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Der Artikel beschreibt Konstruktion, Herstellung und Montageplanung eines glésernen Pa-
villons iiber einem elliptischen d. h. footballférmigen Grundri® von 30 m Lénge und 10 m
Breite. Die punktgehaltene Verglasung wird dabei in den 14 m hohen Fassaden von einem
Seilnetz gestiitzt, welches in vertikaler Richtung vom Rand des rdumlichen fischbauchférmi-
gen Haupttrigers zum Boden spannt. In horizontaler Richtung verlaufen die Seile zwischen
den seilumspannten Stiitzen des Haupttrigers. Von besonderer Bedeutung war bei der Pla-
nung dieses biaxial gekriimmten Seiltragwerkes die Detaillierung nicht nur im Hinblick auf
Asthetik, sondern insbesondere auf Montierbarkeit und Toleranzausgleich, sowie die Ent-
wicklung eines schliissigen Montagekonzeptes und der dazugehérigen Berechnungen.

GM Football - Vestibule of the General Motor’s Headquaters, Detroit. The article descri-
bes the construction, production and erection scheduling of a glazed vestibule over an
elliptical, i. e. football-shaped outline of 30 m length and 10 m width. The point supported
glazing of the 14 m high fagade is supported by a spatial cable net structure, which stret-
ches in vertical direction from the spatial fish-belly girder to the ground and in horizontal
direction between the cable sagged columns at the tapered corners of the building. While
workshop planning of this biaxial curved cable net structure, beside the aesthetic requi-
rements, it was also necessary to consider the mountability and adjustablity, as well as
the development of a conclusive assembly concept and the pertinent computations.

1 Einleitung

Merrill) in Chicago im Rahmen eines
auf 500 Mio. Dollar taxierten Sanie-
rungsprogramms umgestaltet und bis
dato teilweise umgebaut.

Am FuRe der vier Hochhaustiirme des
Renaissance Centers von Detroit ent-
steht seit April 2004 ein weiterer Vertre-
ter seilverspannter Stahlkonstruktionen
mit punktgehaltener Glaseindeckung -
der sog. ,,GM Football” (Bild 1).

Der konkreten Umsetzung dieses
Bauwerks vorausgegangen war Mitte
der 1990er Jahre die Entscheidung
von General Motors (GM), den Ver-
waltungssitz des Global Headquar-
ters wieder in die Innenstadt von De-
troit zuriickzuverlegen und damit ei-
nen eminent wichtigen Beitrag zur
Revitalisierung der seit den 1960er
Jahren ,brachliegenden“ Downtown
zu leisten.

Ein bereits bestehender Hoch-
hauskomplex, das heute sog. ,Renais-
sance Center®, wurde zu diesem Zweck
von GM erworben und unter der Fe-
derfithrung des Generalplaners Hines
und des weltberiihmten Architektur-
biiros SOM (Skiddmore, Owings &

S

Q_;OM / Michazl McCann

Der ,,GM Football“ ist neben dem
sog. ,GM Circulation Ring ein an
Stahlzugstangen abgehéngter, kreis-
formiger Glassteg (Kreisdurchmesser
ca. 50 m) im Innern des Renaissance
Center, und dem sog. ,GM Wintergar-
den®, einer seilunterspannten, stihler-
nern Gitterschale (4000 m? Fliche) -
gefertigt im MERO-Plus System - mit
einer linienformig gelagerten Glasein-
deckung, bereits das dritte Projekt,
das MERO in Kooperation mit Turner
Constructions Inc. — einem Tochter-
unternehmen von HOCHTIEF - fiir
GM realisiert.

Der GM Football, der auf der
Stadt zugewandten Seite des Renais-
sance Centers steht und zukiinftig als
dessen Eingangspavillon dienen wird,
war urspriinglich mit einer komplett in
Edelstahl gefertigten Tragkonstruktion
entworfen worden, an der ein komple-
xes Edelstahlseilnetz verspannt wer-
den welche die punkgehaltene Glas-

Bild 1. Visuallisierung ,,GM Football“ - Copyright SOM
Fig. 1. Visualization ,,GM Football“ - Copyright SOM
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hiille halten sollte. Im Zuge der wei-
teren Entwurfsplanung wurde die
Edelstahlvariante fiir die Tragkon-
struktion jedoch von einer farbbe-
schichteten Stahlvariante, die weiter-
hin seilverspannt blieb abgeldst.

Auf Basis dieser Vorgaben von
SOM wurden von MERO, in Koope-
ration mit dem Tragwerksplaner IF,
die zentralen Konstruktionsdetails
entwickelt und eine umfassende
Werk- und Montageplanung erstellt.
Die Beschaffung und Montage der
Bauteile selbst wurden in quasi globa-
ler Kooperation zwischen MERO In-
ternational, Deutschland, und dem
MERO-Tochterunternehmen MERO
Structures in den USA abgewickelt.
Das ,,Go“ fiir die Abwicklung des GM
Football fiel endgiiltig Anfang Sep-
tember 2003, mit einem projektierten
Montage-Endtermin fiir Ende Juli
2004.

2 Die Konstruktion
2.1 Die Tragkonstruktion

Die Konstruktion des Footballs wird
durch die in (Bild 2) dargestellten
Haupttragelemente bestimmt.

Da ist zundchst der dreidimen-
sional geformte Fischbauch-Haupt-
trdger, der im Projekt als ,Main
Truss“ bezeichnet wird. Das Riickgrat
in seiner senkrechten Mittelebene bil-
det ein ebener Fachwerkbinder. Sein
Obergurt und parabelférmiger Unter-
gurt werden durch Pfosten gespreizt.
Die diagonalen Zugkrifte werden in
Edelstahl-Zugstangen gefiihrt. Die
Flanken des Fischbauchs bilden in
der Obergurtebene liegende Gurt-
rohre. Diese werden durch vom Mit-
telbinder auskragende Druck- und
Zugstdbe in einer Parabelform ge-
stiitzt. An diesen AulBengurten schlie-
RBen die vertikalen Seilbinder des Seil-
netzes an. Die Seilkrdfte leitet der
,Main Truss“ weiter in die in Fassa-
denrichtung mit je zwei Doppelseilen
umspannten Hauptstiitzen, die zum
einen den ,Main Truss“ tragen und
zum anderen fiir die Horizontalseile
die Endauflager bilden. Von den Ar-
chitekten werden die Hauptstiitzen
wegen ihrer dem mexikanischen Ge-
richt dhnelnden Form auch ,Taco
Truss“ genannt. Die ,Taco Trusses“
sind am Fundament in einer Kalotte
(Bild 3) gelenkig aufgelagert und am
,2Main Truss“ biegesteif mit einem im
Rohrinneren liegenden vorgespann-
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Bild 2. Hauptelemente des Football Tragwerks
Fig. 2. Main components of the ,,Football“ - structure

ten Kopfplattenstold angeschlossen.
Weiter gibt es die vertikalen Seilbin-
der, bestehend aus einem dufleren ge-
raden und einem inneren parabolisch

gekriimmten Seil, die durch sich ver-
jiingende Druckpfosten, den sog. , Ta-
pered Rods*, zu fischbauchformigen
Seilbindern gespreizt werden. Das ge-
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Bild 3. Kalottenlager und Kopfplattenstof$ des Taco Trusses
Fig. 3. Calotte bearing and butt joint of ,, Taco Trusses“
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rade Seil, welches parallel hinter der
Glasebene liegt, dient in erster Linie
als Eigengewichtsseil fiir das Glas der
Fassade. Das Parabelseil nimmt die
Winddruckkrifte auf die Fassade auf.
Die horizontalen Seile werden an den
,Tapered Rods“ geklemmt und schlie-
Ben mit ihren Enden an den Doppel-
seilen der ,Taco Truss“-Umspannung
an. Sie dienen zur Abtragung der
Windsogkréfte auf die Fassade. Zur
horizontalen Stabilisierung des Foot-
balls ist der Main Truss mit einem
horizontalen Verband den ,Lateral
Tiebacks“ am Hauptgebdude, dem
Renaissance Center Building, an-
geschlossen. Am &dulleren Ende der
,lapered Rods“ sind die ,,Spider* der
punktgehaltenen Glédser verstellbar
aufgeschraubt. Die ,Spider* fiir die
horizontale Dachverglasung sind auf
die ,Tapered Rods“ geschraubt, die
von den Sprossen des ,Main Truss“
senkrecht aufgehen.

2.2 Die Werkplanung Stahlbau

Es war der Anspruch der Architektur,
dall es am gesamten Stahltragwerk
keine sichtbaren StoRe, seien sie ge-
schraubt oder geschweif3t, zu sehen
gibe. Da der aus dickwandigen, dafiir
aber schlank erscheinenden Hohlpro-
filen zusammengesetzte ,,Main Truss“
wegen der auf Fertigbau ausgelegten
Gesamtlogistik nur geschraubte Ver-
bindungen aufweist, lag bei der Kon-
struktion das Hauptaugenmerk auf
deren Gestaltung in bezug auf Funk-
tionalitdt und Design. Lediglich zwei
im hoch zugbeanspruchten Untergurt
liegende MontagestoBe wurden aus
statischen Griinden geschweildt aus-
gefiihrt (Bild 7). Die hier zu iiber-
tragende maximale Zugkraft betragt
Z4=3000 kN.

Die StoBe des ,Main Truss“-
Obergurtes wie auch dessen Anschlufd
an die ,Taco Trusses“ wurden mit ei-
nem vorgespannten Kopfplattenstof3
ausgefiihrt (Bild 4). Dieser auf klein-
stem Raum auszufithrende und im
Rohr liegende StoR nutzt die Stellen
mit minimalen Momenten, um das
AnschluRbild mdglichst klein zu hal-
ten. Das Vorspannen der Schrauben
im Rohrwird mit sehr kleinen hydrau-
lischen Schraubenspannzylindern er-
moglicht, die durch Handlocher im
Gurtrohr eingesetzt werden konnen.
Die Anschliisse aller {ibrigen Fach-
werk-Druckstdbe wurde in Tradition
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Bild 4. Eckdetail Taco Truss — Main Truss
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Fig. 4. Corner detail, ,Taco Truss‘ — ,Main Truss*

der bekannten MERO-Raumfach-
werke mit zentralen Einschraubenver-
bindungen realisiert (Bild 5).

Fiir die reinen Zugstédbe im Trag-
werk wurden Zuganker aus Edelstahl
des Fabrikates Macalloy gew#hlt. Als
Stahl fiir den ,Main Truss“ sowie die
,Taco Trusses“ kam Stahl S235JRG2
zum Einsatz. Lediglich die Endstiicke
der ,Tapered Rods“ in der Dachebene
wurden in Edelstahl ausgefiihrt. Um
die eigenwillige Kombination von
Edelstahl und Schwarzstahl fiir die
Ausfiihrung zu definieren und um
Milverstandnisse zwischen Architekt,
Bauherr und MERO zu vermeiden,
wurden alle Bauteile in speziellen
Planen mit ihren Materialeigenschaf-
ten und Beschichtungen dargestellt.
Bild 6 zeigt einen entsprechenden
Planausschnitt.

Die gesamte Konstruktion sollte
spiater im Stahlbaubetrieb vormon-
tiert werden. Um die geometrische
Genauigkeit, die durch ein AufmaR
protokolliert werden sollte, auch
beim endgiiltigen Aufbau zu erhalten,
wurden die SchweilstoRe mit Kon-
trollmarkierungen versehen (Bild 7).
Die markierten Distanzen waren un-
ter Beachtung des nicht unerhebli-
chen Schweifnahtschrumpfes bei der
Montage wieder einzustellen.

Erschwerend kam fiir die spétere
Stahlbaufertigung hinzu, dall wegen
der Forderung moglichst vieler glei-
cher Glaselemente und natiirlich ho-
rizontal verlaufender Fugen die Kon-
struktion mit einer entsprechenden
Uberhthung von 60 mm in der Mitte
hergestellt werden mulfite. Alle Ein-
zelstablangen wurden fiir die iiber-
hohte Geometrie umgerechnet und
die Materiallingen entsprechend an-

Bild 5. Typische MERO-QObergurtkno-
ten mit Einschrauben - Zentralverbin-
dung fiir Gefachstdbe, Montagestofs
des Gurtes mit Handloch und An-
schluf$ Verbandstibe Draufsicht

Fig. 5. Plan view of a typical MERO
detail: top flanges sleeves with core
thread to take in the horizontal roof
truss mullions. Access hole for butt
joint assembling
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Bild 7. Untergurtknoten mit Montageschweif3stof fiir Z; = 3000 kN und Kontroll-

markierungen (notches)

Fig. 7. Site welded joint at lower flange with control line for adjustment.

gepasst. Obwohl der Unterschied der
Einzelldngen lediglich im 1 bis 2-mm-
Bereich lag, war dies die einzige Mog-
lichkeit, die homogene Uberhshung
ohne Zwangungskrifte zu erreichen.

2.3 Das Seilnetz — eine spannende
Sache ...

Wie jedes ausschlieBlich auf Zug be-
anspruchte Flachentragwerk lebt auch

das hier vorliegende Seilnetz von sei-
ner Vorspannung. Zudem besitzt es
im Gegensatz z. B. zu einem ebenen
Tennisschlédger eine biaxial gegensin-
nige Verkriimmung. Diese bewirkt,
daR das Seilnetz auch ohne utopisch
hohe Vorspannkrifte und mit relativ
kleinen Verformungen in der Lage ist,
jede Belastung iiber ihre zugehorige
Kriimmungsrichtung abzutragen, vor-
ausgesetzt, dald die Kriimmungen wie
im Beispiel Football eine verniinftige
GroRenordnung besitzen (Bild 8).

Beim Football werden die Verti-
kalseile mit 50 kN und die Horizon-
talseile mit etwa 20 kN vorgespannt.
Die Edelstahlseile des Seilnetzes sind
ausschlieBlich offene Spiralseile nach
DIN 3054. Sie haben einen Durch-
messer von & 16 mm und besitzen
eine Steifigkeit E - A von 19600 kN.
Das bedeutet, daR sich ein 14 m lan-
ges Vertikalseil bei 50 kN Vorspan-
nung um dL=(F-L)/(E-A) = 50-
14000/19600 = 36 mm dehnt. Anders
gesagt, mull das Seil um ndherungs-
weise diesen Betrag verkiirzt herge-
stellt (konfektioniert) werden, um im
eingebauten (gedehnten) Zustand die
gewiinschte Vorspannkraft zu besit-
zen. Was die Herstelltoleranzen von
Stahl, Fundamenten und Seilen be-
trifft, bedeutet dies aber gleichzeitig,
daR hier ein sehr hohes MaR an Ge-
nauigkeit gefordert ist. Eine Distanz-
toleranz der Anschlagpunkte des
Seiles von 10 mm bedeutet beispiels-
weise schon eine Vorspannungsinde-
rung von 28 % im betroffenen Seil,
was aber sofort auch Auswirkungen
iiber das Gesamttragverhalten des
Netzes auf die Krafte in den anderen
Seilen hat.

Um den unvermeidlichen Bauto-
leranzen begegnen zu konnen und
trotzdem dem Wunsch des Architek-
ten zu entsprechen, ndmlich ohne
auffillige SpannschloRelemente aus-
zukommen, wurden als Seilenden
Gabelfittinge des Typs HYEND der
Fa. Brugg-Drahtseil AG verwendet.
Diese lassen im Kopf einen Toleranz-
ausgleich von +14 mm bei einem Seil-
durchmesser von & 16 mm zu. Da an
jedem Seilende diese Ausgleichsmig-
lichkeit besteht, konnen insgesamt
+28 mm Toleranz iiber eine Hohe von
ca. 14 m aufgenommen werden. Wenn
man dagegen die zulédssigen Toleran-
zen nach DIN18202, die Konfektions-
toleranzen von +5 mm, Temperatur-
unterschiede der Bauteile wihrend
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Bild 8. Lastabtragung im biaxial, gegensinnig verkriimmten Seilnetz
Fig. 8. Principe of load distribution at biaxial inverted cable net structure
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Bild 9. Typischer Seilplan mit allen fiir die Machart wichtigen Angaben
Fig. 9. Typical workshop drawing for a cable.
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Bild 10. Ausschnitt Ubersichtsplan der Seile des Footballs
Fig. 10. Position drawing for the cable net structure.
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der Fertigung und die Toleranzen im
Fundamentbau betrachtet, erscheint
dies als gerade ausreichend.

Bild 9 zeigt die Machart eines Pa-
rabelseiles der vertikalen Seilbinder.

Fiir das Kniipfen des Seilnetzes
muR die exakte Lage der Klemmen
auf dem Seil bereits bei der Konfek-
tion des Seiles markiert werden. Die
Markierungslangen Mi werden eben-
falls unter Beriicksichtigung der
Uberhohungsgeometrie berechnet und
in einem Markierungsblatt der Kon-
fektion zur Verfiigung gestellt. Dabei
beziehen sich die MaRe auf die Kraft,
unter welcher das Seil abgeldngt wird.
Diese Kraft liegt nahe der Ge-
brauchslast des Seiles, also der Vor-
spannkraft unter Beriicksichtigung
aller stdndigen Lasten. Bei Verwen-
dung der HYEND-Gabelkopfe dient
zur Einstellung der Solldnge des Sei-
les der sog. MeterriR (engl. Draft),
welcher ebenfalls wahrend des ma-
schinellen Markiervorganges auf das
Seil aufgetragen wird. Die Strecke
zwischen den beiden Meterrissen
kann sehr prizise (2 mm) eingestellt
werden, die Strecke zwischen Meter-
riR und Seilende ist wegen des Ver-
preRvorganges nur auf ca. 2 bis 3 mm
genau. Deshalb wird der verstellbare
Fitting auf das Ergdnzungsmalk zwi-
schen Bolzenachse und Meterrif§ ein-
gestellt.

Da bei dieser und im iibrigen bei
fast allen Seilkonstruktionen jedes
Seil selbst bei gleicher Lange im
Gebrauchszustand eine andere Vor-
spannkraft und somit unterschiedliche
Herstellgeometrie besitzt, bekommt
grundsitzlich jedes Seil eine eigene
Positionsnummer. Bild 10 zeigt einen
Ausschnitt aus dem Einbauplan der
Seile beim Projekt Football.

2.4 Die Fassadenkonstruktion

Die Konstruktion der gldsernen Ge-
biudehiille (Bild 11) des GM Football
14Rt sich grob in zwei Bauteile unter-
gliedern:

a) die als invertierter Sattel, unter ca.
3° geneigte Verglasung im Dach-
bereich, bestehend aus betretbaren,
24 mm dicken, trapezformigen Ver-
bundsicherheitsglasscheiben (VSG)
mit einer Einzelfliche von max. 3,5 m?,
die punktférmig gehalten auf dem
Dachtragwerk aufliegen.

b) die polygonal angeordneten Ver-
glasungen der vertikalen Fassade im





