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HERAUSGEGEBEN VON DER

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

DER AKADEMISCHEN

10. Oktober 1968

TECHNISCHEN VEREINE, ZURICH

Das PTT-Betriebsgebdude in Ziirich-Enge

Heute sind Wohn- und Geschiftshiuser
sowie Untergrundbahnstationen mit meh-
reren Untergeschossen in der stidtischen
Agglomeration an der Tagesordnung. Wirt-
schaftliche und risikofreie Baumethoden
fiir die Ausfiihrung der dadurch bedingten
tiefen Baugruben sind gesucht. In einer
Folge von vier Aufsidtzen soll daher die
20m tiefe Griindung mit 16 m hohem
Grundwasserspiegel des PTT-Baues in Zii-
rich-Enge behandelt werden. Dabei werden
im ersten Aufsatz von W. Streich, dipl.
Ing. ETH, Schubiger Ingenieure, Ziirich,

die Probleme aus der Sicht des projektie-
renden Bauingenieurs beschrieben, Ing. Dr.
J. Huder, VAWE Zirich, berichtet in
einem weiteren Aufsatz von den boden-
mechanischen Untersuchungen der Bau-
grubenumschliessung und den speziellen
Fundationsproblemen, G. Amberg, dipl.
Ing. ETH, VAWE Ziirich, erliutert die
Durchbiegungsmessungen der Schlitzwand,
und in einem vierten Beitrag behandelt
C. Racine, dipl. Ing. ETH, Swissboring Zii-
rich, die Ausfithrung der speziellen Tief-
bauarbeiten wie Schlitzwand, Tubfixanker

l. Projektierung und Bauausfiihrung
Von W. Streich, dipl. Ing. ETH, Schubiger Ingenieure, Zirich

1. Einleitung

Das PTT-Betriebsgebdude in Ziirich-
Enge wird durch die Bederstrasse, die Gu-
tenbergstrasse und die SBB-Gleise be-
grenzt. Es setzt sich zusammen aus einem
sechsgeschossigen Kopfbau an der Beder-
strasse (mit einem Postamt und mit Biiro
fiir den Baudienst der Telephondirektion
Ziirich) und aus einem Seitentrakt ldngs
der Gutenbergstrasse (mit Verstdarker- und
Fernamtsausriistungen in den Unterge-
schossen und mit Telephon-Ortszentralen
in den Obergeschossen).

Die Untergeschosse reichen rund 20 m
unter die Oberfliche des natiirlichen Ge-
lindes, wobei der Grundwasserspiegel rund
16 m iiber der tiefsten Gebiudekote liegt.
Der Bauherr verlangt fiir die Verstirker-
und Fernamtsausriistungen in den Unter-
geschossen absolut trockene Ridume. Die
erwihnten Bedingungen des Baugelindes
und des Bauherrn erfordern eine wasser-
dichte Wanne mit elastischer Grundwas-
serisolierung.

Um die Grundrissflichen mdoglichst gut
auszunutzen, sind die Decken des Perron-
geschosses und des 1., 2. und 3. Unterge-
schosses als Flachdecken ausgebildet. Das
4. Untergeschoss enthilt die Diesel-, Trafo-,
Batterie-, Luftschutzriume usw.; dieses ist
daher durch Lings- und Querwinde stark
unterteilt.

Die tiefe Baugrube im Grundwasser ne-
ben der stark befahrenen SBB-Stations-
anlage Ziirich-Enge verlangte fiir die Aus-
fithrung eine risikofreie Baumethode. Sie
besteht darin, dass die Eisenbetondecken
der Untergeschosse von oben nach unten
entsprechend dem Aushubfortschritt ein-
gezogen wurden. Geniigend grosse Aus-
sparungen in den Decken dienten fiir den
Aushub, den Zutransport von Baumaterial
und die natiirliche Beliiftung der Baugrube.
Die fiir den Aushub hinderliche Stahl-
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oder Holzspriessung konnte so vermieden
werden. Neben dieser fiir die Ausfiihrung
gewihlten Baumethode wurden auch an-
dere Verfahren auf ihre Eignung und Ko-
sten untersucht. Die heute oft verwendete
Riickverankerung der Schlitzwand durch
vorgespannte Injektionsanker hat sich im
Falle der PTT Enge als zu teuer erwiesen.
Ebenso ist in der Submission die konven-
tionelle Stahlspriessung der Schlitzwand
aus Kostengriinden ausgeschieden.

Fiir den Entwurf eines baureifen und
wirtschaftlichen Projektes waren ausge-
dehnte bodenmechanische Untersuchungen
notwendig. Diese werden in einem nich-

Bild 1.
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DK 725.16

und Filterbrunnen. Bauherr und Oberbau-
leitung des PTT-Neubaues Ziirich-Enge ist
die Schweizerische Eidgenossenschaft, ver-
treten durch die Bauinspektion IV in Zii-
rich mit Bauinspektor M. Bigli und Ad-
junkt M. Wettstein. Die Bauinspektion be-
sorgte auch die ortliche Bauleitung der
Rohbauarbeiten des Hochbaues sowie aller
Ausbauarbeiten. Die Projektverfasser des
PTT-Neubaues sind Architekt Fritz Metz-
ger, BSA SIA, Ziirich, und die Architek-
ten Casetti und Rohrer, Ziirich.

DK 624.15

sten Artikel von Dr. J. Huder, Versuchs-
anstalt flir Wasser- und Erdbau an der
ETH, behandelt. Diese Untersuchungen
kosteten 55 000 Fr. Auf Grund derselben
konnte die Schlitzwand infolge geringerer
Wandlidnge gegeniiber dem Vorprojekt um
590 000 Fr. billiger ausgefiihrt werden.
Die bodenmechanischen Untersuchungen
erlaubten somit, 535 000 Fr. einzusparen.

2. Baugrube der fiinf Untergeschosse

2.1. Baugrube oberhalb der SBB-Gleise

Die 4 bis 6 m hohe Baugrubenwand
Seite Gutenbergstrasse wurde als Riihl-
wand ausgefithrt und mit angespannten

PTT-Betriebsgebdude, Ansicht von der Perronseite
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Erdankern abgestiitzt. Dadurch wurde die

arbeitshindernde Spriessung in der Bau-

grube hinfillig.

2.2. Baugrube unterhalb der SBB-Gleise
Als Baugrubenabschluss (Kote 409.30

bis 392.00 bzw. 390.50) dient eine 80 cm

starke Betonschlitzwand, welche durch die

Bilder 3, 10, 11 und 12 Photos Ernst
Koehli, Ziirich; Bilder 5, 9 und 13
Photos Erwin Briigger, VAWE
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Firma Swissboring Ziirich nach dem Ver-
fahren Rodio Marconi ausgefithrt wurde.

Um den Einbau einer teuren und auf-
wendigen Holz- und Stahlspriessung zur
Abstiitzung der Spundwand im Bauzustand
cu ersparen, wurden, wie bereits erwiihnt,
als Spriessung die Eisenbetondecken der

86. Jahrgang Heft 41 10. Oktober 1968
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Bild 2.

Untergeschosse verwendet. Dies bedingte
ein stockwerkweises Ausheben und Beto-
nieren der Untergeschossdecken sowie Auf-
ziehen der Grundwasserisolierung bzw. Be-
tonieren der Innenwinde der Wanne von
oben nach unten. Wihrend des Bauzu-
standes wurden in den Decken Ausspa-
rungen fiir den Aushub und das Einbrin-
gen von Schalung, Armierung und Beton,
sowie zur natiirlichen Liiftung offen ge-
lassen. Zur Abstiitzung der Betondecken
wurden vor dem Aushub auf Hohe des
Perrongeschosses Stahlpfihle in den Boden
getrieben. Da diese im Endzustand als
Ankerpfihle arbeiten, sind die Mehrko-
sten fiir den Bauzustand unbedeutend. Ent-
lang der Spundwand werden die Decken
an den Innenwinden der Wanne aufge-
héangt.

Das Eigengewicht des Gebiudes reicht
nicht aus, um die Auftriebskraft auszu-
gleichen. Es verbleibt ein Rest von 9000 t,
der durch Mantelreibung an der Spund-
wand und deren Eigengewicht sowie durch
Ankerpfihle aufzunehmen ist. Dank der
vielen Querwinde im 4. Untergeschoss
kann der Auftrieb als Druck auf die innere
Wanne abgeleitet werden. Durch einen
Verbindungsriegel an der Krone der Be-
tonschlitzwand auf Hohe des Perronge-
schosses wird der Auftrieb als Zug auf die
Spundwand iibertragen. Die Grosse des
durch die Schlitzwand aufzunehmenden

Schweizerische Bauzeitung + 86. Jahrgang Heft 41 -
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PTT-Betriebsgebaude Ziirich-Enge, Querschnitt 1:500 durch Biirotrakt

Auftriebes wird begrenzt durch die Trag-
fahigkeit der Querwinde im 4. Unterge-
schoss. Aus diesem Grunde sind 3230t
Auftrieb durch 38 in der Bodenplatte der

inneren Wanne verankerte Zugpfihle mit
je 85t Ankerkraft aufzunehmen. Die zur
Abstiitzung der Decken im Baustand er-
stellten 23 Stahlpfihle gehoren im Endzu-
stand ebenfalls zu den 38 Zugpfihlen.

Die Einbindetiefe der Spundwand er-
moglichte einen Aushub bis auf Kote
398 m ii. M. mit geniigender Sicherheit ge-
gen hydraulischen Grundbruch. Unterhalb
dieser Kote waren vertikale Sanddrains
einzubauen. Aus arbeitstechnischen Griin-
den wurden diese auf der Hohe des Per-
rongeschosses, der Arbeitsplattform fiir die
Schlitzwandarbeiten, gebohrt. Der Aushub
mit Trax erforderte ferner einen unter
das jeweilige Arbeitsniveau abgesenkten
Grundwasserspiegel. Es war daher ge-
geben, die Sanddrains zugleich als Filter-
brunnen mit Unterwasserpumpen auszu-
bilden.

2.2. Spundwand
Fiir die Einbindetiefe der Spundwand

sind drei Kriterien massgebend:

a) Sicherheit gegen hydraulischen Grund-
bruch,

b) Sicherheit gegen mechanischen Grund-
bruch,

c) aus statischen Griinden notwendige Ein-
bindetiefe im Bauzustand.

In Bild 16b, Aufsatz von Dr. J. Huder,
ist die Abwicklung der Spundwand auf-
gezeichnet. Daraus ist ersichtlich, dass im
Abschnitt Richtung Bederstrasse die Ein-
bindetiefe durch die notwendige Einspan-
nung bestimmt wird, wihrend im Abschnitt
Richtung Tunnelportal die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch fiir die Tiefe
massgebend ist.

Die statische Beanspruchung der Spund-
wand im Bauzustand verlangte eine Stirke
von 80cm. Der Preisvergleich zwischen
einer 60 cm und einer 80 cm starken Wand
zeigte zudem, dass die 80-cm-Wand billiger
ist. Die Aushubkosten pro m2? Wandfliche

Bild 5. Ubersicht iber die Baustelle. Aushub im ersten Untergeschoss beendet. Links verankerte
Riihlwand

10. Oktober 1968
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Tabelle 1. Momente in der Spundwand
Aushub  Unterster Unterster M ax My M, in M,,in
bis Ersatzbalken Ersatzbalken gerechnet — gemessen gerechnet gemessen
Tiefe gerechnet gemessen
t m m mt mt mt mt
— 17,61 6,40 5,10 + 37 + 58,00 — - Rohr 1
— 19,48 7,00 — + 45,0 + 55 — —
— 17,61 6,70 7,00 + 32,6 + 37,00 — 46 —22 Rohr 3
— 19,48 7,40 6,20 + 49 + 61,00 — 66,6 — 74
— 17,61 6,70 6,20 -+ 43,00 + 68,00 — 445 — 68 Rohr 4
— 19,48 7,00 6,50 + 51,00 + 55 — 61,0 —62
Gutenberg—Strasse
S o
Ruhlwand —>
A /=
. ‘?\/. é ¢ 905,26 OK Perrongeschoss
¢ dq&/ — g ¢ 407,70 OK Schiitzwand
s /E‘W'Sp =R
——le—1. UG
le—2.UG
——{le—3.U6
Untere Baugrubensohle
&———_CBodenplatte 4.UG 39200 (390,50
7 3
Poss, = ]
:55; :;:U f":;’dd/uc/, - Belastungsnullpunkt
é‘rdd/‘,af (1+3) _ Chtiver
C—
Bild 6. Belastungsfigur fiir die statische Berechnung der Schlitz-

wand. Massstab 1:400

waren in beiden Fillen praktisch die
selben, wihrend bei der 80-cm-Wand die
Minderkosten infolge geringerer Armie-
rung die Kosten an Mehrbeton gegeniiber
der 60-cm-Wand iiberwiegen.

Die Berechnung der Spundwand wurde
nach dem Ersatzbalkenverfahren von Blum
durchgefiihrt, welches fiir die einfach ab-
gestiitzte und im Boden eingespannte
Spundwand entwickelt wurde. Die beiden
wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung
lauten: a) Der Momentennullpunkt fiir
volle Einspannung der Spundwand im Bo-
den liegt ungefihr auf Hohe des Null-
punktes der Belastungsfliche (Additions-

nullpunkt); b) 7, kann bestimmt werden
aus M¢ = o, woraus folgt

| 6B
: ¢ 1 ’ ’
(F Ao —tam | Ve
Bei der Baugrubenumschliessung der

PTT Ziirich-Enge liegt nun je nach Bau-
zustand eine einfach bis vierfach abge-
stiitzte Spundwand vor. Die Berechnung
nach Blum wurde daher auf Grund der
beiden Ergebnisse a) und b) erweitert.
Die zuldssige Spannung in der Schlitzwand-

armierung (Stahl: Box Ultra) wurde fiir
den Bauzustand auf 3200 kg/cm? begrenzt.
Diese hohe zulissige Spannung erlaubte
die Wand wirtschaftlich zu armieren, ins-
besondere konnten so die Gewichte der
Armierungskorbe klein gehalten werden,
was fiir den Einbau derselben in der
Schlitzwand wichtig ist.

Um die Bewegungen der Schlitzwand
wihrend des Abteufens der Baugrube un-
ter Kontrolle zu halten, wurden an vier
Stellen Messrohre in die Wand eingebaut.
Diese Kontrolle war um so notwendiger,
als bei bodenmechanischen Berechnungen
trotz griindlichen Bodenuntersuchungen fiir
die Bodenkennwerte und fiir die Rech-
nung Annahmen zu treffen sind, die klei-
nere oder grossere Unsicherheiten auf-
weisen. Daher ist bei solchen Berechnun-
gen nicht so sehr der Dezimalstelle nach
dem Komma als dem Entwickeln des sta-
tischen Modells, das der Wirklichkeit am
niachsten kommt, die grosste Aufmerksam-
keit zu schenken. Dabei ist es wichtig, den
Einfluss der verschiedenen Annahmen
durch Variieren der Bodenkennwerte und
des statischen Modells (z. B. Einspann-
verhiltnisse) rechnerisch zu verfolgen.
Diese Vergleichsrechnungen erlauben am
ehesten, zu erkennen, welchem Boden-
kennwert und welcher Annahme in der
Statik die grosste Bedeutung fiir das Di-
mensionieren der Schlitzwand zukommt.
Die erwihnte Kontrolle der Schlitzwand
war ferner bedingt durch die unmittelbar
an die Baugrube anschliessende Gleise-
anlage des Bahnhofs Ziirich-Enge, auf
welcher tidglich 280 Ziige verkehren.
Langsamfahrstrecken oder gar Verkehrs-
sperren wegen Erdbewegungen infolge
einer nachgebenden Schlitzwand wiren also
fiir die SBB katastrophal gewesen.

In Tabelle 1 sind die Momente in der
Spundwand auf Grund der Berechnung
bzw. der Durchbiegungsmessungen in den
Rohren aufgezeichnet. Die vorhandenen
Momente ergeben sich aus den Durch-
biegungsmessungen auf Grund folgender
Beziehungen:

Y = f(1) = gemessene Durchbiegung als

Funktion der Spundwand-
tiefe ¢
Y’ = f (1) = Neigungswinkel der gemes-

senen Biegelinie, als Funktion
der Spundwandtiefe 7 aufge-
tragen

Grundwasser —Entlastungsstutzen ¢ 300mm

Bild 7.

730

Einzelheiten von Anschliissen in der Bodenplatte, Massstab 1:

Anschluss der Filterbrunnen
an die Filterschicht

60
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e h Bild 8h. Arbeitsvorgang, Grund- inneren Wannenbodens, Betonieren der Wande
— riss-Schema im 4. UG

M
Y” = f(1) = ———, aus der Funktion
EJ (Kurve) Y’ bestimmt.

Daraus lédsst sich M = Y” EJ berech-
nen.

Beim Freilegen der Spundwand auf der Bild 9. Aushub im ersten Untergeschoss beendet. Die Deckenabstiitzungen an den Stahlséulen sind
Baugrubeninnenseite stellte man auf eros- angeschweisst. Die Decke iber dem 1. UG ist triimmersicher
sen Flichen ein Fehlen der vorgesehenen
Betoniiberdeckung von 8 cm der vertikalen
Armierung fest. Es muss angenommen
werden, dass diese teilweise auch auf der
dusseren Seite fehlt. Je nach Annahme
einer Wandstirke von 80 cm (volle Beton-
iiberdeckung) oder 64 cm (Uberdeckung
fehlt beidseitig) variiert das zugehorige
Trigheitsmoment und damit das aus den
Durchbiegungen berechnete Moment in der
Spundwand um + 37 % bzw. — 30 %
gegeniiber dem in der Berechnung beriick-
sichtigten Mittelwert von 72cm  Wand-
starke. Wird zusitzlich die Ungenauigkeit
des Elastizititsmoduls £ beachtet, so wei-
chen die aus den Durchbiegungskurven
abgeleiteten Momente um rund 40 bis
50 % nach unten oder oben ab. Ahnliche
Uberlegungen gelten auch fiir die Bestim-
mung der Liange des Ersatzbalkens. In An-
betracht obiger Ausfithrungen ist die Uber-
einstimmung der gemessenen und gerech-
neten Werte iiberaus gut. Dabei sind auch
die moglichen Abweichungen der vorhan-
denen und der angenommenen Erddruck-
verteilung zu beriicksichtigen.
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2.3. Ankerpfihle

Wie unter 2.2 erwihnt, sind durch die
38 Ankerpfihle System Tubfix je 85t Auf-
trieb, also total 3230t aufzunehmen. Da-
von dienen 23 Pfihle im Bauzustand als
provisorische Stiitzen der Kellerdecken mit
je 110 t Druckkraft.

Die Stahlrohre der 23 Druck-Zug-Pfdhle
reichen im Unterschied zu den reinen An-
kerpfahlen bis auf die Hohe des Perron-
geschosses. Entsprechend dem Aushub der
Baugrube wurden fiir die Auflagerung der
von oben nach unten eingebauten Decken
Stahlkragen an die Stahlrohre der Druck-
Zug-Pfihle angeschweisst. Nach Ausfiih-
rung der Untergeschosse und vor dem Zu-
betonieren der Aussparungen in den
Decken wurden die Stahlpfdhle einbeto-
niert.

Ein Zugversuch bis 150t wurde am
Pfahl Nr. 24 durchgefiihrt, um die Trag-
fihigkeit der Pfihle zu kontrollieren.

2.4. Wasserhaltung

Um die notwendige Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch unterhalb Kote
398 mii. M. zu gewdhrleisten, waren 24
vertikale Sanddrains notwendig. Als Filter-
brunnen mit eingebauten Unterwasser-
pumpen dienten diese wéhrend des Aus-
hubs zugleich zur Grundwasserabsenkung.
Dank der gut funktionierenden Wasserhal-
tung ist es gelungen, den letzten Kubik-
meter mit dem Trax auszuheben, was fiir
die  Aushubkosten und  Aushubzeiten
(Handaushub ist viermal teurer und lang-
sam) ausschlaggebend war. Alle Filterbrun-
nen wurden fiir den Einbau von Unter-
wasserpumpen ausgebaut. Tatsédchlich wur-
den jeweils nur soviel Pumpen eingebaut,
wie dies fiir den Aushub in den einzelnen
Etappen notwendig war; die iibrigen Brun-
nen arbeiteten als Entlastungsdrains. Vor
dem Aushub wurden in zwei Filterbrunnen
Pump- und Ansteigversuche durchgefiihrt;
die piezometrischen Wasserstande wurden
dabei in den benachbarten Brunnen ge-
messen. Diese Versuche dienten zur Fest-
legung der Absenktiefe in den Filterbrun-
nen fiir die erste Aushubetappe und der zu
erwartenden Fordermenge. Auf Grund
dieser Messungen wurden fiir die erste
Etappe in neun Filterbrunnen Pumpen
eingebaut. Damit wurde eine Wassermenge
von 30 1/min weggepumpt.

Wihrend dem Aushub wurden in zwei
Piezometern in Baugrubenmitte sowie in
den Filterbrunnen ohne eingebaute Unter-
wasserpumpen die Wasserstinde in der
Baugrube laufend verfolgt. Entsprechend
diesen Messungen konnte die Pumpenzahl
und die Absenktiefe in den Brunnen fiir
jede folgende Aushubetappe im voraus be-
stimmt werden. Dabei wurde festgelegt,
dass der hochste Grundwasserspiegel in
Baugrubenmitte im Minimum rund 50 cm
unter der jeweiligen Baugrubensohle zu
liegen habe, was in jeder Aushubphase er-
reicht worden ist. Aushubverzogerungen in-
folge ungeniigend abgesenkten Wasserspie-
gels wurden so vermieden. Fiir den Aus-
hub im vierten Untergeschoss wurden in
17 von 24 Filterbrunnen Unterwasser-
pumpen installiert; damit sind 100 1/min
gepumpt worden.
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Bild 10.

Nach volligem Aushub der Baugrube
und Einbau der untern Bodenplatte wur-
den die Unterwasserpumpen ausgebaut.
Die Baugrubensohle war nun geniigend
stabilisiert, um die vorhandenen Lasten
aufzunehmen. Eine  Filterschicht von
35cm Stirke zwischen Baugrubensohle
und UK untere Bodenplatte leitete das
Grundwasser, welches teilweise direkt aus
dem Boden, zum grossten Teil aber aus
den Filterbrunnen infolge Uberdruck an-
fiel, zu den vier Entlastungsstutzen, wo
dieses mit Tauchpumpen weggefiihrt
wurde. Das Niveau in den Stutzen stand
so tief, dass der Boden des vierten Unter-
geschosses im Trockenen lag und ins-
besondere die Isolierung auf dem Wan-
nenboden ohne druckhaftes Wasser ausge-
fiihrt werden konnte. Nach Abstellen der
Unterwasserpumpen wurden im Mittel
60 I/min mit Tauchpumpen geférdert. Die
Grundwasserabsenkung mit Tauchpumpen
wurde in einem Entlastungsstutzen bis zur
Fertigstellung des Rohbaues weitergefiihrt,
da erst dann das notwendige Gegengewicht
in Kombination mit den Ankerpfihlen und
der Betonschlitzwand zum Auftrieb vor-
handen war.

2.5. Grundwasserisolierung

Die Forderungen der Bauherrschaft be-
ziiglich Trockenheit der Innenrdume und
der vorhandene Wasserdruck von max.
16 m erforderten eine Wannenkonstruktion
mit elastischer Grundwasserisolierung. Als
Abdichtung wurden drei Lagen Bitumen-
Jute-Dichtungsbahnen ausgefiihrt. Fiir die
Konstruktion der Wanne und den beschrie-
benen Bauvorgang waren vom Standpunkt
der Isolierung folgende Gesichtspunkte
massgebend:

1. Die Isolierung ist allseitig von den fe-
sten Baukorpern zu umschliessen.

Schweizerische Bauzeitung *

Schalen der Decke lber dem vierten Untergeschoss

2. Es diirfen keine, nicht senkrecht zu
ihrer Ebene gerichteten Krifte auf sie
iibertragen werden.

3. Die Belastung muss stetig verlaufen.

4. Spundwand und Boden miissen zum
Auftragen der Isolierung handtrocken
sein.

Die 1. Forderung war durch die vor-
handene Wannenkonstruktion erfiillt. Die
2. verlangte ein starres Verbinden der
Spundwand mit der inneren Wanne, um
gegenseitige Verschiebungen infolge Auf-
trieb zu verhindern, was durch den Beton-
riegel auf Hohe des Perrongeschosses er-
reicht wurde. Im Bauzustand wurden in
diesem Riegel die Zugkrifte, herriihrend
von der Deckenaufhdangung, als Druck auf
die Spundwand iibertragen. Die 3. Forde-
rung, stetige Belastung auf die Isolierung,
bedeutete, die Spriesskrifte gleichméssig
auf die Isolierung abzugeben bzw. die
arosste spezifische Pressung von 10 kg/cm?
bei einer dreilagigen Isolierung einzuhal-
ten. Im Bauzustand ergaben sich an der
Unterkante der einzelnen Betonieretappen
der Winde, die mit der Unterkante der
Decke zusammenfallen, Driicke bis zu
15 kg/ecm?2, die plotzlich auf 0 kg/em?® ab-
sanken. Da die Abdichtung eine steife
Fliissigkeit darstellt, besteht hier die Ge-
fahr des Ausfliessens. Unterschreitet dabei
die Stirke der Bitumenschicht ein Mini-
mum, so wird die Isolierung schadhaft. Die
Zeit bis zum Erreichen dieses Minimums
hiangt ab vom Spannungsgefille und der
Anzahl der Dichtungsbahnen bzw. der
Stirke der Bitumenschicht. Im vorliegen-
den Falle wurde im Bereiche der erhdhten
Pressungen im Bauzustand eine vierte
Dichtungsbahn verlegt. Handtrockenheit,
die 4. Forderung, wurde erreicht durch
Drainage aller Betonierfugen und Sicker-
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Bild 11. Aushub mit Trax und Bagger im dritten Untergeschoss Bild 12. Hochziehen des Trax mit Autokran nach Aushub im vierten Unter-
Bilder 15, 19, 20, 22 und 23 Photos Erwin Briigger, VAWE geschoss

stellen mit Eternit-Halbschalen und das
Aufspritzen eines Sika-1-Verputzes im Gu-
nitverfahren. Vier Entlastungsstutzen in
der unteren Bodenplatte — mit Tauchpum-
pen versehen — senkten den Wasserspiegel
bis zum Fertigstellen der unteren Wanne
unter die #ussere Bodenplatte ab. So
konnte die Isolierung auf dem Boden eben-
falls auf handtrockener Unterlage aufge-
bracht werden. Die Grundwasserabsenkung
mittels Unterwasserpumpen wurde nach
dem Betonieren der unteren Bodenplatte
abgestellt.
2.6. Spriessung

Wie erwdhnt, dienten als Spriessung der
Baugrube die Flachdecken der Unterge-
schosse, die auch im Endzustand die
Spriessfunktion ausiiben. Der maximale
Spriessdruck in der Decke iiber dem vier-
ten Untergeschoss von 72t pro Ifm er-
gibt im Deckenstreifen der Achse VII eine
Betonpressung von 56 kg/cm?2. Die zulis-
sige Pressung betrigt 70 kg/cm?2, wobei die
Knickstabilitat massgebend ist. Zusitzliche
Druckspannungen in den Decken infolge
Temperatureinfluss waren durch Schutz
vor Sonnenbestrahlung zu vermeiden. Da-
bei kam zu gut, dass die am stirksten be-
anspruchten Decken im 3. bzw. 4. UG lie-
gen. Fiir die Bemessung der Decken auf
die vertikalen Lasten war der Endzustand
massgebend. Statisch handelt es sich um
eine pilzlose, durch Erddruck vorgespannte

Decke, wobei hauptsidchlich die Decken-
streifen des Bauzustandes durch die
Spriessdriicke vorgespannt sind.

3. Ausfithrung
3.1. Aushub, Grundwasserisolation und
innere Wanne

Nach Fertigstellen der Schlitzwand, der
Ankerpfiahle und der Filterbrunnen durch
die Firma Swissboring (siche Aufsatz
C. Racine), konnte die Firma Baur & Co.
AG mit dem Aushub und den Eisenbeton-
arbeiten beginnen. Fiir die Aushubarbeiten
war Unterakkordant die Firma Kibag, fiir
die Grundwasserisolierarbeiten die Firma
Asphalt Emulsion AG, Ziirich. In Bild 8
sind die einzelnen Arbeitsetappen darge-
stellt.

Die Decke iiber dem ersten Unterge-
schoss ist auf Weisung der Betriebsschutz-
abteilung der PTT trilmmersicher kon-
struiert; so konnten die fiir den Aushub
notwendigen Lastwagen, Bagger, Trax und
Autokrane ohne zusitzliche Spriessung
zwischen Achse I und II verkehren. Ein
40 t schwerer Autokran diente jeweils zum
Hinunter- und Hinaufbringen der 12t
schweren Trax.

Bild 13. Untere Bodenplatte im vierten Unter-
geschoss betoniert, Grundwasserisolation und
Mortelschutzschicht aufgebracht. Mitte: Veranke-
rungen der Auftriebsanker in der oberen Boden-
platte
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Wie bereits erwahnt, war fiir den ma-
schinellen Aushub eine gut funktionierende
Grundwasserabsenkung in der Baugrube
die wichtigste Forderung. Aber auch die
Geschicklichkeit des Traxfiithrers war fir
den Aushubfortschritt und die Sicherheit
in der Baugrube von grosser Bedeutung.
Es war jeweils erstaunlich zuzusehen, wie
der Traxfithrer den 12t schweren Trax
mit Prézision an den Stahlpfihlen und den
Stahlrohren fiir die Filterbrunnen vorbei
mandverierte. Das Umfahren eines Pfahles
hitte den Einsturz der dariiberliegenden
Betondecken verursacht.

Die Spriessung der Deckenschalung
wurde jeweils direkt auf den durch den
Trax abgeglitteten Boden abgestellt. Zur
Ableitung des Oberflichenwassers wurden
entlang der Schlitzwand und quer durch
die Baugrube rund 30 cm tiefe, mit Kies
aufgefiillte Drainagegriben erstellt und an
Pumpensiimpfe angeschlossen. Damit
wurde eine stabile Oberflachenschicht er-
reicht, die auch unter der Belastung des
frischen Betons nicht nachgab.

Fiir die Aushubkote unter den jeweils zu
betonierenden Decken war erstens die mi-
nimale Hohe von 80 cm fiir das Aus-

Il. Erdbaumechanische Probleme der Baugrubenumschliessung

schalen der Decken, zweitens die Lange
der Anschlusseisen in den Winden der in-
nern Wanne mit Riicksicht auf die Aus-
fiihrung der Etappenstosse der Grund-
wasserisolierung und drittens die von der
statischen Beanspruchung der Schlitzwand
her zulédssige Aushubtiefe pro Etappe mass-
gebend.

Die Entliiftung der Baugrube durch die
Deckenaussparungen war geniigend. Beim
Aushub im 3. und 4. Untergeschoss wurde
der Abzug der Auspuffgase des Trax mit
Hilfe von zwei Ventilatoren verstarkt. Die
Beleuchtung der Baugrube erfolgte mit an
den Betondecken montierten Neonrohren.
Diese war vor allem fiir die Arbeiten bel
den kurzen Tageszeiten im Winter und fiir
die Kontrolle der Baugrube wihrend der
Nacht von grossem Vorteil.

Wie aus Bild 8 ersichtlich ist, wurden
in einer Etappe jeweils zuerst die Decke
und hierauf die dariiberliegenden Winde
der innern Wanne betoniert. Zum Beto-
nieren der Wande wurden in der dariiber-
liegenden Decke Aussparungen in Ab-
stinden von 2,00 m zum Einbringen und
Vibrieren des Betons angeordnet. Damit
war es moglich, die Winde satt unter die

Von Dr. J. Huder, dipl. Ing. ETH, VAWE, Ziirich

1. Geologische Situation

Das Areal der neuen Post Enge liegt
am siidostlichen Rande der Wallmoréne des
Ziircherstadiums des Linthgletschers. Auf
Grund umfangreicher Aufschliisse durch
Bauten in der unmittelbaren Nihe, wie
Ulmbergtunnel SBB, Bahnhof Enge und
Kantonsschule Freudenberg, konnte als
Baugrund Grundmorine, verschwemmte
Morine, lakustre Ablagerung und in gros-
seren Tiefen sogar Seekreide erwartet wer-
den. Oberingenieur R. Griinhut, Leiter des
Baues des Ulmbergtunnels, beschreibt das
Material des Tunnels (Schweiz. Bauzei-
tung 1927, Bd. 89, S. 122) folgendermas-
sen: «Milde, aus sandigem und tonigem
Lehm bestehende, mit Steinblocken und
wasserhaltigen Schlammsandlinsen durch-
setzte Morine.»

Alb. Heim beschrieb (1920) das Mo-
ranenmaterial des Ulmberges als vorherr-
schend tonig, etwas sandig bis kiesig, mit
teilweiszr Schichtung. Einzelne blockreiche
Stellen (eckiger Obermoridnenschutt) und
reine Sandlinsen (Tiatigkeit von Schmelz-
wasser in und auf dem Gletscher) vervoll-
standigen das geologische Bild. Infolge des
lehmigen Materials waren Wassereintritte
relativ selten. Beim Bau des SBB-Bahn-
hofes Enge wurde Seekreide erschlossen.
Des weiteren war es angezeigt, im Bau-
grubenareal noch mit lateralem Deltamate-
rial der nach R. Huber friither zeitweise in
den See fliessenden Sihl zu rechnen.

2. Geotechnische Untersuchungen

Um die geologische Prognose des Bau-
grundaufbaues zu ergriinden, sind in der
ersten Sondierungskampagne drei Bohrun-
gen als Rotationskernbohrungen abgeteuft
worden. Die maximal erbohrte Tiefe be-
trug 35 m. Im nordwestlichen Bereich des
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Areals ist Grundmorine angetroffen wor-
den. Die charakteristische Kornverteilung
dieses Materials ist in Bild 14 dargestellt.
Es handelt sich um eine magere Morine
kleiner Plastizitit. Die Raumgewichte be-
tragen 2,27 t/m? mit rd. 12,5% natiir-
lichem Wassergehalt. Blécke wurden im
festgelagerten Material nicht angetroffen,
vereinzelt sind Kies und Steine erbohrt
worden.

Mit zunehmendem Abstand vom Hang,
d. h. in siidostlicher Richtung, nimmt die
Michtigkeit der Morane ab. Die Anzei-
chen von Verschwemmungen werden im-
mer deutlicher. Wihrend die Moréne
kaum eine Schichtung aufweist, treten in
den Ubergingen deutliche Schichtungen
auf, mit scharfer Trennung von Schicht
zu Schicht. Die Raumgewichte nehmen auf
rd. 2,12 t/m® ab, und der natiirliche Was-
szrgehalt steigt im Mittel auf 19% des
Trockenraumgewichtes an.

Im siidostlichen Bereich des Areals ist
auch deutlich die lakustre Ablagerung, ab-

bereits betonierte Decke zu betonieren, was
fiir die Kraftiibertragung im Endzustand
und die Grundwasserisolierung notwendig
ist. Mit dieser Methode wurden ebenfalls
die innern Querwidnde und die Pfeiler in
den Untergeschossen ausgefiihrt.

Die Bauleitung fiir die speziellen Tief-
bauarbeiten wie Schlitzwand, Tubfixanker
und Filterbrunnen sowie fiir den Aushub
und die Rohbauarbeiten der innern Wanne
inkl. Grundwasserisolierung wurden vom
Bauingenieur durchgefiihrt. Dabei wurde
der Architekt fiir die Kontrolle der Aus-
sparungen und der im Beton eingelegten
Leitungen vom Ingenieur auf die Bau-
stelle gerufen. Fiir die Hochbauarbeiten
besorgte die Eidgensssische Bauinspektion
Ziirich die Bauleitung, wahrend der Inge-
nieur die iibliche periodische Baukontrolle
durchfiihrte.

Diese Arbeitsteilung hat sich im vor-
liegenden Fall bewidhrt, und ist fiir Inge-
nieurbauwerke von vorliegendem Ausmass
zu empfehlen.

Adresse des Verfassers: Werner Streich,
dipl. Bau-Ing. ETH bei Schubiger Ingenieure,
8006 Ziirich, Universitdtstrasse 86.

DK 624.131:624.152

wechselnd mit verschwemmter Moréne,
festgestellt worden. Seekreide ist dagegen
in den Sondierungen nicht angetroffen
worden. Die Frage, inwieweit mit Delta-
ablagerungen der Sihl zu rechnen sei,
konnte auf Grund der Sondierbohrungen
nicht beantwortet werden. Die Raumge-
wichte der lakustren Ablagerung unter-
scheiden sich nur unwesentlich von den-
jenigen der verschwemmten Moréne.

Im Abstand von rd. 50 m in siidost-
licher Richtung ist der Einfluss schldam-
mender Wassertédtigkeit im Bereich dieses
Baugrundes deutlich. Trotzdem kann der
Untergrund als relativ homogen bezeich-
net werden. So variiert die Fliessgrenze des
Materials zwischen 14 und 25% und die
Ausrollgrenze zwischen 9 und 15%. Die
Plastizitdten bewegen sich zwischen 3 und
11%. Ein Viertel der untersuchten Proben
sind nicht plastisch. Nach der USCS-Klas-
sifikation handelt es sich vorwiegend um
ML- bis ML-CL-Material. Nur vereinzelte
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