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GROSSE AUSKRAGUNG

Das neue Letzigrundstadion ist ein Austragungsort fiir Publikumsanlas-
se unterschiedlichster Art. In der Agenda erscheinen das Leichtathletik-
meeting, zahlreiche Fussballspiele sowie diverse Konzertveranstaltungen.
Architekten und Fachplaner fiihrten die unterschiedlichen funktionellen,
gestalterischen und technischen Anforderungen in einer ergiebigen Team-
arbeit zusammen. Es entstand dabei ein mé&chtiges und doch ruhiges Ge-
bilde mit kamplexem und doch einfachem Tragwerk.

Die Anlage enthalt viele beeindruckende Einzelheiten, fir die spezialisierte Tragwerkslo-
sungen erarbeitet wurden. Einige davon sind offensichtlich und werden vom Besucher er-
kannt: das schwebende Dach, die filigranen Hauptstutzen, die machtige und doch dinne
Betonumgangsrampe. Daneben gibt es aber auch Spezialkonstruktionen, die kaum als sol-
che oder gar nicht erkannt werden. Sie sind versteckt oder wurden nur fur die Optimierung
des Baubetriebs genutzt. Im Folgenden sind sowohl offensichtliche als auch versteckte
Tragwerksbesonderheiten erlautert.

DAS KRAGDACH AUS STAHL

Die Haupttragelemente der Dachkonstruktion sind die 31 Binder, die im Abstand von 20m
angeordnet sind (Bild 1). Vom jeweiligen Stltzenpaar aus ragen sie bis 32 m ins Stadion-
innere (Bild 2). Der Querschnitt ist Uber der Druckstitze maximal 3.40 m hoch und verjungt
sich, entsprechend der statischen Beanspruchung, zu den Dachrandern auf eine Hohe von
1.10m. Die Flansche des Blechtragers haben eine konstante Breite von 600 mm, die Starke
dagegen variiert zwischen 20 mm und 100 mm. Die Wahl dieser Geometrie liefert einen
Querschnitt mit einer ausgepragten starken Achse fur die Aufnahme der Kragarmbiegung.
Den Unterflanschen folgend sind die Felder zwischen den Bindern durch ein multifunktio-
nales System von Pfetten aus HE- und PE-Profilen und Verbanden aus Rohrprofilen ausge-
facht. Dieser Rost dient als Lager fur das Dachblech, definiert die Abflussrichtung des Re-
genwassers, verhindert das seitliche Kippen der Binder und ermoglicht eine Scheibenwir-
kung fur die Aufnahme von horizontalen Einwirkungen. In jedem dritten Feld gibt es eine
Dilatationsfuge, die parallel zur Binderachse verlauft. Zwangungen infolge Temperatur-
dehnung der Pfetten werden dadurch vertraglich gehalten.

Die Stahlkonstruktion des Dachs, aus Stahl der Qualitat S355 erstellt, ist Einwirkungen
ausgesetzt, die stets andernde Deformationen verursachen. Schnee oder Oberflansch-
erwarmung fuhren zu einer Senkung des Dachinnenrandes. Windboen bewirken je nach
Windrichtung eine Senkung oder sogar eine Hebung. Diese Erscheinungen mussen bei der
Dachunterseite, die mit einem Holzrost verkleidet ist, bertcksichtigt werden. Direkter
Windangriff und die Ubertragung der Deformationen aus der Stahlkonstruktion kdnnten zu
unerwinschten Verzerrungen des Erscheinungsbilds bis hin zum Ausknicken einzelner
Latten oder zum Versagen von Verbindungsmitteln fUhren. Der vierlagige Holzaufbau ist
daher so konzipiert, dass eine Entkopplung der Verformungen entsteht. Im Wesentlichen
wird dies mit Lager- und Schiftbalken erreicht. Erstere liegen gleitend auf den Unterflan-
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01 Struktur der Dachkonstruktion im statischen
Modell: Das aussen ca.250 x 177 m messende Oval

des Daches schwebt gleichsam in leichter
Schieflage rund 17 m Uber den Strassen

02 Tanzende Stiitzen (im Dezember 2006) bilden
das Auflager des Stahltragers. Eine Stiitze liber-
nimmt Zug, die andere Druck, sie stellen somit ein
Kréftepaar dar

03 Bindermontage im Oktober 2007

04 Die Zugstiitze ist als Augenstab ausgebildet.
Uber einen Gelenkbolzen wird die Zugkraft aus
dem Binder in die Stiitze geleitet

05 Ausbohrungen der Lochecken im Anschluss-
blech der Zugstiitze optimieren die Spannungen.
Die Bilder zeigen die Spannungstrajektorien im
Anschlussblech, links ohne und rechts mit
Eckbohrungen

schen der Stahlpfetten. An diesen hangen die Schiftbalken, die Uber lange, teilweise fach-
werkartig angeordnete Schrauben gerade genligend nachgiebig an den Lagerbalken befes-
tigt sind.

DIE STUTZEN ALS KRAFTEPAAR

Die Grundrissform der Dachkonstruktion erfullt eine Vielzahl von Randbedingungen. Der
darunter liegende Publikumsbereich wird vollstandig bedeckt, die auf den Binderspitzen
stehenden Lichtmasten sowie die tragenden Stltzenpaare haben konstante Zwischen-
abstande, und der gesamte Triblnenraum ist stUtzenfrei. Die Grundrissform der Triblne
schmiegt sich eng an die Leichtathletikarena und erhalt von der 400- und der 100-m-Bahn
ihre Form. Alle anderen Bauteile flgen sich dieser Struktur, indem sie tangential oder or-
thogonal zu den TribUnenreihen stehen. Die aus diesen Anforderungen resultierenden
Konstruktionsregeln liefern Stutzenpunkte in Dach- und Publikumsgrundriss, die nicht
deckungsgleich sein konnen. Die Kompatibilitat dieser Unvertraglichkeit wird hergestellt
durch das Schiefstellen und Verdrillen der Stutzen. Auf diese Weise wird eine Entkopplung
von Zwangen erreicht, und es entsteht ein gestalterisches Spiel, das den Eindruck von tan-
zenden Paaren vermittelt (Bild 2). Jedes Stutzenpaar mit variablem Zwischenabstand
tragt jeweils einen einseitig auskragenden Binder. Es funktioniert daher vorwiegend als
Kraftepaar. Die kragarmseitige Stltze erhalt Druck mit einer Kraft bis 19000kN und die
kragarmabgewandte Stutze Zug mit einer Kraft bis 14 000 kN (Bild 8). Der Druckstutzen-
kopfist oben mit einer Zylinderkalotte aus Stahl abgeschlossen. Der Binder wird einfach
aufgelegt und ist dadurch einseitig zwangungsfrei gelagert. Fur den Fall einer Lastumkehr
(z.B. im Fall von Sturmboen) dienen zwei Gewindestangen als Abhebesicherung. Der Zug-
stltzenkopfist als Augenstab ausgebildet und Ubertragt die Zugkraft des Binders tUber ei-
nen Gelenkbolzen in die Stutze (Bild 4). Die Lochecken sind mit Bohrungen ausgerundet,
damit der Kraftfluss einen «grossen Bogen» um die Ecken macht und so keine Kerbspan-
nungen verursacht (Bild 5). Die genaue Geometrie dieser Zone wurde mit Hilfe einer dreidi-
mensionalen FE-Analyse optimiert.

Die Verbindung zwischen dem Binder und den Stltzen muss statischen und dynamischen
Anforderungen genlgen. Zusatzlich ist die Knotenausbildung so konzipiert, dass ein aus-
serst effizienter Bauvorgang moglich war. Jeder vollstandig in der Werkstatt gefertigte
Binder wurde vom Kran direkt auf die Stltzen abgesetzt und durch das Einschieben des
Gelenkbolzens arretiert. Der Vorgang dauerte weniger als eine Stunde, und es waren keine
weiteren Hilfskonstruktionen notwendig (Bild 3).
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Die Achsgeometrie und die hohe Druck- bzw. Zugkraft aus Binderlagerung sowie Wind-
und Erdbebeneinwirkungen fuhren zu einer Kombination von hoher Normalkraft- und Bie-
gebeanspruchung der Stutzen. Mit Verbundquerschnitten wird der nétige Widerstand er-
reicht. Das StUtzeninnere besteht aus einem Stahlbetonkdrper mit integriertem Vollstahl-
kern, dessen Durchmesser von Stutzentyp zu Stutzentyp andert und bis zu 220 mm
betragt. Der Mantel ist aus wetterfesten Stahlblechen mit Starken zwischen 15 und 20mm
zusammengesetzt. Nach innen gerichtete Kopfbolzendubel ermdglichen das Zusammen-
wirken mit dem Stutzenkern.

DIE VERANKERUNG VON STAHL IN BETON

Jedes Stutzenpaar ist in einer Auflagerwand eingespannt. Infolge der grossen Krafte, die
eingeleitet werden mussen, ist eine aufwandige Detailkonstruktion notwendig (Bild 6).
Jede Auflagerwand, die ein StUtzenpaar einspannt, ist etwa 5 m lang und bis 1.8 m stark.
Die Druckkraft wird vorwiegend Uber den Beton weitergefthrt und die Zugkraft von einem
Paket von Gewindestangen mit Endplatten ibernommen. Die Ubergabe der Beanspru-
chung verursacht hohe Spreizkrafte, die eine intensive Umschnirung dieser Zone mit Be-
wehrung erfordert.

Der Stahlkern der ZugstUtze verlangert diese um etwa 4 m nach unten. Rundherum sind

ca. 200 Kopfbolzendlbel angeordnet, die den Verbund zum Beton der Auflagerwand sicher-
stellen. Der Stutzenmantel ist mit Bewehrungsstaben verbunden, die diesen besenartig fort-
setzen und ebenfalls eine 4-m-Verankerung im Beton ermoglichen. Die DruckstUtze hat einen
analogen Verankerungskorper (Bild 7). Der Stahlkern gibt Uber eine Fussplatte seine Kraft ab,
und die Biegekrafte im Mantel werden mit Bewehrungsstében in den Beton eingeleitet.

KONSTRUKTIONEN AUS BETON

Zu den Spezialitaten des Stahlbetonbaus auf der Baustelle Letzigrund gehoren die Um-
gangsrampe und die Triblnenstufen. Die Rampe ist eine Kragplatte, in der die Mitte der
Sudkurve auf Terrainhohe beginnt und mit moderater Steigung Uber die westliche Stadi-
onseite den Restauranteingang erreicht, bevor sie wieder symmetrisch zur Mitte der Nord-
kurve abfallt (Bild 8). Die Kragweite verandert sich stetig von 4.5 m in den Kurvenmitten bis
zU 7.5 m beim Restauranteingang. Trotzdem betréagt die Hohe des Einspannquerschnitts
jeweils weniger als 10 % der Kragweite. Fur die Bemessung massgebend waren die Last in-
folge Personenansammlung, das durchfahrende Rettungsfahrzeug sowie eine sich rhyth-
misch bewegende Menschenmasse. Mit einer Schar von 1000-kN-Spannkabeln (Abstand
1.8 min den Kurven bzw. 1.2 m in der Geraden) wird sowohl ein ausreichender Tragwider-
stand als auch eine genligende Steifigkeit erreicht. Die Rampe bildet Uber die gesamte
Lange von 350m eine monolithische Einheit. Wegen der Erscheinung und des Unterhalts-
bedarfs wurde auf die Ausbildung von Fugen verzichtet. Es wird akzeptiert, dass das
Schwinden des Betons und die jahreszeitlichen Temperaturdehnungen Risse quer zur Ab-
wicklungsrichtung verursachen. Mit einfachen Modellen zur Abschatzung der Rissbildung
wurde die Bewehrung so bemessen, dass die Rissabstande klein und die Rissweiten damit
unter 0.2 mm liegen. Diese Rissweitenanderung muss sowohl vom Fliussigfolienbelag auf
der Rampe als auch vom Verputz an der Untersicht Gberbrickt werden.

Beiden Triblnenstufen wurden, im Gegensatz zur Rampe, explizit Fugen gesetzt. Zur Ver-
meidung von Zwangungen wurden nur Einzelstufen mit einer Maximallange von 3.5 m be-
toniert (Bild 10). Mit einem bituminésen Anstrich wird die Verbindung zweier benachbarter
Stufen verhindert. Diese Fuge ist sehr diskret in der Erscheinung und o6ffnet sich infolge
des Betonschwindens nur gerade um den Betrag, den es fur die zwangungslose Triblinen-
dehnung im Sommer braucht. Mehr als 50 % der Triblne besteht aus Betonstufen, die
direkt auf der Erdboschung stehen (Bild 9). Wegen der direkten Lastabtragung konnte die
Konstruktion so konzipiert werden, dass das System keine Bewehrung bendtigt.
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1 Trennanstrich fiir die Herstellung
der Kontraktionsfuge
2 Plastikfolie, dreilagig

09

06 Die Auflagerwande fiir die Stiitzenpaare sind
aufwéndige Detailkonstruktionen aus Stahlbeton
und Stahl-Beton-Verbundkonstruktionen; von oben
nach unten: Spannungsfelder in der Auflagerwand;
Bewehrungsangaben fiir die Auflagerwand;
schematischer Gebaudequerschnitt mit markierter
Auflagerwand; Auflagerwandbewehrung vor dem
Zuschalen

07 Kopfbolzen am Druckstiitzenkern

08 Ubergang Westseite zu Nordkurve im Dezember
2006. Oben die Dachkonstruktion, darunter die
Umgangsrampe

09 Die Triblinenstufen sind direkt auf der
Erdboschung gelagert; Ausschnitt aus dem
Schalungsplan

10 Bau der unbewehrten Ortbetontribline im
Januar 2007 (Bilder Walt+Galmarini AG)

ORTBETON IM ENGEREN SINN

Der Letzigrund liegt in den eiszeitlichen Schotterablagerungen des Limmattals. Das
Bodenmaterial besteht grosstenteils aus mittel und dicht gelagertem Rundkies und
ermoglicht daher Flachfundationen mit hoher Sohlpressung. Das ausgehobene Material
kann ohne weiteres fur Hinterfullungszwecke verwendet werden. Es kann aber auch als
Zuschlagstoff fur die Herstellung von Beton dienen. Beim Bau des Stadions wurde diese
Nutzung an Ort und Stelle realisiert. Mit einer mobilen Brech- und Sortieranlage wurde
der Kies in seine Fraktionen getrennt. Die Dosieranlage flgte diese entsprechend der
gewlinschten Siebkurve zusammen und fuhrte das Material zur Betonieranlage, die durch
die Vermischung mit Zement und Wasser den Beton produzierte. Mit diesem Vorgehen,
den Ortbeton wirklich im Sinne des Wortes herzustellen, konnte die Anzahl der Lastwa-
genfahrten fur den Abtransport von Aushub bzw. fur die Anlieferung von Beton erheblich
vermindert werden (siehe dazu auch S.26-27).

Dr. Tomaz Ulaga, Projektleiter im Ingenieurblro Walt+Galmarini AG
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