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1 Das Bagwerk

Im Rahmen der Flanung sines Sport- und Kulturznirums in
Stoclbolm wurnds von den Anchtekien Bérg eine rentrale
Mehrzweckhalle in unpzwdhnlicher Kugelform mit sinem
Darchmesses von ca U0 m vorgeschlagen (Bild 1), die in
einem Werthewerh far die Avelithring ausgewihlt vurda.

Dem Gensraluntemehmer HOVET Byegarma, 2inem
Konsootivm schwedischer Bauuntzmehmungen, lagen zwel
alternative Lisunpshkonzepte fir dis Kuga] vor:

L eine rippenversteille Stehlschale, iber diein[1] berichizt
WULLE;

2. ein Reomfachwarl ale Tragstruldur mit saamabeehiia-
Benden Verhundplatten

Diz zoezits Ausfiihming erwies sich ols diz fir den Kunden
inegesami wirischafidichere ProblemdGsung,

2 [ias Raumfachwerk-Konzept

Es beruinr auf der Auflisung des Kontinuums In ein Stab-
wierle It dicees Stabwerk auch unter der Annahme kugs ge.
lenlkizer Knoten stabil, so wird e im allgemeinen abs Raum-
fachwerk bezeichnet [2] Die Topologie der Raumfachwerke
karn formal aus den cegaliiren Polyedem abgeleiter werden
[5]. Im vordiegenden Fall wurdes cin zweillagig-zwellaulizss
Gruodnets, das aus der Addition der Kanten (Stitbe) von
Tetraedern und halben Oktazdemn gehildet werden kann,
verge=ndet und auf eine anndhernd halbe Kupslfiiche trimns.
formieit Bel diesem Tremshormationsprozef tritt das fix
Ringnetze typizehs Problem abnehmender Ringstablingen
im Zemtbertich auf. daswie bei cinem cinlagpen Zonennets
[4] dusch rweimalige Halbizrung der Teilungszahl in den
Bimgen (Bild 2} gelda wurde.

Die REW-Stroktur weist oine Her Tellung an der Basis
auf, dieca. 4 35 miber dem Aquetor liegt (Bild 7). Diase Ted-
lung ecgicht max. Stablingen der Obergurt-Ring=tibe von
36 m. De Stabliingen der Mendiane warden, uniber Beribelk-
sehbigung dor max. Produldionsbraiten der Verbundplatien,
aul 46753 m lestgelegt und im Zenitbereich ausgeglichen
Zur Lag=rung der Verbundplartan wurde Injedem Obergur-
[edd eln Sekundirteipger in Ringrichiung angepednet. Daras
ergaben sich max. Plattenabmessungen vonca, 36222 m
im Bereach der Bass
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Die Stabwerkskuppel der
Stockholm Globe Arena

Zur Verbindung der pomaren Ring- und Merdianstibe
aus Rechteckhohlprofilen (RHP) und der Baumdiagonalen
wurden napffimaige Knoten aus geschmiedetem Stahl der
Giite C45 vorgesehen, an die die SiEbe mit jeweils einer
Schraube angeschlossen wurden [53- Dic Verbindung der
Rundrohrztibe des Untergurtes und der Raumdiagonalen
gatsaqicht der MEROD-Bauart [6] mic Kugelknoten. Die
sekundiren RHP-34be schlieBen direkt en die primdren
RHP dex Meridian-Stibe an (Bild 3.

Untechalb dzs Aqguators wird die Straktur von 43 kreis-
formigen Rahmenstiitzen der Tribiinenkonstrukiion gebil-
det. Fiir die Auflaper-dusbildung multen die Obergurte an
der Basis nach innen (Durchmesser des Aoflagerninges ca,
E4.65 m) gerogern werden, um eine iber die Basis durchge-
hende Aunflagerung lir dis Platten zu realisieren

3 Statik und Kenstrulition
A1 Lastidle

[ra der Antell avs Eigengewichi an den far diz Bemessung
malpzhenden Stabladfen nur in wenigen Staben 50% dber-
schreitet und e Gbripen Lasten wesentlich griiBzre
Streuungen sowohl der Vertcilung als such der Werte auf-
weigen, war fir dieses Bauwerk die Fesdepung der Lastan-
mahmen von grofler Bedeutung Um eine wirtschafrliche
Bemessung zu erreichen, war es notwendig, diz Lasten 50
riedrdg wie méelich anrusctzen, andererseits multen dic
Sicherhatzanforderungen ediillt werden Fiir das Sicher-
heitskonzept wurde auf die vom MNordic Commiltee on
Building Regalations - NEE - herausgegebenzn , Guidelines
for Loading and Safety Regulations for Stractural Despn™
vorgegriffen [7]. Diase Richalinien peben die Moplichksit,
Teilsicherheitsfaktoren fir die L berfagerung der Gromdlast-
falle zu benuizen
Folgends Grundlasifelle swrden in der statischen
Berechnung bericksichiigt
1) Eizengewicht als Oberflichenlast von g, = 087 kN/m?
und g: = 0,65 kM/m? idehe Bild 4&).
2y Servicebricke mil einer Gesamtlast (Eizengeadcht und
Verkehr) von P= 2000 kN, Die Sarvicebriicke wurde
Ober einen rentrischen Drockstab von ca 35 m Hihe
rutiels anes Sel an 0 Unterguriknoten symme-
trisch abgehingt (V. R} (siche Bild 4k). Fir die vertikale
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Eild I, Ahmcsiungen der Arems und Sisbwerksoippel (Enmmurl)
Fig 1, Dimegnisans of the arcas and baite: domse
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Bild . Geometric do Slabwerdizbappd in Gramd- end Aulril
Fg 2 Gepsesorp of lankce dome im plan and cloveteen

Bild 3 Vaormomtiers Sabwerksfd vor dem Elnkeben mii Aviokman
ime Imnersa der Ar=na

Frp 5 Pre-sssembied pane] prios 1o Bfting insimu by mokile crame
within the areme

Lot Pwurde eine Auamittigheit vaor 6 m berikcksichiigt,
die iiber (kKleine) Horizontalkrifte H im Zenit und Aqua-
tor siakiliskert werden mul

3) AvBenplattform am Ring 16 mit G = 60 kM aleGesamiiast
aus Egengewicht und Verkehr,

4) volle Schneelast, auf dic Grondilzche bezogen, glewch-
miig vereilt bis zu eimer Oberfllichenmeigung von &60F
issehe Bl 42)
= 1'51=L'|_E¢]_‘-}|= L2 kNfmi

3) Halbosesiger Schnea (siche Bild 44).
5= g v 5, = L% kN/m?

& Unsymmetrischer Sthnee.

Die Vereilung it aus Bild 42 ersichifich.
Sy pip @ 5. ¢ 15% = 225 KN/m?
L=l ep, vg,= 03215 & 1 %= 115 kNfm?®

7)) Windp, =0 =0,

mil einem Stavdnuck g = L1 kMM, und einer trigono-
metrischen Verteilungsfurktion nach der Farmel:
t,=a=b+cosdd s (o7 andP + d = 50 29) - cos i mit
a. b e d - Konstanien

Exatibay 55 (F5E0, H, |
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Bild 4. Uberscht vher dbe Grendaslalls
P4 Thanl of Bune lod eaed

T = Verimbainkel
& - Horizonalwinke],
dic die m (8] owitgeteidlien Ergobnisse armahermd ecialit
{Bikd 41
B Unierdruck im Innenraum der Kuppel
oy o= 030 kNfm?
4 Eingeprigte Aullaperverschiebung in Radlaldchiung,
suf dem Umfang sinusfiemig verteflc:
Ar— & = 5in @ [mm)
Dieser Lastfal] beriickeichtigt die Auswirkungen der Verfor-
rumgen der Tribdine bei unglnstigst angenommener antirme-
trissher Vertikalbolastung aus Verkehr,
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Fusitelclk wurden die Auswirkungen des Ausfalls van
Meridian- und Ringstiber: dz Ober- und Unterguriesin den
gotisshen Bereichen mit Hilfe won Einheitsvorspannlasien
_g:'[:d'mzl, die die Kraftum!eitung im Restsysiem smulisren,

Ein Tempersiurdes izl wunde wegen der hoken Warme-
igolierung m Endrustand (K = 0.3) nicht berficksichtigt.

3.2 Analyse vnd Darstellong der Schoitttasten

Da zine stcbweise (outomatische)] Bemesung die Rodabion
cimificher Lastfille (die beiden ersten avsgenommen) fhr
mindesiens jeweils 12 Horizenaltchiungsn (8-Winkel
erforderlich gemacht hitte, wiren etwa 120 Lastille ent-
stancder. Wern man bericksichtiz:, dag rusitalich fiir den
Cherpur: noch die Kombinationen mit den zugehirigan Bies
gemomenten und Lestfiflen fibr verzchisdene Montagery-
stirde machruweisen waren, hitte dics eine uniiberschi-
liche Datenmengs erg: Anch eventus]l notwendip wer
d=nede nachirsgiche Anderungzn oder Anpasaungsn sowis
dis Berisckeichiigung loksler Fusatzlasten, wie z B. einer
umlssfendsa Drehledter, wiren nur mit sehr goBem
Rechemaufwand miglich geworden. Dechalb wurde eine
Ausvrertungund Bemesung far Stabgruppen {(Meridianund
Ringstibe im Dber- und Uniergurt, sewie Diagonslen) cines
Begments durchgefithrl. THeses Vorgehen entspricht einer
rotationssymmetrischen Bemessung. Durch grafische Dar-
stellung der Stablrafte far jeden Lastfall wurde eln iher-
sichtlichzs Gesamtbild des Krafteverlaufs vermuttalt (Bid 5)
wnd dami: cine leichte Kontrollicrbarksit ermdglicht
Es wurden deei Lastfalgruppen pebildek

Lastfall H  : Hauptlasten Eigengewicht wnd Verkshr
(Schnes)
HIr: H + Zusaizlasten Wind umd Innsnsog
(U mterdenrd)
HI2: H - Sondertasien Stabausiall und Suflager-
verschiebung.
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Bald 5, Stasrdl im Oborguet usd Untergam im Momzgezestand bei
Windselartng

FAp 5  Foesosd o tope and cinom chord members due to wind  load
disring erection

Tabelle 1. R=dubions=kione

Table 1.  Redection lacioos

LEEsmbi- |Sicher- |Elgen- |Schnee |Wind | Adullg- | Sih-
ki it gewiche| versch, | sl
H 13 LH 05T - -

HZI 13 L0 0,657 Lo H

exceplicnal 13 L0 18 023 -

HT? 11 1.0 0667 023 14 =
aidenkal 11 LA 0567 325 = 1.0

D Reduktionsfaktoren, die sich fir jede Lastfalllcombina-
tion sus den Kombinationsheiwerien end den Sicherheitsn
ergeben, sind in Tabelle 1 susammengestalie.

Filir die Ermithung der maligebenden Bemessungsiasizn
wurden dic jewelligen max/min-Werle auf die H-Kombina-

3.3 Verformungen und Stabilitit

Dhe mavimalen rechnerischen Verformungen dér Stmuktur
betragen in der Lastfalikombination HZ1 ca. & mm vertial
und 42,5 mm horzontal.

Dhese geringen Werte eleuben o5, auf sinen Machersis
Theorie IL Ordnung (Gr die Gesamtstabilitsr d=s Tragwerks
T veTzichten

D¥ig Frage der dynamischen Stabllitst wurde durch die
Ermittlung der niedrigsten Eigenfrequenzen mit dam Rap-
lzigh-Verfahren untersacht,

Die niedrigste Eigenfrequenz wurde far die dem Lasefall
Auflagerverschiebung (3] entsprachende Eigénform zu ca.
4 Hz unter Berbeksichtigung der Masse der abgehiingtzn
Brickenkonstruldion (2)) =rmiteelt und lieg damit suBler-
halb sdner denlibaren Anregung.

3.4 HNachweishonzept

Dras Machweiskonzepd konnte sinngemdl an dis MERD-
Zulassung [6] anpeehm werden Dlese Gst das Problem der
Biegebelagtung von querbelasteten Stdben in Raumfachwrer-
ken durch implizitzn Bezug auf den gtatischen Traplastzatz
mit der Annahme gelenkiger Lagerung der Stibe.

Den Bemessungslasten warden die Grenztragfahigksiten
der Bauelemente (Knotenund Stibe mif thren AnschlGssen)
gega‘_ﬂ.l]:erg—:-stellt. ! _

Ein Sonderproblem stellte die Ermitthong der Grenstrag-
PEhigkelt dor Anschlizse dar, Flirdie Verbindurg dér Primds-
oherpurigtibe mit den Meplmoten wurde dos Macmeeisver-
fshiren der Fulassang fiar die EinschranbenanschiuBtechnik
auf RHP-Anschlisss erweilerl Insbesondere fir den
Anschiull der Mecidianadibe wurde eine fertipungs- and
montagefreundliche Ausfiihrung (Bild &) gewehl:, die nur
mit ginem Teil des Profilguerschnitts an den Napflmotzn
anlicgt. Durch diese Ausfihrung konrten such die Knoten-
grifen minimiert werden

N
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Bildd. Anschlel sices Mandian RHPF-Sabe: an dae Neplinolen
Fig 6. Commsclion of a miridian RHP member 1o 1 cop node
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Bid 7. Grenstraght ven Mg, umd Cy, uster dder versinfachran
Armahree by = by = b und Or- 3= Dpez= Doy = Zre [ 2 BllCG

g 7. Capacitics by, and Oy Tor the shmplified asnumption by m bym b
and Dye | = Dy, 5= Dpr 3= Zqy (802 aleo Fig b}

Erre

3.4.1 Crersiragishighelt dor Anschifise

2444 Grurdgrofen

Fiir den Anschiull des Bildes & erpeben sich folgende Grund-
gridfien zur Ermittlang der Grensteagfihigkeiten filr Biepung
(M.} mnd Schulb (Cy,):

e D, , di¢ Grenstragfshigheiten der Teilanls-
Doy 10 Dz 3 Sibiicdeer. (i, T, vt )

z.ﬂ o die Tog-Grenztragiihigheit dez Bolzens
M a die Bizpe-Grenziragiahigheit des Bol-
zers fir 2=
O, p = My, pfhy die Schub-Grenstreglahigkeit dez Bol-
zene (Hebelarm he)
3.4.1.2 Falluntsrscheidurgen

Fiir die Emrelnschweise missen di¢ BelastungsfiEle Drock
und Fug sowie positive und megetive Anschlufmomente
unterschbedzn wenden.

3.4.1.5 Greazfille

Aus der Ausoutzung der Teilanlzgellichen and der Bolzen
ergeben sich Stiitzsiellen der Grerstragfihigheiten. Zusitz-
Ech mul! beriicksichtigt werder, dal SuBerz Toglrdfte die
Bolzemirapfahigheil abmindem (L, g= £} und Druckkrafie
digse erhthen (£, g+ DY, resp. Zughrafie die Grenziraghi-
higkeiten der Te tehen erhFhen (D + Z) und
Trmeckkrifie diese abrnindern (D, — D9, Bikd 7 g3t den quse-
Ltativen Versul der Grenrimaglahigh=iten untér wereimi.
chenden Annahmen wieder.

Dhie aufnehmbaren Greneguerkrafte ergzben sick fir den
Amnschlul mit Retbsellul in Anslogie zu sinem Anschiuf
mit anbelennier Vorsponnons als Minimum der Grenzfalle
wom
- Bolzentragfshigiteit omd
- Refblosfi-

Qe = Min (0.3 Q. g 0.5 Tregd

Stahiau 58 (1583, K. 1
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BildE Wersiche rur Uberprisfany dor Gronpirepishighsioons an FHP
Sifben 150 % 100 ® £ mid Bolren M2IT/H0LG

& und d sind gelenkiz, b wod ¢ sipgespannt gelsgest

Fig. B Tests for deermining the capacites of RMP members 190 ¥
100 = & will bobis 3327/ H.5%

2 2nd d mre pinned, b and = arz cgidhy Bxed

e

Durch Versuchve wurde festgestellt, dal die 0 8fachen Werte
von My, pund O, p gleichzeitip aulgenommen werden kiin-
IErL

Die duferen Druckladfte erh@hen die sufnehmbaren
Cueerkrsfte (+0,1 T, Sulere Fugkedfie mindern sie mit dem
Faktor (1 — 2724 sh

14.2 Werswche

Zur Absicherunz des Bemesungshonzeplesmullie die Rota-
tionskepazitit der AnschliEss unler slatischer vnd niedrig-
zyidischer Bolastung iberprisht werden.

T k1 Statiscke Belastung

Zur Erfassung des AnschiuSverhaltens wurden 2 % 2 Ver-
m-:he an RHFP 150 < WM x B/552 mit gelenkigen und
festeingespannten Randbedingungen jewells mit exisler
Druck- und Fugbclestung duschgelihel Der Druckbela-
mns_u"urdr.mm nachaulen wirkende (Sop-)Cuerbaastung
durch eime Einzelbaet im Verhdlais 0g0d5 [dac slich aus der
Statik crpab) iiberlagert Im ghechen Sion wasrde der Zughe-
lastung =ine nach innen wirkende (Drock-)Cuoer
m Verhaltmiz V006 regp 17002 ilberlagert (Bild & und
Tabelle 7). -

Dl 'E.r_gr'lp'ﬁm der Versoche s tn wuler Ulsereinstin-
mung mit dén Werten, die tich aus dem Nachwekhonzept
ergeben, wenn die gemessnen Grenefestigheiten (540 N/
mm? Bruchepennungen fiir 3052 resp. 491 W Brochlas far
die Bolzen M27/002) in d=r Nachrechnong des pelenkig
gelogerten Rechenmodells verwendel werden

Tabelle 2. Versuchserjebmisse

TableX T resulis
Gremrlzasd
Tex | Lem VK Bendbed | W [EN] | Q [EN] | Vermgzen
1 Drock (M5 _:-:'I-:ns,g TiR 32 Flicfem der
3 Drock 045 e azh 25 Koniaki-
z2one
3 Tug 0,05 Tt T & Brach
Fug 0,102  gelenig 450 ik dem Balecns




k. Klimka £ W Kzmmer £ K Reeron - Tie Stabwerksumpel der Stockhobm Globs Arana

Bildf, Vermchsvermichtung bar weckese nde Qoerbeduitnng it gleich.
zeitiger bonstanter Zugiorafi F..
1= Scotrrashmen: 2 - Yersuchskdopee: 3 umd 4 - 00600 ki Holillool bergy-
Hnder; § - 100200 ki Fylinder mit U mkehrwirkaung: X - Doiei] doaVer-
suchskdepers noch Bild &
Fig.3. Tewt I.F. for variable lsicral osding with piszsllancoss coastand
axm! lension

1 ==upporting frame: 3 - specimen: and 4 - DO LN hallows om oyl lm=
der; 3 - By 200 kX cplimder with resiprisal sglign X o= il of the
specimen alter Fiz 6

Eei der zweiten Belastungsgruppe (Zug) klaffen die
Anschliisse im Grenzzustand bei beiden Versuchen, so dalt
keine Einspanmungen vorhanden waren und {fast) glesche
Grenziasien in der Mihe der Bolzenfestipkeil fiir beide
Handbedimgungen erreicht wusden. Dhie Vernache wunden
arm Institar fibe Stablban der KTH Steckholm durch Prof.
Higlind durchpefihrt

3,4.2.2 Miedrigzvkilsche Belastong

ZFur Absicherung gegen forschreitendes Versspen bei wech-
sinder Querbelastung wurden Bisgewechszlversuche in
einer Vermuchsvornichtung der Fuma MERO [Bild 9j durch-
gefithrt. e Vorrichiung erieubt das Einpriigen altarnieran-
der Biepewinkel bei  gleichzeitiper Zugbelestung  dex
Anschlilsse. Es wurden die max. Biepewinkel eromtiell, die
von den Anschltbszen mindestens 1Fmal bei gleicheetiger
Wirkung konstant wirkender Zughrifte aus Gebrawchsla.
sten arirazen werdern konnten. Diese vurden der Bemesung
der RHP-Sthe sugminde melegt.

3.4.2.3 Versuche an Knoben

Die Festighelt der gesehmisderen Mepfimoten der Glite C43
wurde durch emn- und Fwelachsige Varsuche geprift Die
Vermuche zetgten bel Bemagungslasten mit 2facher Sicher-
heit lincar-clasisches Verhalien, Zur Absichesung der Win-
termontage wurden die Versuche such mit Prifkérpern
durchgefiihrt, diz auf —40 °C abgekiihlt wurdern.

3.5 Monizgerachwaise

Die Montage begann mit dem auf c2. 35 m Hhe liegenden
Auflagzrring (Basis, Ring 1) und crfolghe ringweise bt zam
Sehlielen der Kuppel im Zenit auf siner Héhe won ca. 83 m.
Paralled sur Strukturmontage und in einem Abstand von ca
I Ringen erfolgie die Montage der Eindeckunp. Dadurch
ergab gich lir die offene Strukiur eine hohe Winddastung
Zwei Montagernstinde wurden mit folgenden Annahmen
gerechnst:
1. Dic Strukiur bis Ring & montert, mit einem fehlenden
Stab im & Ring und vollsténdiger Eindeclung bis zam
5. Rina.
2. Die Struktur bis Ring 13 montiert. mil einem febhlenden
Etab im Ring 13 und vollstindizer Eincleclkursg his zum
L. Hing.

Al Lasten wurdan Ergengeaicht, volker Wind und [nn2mnsog
iUnterdrock] angesstz:. Die Stibe wurden auf L4fache
Sicheraeit geprife Eine Anderung der Filr den Endeustand
erfoipten Bemessumg war nicht edfiocdedich

4 Die Elndeckung

Schon in der Akquisitionsohase warde deutlich, dald bei die-
sern Bauwerk nur eine elemencierie Eindeckung in Frage
komman konnle und Fehler im Abdichtungsnsemimepan-
bel smn kitnptan. Fir den Wetthewerbserfolg nar ausschlag-
gebend, dak:
Probleme der Eindeckung im Vordzld erkannt wurden
umd
- dem Bauherm cie integrierts ProblemlSsung flir Strak-
tur und Einceckung angeboten werden konnte.
Dees techrasehe Risileo fr die Eindeckung wunle besonder;
hoch eing=schitzt und erforderte deshalb cin oufwendigss
Wﬁu:l’qmjﬂamnl u.lrﬁl!rSH'ln:'l.t.’!g'lil:'l' Fumnktionalickt, ims-
besondere der Abdichiung

4.1 Die Verbundpiattien

Fir die Eindeckung surden ALUCOPAN-Verbundplaiien
Typ ML, 2in patentiertes Produkt der schweizerischen LS
AG, Alusuisse varwendet. Sie bestchen aus el LS mum dik-
ken Aluminiumblechen mii einem synchefischen Kernmate-
rial aus einer Mischung vonexpandizrten Polystyrol -Kogeln,
einem Eweikomponentenkleher und Flillstoffen. Das wor-
bereitetz Trockengemisch wird aul besonderen Fertigungs
ankapen in Formen rwischen die befden fertig vorbersiteten
Decicbleche gefillt Durch Eiswlrkung won Druck wnd
Wiarme entrteht dann sine palyedoisch homogens ellstruk-
tur, die den Schubwerbund mit den Deckschichten gewihr-
leistet. Das Kernmaterial hat eine Rohdichte von 100 kegfm?®,
dic Druckfestigheit und Schubfestigheit  betragen
0.5 MNemm?.

Unter Bertcksichtignng der klimatischen Verhdiltnksze
{an der Oberiflachz sind Temperaturgchwankungen von —
lSTbE-Jﬂ’-‘C!ummEﬂ Eameine 143 mm dicke Platte
mit dner Wirmedurcheangseahl k = 0.3 WK zam Ein-
saly. Dieser b-Werl mulite auch im Fugenbersich erreicht
werdzn.

4.2 Dis Ahdichtung

Folgende wesentliche Anforderungen wurden an die
Abdichiung gaiell

Wesserdichthaat nach innen
Dampfdichipgk=it von innen

Kondenswaserableiiung
Bergiclsachti miiglicher Eisabglinge
Keine Schmutza ngen durch Wassarstan

= Verhinderung des ﬁanmnuh:ﬂh;im den Fugen

= Asthetizch befricdigende AusGhrung.

Ein Problemkatlog diente als Basis fiir des Auffinden
mighcher Schwachsiellen, Zur Abscherung und zur Risiko-
minimierung multe sin detailliertes Versuchsprogramm
durchgefiihrt wenden, bei dem auch die prakiischen Monta-
sebedingurgen bericksichtiat wurden,

4.3 Die Versuche

Oas Versuchsprogramen hate zum Ziel, die Tragfihigkeit
und dix Dichtigh=it der Eindeckung zu pritfen, Dazu wurden
i den Priflabocs der Firma Alusuisse in Mevhausen/CH
- Baarsilversscha wnd

- Spglemvecduchs

durehgefiiln.
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Bald 1, Versochsaulban it Berepnengsaniame 0r die Sycempriifung
der Eindeckung im ForschungiEnsiined der Aluswiss: in Neshams=n/CH.
Fowo Alusuiss:

Fig 1L Sprinklker array nig for sepemaesting of the cladding a1 the
research depa. of Alusuisse in Meuhow=end Secigzerland, (FFooure: Als
e

4.3.1

Sle wnfaBren die stetischeund thermische Prilfuns der ALU-
COPAN-NL-Verbundplatien bei Querbelastung und cinsci-
tiger Erwirmung. Die Formanderungen der Platten und die
daraus resulticrenden Fugenbewegungen, dic bei der kon-
struktiven Festlegung des Abdichiungssysiems zu beribck-
gizhtigen waren, wurden ermittels

An Verbundplatien mit  dem  Abmessungen
3600 = 2166 ¥ 145 mm wurden bel einer Belasung von
500 mm WS (ce. 2fache Sicherheit) und einer maximilen
Temperaturdifferenz von 33 C rwischen Warm- und Kali-
seite max. Verformungen von 2,9 mm in Plattenmirie gemes-
SR

Die Bauteilversuche

Das Verhalten der Anschritisfiichen der ALUCOPAN-
Fiatten im Bereich der Fugen bei Feuchtighat und Eishil-
dung wurde in einer weiteren Banteiipridfung ermittelt. Zu
dicsem Zweck wurde die mit sinem [soliemmaterial aus-
pestoplte Fope rwischen zwel ALUCOFAN-Platiznab-
schniften unter Wasser gesetzt und in einer Raltekammer
ginseitig euf —30°C abgekihl. Nach 40 Frost-Tau-Zyklen
konnie keinedel Verdnderung an den Anschnitisflachen der
Platie fesigestellt werden.

#4.3.2 Die Systemversuche

MNach Festlegung der Fugenabdichtung wurde diese im
Zusaminenbag aul Dichiigheit und Montierherboedt pepriift
Zu diesern Zweck wurde auf einem Hilfzperiist ¢in Kuppel-
ausschnifi im MaBstab 1:1 erdchiet ured ot Griginalieilen
eingedeckt (Bild 10). Alle ervarteten Bewsgungen der Plat-
ten aus SuBeren Belagtungen wurden durch & Pneomatikzy-
linder simmulien {Bild 11). Die Dichiigheitsprifungen wurden
aoch bel pulsicrender Belastung (Freguenz 3/min) vor-
BERGIIMEN,

Bt den Versuchenwurden H]l|-r|:||.'|:it:{‘-*nrﬁ]‘.-ii:h:mgl.-n der
Meridian- und Ringfugen sowie der Primérs- bew. Sekundér-
kaoten  werglichen. Dadurch  wurden  Schwechs:iellen
erkannt und Lasungen fir dic endgiiltise Ausfithrunz des
Abdichtungssrstems abgeleitet, die nach Abschlull der Pri-
fungen bam Schweizer Amil i :_:L-'iﬂij.-lu-s- Ergentum® unter
der Mummer 3419787 als Multibarrieren-Abdichtungssvaten
mit dem Schweizer Hersteller der EPDM-Abdichiungspro-
file, d=r Firma DiEvwyder, zum Patent angemcidet worden

Bild 11. Vierspchsaulbae mil Asstinkocerakuon zur Quorbelstong
der Alucopan-Verbundplaisen. Foue Abusaisse

Fig 11. Testarrangement vith supporiing structure fp:r Alucopan-sand-
widh Shis B Sl EEhCd 10 WEREETES '-'I'-'-'ifllﬁf (Pictere: Rhbsisesy)

5 Fertizung und Montage

Ein bekanntes Proplem elementierier Stabwerkskuppeln is
die Einhalfung der geometdschen Sollform. Avch wenn die
Einbaltung der Geometrie nicht das primEre Ziel ist. so ist 25
doch gleichbedeutend mit der Problematik des zwangungs-
armen SchiieBens bei ringweiser Morniage des Stabwerks,
das sich nur durch Einhaliung enger Toleranzen bei der Fer
tigung gewihrizisten 1381, Im vorlicgenden Fall waren beide
Probleme wegen der engzn Toleranzen der Eindeckung
gleich wichtig

5.1 Fertigung

Durch die Auflisung des Tragwerkes m Knoten und Stibe
und den Formschiuf dieser Bauelemente lassen sich hohe
emuigkeiten durch felrikmiéBige Fertigungsomethoden
realizieran, Dies wrifft in besonderer Weise auf die NC-Ferti-
gung der Knolentelle zu, bes der Maschinenbauioleranzen
realisiert werden kdnnen,

Ein Preblem stellie die Festlepung und Einhaltung shnli-
cher Geneuigheiten bei der Stabfertigung hinsicht/ich
— der Einhaliung der Stablingen und
- der Ebenheit der Anlagefl&chen dar.

Bei der Ausfihrung wurden durch Oplimierung des
Zuschnitis und der Schwriarbeiten durchweg geTingere
Toleranzen alz 1 mm erreichi, die durch 100%ize Uberprii-
fung gesichert wurden

Die fabrikmEBipe Fertbmung der Verbundplatiien stellie
besondere Probleme nur im Bereich der in die Verbundplat-
tenintegrierien Fenster, Dy Zennbersish mit den notwendi-
gen Rauchabzigen wurde in kenventioneller Trapezblech:
bauweise geldst

5.2 Montage
521 Shruktisr

Die Moniage begann mit dem Zusammenbau von Einheiten
aus 4 X 4 Feldern am Boden (Bild 3). die dann mit ¢inem
Baukran vam Inneren der Arena ang auf jeweils 2 Lager der
Kuppd gehoben wurden (Bild 12). Mach dem SchlicBen des
L Ringes wurden die Lagerpunkee ausgerichier und durch
VersclwreiRen der Lagerplatien aufl der Unterkonsiruktion



H Rhmke /W Kemmer £ N Betvon -« Die Stabwedchieped der Stocamnim Globe Arerm

Eild i1 Montage der vormeostienier Binheifen mit Aotekran vom 1nme
Pt dlir A revon

F.I# 12 Eiectbon of joe-assdnbled umitt by midslk Cramc from withimibs
BNk

i ' 1 i . 1 f&““\‘_
S S U I e ..h“x"-"h”"—‘
Bild 13, Monizpe vormon Ueroer Ein el s riee) Gair--U nd Thapans-

sihen und einem Kooden out dnem Ehebalien Hillopeiis)

Fif 13. Ervcfica of pri-arsers Hed unifcoonsisfing of tew cborc -aad dis
penal meswhers sl inciuding o node, by we of sonae safiolding

arretiers. Die weitene Montege erfolate In Treden Wiorkau mi
Heinen wormontierten Einheiten, die jeweils sws elnem Kio-
ten [Mapf oder Huped) und zatcl Gurien (Obengurl odor
Lutergurt] und reel Dimponalen bestanden Als Montapege-
rilste wurden 2 umsetrbare Hillggeniste (Bild 13 verwrendet,
fa 1 in pedern Hing umimefen oonnien und den Eugnmg zu-den
Knolen emmiiglichien,

Lum Transpor der vormontierien Einhsben, wie auch
zum Umestzen der Hilfsgerizic wurden Turmdrehkrane
benuizt, die imn lnnersn der Arma angeondnel waren
{Rild 4.

e Minimerung des Geriltauiwandes wunde dunch das
Reumifachercrk-Konzepl und die susscllicBliche Verwen-
durg vin Einschreubenarnschlilssen ermibslicht. Die Mo-
tige des Stabwerks vurde im Juli 1987 beponnen und im
Dezember des Jahres trotz lanzer Schlechtwetterperioden,
insheanndere dark=r Winde, abezschiossen

S Limdeckung

Durch dle Elementierng der Elndeckung koants die Mon-
tmge parslle]l mit dem Stalrweck durchgefithrd werden Die
EFDM-Abdichiprofile fiir die Auflage der Werbumdplalien
wurden als H-ftgmige Einheiten vom Hersteller angelisfeny
Die Profile der #uferen Fupenabdichiung vaurden in einem
Vormontagezslt aul diz B dlestipungslcisten sulgerogen. Al
Muomagegerdst flr den BEinbaw dicser Telle und der Werbumd-

Fldi 84, e Siabwiriodoaposd wairerd der Mostsge omt Tormdreh kra-
nem i joweils cinem HUMsgeris N dic Monapedes 8 abweerios ond de
Eindeck dig, Poliy Exjpiciicm

g 4. The lxttce dome during srecton with rolating lower ranss sad
auriliary =c=ffnld stroctures weed for foosg of structore asd cladding
1Picion: Expreson}

Bald 15, Mortape icer Verbund s stie mit sinem Fahrsaren oweivel Ben
HiMsperlar Finlichim der Pl in boassrostaler Lags durch Tormdreh:
K i

Fig 15, Erection of 2 sandwich sheet msing o movalds tvo-pact scalald
img Panel s lifled (e JonEeata] pestion by tower-crane

platten susden analog sur Stukivmuoniage zans Hilfsge-
riste benutrt die jeweilsaus 2in Hingrichiung beweglichen
T_‘J|@t|‘|.i3:l:n und 31 nn'_a.g:p:a!'tr'nrrnnn pestanden (Bild 15)
Mech dam Ausicgen der Aullagetsinder wurden die Yer-
bandplatien fwoogen der Windeinwidoung in borizontaler
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Bld 16 Ubarblick iiber dic Koppeboontge bm  fongeschrinesen
Zurand, Fols Expressmn

Fig 16 Wigw ol thedpme sl alvanced sags of erecton [Ploiure Sxpres
F3-]

Lage) singehoben. Nach dem Klapmen und Auflegen der
Flatien warden die Teilgeribes rnstmmengefahren und dee
Platten mit Hillsvorrichtongen befestigt  Anschlisfend
konmien dic jeweils vorhandenen Fugen mit den Abdecklei-
sen grechiossen verd=n Das Anzichen der Tsigier wie der
Tellerdichiung Gber den Enotenpunkien arf mil Eack:
sicht auf dic Relaxation des CPOM-Materials der Auflags-
wnid Abdchilzssten in Stufen Dero multe eime w=itfich ver
setzie Zupsneemiglichlieit zu den Fugen dber eine Hangelei
ter (5. Bild 13} ermghicht werden. Trotz der Newarfigheit der
Fugenteckmik konnie bis zum Jahresende 1887 die Eindek-
kung oberialk des Basisringes bit aul den Zenitbersich [£.0.
vallstindiz montient werdsn, Dic Elementierung der Embag-
teile wnd die ansschiisfliche Venwendung ensr Fupeniech.
mik ohne nachiragiche Vendegelungsarbeiten erlaubte die
Minimicrung des Geristenfwandes in Analogie zur Struk-
l1|rrr-|:|11:|a£,|:

B  Dokumentation
El Mengengerist

61 Dhe Habwerkskuppe! hat sne (2f die Sullere Kno-
tenkage hezogens Oberfliche van 17 550 m# ond besieht
s 12 TES Siaben,
davion 2 7ob HHP des Oberguries
1584 BHI" der Selumiirstibe
ung B415 Bundrolirs:ibe des Untergurtes und der DEa-
gomalen
sowie a3 2953 Kooten,
daven 1471 Mapiknoten,
1434 Kugellmolen,
upd 48 Awlaperkmeden,
Das Gemamipewicht des Slabwerkes betragt ca. 560 1, das
eptspricht einem Fhichengewicht von ca. 32 kg'm? Olber
flache resp. 84 kg'm? Grundiische

Che Stabevsrkskuppel der Siockhglm Giooe frena

6.2 Ihe E'.ndeck'_'rng nat gane Oberllache van 23 365 m?
und beseht aus 3 683 Verbundplatien,
davon I 30 oherhalb des Bagsningss
mit M3 mm Dhcke
und H 965 m?
atmdl &1 3 pnderhalh des Basasringss
i 40 mm Dicle
wnd & 200 m?,
swie mas 40 200 m EPDM-Abdi:hipmalilen,

cavon 20 100 m Aui 1=
und  ET00m Mﬂ%tmﬁit
anwie 11 400 m Horgeomial-Fugenpolile.
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