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fluss des gefrorenen Bodenmaterials
zeigte sich besonders eindriicklich in
der Axe 200, wo die Kalotte als Folge
der mehrwdochigen Sanierungsarbeiten
(mit Durchlauf-Gefrierbetrieb) voll-
stindig gefroren war.

In den vorliegenden Verhiltnissen
konnten etwa 5-6m Tunnelvortrieb
pro Woche im Regelvortrieb der Ge-
frierstrecke erzielt werden. Die Auf-
stiickelung der Anschnittphase mit dem
aufgefdcherten Teil und die stindig
wechselnden Arbeitsabldufe auf einer
kurzen Strecke relativieren jedoch den
Aussagewert solcher Zahlen.

Das Erhalten der Gefrierkorper wih-
rend den Ausbrucharbeiten bot keine
grosseren Probleme.

Die Temperaturen konnten durch
einen gezielten Kiihlbetrieb und mit ge-
niigender Reserveleistung des Kilte-
aggregates jederzeit im Griff gehalten
werden. Die im jeweiligen Vortriebsbe-
reich liegenden Messgeber erwirmen
sich beim Auffahren des Tunnels um
durchschnittlich etwa 3 ° bis 5°C; so-
wohl sommerliche Temperaturen als
auch der Wérmeeintrag durch die Vor-
triebsarbeiten konnten aber durch ein
angepasstes Betriebsprogramm ausge-
glichen werden.

S-Bahn Ziirich

Schlussbemerkungen

Die Anwendung des Gefrierverfahrens
bietet im vorliegenden Fall verschiede-
ne Vorteile; in Kombination mit ande-
ren Bauverfahren bildet diese Methode
oftmals erst die Voraussetzung fiir die
sichere Ausfiihrung eines Bauvorha-
bens.

Die im Zusammenhang mit der Ge-
frierbauweise zu lésenden Probleme
sind jedoch nur Teil eines Aufgabenka-
taloges, wie er in der bisher erlebten In-
tensitét fiir eine einzige Baustelle wohl
eher selten ist.

Die mannigfaltigen Aufgaben, die un-
ter erheblichem Zeitdruck zu 13sen
sind, stellen fiir alle Beteiligten in Pla-
nung und Ausfithrung eine grosse Her-
ausforderung dar, die nur durch Zu-
sammenarbeit und Engagement bei der
ingenieurméssigen Bearbeitung bewil-
tigt werden kann.

Adresse des Verfassers: R. Egli, dipl. Ing. ETH, Lo-
cher & Cie AG, Bauingenieure und Bauunterneh-
mer, Pelikanplatz 5, 8022 Ziirich,

Unterfahrung Ramihéuser:

Projektvorstellung und die Erfahrung des

Arbeitsablaufes bis heute
Von Walter Spaltenstein, Ziirich

Das Baulos 4.07 Unterfahrung Héiuser Ridmistrasse gehort zur Teilstrecke 4, Hirschengra-
bentunnel. Die westliche Begrenzung des vorzustellenden Bauloses ist das Baulos 4.05
Hirschengrabentunnel, Abschnitt Seilergraben, die dstliche Begrenzung ist das Baulos 4.08
Tunnel Rdmistrasse. Das relativ kurze Teilstiick 4.07, von 23 m, verlangt eine besonders scho-
nende Bauweise, da die zu unterfahrenden Hiuser nur sehr kleine Abstinde von der Ober-
kante des Tunnelbauwerkes bis zu den Kellern und Fundamenten aufweisen. Ein weiteres
nicht zu unterschiitzendes Problem bilden die riickseitigen Winde der Hiuser an der Rimi-
strasse. Diese Wiinde sind als 20 m hohe Bogenstiitzmauern ausgebildet, so dass das angren-
zende hoher liegende Gelinde abgestiitzt wird. Die resultierenden Horizontalkriifte, die auf
diese Stiitzmauern wirken, miissen in jeder Bauphase sicher iibernommen werden.

Submissionsvorgeschichte

Neben der in der Einleitung geschilder-
ten minimalen Unterfahrungshdhe von
1 bis 2 m, die eine iibliche Untertunne-

lung nicht zulésst, bestehen weitere zu
beriicksichtigende Randbedingungen
wie die Erhaltung der unter Denkmal-
schutz stehenden Héuserfassaden an
der Rémistrasse, das Aufrechterhalten
des 2spurigen Offentlichen und priva-

SBB - Ziircher S-Bahn, Limmatquerung

Projektleitung:
SBB, Bauabteilung Kreis III, Ziirich

Projekt und Bauleitung Unterfahrung
Neumiihlequai:
Elektrowatt Ing. Unternehmung AG, Ziirich

Projekt und Bauleitung Limmatunterquerung:
Basler & Hofmann, Ing. und Planer AG,
Ziirich

Arbeitsgemeinschaft Limmatquerung:
Locher & Cie AG, Ziirich

Ed. Ziiblin & Cie AG, Ziirich

Walo Bertschinger AG, Ziirich

Schafir & Mugglin AG, Ziirich

Gefrierarbeiten fiir die Arbeitsgemeinschaft:
Philipp Holzmann AG, D-7800 Freiburg

Geotechnisch-geologische Beratung der
Arbeitsgemeinschafi:

Gysi & Leoni, Ingenieurbiiro fiir Geo-
technik + Geologie, Ziirich
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ten Verkehrs ohne stérende Behinde-
rungen. Wihrend der ganzen Bauzeit
ist der Fussgidngerverkehr durch die
Baustelle zu gewéhrleisten. Technisch
musste also eine Losung gesucht wer-
den, die alle genannten Bedingungen
erfiillt. Die nicht unproblematischen
geologischen  Verhiltnisse mussten
ebenfalls entsprechend beriicksichtigt
werden.

Die Schweizerischen Bundesbahnen,
vertreten durch die Elektrowatt Inge-
nieurunternehmung AG, haben in
einem 2stufigen Verfahren eine be-
schrinkte Anzahl Unternehmungen
eingeladen, entsprechende Ldsungen
vorzuschlagen, damit dieses Baulos si-
cher und moglichst wirtschaftlich er-
stellt werden kann. Die Vorabklirun-
gen der Unternehmer mit den von ih-
nen selbst zugezogenen Ingenieurbii-
ros, diente vor allem dem Studium von
ausfiilhrbaren  Unterfangungsmetho-
den. Die eingereichten Losungs-Vor-
schlige sahen durchwegs Unterfan-
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Bild 1. Ubersichtsplan

gungsmethoden mittels Pfihlen unter-
schiedlichster Art oder Schlitzwinde
vor.

Nach Abschluss dieser Vorstudien wur-
de in einem zweiten Schritt durch den
Bauherrn beschlossen, eine beschriank-
te Submission durchzufithren, um im
Detail die beste und wirtschaftlichste
Ausfiihrungsart wihlen zu konnen. Die
eingeladenen Projektgruppen wurden
aufgefordert, innerhalb knapp drei Mo-
naten eine Globalofferte inkl. Projekt-
ausarbeitung und Vorstatik einzurei-
chen. Die Globalofferte, die aus diver-

Unterfahrung Hduser

~| RGmistrasse

sen Teilglobalen besteht, durfte mdog-
lichst wenig Vorbehalte aufweisen. Die
zur Verfiigung gestellten Grundlagen
wie Lastangaben der Héuser hatten rein
informativen Charakter und mussten
von den Unternehmungen iiberpriift
werden. Von dem statischen System der
zu unterfahrenden Hé&user wie auch
iiber die Materialbeschaffenheit waren
nur spirliche Unterlagen vorhanden.
Direkte geologische Aufschliisse im
Losbereich existierten nicht, so dass auf
vorhandene geotechnische Unterlagen
im Nahbereich der Baustelle abgestellt
werden musste.

Bild2. Bau der riickwdrtigen Fassaden der Hduser Rédmistrasse nach Erstellen der Bogenstiitzmauern

(1885-1887)
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Vergabe des Bauloses

Nach der Offert- und Projektabgabe
der eingeladenen Submittenten am 31.
August 1984 begannen dann fiir die In-
genieure der Elektrowatt die Vergleiche
zwischen den einzelnen Projekten in
bezug auf ihre Eignung sowie die preis-
lichen und programmlichen Aspekte.
Nach diversen Besprechungen und zu-
sdtzlichen Erginzungen wurden am 12.
Mairz 1985 der Arbeitsgemeinschaft
AG Conrad Zschokke Ziirich/AG
Heinr. Hatt-Haller Ziirich die Arbeiten
fir das Baulos 4.07 iibertragen. Der
Baubeginn wurde auf den 9. April 1985
festgelegt.

Die Wahl der Baumethode

Gesamtkonzept

Das Unterfangungsbauwerk bildet sta-
tisch einen massiven Eisenbetonrah-
men mit einer durch Vouten verstark-
ten Decke und aus in Zellenbauweise
erstellten seitlichen Wanden. Die nach
dem Tunnelaushub nachtréiglich einge-
zogene Bodenplatte wird den Rahmen
unten zusdtzlich aussteifen. Dieser
Rahmen bildet die tragende Tunnel-
konstruktion und nimmt alle vertika-
len und horizontalen Krifte auf. Die
Dimensionen des Rahmens sind gross-
zligig gewdahlt, so dass die Verformun-
gen infolge der grossen Lasten minimal
sind.

Um dieses Bauwerk aber iiberhaupt er-
stellen zu kdnnen, miissen die zu unter-
fahrenden Héuser in einer ersten Phase
unterfangen und auf eine Hilfskon-
struktion abgestellt werden. Dies ge-
schieht im auszufithrenden Projekt mit
Hilfe von Mikropfdhlen. Die in einem
ersten Arbeitsgang erstellten Mikro-
pfihle werden erst nach dem Abteufen
der Zellenwédnde belastet. Die zu iiber-
nehmenden Reaktionskrifte werden
unterhalb der zu erstellenden Unter-
fangungsdecke in den Boden eingelei-
tet. Der grosse Vorteil der Mikropfiahle
besteht darin, dass die Arbeiten auch in
stark begrenzten Kellerraumhdhen
ausgefithrt werden konnen. Durch das
Belassen der Decken wirken diese wei-
terhin als horizontale Scheiben und
Aussteifungen zwischen Fassaden und
Innenwénden.

Beschrieb der einzelnen Bauelemente

Provisorische Unterfangung
(Mikropfihle)

Die provisorische Unterfangung be-
steht aus Streichbalken, welche beidsei-
tig der Kellermauern und je nach Gros-
se der Fundamente, unmittelbar iiber



Schweizer Ingenieur und Architekt  22/86

diesen oder seitlich davon anbetoniert
werden.

Um die Haftung zu gewahrleisten, wer-
den die Mauern vor dem Anbetonieren
aufgerauht und die Streichbalken paar-
weise durch horizontal vorgespannte
Spannstébe angepresst. Die aufgehéng-
ten Unterfangungsbalken sichern die
Fundamente und dienen gleichzeitig
als Lastverteilbalken fiir die spiter zu
erstellende, definitive Ubertragung der
Héuserlasten auf die tragende Tunnel-

Bild5. Einsatz der Mikropfahlmaschine im Kel-
lerraum
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decke. Die paarweise gegeniiberliegen-
den, vorgingig erstellten Mikropfiahle
bestehen aus 10-12,5 mm starken Stahl-
rohren mit einem Durchmesser von
127 mm. Die gewiinschte Pfahllinge
wird erreicht durch aufeinandersetzen
von 2 bis 3 m langen Einzelrohren. Die
Rohrstdsse sind mit aufgesetzten Muf-
fen gesichert und verschweisst. Nach
dem Versetzen der Pfdhle werden sie
mit Zementmortel ausinjiziert ; fiir spa-
tere Nachinjektionen sind zusitzliche

Bild4. Querschnitt Endzustand

Bild 3 (links). Unter Denkmalschutz stehende Hduserfassade Rdmistrasse

Injektionsrohre vorgesehen. Die Léan-
gen der Mikropfédhle betragen je nach
Kote OK Kellerboden 11 bis 14 m. Die
Mikropfihle werden im oberen Teil
isoliert, damit die Lastiibertragung ins
Erdreich erst unterhalb der Unterfan-
gungsdecke erfolgt. Ebenfalls muss die
Gleitfreiheit des Pfahles bei der Durch-
dringung des Streichbalkens gewéhrlei-
stet sein. Die Lastiibertragung auf die
Mikropfihle erfolgt mit Pressen ober-
halb des Streichbalkens.

Bild6. Grundriss (Zellenwinde, Mikropféhle, Streichbalken)
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Die dafiir notwendige Konstruktion be-
steht aus 2 unten und oben paarweise
verbundenen UNP sowie einer dazwi-
schenliegenden Kolbenpresse. Die ma-
ximale Presskraft ist auf 50 t ausgelegt.
Samtliche Pfiahle werden in einem er-
sten Arbeitsgang vorbelastet und ge-
priift. Die Feststellvorrichtung an den
einbetonierten Aufhingestangen er-
laubt jederzeit ein Entlasten der Pres-
sen sowie ein Neuansetzen derselben,
um allfillige Setzungskorrekturen wéh-
rend den weiteren Bauphasen vorneh-
men zu kdnnen.

Sollten die freigelegten Pfahlldngen zu
gross werden, verhindert eine proviso-
rische Aussteifung das Ausknicken der
Pfahle.

Unterfangungsbauwerk Hduser

Zellenwinde: Die seitlichen Winde des
Bauwerkes werden in Zellenbauweise
erstellt. Die Zellenschichte mit den
Aussenmassen von 1,5%2.5 m und
einer Wandstéirke von etwa 25 cm wer-
den in Etappen von etwa 1,2 m Hohe
von oben nach unten abgeteuft. Die
Zellenwinde sind auf den Erddruck
wihrend des Abteufens eines Schachtes
dimensioniert. Der Schachtfuss wird
auf etwa 2,70 m ausgeweitet. Nach ar-
mieren und betonieren der Fussfunda-
mentplatte wird die definitive innere
Wandarmierung verlegt und die Pfeiler
in 2 Etappen bis UK Unterfangungs-
decke aufbetoniert.

Unterfangungsdecke: Der Flichenaus-
hub ab bestehenden Kellern bis UK

558

Unterfangungsdecke sowie das Betonie-
ren derselben erfolgt in 2 Etappen,
nachdem die Umlagerung der Hauser-
lasten auf die Mikropfahle im jeweili-
gen Abschnitt abgeschlossen ist. Die
zweiteilige Losung hat den Vorteil, dass
bei der ersten Aushubetappe noch %
der Héuser auf dem ungestérten Erd-
reich fundiert bleiben. Nach dem Beto-
nieren der ersten Deckenetappe im Hof
und im hinteren Héauserbereich, wird
durch den Verbund der Liangswinde
mit der 1,3 m-2,5 m starken Platte, eine
sehr gute Sicherheit gegen eventuell
auftretende Horizontalkrifte der zwei-
ten Aushubetappe erreicht. Ebenso ist
die Unterfangung der Stiitzmauer, die
nachfolgend erklédrt wird, abgesichert.
Die Unterfangungsdecke ist eine
schlaff armierte Platte. Die Anschluss-
armierung der Zellenkerne mit der Ar-
mierung der Decke wird mit Schrau-
benmuffen ausgefiihrt. Fiir den ein-
wandfreien Anschluss der Vouten an
die Seitenwidnde werden die inneren
Zellenwinde auf Deckenstiarke bis UK
Unterfangungsdecke ausgespitzt, so
dass sie monolitisch mit dem Kernbe-
ton der Winde verbunden sind. Die
Deckenschalungskonstruktion ist wie
folgt vorgesehen:

- Einbringen einer Magerbetonschicht
auf das Aushubplanum als Aus-
gleichs- und Sauberkeitsschicht

- Verlegen einer 5 cm starken Sagex-
platte oder dhnliches auf den Mager-
beton

- Abdecken der Sagexplatten mittels

Hartpavatexplatten als eigentliche
Schalhaut.

Dieser Aufbau der Schalungskonstruk-
tion mit dem dazwischenliegenden Sa-
gex erlaubt bei der Umlagerung der La-
sten von den Mikropféhlen auf die er-
stellte Decke eine freie Durchbiegung
der Platte.

Die Ubertragung der Hduserlasten auf
die Unterfangungsdecke:

Nach dem Erstellen der Unterfan-
gungsdecke werden die Streifenfunda-
mente so weit aufbetoniert, dass ein
Zwischenraum zu den bestehenden Un-
terfangungsfundamenten entsteht, um
das Ansetzen von Flachpressen zu er-
moglichen. Diese Flachpressen haben
die Aufgabe, die Hduserlasten von den
Mikropfdhlen zu {ibernehmen und
iiber die Fundamente auf die Unterfan-
gungsdecke zu iibertragen. Der Hub
wird nach dem Aufpressen durch Stahl-
keile gesichert. Der Hubweg kann
durch Unterfutterung von zusitzlichen
Pressen erhoht werden. Die Flachpres-
sen bleiben so lange im Einsatz, bis der
Tunnelausbruch beendet ist. Durch die-
ses Belassen der Pressen konnen nicht
nur allfédllige Durchbiegungen der Dek-
ke, sondern auch Verformungen infol-
ge Kriechen des Betons sowie evtl. Set-
zungen der Tunnelwdnde korrigiert
und auf ein Minimum beschrinkt wer-
den.

Untere Aussteifungsplatte Tunnelsohle:
Nach Beendigung des Tunnelaushubes
wird eine schlaff armierte Betonplatte
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Bild 9. Léngsschnitt Unterfangungsdecke (Lastiibertragung)

erstellt. Diese Aussteifungsplatte dient
zugleich als Isolationstrager fiir die zu
erstellende Grundwasserisolation.

Unterfangung der Stiitzmauer

Die Stiitzmauer wird mit einem dem
Mauerbogen angepassten Balken von
etwa 4,5 m Hohe unterfangen. Fiir die
Auflagerung des Balkens an seinen En-
den sowie in den Drittelspunkten, wer-
den Zellenschéchte in der gleichen Art
wie bereits erkldrt, abgeteuft. In den

Bild 11.
triager

Erstellung der Bohrungen fiir Riihlwand-

s, .M,

Bild 10.  Ansicht Unterfangung der Stiitzmauer;

Legende: Abteufen der

Schdchte 2 und 4; Einbau der Stahlstiitzen in Schacht 2; Betonunterfangung 5;
Abteufen der Schéichte 1 und 3; Einbau der Stahlstiitzen in Schacht 3; Betonun-
terfangung 6, Unterfangung der Stiitzmauer in Etappen von etwa 1 m (7-7'-7")
(8-87-87)(9-97-9”); Armierung und Betonierung Unterfangungsbalken 10-10"

beiden Endauflagerschachten werden
Betonpfeiler bis UK Balken aufbeto-
niert; diese sind Stiitzpfeiler und
Widerlager zugleich. In den Drittels-
punktschichten werden nach dem Er-
stellen des Fundamentes provisorische
Zwillingsstiitzen aus Profilstahl - eben-
falls bis UK Balken - montiert. Der Un-
terfangungsbalken wird im Zuge des
Aushubes bis UK Unterfangungsdecke
schachbrettartig erstellt. Die definitive
Untertunnelung der Stiitzmauer wird

durch die ARGE des Bauloses 4.05
Hirschengrabentunnel erfolgen. Als
Hilfsmassnahme erstellt unsere Ar-
beitsgemeinschaft lediglich eine Vor-
aussicherung in der Form eines zweila-
gigen 12 m langen Terrajet-Schirmes.
Die Ausfihrung erfolgt nach Aushub
der ersten Etappe unter der Unterfan-
gungsdecke. Die Voraussicherung hat
die Aufgabe, den anstehenden Boden
iiber dem Scheitel des Hirschengraben-
tunnels zu konsolidieren.

Bild 12.  Grundriss Spriessungen, Baugrubenabschliisse Hirschengrabentunnel und Tunnel Rdmistrasse
P . \ ; —
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Bild 13. Querschnitt Jet-Voraussicherung Hirschengrabentunnel

Abschluss Hirschengrabentunnel

Dieser Baugrubenabschluss besteht aus
einer Rithlwand von etwa 5 m Hohe.
Das Rammen der Riithlwandtriger er-
folgt nach der ersten Aushubetappe un-
ter der Unterfangungsdecke. Durch die
begrenzte Raumhohe miissen die Tri-
ger in Teilstiicken gerammt werden.
Die Stosse der Trager werden kraft-
schliissig verschweisst. Die Riithlwand
ist nicht auf Wasserdruck bemessen, da
die Baustelle geflutet werden kann oder
gegebenenfalls die Grundwasserabsen-
kung nach Abschluss der Arbeiten un-
seres Bauloses bauseits weiterhin in Be-
trieb bleibt.

Abschluss Tunnel Rdmistrasse

Die urspriinglich vorgesehene vorge-
bohrte Spundwand, als Abschluss gegen
die Rimistrasse, haben wir durch eine
Riithlwand, gesichert mit Erdanker und
Spriessungen, ersetzt. Diese Losung er-

Bild 15.
lenschacht

Versetzen des Grabenbaggers in den Zel-

Bild 14.

moglichte es, wihrend der einwdchigen
programmierten Stillegung des Tram-
betriebes infolge Umbau am Bellevue
und Heimplatz, die zehn 18 m langen
Rithlwandtrager HEB 400 in die ge-
bohrten Locher zu versetzen. Die
Liarmbeldstigungen der urspriinglich
vorgesehenen linger dauernden Spund-
wandarbeiten, die im ibrigen in der
Nacht hitten erfolgen miissen, konnten
dadurch vermieden werden.

Tunnelausbruch und Sicherung

Der Aushub unterhalb der Unterfan-
gungsdecke wird 2-stufig ausgefiihrt.
Das Aushubmaterial wird durch die
Deckendffnung in der Rémistrasse ver-
tikal nach oben gefordert und mit Last-
wagen abgefiihrt. Die erste Aushub-
etappe bildet zugleich das Arbeitspla-
num fiir den Rithlwandabschluss des
Hirschengrabentunnels sowie der Er-
stellung des Jet-Schirmes. Eine horizon-
tale Spriessung in etwa s der Hohe er-
laubt uns die zweite Aushubetappe vor-
zunehmen. Die anschliessend zu beto-
nierende Grundplatte, formlich bereits
an die Innenschale angepasst, steift die
Unterfangungskonstruktion aus.

Innenschale und Isolation

Die Isolation besteht aus einer 2 mm
starken Kunststoff-Folie, die um das
ganze Profil gefithrt wird. Die Innen-
schale des Tunnels dient als Schutz der
Isolation und der Anpassung an das ge-
forderte Tunnelprofil. Die Ausfiihrung
der Betoninnenschale erfolgt mit den
herkémmlichen Mitteln.

Wasserhaltung

Nach den vorliegenden geologischen
Unterlagen wurde der maximale Was-
serandrang iber die ganze Fliche der
Baustelle auf 80 1/min geschitzt. An-
lasslich der Offertbereinigungen einig-
te man sich fiir die Erstellung von bis
zu 9 Kleinfilterbrunnen, die je nach Be-
diirfnis angeordnet werden konnen.

Léngsschnitt Jet-Voraussicherung Hirschengrabentunnel

Sollte es sich bei der Ausfilhrung der
Arbeiten zeigen, dass die gewiinschte
Absenkung nicht erreicht wird, wiirden
zusitzliche Brunnen oder andere nétige
Massnahmen separat vergiitet.

Erfahrung des Arbeitsablaufes
bis heute (Stand Ende Miirz
1986)

Das vorgestellte Projekt mit den bis
heute abgewickelten Bauarbeiten darf
fiir sich in Anspruch nehmen, dass es
allen Anforderungen gerecht wird. Die
ausgefiihrten Arbeiten wie Bauplatzin-
stallation, Demontage der bestehenden
Hausinstallationen und die Erstellung
der Provisorien sind programmgemass
verlaufen. Die Erstellung der Mikro-
pfihle und die bis anhin fertiggestellten
Streichbalken konnten normal und
ohne grossere Schwierigkeiten ausge-
fihrt werden. Ein durch die Bauleitung
angeordneter Eignungsnachweis von 2
Mikropfihlen zeigte ebenfalls sehr gute
Resultate. Die beiden Pfihle, die in ih-
rem Belastungszustand rund 30 t/Pfahl
aufnehmen miissen, wurden in Stufen
von 0 auf 30 t belastet, wiederum auf 0
entlastet, sowie anschliessend auf La-
sten von 60 t gepriift. Die beiden Pfdhle
mit einer freien Linge von 4,4 m und
einer eingebundenen Linge von 6 m,
zeigten nach 10 Tagen Dauerbelastung
mit 60 t Setzungen von 2,6 mm bzw. 4
mm. Nach der Entlastung ist das Set-
zungsmass auf unter 1 mm zuriickge-
gangen.

Anhand der unverrohrt gebohrten Mi-
kropfihle und den Aufschliissen aus
den Riithlwandbohrungen von 18 m
Linge, zeigte sich das erwartete Bild der
Geologie sowie der geringe prognosti-
zierte Wasseranfall. Das Bohrgut be-
stand grosstenteils aus trockenem, ver-
einzelt leicht feuchtem standfestem
Sand.



Schienenverkehr/Tunnelbau / Verkehrstechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/86

Parallel zu den Mikropfdhlen wurde
hofseitig ein Zellenschacht als soge-
nannter Probeschacht abgeteuft. Auf
einer Tiefe von 6 m stiess man im Pro-
beschacht plotzlich auf unziahlige Find-
linge und auf grosse Blocke, die
Schachtausmass annahmen. Ein eigens
fiir den Schachtbau konstruierter Gra-
benbagger, der sich jeweils im bereits
betonierten Schachtteil an die Zellen-
winde abstiitzte bzw. anpresste, konnte
nicht mehr eingesetzt werden. Die gros-
seren Findlinge sowie Blocke mussten
mittels hydraulischem Sprenggerét zer-
kleinert werden. Vom geplanten ma-
schinellen Aushub musste auf reine
Handarbeit umgestellt werden. Als wei-
tere Uberraschung mussten die Arbei-
ten am Probeschacht auf der Tiefe von
15 m, rund 3 m iiber der Schachtsohle,
wegen starkem Wasserzufluss einge-
stellt werden. Sofort wurden die ersten
drei Filterbrunnen und schliesslich das
ganze Grundwasserkonzept von 9 Fil-
terbrunnen erstellt. Die 9 Pumpstellen
zeigten sehr unterschiedliche Resultate
von 2 1/min bis 80 1/min. Inzwischen
wurden weitere Zellenschichte in An-
griff genommen und zwar vorwiegend
im Teil der ersten Etappe gegen das Los
Hirschengrabentunnel. Im Laufe des
weiteren Schachtbaues stellte sich her-
aus, dass die vorhandenen Brunnen kei-
ne geniigende Grundwasserabsenkun-
gen ergaben, was zum gemeinsamen
Beschluss fiihrte, weitere Kleinfilter-
brunnen zu erstellen.

Bis heute sind 16 Filterbrunnen in Be-
trieb, die zusammen tiber 400 1/min.

forderten. Trotz dieser vermehrten An-
ordnung von Brunnen konnten die bei-
den Stiitzmauerschichte, die die Zwil-
lingsstiitzen fiir die provisorische Un-
terfangung der Stiitzmauer aufzuneh-
men haben, nicht ohne spezielle Mass-
nahmen abgeteuft werden. Die letzten
Meter des Schachtaushubes mussten
mit Zementinjektionen bzw. beim
Schacht Nr. 15 mit Kunstharzinjektio-
nen konsolidiert und abgedichtet wer-
den. Die Arbeiten der Zellenschéchte
sind Ende Marz 1986 bis auf 4 Schiachte
abgeschlossen. Die Vorgabeleistungen
wurden trotz Mehrleistungen, bedingt
durch zusédtzliche Filterbrunnen, Ab-
bau von iber 200 m?® Findlingen und
Blocken, Aushub in teilweise wasserge-
sittigtem Material und Bodenverbesse-
rungen mittels Injektionen erreicht.
Ein Vergleich mit dem Vertragspro-
gramm zeigt jedoch, dass durch die
Umstellung und Inangriffnahme von
spiter vorgesehenen Zellenschédchten
die Erstellung der ersten Deckenetappe,
die sich programmlich auf dem kriti-
schen Weg befindet, in Verzug geraten
ist. Die Arbeitsgemeinschaft wird sich
bemiihen, in Tag- und Nachtschicht
den Verzug nicht weiter anwachsen zu
lassen und versuchen, einen Teil des
Riickstandes wieder aufzuholen.

Schlussfolgerung

O Das gewéhlte Projekt und die bis an-
hin ausgefiithrten Arbeiten erfiillen
eine optimale Wahrung der Bausub-

Regionales Buskonzept Luzern

Uberpriifung des vom Regionalplanungsverband
Luzern erarbeiteten Teilrichtplanes « Verkehr»

Von Bruno Albrecht, Ziirich

Die so hiufig postulierte Forderung des 6ffentlichen Verkehrs beginnt bereits auf der Pla-
nungsstufe. Die heute iiblichen kommunalen, regionalen und kantonalen Verkehrsrichtpliine
enthalten in der Regel lediglich grobe Aussagen iiber die Linienfiihrung von Bahnen und
Bussen. Damit diese aber auch als wirksames Planungsinstrument eingesetzt werden kon-
nen, sind sie auf der Grundlage von klaren verkehrspolitischen Zielsetzungen soweit zu ver-
feinern, dass verbindliche Angaben iiber Umfang, Standort und Zeitpunkt von Investitionen
fiir den 6ffentlichen Verkehr abgeleitet werden konnen.

Aufgabenstellung

Der Regionalplanungsverband Luzern
hat zwischen 1976 und 1981 ein regio-
nales Buskonzept erarbeitet. Dieses be-

steht einerseits aus einem Linienkon-
zept und anderseits aus einem Mass-
nahmenkatalog zur Beschleunigung des
Trolley- und Autobusverkehrs auf den
6 regionalen Einfallsachsen. Zur ab-
schliessenden Beurteilung und Geneh-

stanz der Hauser an der Réamistrasse.
Die gemessenen Setzungen der Hiuser
seit Baubeginn bis heute, nach Erstellen
der Zellenwdnde und dem Absenken
des Grundwasserspiegels, sind in der
Messtoleranz von *+ 1 mm.

O Der Verkehr auf der Réamistrasse
verlauft weitgehend normal und unge-
stort. Die Bedingungen fiir das Offen-
halten des Fussgdngerverkehrs werden
erfillt.

O Die Larmvorschriften sowie die sta-
tisch notwendigen Sicherheiten wie
auch der Schutz der eigenen Leute sind
optimal gewéhrleistet

O Das Projekt ist jederzeit anpassungs-
fahig, selbst wenn zusédtzliche Schwie-
rigkeiten auftauchen sollten

O Die Erwartungen an das Projekt
werden erfiillt. Kompromisse miissen
jedoch von allen Beteiligten eingegan-
gen werden.

O Es braucht weiterhin Flexibilitit zur
Anwendung von neuen technischen
Verfahren

O Eine weiterhin gute und kooperative
Zusammenarbeit zwischen Bauherr,
Bauleitung und der Arbeitsgemein-
schaft ist eine unabdingbare Vorausset-
zung fir die Erstellung dieses sicher
nicht alltdglichen Bauvorhabens.

Adresse des Verfassers: Walter Spaltenstein, Ing.
HTL Vizedirektor, AG Conrad Zschokke, Hoch-
und Tiefbau, Sektor Ziirich, Riffelstrasse 11, 8045
Ziirich.

migung verlangte nun der Regierungs-
rat eine kritische Uberpriifung dieser
netz- und achsbezogenen Massnahmen
hinsichtlich ihrer Machbarkeit bzw.
Wirksamkeit.

Abgrenzung

Die rdumliche und zeitliche Abgren-
zung des Offentlichen Verkehrssystems
wurde folgendermassen getroffen:

- Das eigentliche Untersuchungsgebiet
umfasst die 21 Gemeinden des Regio-
nalplanungsverbandes mit rund
175000 Einwohnern und 86000 Ar-
beitsplidtzen

- Planungshorizont ist das Jahr 2000,
d.h. das Fahrplanangebot im Regional-
zugsverkehr kann wegen fehlender Lei-
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