hohlkérper mit 6 Offnungen, in welchen die

6 anschlieflenden Stabe (Rechteckrohre 150/250 mm) vorerst nur lose
gesteckt werden. Wenn alle Stdbe montiert sind, werden die verblei-
benden Hohlrdume mit Spezialbetonmdrtel vergossen, nach Erhdrten
ist der KraftschluB hergestellt (Fig.d4).

Fig.4 CONZEM-Knoten Fig.5 FE-Modell mit gerisse-
ner Betonzugzone

Auf der Baustelle miissen so weder Verschraubungen noch SchweiBar-
beiten durchgefilhrt werden. Die Geometrie der einzelnen Knoten ist
verschieden, nur jeweils 4 sind zueinander symmetrisch. Das System
1l4Rt es aber zu, die PaBmaBe so mit Toleranzmafen zu erweitern, daR
die Knoten fiir die gesamte Konstruktion aus 3 Grundtypen (Guffor-
men) gefertigt werden konnten.

Das Eigengewicht der Konstruktion wird nicht lber die im Knoten
verankerten Stabe abgetragen (siehe Fig.3). Der Verguf-Beton in den
Knoten wird daher nur durch kurzzeitige Lasten beansprucht. Kriech-
vorgdnge sind daher nicht zu erwarten.

Die Biegesteifigkeit zwischen Knoten und Stdben ist entscheidend
flir die Abtragung der Windkr&dfte und die zugehérigen Stabilitdts-
nachweise (Durchschlagen der Stabschale nach oben !). Es wurden da-
her Festigkeitsversuche an Originalknoten durchgefiihrt. Parallel zu
diesen Versuchen wurden auch Berechnungen nach der FE-Methode ange-
stellt. Zugspannungen im Fiillbeton wurden dabei ausgeschaltet, die
Reibung zwischen Stahl und Beton wurde mit 0.35 begrenzt. Es ergab
sich gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung, aus der
statischen Auswertung der Versuche wurde eine Bemessungsvorschrift
abgeleitet.
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3. DIE MONTAGE

- zuerst wird der Auflenring montiert,
leichten Hilfsgerilist ca.
Position gebracht.

- Montage der "Speichen" : Jeweils 2 bzw. 3 Knotenstilicke werden mit
Rundstdhlen zu einer "Kette" verbunden und in radialer Richtung
zwischen AuBen- und Innenring eingehdngt.

- anschlieBend werden die Diagonal- und Zwischenringstdbe vom Kran
aus in die Knotenstlicke eingeschoben. Das Eigengewicht der Stabe
spannt die "Ketten", lber die Mechanik eines "Seileckes" stellt
sich die Geometrie des Tragwerkes von selbst ein. Dabei hebt der
Innenring automatisch vom Hilfsgerist ab (Fig.6).

- jetzt werden die Knoten vom Kran aus mit Spezialmdrtel gefiillt,
nach Erhirten ist KraftschlufB3 -hergestellt.

- zuletzt wird dann die Dachhaut (Trapezbleche) montiert.

dann der Innenring auf einem
0,7 m unterhalb seiner spédteren Lage in

Ndontacge pAussenring
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beliebiger Montagezustand

"Dachhaut 7

—

Innenring
Hmax=V-u o

v

Hilfsgerust

Montageabsp.
Aufjenring
o

Fig.6 Schnitt

Dieser Montagevorgang ist Voraussetzung fiir die wirtschaftliche und
schnelle Herstellung der Konstruktion. Fiir Statik und Formgebung
des Bauwerkes ergeben sich folgende Konsequenzen :

Vor AusgieBen der Knoten wirkt die Stabschale nicht im statischen
System mit. Dieses besteht aus 2 elliptischen Ringen, die durch ra-
diale Gelenkketten verbunden sind. Die vertikalen Knickwinkel der
Gelenkketten entsprechen der Last, die in jeden einzelnen Knoten
eingeleitet wird. Die beiden Ringe k&nnen ohne die aussteifende
Wirkung des Stabwerkes nur eine geringe Biegewirkung abtragen. Da-
her muB die Ringzugkraft (innen) bzw. Ringdruckkraft (auBfien) mit
den Zugkrdften der Speichen im Sinne von "Umlenkkr&dften" im Gleich-
gewicht stehen. Die variable Krimmung des AuBenringes bildet sich
daher in einer variablen Hohenlage des Innenringes ab. Die elegante
Raumkurve des Innenringes entspricht also nicht der architektoni-
schen Gestaltung, sondern der Notwendigkeit einer biegungsfreien
Abtragung des Eigengewichtes im Bauzustand.

27
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Diese Idealgeometrie garantiert biegqungsfreies Abtragen allerdings
nur im Endstadium der Montage, wenn das volle Eigengewicht wirkt.
In vorangehenden Montagephasen paBlt das Kraftespiel der teilbela-
steten Struktur nicht zur Geometrie des Innenringes. Es kommt da-
her zu grofrdumigen Verformungen, die durch die Hilfsauflagerung
des Innenringes und zusdtzliche Hilfsabspannungen begrenzt und be-
hindert werden miissen.

4. DIE STATISCHE BERECHNUNG

wurde weitgehend am Computer abgewickelt und muBte unter anderem

folgende Probleme ldsen :

- GroRe Verformungen : Zwischen Ausgangslage im Montagezustand und
verformter Lage extremer Lastzustinde bestehen Differenzen bis zu
2,5 m. Daher wurde die gesamte Berechnung unter Beriicksichtigung
der Effekte groBer Verformungen (Theorie III. Ordnung) durchge-
fihrt.

- Bauzustadnde : Das verwendete Programm mufite in der Lage sein, al-
le Verformungen und Schnittkrdfte liber die stdndig wechselnden
statischen Systeme zu akkumulieren. Dabei ist zu beachten, daf
die "Ketten" im Montagezustand im Sinne einer Seilnetzkonstrukti-
on wirken. Flir alle wichtigen Bauphasen waren Spannungen, Verfor-
mungen, sowie die Stabilitdt des &duBeren Druckringes nachzuwei-
sen. Dazu muBten die Effekte von Seilabspannungen inkl. Zug-
Druck-Ausschaltung, das Abheben von Auflagern zusammen mit der
automatischen Berechnung der horizontalen Reibungskri&fte in der
Iterationsrechnung gemdf Theorie GroBRer Verformungen beriicksich-
tigt werden. Bei der Berechnung des fertigen Systems (Stabschale
mit nun biegesteifen Knotenverbindungen) mufite beachtet werden,
daB die Beanspruchung aus Eigengewicht im Sinne des Bauzustandes
verbleibt und nur spater aufgebrachte Lasten (Wind, Schnee usw.)
am Gesamtsystem wirken.

- Knicken des AuBenringes im Bauzustand : Die lambdafdérmigen Stitz-
rahmen sind zum AuBlenring mit einem Pendelstab angeschlossen. Der
AuBenring ist also radial frei beweglich. Jede denkbare Knickfi-
gur des Aufienringes hat aber auch tangentiale Bewegungskomponen-
ten. Auf diesem Wege dienen die Auskreuzungen zwischen den Lamb-
darahmen zur Knicksicherung. Wegen dieser tangentiellen Verfor-
mungsbehinderung hat die kritische Knickfigur eine relativ kurze
Wellenlange.

- Stabilitdtsnachweis : Hiezu wurden fiir mehrere Lastkombinationen
die Lastwerte in mehreren Stufen gesteigert. Dadurch wurde si-
chergestellt, daB die Lasten mit normgemdfier Sicherheit aufgenom-
men werden, ohne daf im System Instabilitdten auftreten. Dabei
wurde besonders auf das Problem des "Durchschlagens" bei Windsog
geachtet. Die erforderliche Sicherheit konnte nur dadurch er-
reicht werden, daB die Rundsté&hle der Ketten am AuBlenring wech-
selweise oben und unten exzentrisch angeschlossen wurden. Benach-
barte Knoten erhalten so einen Niveau-Unterschied und die Stéabe
des Stabwerkes bilden mit den Rundstdhlen der Ketten ein Spreng-
werk, das dann fir Biegung in radialer Richtung die erforderli-
che Steifigkeit bringt (Fig.7).

5. DIE SCHWINGUNGSBERECHNUNG

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Windbdenbelastungen wurde ei-
ne dynamische Berechnung durchgefiihrt. Es wurden alle Eigenfrequen-
zen und Eigenschwingformen bis zur Frequenz von 2 Hz ermittelt. Zur

28
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Festlegung der Erregerkrdfte standen die Ergebnisse eines Windka-
nalversuches zur Verfligung :
- Druckverteilung fiir das "Stundenmittel"
- Spectrum fiir die "Standardabweichungen" der Winddriicke vom Stun-
denmittel.
Auf Basis der "Modalen Analyse" wurden Standardabweichungen der
Schnittkrdfte und Verformungen zu den Werten des Stundenmittels be-
rechnet. Inzwischen vorliegende Beobachtungen fiir einige extreme
Windereignisse haben die Vorausberechenbarkeit der winderregten
Schwingungen bestdtigt. Rechnung und Wirklichkeit unterscheiden
sich beziiglich der Kraftlibertragung durch Reibung zwischen der
Tragkonstruktion und den Trapezblechen der Dachhaut. Daher steht
der errechneten niedrigsten Eigenfrequenz von 0,4 Hz eine gemessene
von 0,5 Hz gegeniiber. Die Dampfung, flir die Rechnung mit 7% ange-
nommen, wurde am fertigen Bauwerk mit 12% gemessen. Wenn man diese
beiden Parameter (Dampfungskonstante und verschobene Eigenfrequenz)
in der modalen Analyse entsprechend korrigiert, stimmt die Rechnung
im Rahmen der Beobachtbarkeit mit dem tatsachlichen Verhalten der
Struktur iberein.

WIND

WIND

AUSSENRING

STABILISIERUNG EINZELNER ELEMENTE * VERFORMTES SYSTEM

-
MIT RUNDSTAML STABEN q
"
&

\
o

—

Fig.7 Durchschlagen bei Windsog

Abschlieend sei noch allen am Projekt Beteiligten fiir die gute Zu-
sammenarbeit gedankt :

Bauherr :

Gesamtplanung und
Wiener Stadthalle - KIBA

Bauiliberwachung :

Ingenieurbiiro CONPROJECT
Ing. Erich Frantl
Ing. Peter Hofstatter

Statik :
Dipl.-ITng. Willibald Zemler
Dipl.-Ing. Albert P. Raunicher

EDV - Statik :
TDV-Dipl.-Ing. Heinz Pircher

Generalunternehmer :
VOEST-ALPINE-HEBAG, vormals
Wiener Brickenbau A.G. (WBB)

Priifingenieure :
Univ.Prof.Dipl.-Ing.

Dr. Peter Klement
Dipl.-Ing.Dr. Kurt Kratzer

Schwingungstechnische Beratung :
Doz .Dr.-Ing. Hans Ruscheweyh
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