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Die Kragschalenkonstruktion des Stadions Lehen in Salzburg
The Cantilever Roof Construction of the Lehen Stadium at Salzburg, Austria

La construction du toit en porte-a-faux du stade de Lehen a Salzbowrg, Autriche
7

WOLFGANG OBERNDORFER

Dr. Dipl.-Ing.. Linz

A. Allgemeines

Beim Neubau des Stadions Lehen im Herzen von Salzburg in den Jahren
1969 bis 1971 wurde beschlossen, die Zuschauertribiinen zum grossten Teil
zu iiberdachen. Der Entwurf sah hierfiir eine Kragschalenkonstruktion vor,
die je Spielplatzseite aus 9 nebeneinanderliegenden zylindertonnenéhnlichen
einmanteligen Teilen eines liegenden Rotationshyperboloids besteht (Fig. 1).

Fig. 1. Modell des Stadions.
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Wiirde eine derartige Form rein als einmanteliges Hyperboloid ausgebildet,
ergibe sich an den seitlichen Begrenzungen ein gekurvter Rand. Die Archi-
tekten sahen jedoch — wie bein Tribiinendach des Hippodroms in La Zarzuela
(Spanien) von E. Torroja, das in vielfacher Hinsicht Vorbild war — am Kampfer
einen geradlinig verlaufenden Rand vor. Um eine solche Form zu erreichen,
wurde eine sich zum Einspannende hin verbreiternde Ké&mpferzone vorge-
sehen, die jedoch in der Vorderansicht des Tribiinendaches nicht in Erschei-
nung tritt, da sie hier in ihrer Breite fast auf Null auslauft.

Das Schalendach besteht aus der eigentlichen Schale, die eine Stérke von
16 cm iiber der Stiitze und 6 cm am Kragrand aufweist, und dem sog. Kehl-
trager, der den Zwickel zwischen den Schalenridndern monolithisch ausfiillt
und von 1,50 m auf 0,15 m Hohe abnimmt (Fig. 2). Die Kragweite betrigt

p
l

Fig. 2. Schalplan einer Regelschale (Querschnitt in den 1/10-Punkten und Léngsschnitt).

18 m und die Schalenbreite (Achsabstand der Kehltrager) 8,70 m. Der 1. Haupt-
kriimmungsradius des Rotationshyperboloides nimmt von der Einspannstelle
zum Kragrand hin von 4,15 auf 6,59 m, der 2. von 73 auf 284 m zu. Das riick-
wirtige Ende des Kehltrigers ist durch Spannstdbe in den Rahmenstiel, der
das Tribiinendach und die Zuschauerstufen trigt, niedergespannt. Die Ablei-
tung der Schalenkrifte an der Stiitzstelle in die Stiele iibernimmt eine Stiitz-
‘rippe, deren Stirke von 24 cm im Scheitel auf 36 cm am Kampfer ansteigt.
Das riickwirtige (also spielfeldabgewendete) Ende der Dachkonstruktion wird
durch eine 25 cm starke Binderscheibe, die gleichzeitig die Schale aussteift
und damit ihre Form erhilt, abgeschlossen.
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B. Theoretische Grundlagen der Schalenberechnung

Die charakteristischen Schalenparameter fir die Stiitzstellen und den
Kragrand sind:

a=%=R 1:8,1 bzw. 1: 8,0,

Y
2K’

¢
B=—E, 1:26 bzw. 1:110.

Zur Berechnung standen folgende Methoden zur Diskussion:

Fast strenge Berechnung nach [5].

Annéherungsberechnung als Kreiszylinderschale.
Elektronische Berechnung nach einer finiten Elementmethode.
Néaherungsberechnung nach LUNDGREN [6].

Nach den bisherigen Erkenntnissen, die in der Theorie der Tonnendécher
erarbeitet wurden, liegt hier der Fall einer sog. «langen» Schale vor, die mittels
einer Naherungsmethode berechnet werden kann. Es wurde die Lundgrensche
Methode ob ihrer Anschaulichkeit gewdhlt, jedoch waren einige theoretische
Uberlegungen zur Ermittlung der spezifischen Schubkrifte notwendig [7].
Lundgren betrachtete ndmlich in seinem Werk nur den Tréager mit konstantem
Tragheitsmoment, wihrend hier durch die Geometrie der Schale ein Differen-
tialquotient der Steifigkeitsabnahme von 0,50m4/m vorhanden war. Dem-
entsprechend wurde die spezifische Schubkraft nach der Formel

Ny, _ 0 S (x, y) T (x,y)
= g e 2 )
berechnet, wobei:

N,, Schalenschubkraft [Mp/m]
M, Tragerlingsmoment [Mpm]
N, Tragerlingsnormalkraft [Mp]
S (x,y) stat. Moment des Teilquerschnittes [m3]
T (x,y) zugeh. Fliche des Teilquerschnittes [m2]
I, Trigheitsmoment des Gesamtquerschnittes [m?]
F,. Flache des Gesamtquerschnittes [m?]

Als Gesamtquerschnitt des Trigers in Kragrichtung wurde eine Schale mit
den zugehorigen Hélften des linken und rechten Kehltrigers angesehen.

Die Spannungen in Léngsrichtung wurden also nach der Trigermethode
ermittelt. Eine Bogenrechnung in Querrichtung ergab die Querbiegemomente,
-normalkriafte und Schubkrifte in der Schale. Der Vorteil dieser Niherungs-
methode liegt darin, dass jede Querschnittslamelle, fiir die die Bogenrechnung
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durchgefiihrt wird, im Gleichgewicht ist und dass auf die Verdnderlichkeit der
Schalenstirke, Radius und Offnungswinkel eingegangen werden kann.

C. Konstruktive Einzelheiten

Das Schalendach wird nach dem System DYWIDAG mit Spanngliedern
@ 12,2 St 140/160 formtreu vorgespannt. Die Spannglieder verlaufen trajek-
torienformig von der Spannstelle am riickwértigen Schalenrand im Scheitel
hinunter in den Kehltriger, wo sie miteinander verankert sind (Fig. 3). Zur

Fig. 3. Spannkabelplan (Grundriss und Léngsansicht).

Abdeckung der Quermomente sind UNIDIM-Baustahlmatten mit variabler
Starke an der Ober- und Unterseite durchgehend verlegt. Der Schalenbeton
hat eine Wiirfelfestigkeit von 4500 Mp/m?2. Der Kragrand ist mit einer Rippe,
die einen Querschnitt von 14 14 em? aufweist, zur Erhaltung der Schalen-
form versteift.

Da die 9 Schalen einer Tribiinenseite nicht am Scheitel, sondern mit einem
Randtriger enden, werden Horizontalkréifte frei, die durch Vorspannung des
Randtrigers aufgenommen werden. Dies wurde so durchgefiihrt, dass der
Randtriger zunéchst fiir sich allein betoniert und so vorgespannt wurde, dass
er infolge eben dieser Vorspannung und der Horizontalkrifte fiir den Lastfall

g+ % momentenfrei wurde.
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Die diesem Spannungszustand entsprechende seitliche V erformung wurde
durch ein sehr steifes Geriist verhindert. Nach dem Anbetonieren und Vor-
spannen der 1. Schale wurde der Randtriger und die im Geriist gespeicherte
verhinderte Verformungsenergie freigesetzt und kompensierte den nun frei-
werdenden Horizontalschub. Die fiir die Lastfille ¢ bzw. g+ p auftretenden
zusiitzlichen Quermomente wurden iiberschligig berechnet.

Der von der Stiitzrippe herrithrende Horizontalschub wird iiber eine waag-
rechte Aussteifungsplatte in den Endfeldern in die Ebene der Binderscheibe
iibergeleitet. Die Binderscheibe lauft iiber alle 9 Felder kontinuierlich durch
und ermoglicht durch ihre Vorspannung mit 2 DYWIDAG-Spanngliedern
7 32, St85/105, eine Insichverhingung des Horizontalschubes. Im Bereich
der Uberleitung der Niederhaltekraft zur Stiitzrippe sind die Schubspannun-
gen so hoch, dass noch vorgespannte ; Schubnadeln @ 12.2 eingelegt werden,
die die Einhaltung der zulissigen Hauptzugspannungen gemiss DIN 4227
gewiihrleisten. Die Niederspannung, obenfalla mit DYWIDAG-Spanngliedern

7 32, ist so bemessen, dass fiir die Last g + _)— der Rahmenstiel gerade momen-

tenfrei ist. Ihr hauptsiichlichster Zweck ist der, die Verformungen aus Schnee
moglichst hintanzuhalten (Fig. 4).

Fig. 4. Spanngliedverlegung und Bewehrung eines Schmetterlingtrigers.
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Zusammenfassung

Es werden die statischen und konstruktiven Eigenheiten bei Entwurf und
Berechnung eines vorgespannten Hyperboloid-Kragschalendaches aus Spann-
beton zur Uberdachung einer Stadiontribiine beschrieben.

Summary
The report deals with the static and design criteria that were applied on
the outlay and calculation of a prestressed hyperboloid concrete cantilever
shell roofing over a stadion’s gallery.
Résumé
La contribution décrit les particularités statiques et constructives au projet

et calcul d’un toit hyperbolique en porte-a-faux et en béton précontraint
pour la tribune d’un stade.
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