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Der Expo-Bahnhof der SBB
Von A. Wildberger, dipl. Ing., Schaffhausen

Zusammen mit Arch. Pierre Zoelly, Ziirich, hatte ich die
Aufgabe, einen Uberdachten Warteraum von 3 bis 4000 m?2
Grundfldche zu erstellen, unter welchem sich der Reisenden-
verkehr mit allen seinen Nebenbetrieben abzuwickeln hat.
Eine Neuerung in betrieblicher Hinsicht bildet die Vorsortie-
rung der Reisenden auf die Extrazlige, mit dem Ziel, pro Zug
je 1000 Fahrgiste zu besammeln und sie den in Intervallen
von je 5 min fahrenden Ziigen zuzuleiten,

Tragsystem

Auf Grund verschiedener Vorstudien 1) wurde ein an vier
Pylonen aufgehéngtes Dach gewé&hlt. Unter dem seeseitigen
Flligel von 34 X 70 m Grundfliche befindet sich der freie
Warteraum mit Billettschalter, Kiosken und Toiletten, wih-
rend der bergseitige Teil von 20 X 70 m Grundfldche haupt-
sdchlich der Vorsortierung dient. Die gesamte iiberdeckte
Grundfldche betrdgt somit 3600 m2.

Die Dachhaut aus Welleternit liegt auf holzernen Pfet-
ten 12/16 cm von 5,8 m Spannweite, Letztere sind auf stéh-
lernen Hauptsparren aus IPE 220 von 6,8 m Lénge aufge-
legt. Die Abmessungen dieser Elemente waren seitens der
SBB gewiinscht worden, da sie nach der Expo fiir eine ihrer
Lagerhallen im Raum Genfs verwendet werden sollen, Auf
je 5,8 X 6,8 m = 39,4 m2 war somit ein Aufhingepunkt er-
forderlich. Im Querschnitt sind seeseitig 5 Felder und berg-
seitig 3 Felder angeordnet, wodurch sich 9 Aufhidngepunkte
ergaben. In der Léngsrichtung erwies sich ein Zusammen-
fassen von je 3 Feldern zu 5,8 m zu einem Haupttragwerk
wirtschaftlich, wodurch ein Abstand der vier Pylonen von
je 17,4 m entstand. Jeder Pylon besteht aus vier ausbeto-
nierten Siederohren von 229 mm Durchmesser, die in Ab-
stdnden von 4,5 m durch einen kastenformigen Ring ausge-
steift sind. Thre Lénge von rd. 30 m wurde auf Grund der im
Zeitpunkt der Projektierung zur Verfligung stehenden Mon-
tage- und Transportmoglichkeiten gewéhlt, Die bergseitige
Verankerung hatte in der Aufschiittung unter den Stations-
gleisen zu erfolgen. Aus statischen Griinden wére ein hoher
liegender Abspannpunkt in der noérdlich des Bahnhofs liegen-

1) Siehe P. Zoelly/A. Wildberger, Der Expo-Bahnhof, «Werky,
Febr. 1964, S. 66.

Bild 1. Der Expo-Bahnhof Lausanne aus Osten (Seeseite links)
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den Boschung glinstiger gewesen. Dies hitte jedoch die
Ueberspannung der Durchgangsgleise mit allen Sicherheits-
vorkehrungen und Montageerschwernissen bedingt. Die see-
seitige Verankerung konnte sehr giinstig am Rande des Ter-
raineinschnittes der Express-Strasse gefunden werden, da
dort seitens des Architekten hiigelférmige Anschiittungen
zur Platzbegrenzung erwiinscht waren,

Belastungsgrundlagen

Die Schneelast war mit 60 kg/m?2 anzunehmen, da laut
Bauprogramm das Dach noch im Winter eingedeckt werden
musste. Zur Festlegung der Windbelastungen wurden im
Windkanal der Eidg. Flugzeugwerke in Emmen eingehende
Modellversuche unter Berlicksichtigung der Topographie
durchgefiihrt. In Bild 7 ist die Windbelastung fiir den Fall
«Wind vom See her» dargestellt. Erwartungsgeméiss ergaben
sich recht beachtliche Sogwerte an der luvseitigen Dachseite.
An der leeseitigen Dachkante waren Wirbelablosungen fest-
zustellen, deren krifteméissiger Einfluss jedoch nicht erfasst
werden konnte. Die Windkréfte wurden filir Geschwindig-
keiten bis zu 170 km/h beobachtet. Massgeblich fiir die Di-
mensionierung erwiesen sich die Windrichtungen senkrecht
zur Lingsaxe und diagonal unter 45° von der Seeseite her.

Statik und Dynamik

Bei festverankerten Trag- und Niederhalteseilen ist die
Proportionalitit zwischen Kraft und Verschiebung, d.h. der
Satz von Maxwell [§;; = 98y;] nicht erfiillt. Dadurch wurde
eine analytische Berechnung praktisch unmoglich. Man
konnte nur auf Grund eines Modells Einblick in das Krifte-
spiel gewinnen, An einem Drahtmodell im Langenmasstab
1:50 und im Kréaftemasstab 1:5000 wurden in der Folge die
massgebenden Belastungsfélle durchgemessen. Die Vorspan-
nung der Niederhalteseile wurde so bemessen, dass jeweils
im ungiinstigsten Belastungsfall ein Schlaffwerden der Kabel
vermieden wurde. Die Auswertung der Modellversuche ergab
am bergseitigen Tragseil eine max. Zugkraft von 190 t, am
entsprechenden seeseitigen eine solche von 125 t. Das berg-
seitige Niederhalteseil musste mit 36 t, das seeseitige mit
45 t vorgespannt werden. Die grdssten Zugkrifte in diesen

Photo Kermit J, Lee jr.



o | BBRV 32¢

ke A - — Expo-Bahnhof Lausanne
| ‘ Architekt
IS P. Zoelly, Ziirich
kY Ingenieur
‘ A. Wildberger,
Schaffhausen
N
<. - wad
oy
n
\l 5 ‘
S
n
o h a8
,L_%_ | N N
N /E‘j
: ‘ ‘ S
5 : ’ g
| ! ; N
) ‘
5
E2 !
L
| 4108/5 || $108/4 l
Yo ‘
;'71 $152/6 || ¢ 152/5
[0 Ry e e = ‘{ ‘
‘3 __G_f‘
| |
3 i
8 | | |
o < 009 I e T e e o e 2000~-=----—- >
Grundriss Draufsicht l Seeseite

Bilder 2 und 3. Grundriss und Draufsicht, dariiber Ldngsschnitt, Masstab 1:800

Seeselle ——

1840 ’ 5358 : -3200

b e 3847 - —— 6551

Bild 4. Querschnitt 1:800

384 Schweiz. Bauzeitung - 82. Jahrgang Heft 22 - 28. Mai 1964



x

Obere Ausgangsiage

cm
g des Schreibstiftes
Entlastungsgewichte
Q = 1460 g
b = 970 g
c = 6509
a
mim|
1
J b
L%} c
1/5_
0*.—
s+
2/3 1
A
1 1 1 1L 1 1 L L 1 1 1 Il 1 1 L 1 1 1
0o 1 2 3 4 5 6 o 1" 2 3 &% 5 6 7 8 9 0
tins tins
Bild 5. Messung der Eigenschwingungszeit durch plotzliche Entlastung der

seeseitigen Dachkante, links am Modell, rechts am fertigen Bauwerk

beiden Seilen betragen 40 bzw. 82 t. Die max. Druckkraft
im Pylon wurde zu 215 t ermittelt.

Die Ergebnisse dieser quasi statischen Wind- und
Schneebelastung vermochten die Experten nicht véllig zu be-
friedigen, da iiber die dynamischen Einwirkungen noch keine
Klarheit herrschte. In der Folge wurde versucht, am Modell
die Higenschwingungswerte festzustellen. Mit Hilfe einer am
seeseitigen Dachende angebrachten pulsierenden Kraft wurde
versucht, das Tragsystem aufzuschaukeln, Infolge der ver-
héltnisméssig grossen Ddmpfung war die Feststellung der
Resonanzfrequenzen &usserst schwierig. Ein an der selben
Stelle angebrachtes Gewicht, welches plotzlich entlastet
wurde, wobei gleichzeitig die eintretende geddmpfte Schwin-
gung aufgezeichnet wurde, lieferte bessere Ergebnisse
(Bild 5). Es wurde eine Eigenschwingungszeit am Modell
von T = 0,106 s beobachtet.
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Bild 6. Ansicht des Modells; im Vordergrund der Pulsator. Belastungs-
fal] Eigengewicht G und Wind von Seeseite W. Photo P. Griinert

Die néchsten Schwierigkeiten traten nun beim Umrech-
nen der Modellwerte auf das Bauobjekt ein. Die auf Grund
einer einfachen Pendelschwingung durchgefiihrte Berech-
nung ergab fiir das Bauwerk einen Wert von Ty ~ 1,0 s,
d. h. eine Eigenschwingungszeit, die fiir Windkrifte mog-
licherweise zu Resonanzerscheinungen fiihren konnte.
Variationen in der Vorspannkraft der Niederhalteseile be-
einflussen die im Modell gemessenen Werte nur wenig. Es
blieb nur noch eine Verifikation am Bauwerk d{ibrig, da
inzwischen die konstruktive Fertigstellung sehr weit fort-
geschritten war. Diese wurde nach beendeter Montage durch-
gefiihrt, wobei am Dachrand ein Betonklotz von 1 m3 Vo-
lumen, d. h, 2,45 t Gewicht aufgehingt und die Schwingung
des Aufhingepunktes nach plétzlicher Entlastung (Durch-
schneiden des Aufhingeseiles) gemessen wurde, Aus dem
Schwingungsdiagramm (Bild 5) ergab sich eine Eigen-
schwingungszeit von Ty = 0,51 s, die somit wesentlich klei-
ner als eine Sekunde ist und damit erfahrungsgemaéass ausser-
halb der Erregerfrequenz von Windbelastungen liegt. Die
Ingenieure und Experten haben erleichtert aufgeatmet!
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Bild 7.

Winddruckbeiwerte ¢, fiir den Lastfall Wind von Seeseite, oben fir Sog und Druck getrennt, unten Gesamtwert,

Winddruck p = cp * 85 [kg/m?]. Messebene in der Symmetrieaxe des Bauwerks
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Bild 8.

Expo-Bahnhof Lausanne im Bauzustand

Konstruktive Einzelheiten
a) Pylonen

Die Dimensionierung des Pylons als querbelasteter, mit
Bindeblechen ausgebildeter Druckstab bot auch einige
Schwierigkeiten. In der Vordimensionierung wurde namlich
die N&dherungsformel nach DIN 4141 BIl. 1, Abschnitt 8.23
verwendet. In dieser Formel wird der Schlankheitsgrad des
Einzelstabes mit A = 50 begrenzt. Die vorhandene Schlank-
heit betrug A = 64. Angesichts der kleinen Ueberschreitung
glaubte man auf Grund einer entsprechend vorsichtigen
Dimensionierung die Materialbestellung verantworten zu
konnen. Die nachtréigliche genaue statische Berechnung nach
Spannungstheorien zweiter Ordnung und nach Vianello er-
gab jedoch Ueberbeanspruchungen der Rohre, so dass
deren Trigheitsmoment durch sechs eingeschweisste Rund-
eisen @ 26 mm verstdrkt werden musste (das vorbestellte
Material lag ndmlich bereits zugeschnitten in der Kon-
struktionswerkstatt). Die Pylonenkopfe, welche neben den
Tragkabeln auch noch die beiden seitlichen Abspannkabel
aufzunehmen hatten, boten fiir eine zeichnerische Darstellung
infolge der rdumlichen Durchdringung der Kabeldurchfiih-
rungen zu den Verankerungsplatten grosse Schwierigkeiten,
so dass auch hier nur ein Kartonmodell in natiirlichem Mass-
stab der Werkstatt einwandfreie Bearbeitungsgrundlagen
liefern konnte.

b) Verankerungen

Fiir die Verankerungen mit Zugkréften bis zu 225t
wurden auf Grund von Vorstudien (Zugpfdhle, vorgespannte
Erdanker usw.) erdbelastete Eisenbetonplatten mit Abstiitz-
bocken in Beton gewé#hlt. Die zuldssige Bodenpressung be-
trug nur 0,9 kg/cm?2; trotzdem ergaben sich Bewegungen bis
max. 2,5 cm. Das Pylonfundament setzte sich um rd. 4 cm
bei gleichen Dimensionierungsgrundlagen.

¢) Tragkabel und Seilwerk
Als Tragkabel wurden Vorspanndrdhte @ 7 mm gewdhlt
mit Verankerungskopfen nach System BBRV. Als Nieder-
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haltekabel sind Spiraldrahtseile verwendet worden, die in
Dreiergruppen zusammengefasst und mit Durchfiihrungen aus
Vorspanndridhten in den Abstiitzbocken verankert wurden.
Die Regulierung der Seillagen sowie der Vorspannung konnte
mittels hydraulischer Pressen durchgefiihrt und den Setzun-
gen der Fundation angepasst werden,

d) Montage

Urspriinglich war vorgesehen, die fertig ausbetonierten
Pylone auf die Baustelle zu transportieren und sie dort
trotz ithres Gewichtes von rd. 35 t (einschl. Kabel und Seile)
mit dem derzeitig schwersten Pneukran auf die Funda-
mente aufzusetzen. Die ausserordentlich hohen Regieansétze
dieser Gerdte filihrte jedoch zu der folgenden, wirtschaft-
licheren Losung: Montage der nicht ausbetonierten Pylonen
ohne Kopfe mit leichtem Pneukran, ausbetonieren derselben
in senkrechter Stellung, aufsetzen des Pylonkopfes samt
Kabel und Seilwerk, neigen des Pylons nach der Seeseite. Die
Werkstattarbeit und die Montage wurde von der Firma
Lebag, Wettingen, durchgefiihrt, die sich auf ihre Erfahrung
im Leitungsbau (Hochspannungsmasten) stiitzen konnte.
Die ausserordentliche Flexibilitdt des gesamten Hénge-
werkes bot beim Ausrichten und Spannen trotzdem noch
genug Schwierigkeiten,

Zusammenfassung

Die Konstruktion eines Héngedaches grosserer Abmes-
sungen bringt dem Ingenieur eine Fiille neuer Probleme
statischer und konstruktiver Natur. Dank guter Zusammen-
arbeit von Architekt, Unternehmer und Ingenieur konnte
im vorliegenden Fall eine interessante und wirtschaftliche
Losung gefunden werden, Der Kostenaufwand mit rd.
Fr. 135—/m?2 iiberdachter Hallenfldche ist in Beriicksichti-
gung der Abstiitzung der Konstruktion auf nur vier Punkten
recht interessant.

Adresse des Verfassers: Alex Wildberger, dipl. Ing., Graben-
strasse 11, Schaffhausen.
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