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. Linie S7 Rapperswil-Ziirich-Win-
terthur im ¥2-Stunden-Takt

. Linie S3 Herrliberg-Ziirich-Dieti-
kon im %-Stunden-Takt

. Linie S16 Feldbach-Zirich-Hard-
briicke (als Schnellzug zwischen
Meilen und Stadelhofen)

- Limmattal:
Vi-Stunden-Takt bis Dietikon

- Furttal:
regelmissiger s-Stunden-Takt bis
Regensdorf-Watt

- Effretikon-Wetzikon:
regelmissiger Y-Stunden-Takt mit

der Linie S6 von/nach Ziirich und
sehr gutem Anschluss an die Linie S2
in Effretikon von/nach Zirich Flug-
hafen

- Unterland:
5-Stunden-Takt bis Biilach

- Weinland:
optimale Anschliisse an die S-Bahn
in Winterthur und Busanschluss in
Marthalen

- Tosstal:
1,-Stunden-Takt bis Bauma.

Die Massnahmen zur Konsolidierung
des S-Bahn-Angebots umfassen ver-
schiedene Stationsausbauten und die
Modernisierung der Stellwerkanlagen
und Fernsteuerung am linken Ziirich-
seeufer. Diese Ausbauten leisten einen
wesentlichen Beitrag zur Sicherung des
angestrebten hohen S-Bahn-Standards.

Das Ausbauprogramm beinhaltet im
wesentlichen folgende Bauvorhaben:

- Doppelspurausbau ab Portal Ries-
bachtunnel bis Kiisnacht und von
Meilen bis Uetikon

- Doppelspurausbau Ziirich Seebach
bis Regensdorf-Watt einschliesslich
Fernsteuerungseinrichtung in Ziirich
Oerlikon

- Uberwerfung Hiirlistein (Entflech-
tung der Verzweigung der Linien Ef-
fretikon-Ziirich Flughafen und Ef-
fretikon-Wallisellen)

- Ausbau bzw. Erginzung von 20 be-
stehenden Stationen, ndmlich: Mar-
thalen, Rafz, Hiintwangen-Wil,
Dielsdorf, Oberglatt, Regensdorf,
Zirich-Affoltern, Seebach, Birmens-
dorf, Affoltern a.A., Ziirich Tiefen-
brunnen, Zollikon, Goldbach, Herr-
liberg-Feldmeilen, Uetikon, Feld-
bach, Riiti ZH, Fehraltorf, Effreti-
kon und Oberwinterthur.

- Erstellung der zwei neuen Haltestel-
len Schénenwerd (zwischen Schlie-
ren und Dietikon) und Katzenbach
(in Zurich Seebach)

- Sicherungstechnische Massnahmen
am linken Ziirichseeufer.

Die Investitionskosten fiir die 2. Teiler-
ginzungen der S-Bahn Ziirich sind auf
444 Mio Franken veranschlagt (Preis-
basis September 1988). Der zwischen
dem Bundesamt fiir Verkehr, dem Kt.
Ziirich und den SBB ausgehandelte Ko-
stenverteilschliissel berticksichtigt die
unterschiedliche Interessenlage der
SBB an den einzelnen Objekten (je
nach Objekt betrigt die SBB-Beteili-
gung 100, 60, 20 oder 0%) und betréigt
gesamthaft 44% z.L. SBB und 56% z.L.

Bahnhof Museumstrasse

Ubersicht Gber Projekt und Bauvorgang

Projekt

Der viergleisige Durchgangsbahnhof
verbindet die 12km lange S-Bahn-
Neubaustrecke mit dem nationalen und

VON ALFRED J. HAGMANN,
NUTAL BISCHOFF,
SANDRO PERUCCH]I,
ZURICH

internationalen Eisenbahnnetz. Er be-
findet sich unter der Museumstrasse
und den ehemaligen Gleisen 15 und 16
(heute 17 und 18) des Ziircher Haupt-
bahnhofes. Seine Hohenlage wird

durch die Fliisse Sihl und Limmat be-
stimmt, welche beide unterquert wer-
den miissen. Auf der untersten Ebene,
dem Perrongeschoss mit einer lichten
Breite von 36 m und einer lichten Hohe
von 6 m, sind zwei Mittelperrons von je
320 m Linge und 10,35 m Breite und
die vier Gleise 21 bis 24 angeordnet.
Uber den beiden Perrons befindet sich
eine begehbare Leitungsgalerie (Bild 1).

Zum Teilprojekt 2, Bahnhof Museum-
strasse, gehoren auch der iiberdeckte
Teil der Rampe, welche die Verbindung
zum Eisenbahnnetz herstellt, und die
Limmatunterquerung bis zum Beginn
des Hirschengrabentunnels. Diese bei-
den zweispurigen Bahntunnels enthal-

Kt. Ziirich, so dass die SBB 190 Mio
Franken und der Kt. Zirich 254 Mio
Franken Ubernehmen werden. Nicht
eingerechnet sind die Folgeinvestitio-
nen, die die zweiten Teilergdnzungen
den SBB verursachen und deren Kosten
sie selber zu tragen haben. So werden
der Personalbedarf um rund 75 Stellen
und der Fahrzeugbedarf um 14 Doppel-
stockpendelziige (vgl. Bild Seite 566) so-
wie 2 Pendelziige fiir den Regionalver-
kehr zunehmen. Zur Sicherstellung der
Bahnstromversorgung miissen Unter-
werke in Eglisau, Ziirich und allenfalls
im Raume Meilen/Herrliberg erstellt
werden.

Mit der Realisierung des Pakets «zweite
Teilergdnzungen S-Bahn Ziirich», wird
ein weiterer bedeutender Schritt im
Ausbau des 6ffentlichen Schienenver-
kehrs im Kanton Ziirich getan. Die da-
mit anvisierten Angebotsverbesserun-
gen werden ab 1995 voll zum Tragen
kommen. Ob diese auch in einer fernen
Zukunft zu geniligen vermogen oder ob
weitere Ausbauschritte ins Auge gefasst
werden miissen, werden die kiinftige
Verkehrsentwicklung sowie die Bediirf-
nisse, welche sich aus den Verdnderun-
gen der Siedlungs- und Wirtschafts-
struktur sowie der Umweltbedingun-
gen ergeben konnen, zeigen. Das
System S-Bahn Ziirich wird sich jeden-
falls auch diesbezliglich als anpassungs-
und ausbaufihig erweisen.

Adresse des Verfassers: F. Kiihni, dipl. Ing.
ETH, Oberingenieur SBB Kreis III, 8021
Zurich.

ten die Gleisanlagen fiir einen vollstdn-
digen Spurwechsel.

Die iiber den Perrons liegende Ebene,
das Fussgingergeschoss, wird durch
Schanzengraben, Sihl und die geplante
Sihlexpressstrasse in zwei voneiander
unabhédngige Hallen «Museumstrasse»
und «Sihlquai» aufgeteilt (Bild 2). Als
Vertikalverbindungen zwischen den
beiden Geschossen stehen Rolltreppen,
Lifte und feste Treppen zur Verfligung.
Die beiden Hallen stellen die Fuss-
giangerverbindungen zwischen dem
Perrongeschoss und dem restlichen Teil
des Hauptbahnhofes sowie den Strassen
und Tramhaltestellen her. Sie beherber-
gen zudem verschiedene Dienstlei-
stungs-, Verkaufs- und Restaurationsbe-
triebe fiir die Bahnreisenden.

Die Halle Museumstrasse bildet mit
einer Liange von rund 200 m und einer
Breite von 36 m die Drehscheibe der
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Landesmuseumn

Bild 1.

Fussgidngerverbindungen. Zwei Quer-
verbindungen zum Shopville sorgen fiir
die Entlastung der heutigen Querhalle
von einem Teil des Umsteigeverkehrs.
Nebenbetriebe, Kioske, Kaffees usw.
sind entlang den Aussenwinden an-
geordnet, so dass sich die Verkehrsfli-
che zusammenhingend und {ibersicht-
lich présentiert.

Der Ausgang Bahnhofquai umfasst
zwei feste Treppen zu den Traminseln
und eine zum limmatseitigen Trottoir.
Unter diesem Ausgang liegt die Kilte-
zentrale, welche den gesamten Kiltebe-
darf sowohl fiir den Bahnhof Museum-
strasse als auch fiir die bestehenden
Bauten im HB Ziirich abdeckt. Der
Ausgang Landesmuseum bedient die
nordliche Seite der Walchebriicke und
den Weg zum Platzspitz. Ein Mehr-
zweckraum und ein Kaffee sind mit
diesem Ausgang kombiniert.

Der Ausgang Platzspitz liegt zwischen
dem Landesmuseum und dem Schan-
zengraben. Er ist mit einer provisori-
schen Rampe versehen, welche der Wa-

Querschnitt Bahnhof Museumstrasse

renanlieferung fiir die Laden im Fuss-
gidngergeschoss dient. Nach dem Bau
der unter dem Bahnhofquai geplanten
unterirdischen Anlieferungsanlage des
Hauptbahnhofes soll diese Rampe wie-
der abgebrochen werden.

Eine breite Treppe verbindet die Halle
Sihlquai mit der Personenunterfiihrung
West. Rolltreppen, eine feste Treppe
und Lifte dienen als Vertikalverbin-
dung zum Erdgeschoss und zu der ge-
planten Uberbauung HB-Siidwest. Die
beiden Ausgidnge Radgasse und Sihl-
quai fithren zu den benachbarten Stras-
sen und zur Tramhaltestelle Sihlquai.

Die technischen Rdume fiir den Betrieb
des unterirdischen Bauwerkes und der
Bahnanlagen sind am westlichen und
ostlichen Ende des Fussgidngergeschos-
ses angeordnet. Weitere technische
Rédume befinden sich im vierten Unter-
geschoss des Nordtraktes. Von dort wer-
den die Medien iiber einen Leitungska-
nal unter dem Perrongeschoss hin-
durch zu den beiden Leitungsgalerien
geflihrt.

Baugrund- und
Grundwasserverhdltnisse

Das Bauwerk durchquert ein Gebiet
mit stark wechselnden geologischen
Verhiltnissen (Bild 3). Unter kiinstli-
chen Auffiillungen und lokal auftreten-
den Uberschwemmungssedimenten
liegt ein bis 25 m méchtiger Schichten-
komplex aus mordnennahen Limmat-
talschottern. In etwa 25 bis 30 m Tiefe
folgen kompakt gelagerte, eiszeitliche
und spiteiszeitliche Seeablagerungen.
Gegen Osten, zwischen Bahnhofquai
und Neumiihlequai, dndern sich die
Verhiltnisse: die Maéchtigkeit des
Schotterkomplexes nimmt ab, und die
Seeablagerungen keilen aus. In 15 bis
20 m Tiefe folgen hier verschwemmte
Mordne, Grundmoridne und schliess-
lich die gegen Osten ansteigende Fels-
oberfliche der Oberen Siisswassermo-
lasse.

Das Bauwerk liegt im Grundwasser,
der mittlere Grundwasserstand fallt
von 404,5 m .M. am Bahnhofquai auf
402,0 m .M bei der Sihl. Er liegt rund
10 m iiber der Schienenhdhe des Per-
rongeschosses. Weitere Angaben iiber
die Baugrund- und Grundwasserver-
héltnisse befinden sich in [1].

Konstruktive Gestaltung

Die gewdhlte Deckelbauweise hat die
Konzeption der Tragkonstruktion
massgeblich beeinflusst. So muss die
oberste Decke auf Stiitzen gelagert wer-
den, die in vertikalen Bohrlochern auf
vorgidngig erstellten Pfihlen versetzt
worden sind. Damit ist von vornherein
ein System von horizontalen und verti-
kalen Elementen, das heisst von Dek-
ken und Stiitzen, fixiert, das an und fiir
sich logisch ist, das aber viele Alternati-
ven ausschliesst, die bei einer normalen
Bauweise von unten nach oben denkbar
wiren. Aus naheliegenden Griinden
hat man versucht, wenn immer mdg-
lich die definitiven Stiitzen einzubau-
en. Nur in Ausnahmefillen hat man

Ausgang Sihlquai

Ausgang Platzspitz

Ausgang Landesmuseum \

<. =
g 1, 2 ) .
adgasse | =~ >
[ 8 ‘ I SN
a T | F Halle = 3 ) I — i CR| L = | y ]
T T TT10T o= SR LILL -7 Sihlquai~ & S Halle - Museumsstrasse S e
i e S e
< ) P
O AR
B ” \Hl” Nordtrakt | Ausgang Bahnhofquai

|
H ‘ Passage =200 q

Lowenstrasse

Personen - :
unterfihrung ] :
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Posttunnel
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Bahnhofstrasse

Bild 2. Fussgéngergeschoss mit den Hallen Museumstrasse und Sihlquai
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Bild 3. Geologisches Ldngenprofil

auf provisorische Stiitzen zuriickgegrif-
fen.

Der Stiitzenraster wurde so ausgelegt,
dass er grosstmogliche Bewegungsfrei-
heit auf den Perrons und in der Halle
gewihrleistet und einen moglichst gros-
sen Sicherheitsabstand zu den Gleisen
aufweist. Auf jedem Perron ist eine
Reihe von Stiitzen im Abstand von ca.
13,6 m angeordnet worden. Mit der
Festlegung des Stiitzenrasters war es al-
lerdings bei weitem nicht getan. Im
Laufe der jahrelangen Projektierung
hat man verschiedentlich versucht, ein-
zelne Stiitzen zugunsten einer beque-
men Ortlichen Problemlésung zu ver-
schieben. Es ist aber wichtig, dass sol-
che einmal festgelegte, tibergeordnete
Konzepte wenn auch nicht stur, so doch
entsprechend einer Bauhierarchie ein-
gehalten werden.

Die Dilatationsfugen wurden nicht am
Ende eines Feldes angeordnet, was eine
Doppelstiitze erfordert hitte, sondern
im Finftelspunkt der Spannweite. So-
mit bleiben die Stiitzen im Normal-
rhythmus. Das Bauwerk, das eine Ge-
samtldnge von ca. 860 m aufweist, ist in
Abstdnden von 60 bis 80 m dilatiert.

Decke iiber dem
Fussgdngergeschoss

Die unter der Strasse liegenden Werk-
leitungen wurden nicht in die Decke
einbetoniert, sondern auf der Decke
iber der Abdichtung verlegt; eine Lo-
sung, die im Hinblick auf spitere Stras-
senumbauten sicher Vorteile bietet, die
aber eine Aufbaustidrke von ca. 1,0 m
mit entsprechend grossen toten Lasten
erfordert.

Da bei der Deckelbauweise die oberste
Decke zuerst gebaut werden musste, zu
diesem Zeitpunkt aber die Konzepte
fiir die Beleuchtung der Halle, den La-
denausbau, usw. noch nicht vorlagen,
entschied man sich, samtliche Installa-
tionen auf Putz zu montieren. Von da-
her war eine moglichst ebene Decken-
untersicht erwiinscht. Die Flachdecke
hitte diese Bedingung am besten erfiillt
und zudem die geringste Konstruk-
tionsstirke aufgewiesen. Sie wire auch
der Bestrebung entgegengekommen,
die Raumhohe der Halle mdglichst
gross zu halten. Jedoch vermochte diese
eher gesichtslose Konstruktion ésthe-
tisch nicht zu befriedigen. Man wollte
die Tragkonstruktion zeigen, wobei den
Architekten eine Kassettendecke vor-
schwebte. Dazu ist zu sagen, dass die
Decke in zahlreiche, den Verkehrsbah-
nen folgende Bauetappen unterteilt
war, wodurch die Arbeitsfugen nicht
immer in die statisch gewilinschten Zo-
nen niedriger Beanspruchung zu liegen
kamen. Aus diesem Grund war eine
Konzentration der Armierung in ein-
zelnen Rippen, wie dies bei der Kasset-
tendecke der Fall gewesen wire, zu ver-
meiden.

Fiir die Haupthalle ostlich der Sihl
withlte man schliesslich eine Decken-
platte mit grossen konischen Betonpil-
zen iiber den Stiitzen (Bild 4). Diese
Konstruktion ist die ideale Losung fiir
eine punktgestiitze Decke, weist sie
doch gerade iiber den Stiitzen, wo die
Beanspruchungen hoch sind, die gros-
sten Konstruktionsstirken auf. Auf die
Gestaltung der Betonpilze hat man
grosse Sorgfalt verwendet. Auch wenn
sie durch die Ladeneinbauten teilweise
verdeckt werden, prigen sie doch den
Gesamteindruck der Fussgingerhalle.
Den Ubergang zwischen dem Betonpilz

und der Stahlstiitze bildet eine versenk-
te Kopfplatte.

Die Decke weist in Querrichtung zur
Halle eine mittlere Spannweite von
17,5m auf, wihrend die Randfelder
nur ca. 10 m weit gespannt sind. Somit
ergeben sich fiir die Mittelfelder Spann-
weiten von 17,50% 13,60 m.

Wegen der relativ grossen Spannweiten
und Lasten ist die Decke partiell vorge-
spannt. In jedem Stiitzstreifen sind
sechs parabelformig gefiihrte Vor-
spannkabel 4 2300 kN angeordnet (Bild
5und 6);die daraus resultierenden Um-
lenkkrafte entsprechen ungefihr 90%
der stindigen Lasten. Die zentrische
Betonspannung betrdgt ca. 1 N/mm?
Die Vorspannung wurde in zwei Stu-
fen, drei bzw. zehn Tage nach dem Be-

[ ..1‘!‘*"' = ! “( RN
Bild4. Decke tber Fussgdngergeschoss,
Schalung
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Bild 5.  Decke iber Fussgéngergeschoss, Stitzstreifenvorspannung

tonieren einer Etappe, aufgebracht. Un-
mittelbar danach sind die Vorspannka-
bel mit Zement injiziert worden. In den
Arbeitsfugen sind die Kabel gekoppelt.
Die Kupplungen liegen im Querschnitt
relativ nahe der neutralen Achse, so
dass die vom Verkehr erzeugten Zusatz-
spannungen relativ klein bleiben.

Ein fiir die Bemessung der Decken
wichtiger Lastfall war der Stiitzenaus-

17 /

Bild 6. Decke iiber Fussgdngerges
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fall. Die SBB haben fiir Gleisarealiiber-
bauungen, die durch Dritte erstellt wer-
den, eine Richtlinie fiir die Auslegung
der Tragkonstruktion aufgestellt, die
auch bei diesem Bauwerk sinngemiss
angewandt wurde. Danach wurde als
besonderer Lastfall der Ausfall von
einer Stiitze sowie von zwei Stiitzen un-
tersucht. Im Bereich Museumstrasse ist
die Tragkonstruktion so bemessen, dass

choss, Armierung

beim Ausfall einer Stiitze die Bruchsi-
cherheit noch 1.3 und beim Ausfall von
zwei Stlitzen hintereinander 1.0 be-
tragt.

Decke iiber dem Perrongeschoss

Diese Decke hat im Grundriss die glei-
che Geometrie wie die obere Decke, sie
weist aber zusitzlich zahlreiche Off-
nungen fir Treppen, Lifte usw. auf. Im
Bereich Ostlich der Sihl wurde sie als
Platte von 60 cm Dicke mit Voutenver-
stdrkung entlang der Stiitzenreihe aus-
gelegt und mit vier Vorspannkabeln a
2300 kN pro Stiitzstreifen partiell vor-
gespannt; die zentrische Betonspan-
nung betrdgt ca. | N/mm?. Die resultie-
renden Umlenkkréfte entsprechen ca.
75% der stindigen Lasten. Da die Dek-
kenstirn von den Schlitzwidnden ver-
deckt war, mussten die Querkabel von
Spannischen aus wechselseitig vorge-
spannt werden. Wahrend des Aushubs
des Perrongeschosses diente die Decke
als Spriess zwischen den Schlitzwin-
den.

Vollstahlstiitzen

Die Stiitze aus Vollstahl weist die
kleinstmoglichen Abmessungen auf,
was im Hinblick auf die engen Platzver-
hiltnisse auf den Perrons ein gewichti-
ger Vorteil ist. Die Stiitzen sind aus
Stahl St 52-3 (o= 295 N/mm?) ge-
schmiedet (Bild 7).

Im Perrongeschoss mussen die Stiitzen
eine Anprallkraft von 2 MN (200 t) auf-
nehmen kdnnen. Die Spannungen diir-
fen dabei die Elastizitdtsgrenze nicht
liberschreiten. Dies ergab einen Durch-
messer von 50 cm. Dort, wo die Stiitze
nicht ausfallen darf, wurde sie fiir eine
zweifache Anprallast von 4 MN (400 t)
ausgelegt; der Durchmesser betrigt
hier 60 cm.

Wegen der relativ grossen Stiitzenldange
von ca. 14m mussten die Stiitzen in
zwei Teilen geschmiedet werden (Bild
8). Der Stoss mit Doppelflansch wurde
als Auflager fiir die Decke iiber dem
Perrongeschoss genutzt. Wihrend die
Stiitzenlasten im Bauzustand (ca. 12
MN) iiber eine Fussplatte auf die Pfiihle
abgegeben werden, werden sie im End-
zustand nach Ansteigen des Grundwas-
serspiegels von der Bodenplatte aufge-
nommen. Das entsprechende Auflager
fiir die volle Last von 20 MN wurde als
Kreisring ausgebildet. Im Perronge-
schoss bleiben die Stiitzen unverklei-
det, da sie einen Brandwiderstand F90
aufweisen. Im Fussgingergeschoss hin-
gegen werden die Stiitzen mit einer
Brandschutzverkleidung versehen.
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Bild 7. 5chmiedenc/er Vo//sfahlsrh']fzen bei von Roll, Gerlafingen

Das Zusammensetzen der zwei Stiitzen-
teile in vertikaler Lage am Kran und
das Versetzen der bis zu 20t schweren
Stiitzen im Bohrloch erforderten eine
genaue Planung (Bild 9 und 10). Um
eine gute Lagegenauigkeit zu erreichen,
wurde zuerst eine Fussplatte mit Fiih-
rungsrippen auf dem Pfahl versetzt.
Danach wurde die Stiitze blind abge-
senkt.

Fundation

Die Fundation ist auf zwei verschiede-
ne Belastungszustinde ausgelegt. Wih-
rend im Endzustand die Lasten der bei-
den Stiitzenreihen tiber die Bodenplatte
auf den Baugrund abgegeben werden
bzw. dem Auftrieb entgegenwirken,
mussten die Stiitzen im Bauzustand auf
Pfihle abgestellt werden. Der gewéhlte
Stiitzenraster fihrt im Bauzustand bei
abgesenktem Grundwasserspiegel zu
maximalen Pfahlbelastungen von 12

N. Die Pfihle sind als unverrohrte
Bohrpfihle mit einem Durchmesser
von 180 cm und einer Linge von 12 bis
15m ausgefiihrt worden. Die Bemes-
sung der Pfahlfundation stiitzt sich auf
die Resultate von Probebelastungen,
welche in [2] erldutert sind. Zum Aus-
gleich grosserer Setzungen und Set-
zungsdifferenzen wurden Flachpressen

zwischen Pfahlkopf und Stiitzenfuss
eingebaut (Bild 11).

Avufiriebssicherung

Bereits im frithen Projektstadium wur-
de klar, dass aus wirtschaftlichen und
technischen Griinden Permanentanker
fiir die Auftriebssicherung nicht zu ver-

E—

Kopfplatte

Untere
Statze H
=
Kreisringplatte |
- / r
T
Fo

Versetzrahmen

Grundriss
Stitzenstoss

Bild 8. Vollstahlstiitze

meiden sind. Mit verschiedenen Mass-
nahmen ist es gelungen, von der Sihl an
westwirts auf Anker zu verzichten so-
wie im Bereich zwischen Limmat und
Sihl mit dem Gewicht des Bahnhofge-
bdudes und der Schlitzwéinde den mitt-
leren Grundwasserstand abzudecken.
Die Permanentanker haben damit zur
Hauptsache den Schwankungsbereich
des Grundwasserspiegels Uber dem

Mittelstand aufzunehmen.

Bild 10. Verbinden der beiden Sfuizen-
teile

Bild 9. Versetzen der unteren Stiitze
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Bild 11.  Schnitt durch Stiitzenfuss

Die prinzipielle Anordnung der Auf-
triebsanker ist aus dem Querschnitt
(Bild 1) ersichtlich. Die Anker - Lok-
kergesteins- oder Felsanker, je nach
Lage der Felsoberfliche - weisen eine
freie Léange von 7 bis 20m und eine
Verankerungsldnge von 6 m auf. Die
Gebrauchslasten betragen 500 kN bzw
750 kN. Um Deformationen zu verhin-
dern, sind die Anker auf die Ge-
brauchslast vorgespannt. Angesichts
der hohen Anforderungen, die an die
Bauwerke der S-Bahn Ziirich gestellt
werden, wurden Einfliisse auf die
Dauerhaftigkeit und Zuverlédssigkeit
der Auftriebsanker sowie mogliche
Verbesserungen sorgfiltig untersucht.
Es zeigte sich, dass die auf dem Markt
angebotenen Permanentanker
Schwachstellen sowohl in der Kon-
struktion als auch in der Anfilligkeit
auf Ausfiihrungsfehler aufweisen, wel-
che die Dauerhaftigkeit beeintrichti-
gen konnen [3]. In Anbetracht der ho-
hen Anforderungen wurden deshalb
verschiedene technische Massnahmen

Bild 12.  Schnitt durch Massefedersystem unter dem Tramtrassee

und zusidtzliche Ausfihrungskontrol-
len realisiert, mit denen die Zuverlds-
sigkeit der Anker erh6ht und deren Le-
bensdauer verldngert werden konnte.

Abdichtung und Streustromschutz

Gegen das Eindringen von Grundwas-
ser und elektrischen Streustromen ist
das Bauwerk mit zwei Lagen kunst-
steffmodifizierten Bitumendichtungs-
bahnen a je 5 mm Dicke vollflichig ge-
schiitzt. Auch alle Durchdringungen
fiir Leitungen und Auftriebsanker sind
wasserdicht und elektrisch isolierend
ausgebildet. Wegen der grossen Aus-
dehnung des Bauwerkes und der gros-
sen Zahl von Anschliissen bei Bauetap-
pen, Ausgingen, Durchdringungen
usw. wurden folgende Massnahmen zur
Ortung und Sanierung von allfilligen
Leckstellen getroffen:

- Kontroll- und Injektionsstutzen im
Bereich schwieriger Anschiisse und
Uberginge

+ Abschottungen

- Drainagesystem zur Ableitung von
Leckwasser im Bereich von Schwach-
stellen.

Dem Schutz des Bauwerkes vor Streu-
stromen kommt grosse Bedeutung zu.
Durch das Fernhalten des Wassers wird
erreicht, dass der Beton trocken bleibt
und seine elektrische Leitfahigkeit ent-
sprechend niedrig ist. Die elektrisch
isolierende, elastische Abdichtung ver-
hindert das Eindringen von uner-
wiinschten Streustrdmen weitgehend.
Als zusitzliche Massnahme ist die Ar-
mierung inklusive Spannkabel vernetzt
und geerdet. Allfillig eintretende Streu-
strome werden auf diese Weise kontrol-
liert abgeleitet.

Schutz gegen Erschijtterungen
und Kérperschall

Das Tram beféhrt die Bauwerksdecke
mit teilweise geringer Uberdeckung.
Um die Immissionen unter die festge-

Baulos 2.0l
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TEILPROJEKT 2 : Bahnhof Museumstrasse und Unterquerung Limmat
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Bild 13.  Situation Bahnhof Museumstrasse mit Etappierung der Decke und Verkehrsprovisiorien Bauphasen 3 und 4
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setzten Zielgrossen von 0,4 mm/s
Schwinggeschwindigkeit bei den Er-
schiitterungen und von 55 dB(A) beim
Korperschall zu senken, wurden fol-
gende Massnahmen getroffen:

1. Einbau eines Massefedersystems
(Bild 12) im Bereich der Weichen (Aus-
ginge Landesmuseum und Limmat)
und bei ungeniigender Uberdeckung
(Bahnhofquai).

2. Einbau einer schalldimmenden
Kunststoffmatte zwischen Bauwerks-
decke und Kieskoffer im restlichen Be-
reich der Museumstrasse.

Bei den SBB-Gleisen 15 und 16, welche
ebenfalls iiber der Decke des Bauwerks
liegen, ist der Gleistrog so ausgebildet,
dass bei Bedarf eine Unterschottermat-
te eingebaut werden kann.

Bauvorgang

Die Baustelle fiir den Bahnhof Mu-
seumstrasse liegt nicht bloss mitten in
der Stadt und unmittelbar neben dem
Hauptbahnhof, sondern auch zwischen
zwei fiir die innerstadtischen Verkehrs-
beziehungen wichtigen Flussiibergin-
gen. Alle Uberlegungen mussten davon
ausgehen, die an diesem Verkehrskno-
ten bestehenden Beziehungen fiir den
offentlichen und privaten Verkehr
wihrend der fast siebenjdhrigen Bau-

e L i

Bild 15.  Bauarbeiten fir die Pfahlfundationen in der Bauphase

\




Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 21, 24. Mai 1990

Fa

Bild 16.

1

zeit zu erhalten. Zudem war zu bertick-
sichtigen, dass der Zugang und die Zu-
lieferung zum Hauptbahnhof jederzeit
zu gewdhrleisten sind.

Ausweichrouten fiir den offentlichen
Verkehr durch den Park der Platzpro-
menade wurden untersucht, mussten
aber ausgeschlossen werden. Sie hétten
zwar den Bauablauf von wesentlichen
Auflagen befreit, der Eingriff in die
Parkanlage mit dem alten Baumbe-
stand war jedoch nicht zu verantwor-
ten. Bauvorgang und Etappierung wa-
ren deshalb so zu wihlen, dass Tram-,
Privat- und Fussgingerverkehr wih-
rend der Bauarbeiten in der Museum-
strasse verbleiben konnten (Bild 13).

Diese Randbedingungen fiihrten zur
Wahl der sogenannten Deckelbauweise
fiir die ganze Linge des Bahnhofs. Sie
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Verladeareal mit Bandanlage und Bahnwagen

wurde den jeweiligen ortlichen Verhilt-
nissen angepasst, wobei der Bauvor-
gang in jedem Baulos anders gestaltet
werden musste [4].

Als erstes waren Werkleitungen umzu-
legen und ein Provisorium fiir die abzu-
brechende Zollbriicke zu bauen. An-
schliessend, von 1983 bis 1987, erfolgte
in den vier Hauptlosen der Rohbau des
ganzen Bahnhofes mit Ausnahme der
Ausginge Sihlquai, Platzspitz und Lan-
desmuseum. Diese Bauarbeiten waren
in vier Bauphasen unterteilt (Bild 14).

In den ersten drei Bauphasen wurden
bis zum Sommer 1985 die seitlichen
Schlitzwéinde, die Pfihle, die Stiitzen
und die oberste Decke gebaut (Bild 15).
Damit die unter den Gleisen 15 und 16
liegenden Bauteile erstellt werden
konnten, mussten diese Gleise aufgeho-

Beteiligte an Projekten und
Bauleitung

Die Bauarbeiten am Bahnhof Museum-
strasse haben an alle Beteiligten hohe
Anforderungen gestellt. Manchmal ent-
stand der Eindruck, die Grenzen des
Machbaren seien erreicht. Dank des
tiberdurchschnittlichen Einsatzes aller
an Projekt und Ausfiihrung Beteiligten
konnten die iberaus anspruchsvollen
Rohbauarbeiten termingerecht und im
vorgesehenen  Kostenrahmen  abge-
schlossen werden. Dafiir sei allen auch
seitens der mit Projekt und Bauleitung
betrauten Ingenieure bestens gedankt.

Oberbauleitung:  SBB,
. Kreis III, Sektion Tiefbau

Projekt und Bauleitung: Basler & Hof-
mann, Ingenieure und Planer AG, Zi-
rich

Architekt:Steiger Partner AG, Ziirich
Geologie:Dr. H. Jackli AG, Ziirich

Vermessung:H. Liischer, Ziirich

Bauabteilung

Provisorische und neue Zollbriicke: SKS
Ingenieure AG, Ziirich

Projekt Gedeckte Rampe: Fietz AG, Bau-
ingenieure, Ziirich

Projekt  Aushubverladeanlage: Lanz/
Poier, Maschineningenieure, Biilach

Erschiitterungen: GSS Glauser, Studer,
Stiissi, Ingenieure STA/ASIC AG, Ziirich

Innenausbau: Architektengemeinschaft
T. und R. Haussmann, Steiger Partner
AG, Zirich

Haustechnikkoordination und Sanitdran-
lagen: Synerga AG, technische Planun-
gen, Haustechnik, Ziirich

Heizungs- und Liiftungsanlagen: Schind-
ler Haerter AG, Beratende Ingenieure,
Ziirich

Elektrische Anlagen: Bakoplan,
troingenieure AG, Ziirich

Elek-

Fahrleitungen: P. Keller, Ingenieurbiiro
AG, Diibendorf

ben und ins ehemalige Eilgutareal ver-
legt werden (Gleise 17 und 18 in Bild
13).

Ab Sommer 1985 erfolgten in der vier-
ten Bauphase Aushub und Betonierar-
beiten fiir die unter der obersten Decke
liegenden Bauteile bergmédnnisch. Der
Aushub wurde durch Aussparungen in
den Decken emporgehoben und auf
Forderbiandern zur Eisenbahnverlade-
stelle transportiert (Bild 16).

Der Grundwasserspiegel wurde mittels
Filterbrunnen abgesenkt, welche vor
dem Betonieren der obersten Decke ge-
bohrt werden mussten. Zur Beschrin-
kung der Pumpwassermenge wurden
die Schlitzwinde wo immer mdglich in
die Seeablagerungen eingebunden oder
bis in die feinkérnigen Bodenschichten
verlingert. Zur terminlichen Entflech-
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tung verschiedener Bauarbeiten wur-
den mehrere Querabschottungen aus
Spundwandprofilen gerammt. Das ge-
forderte Grundwasser wurde via Trans-
portleitung in die Versickerungsbrun-
nen im Eilgutareal oder iiber eine Ent-
lastungsleitung direkt in den nédchsten
Vorfluter (Sihl oder Limmat) abgege-
ben. Im Zustand der gréssten Grund-
wasserspiegelabsenkung, bei vollstdn-
dig ausgehobenem Perrongeschoss, be-
trug die geforderte Grundwassermenge
15 m3/min. Fiir die Uberwachung wur-
de ein grossrdumiges Uberwachungs-
netz mit sechs automatisch registrieren-
den Schreibpegeln und 25 Piezometern
eingerichtet.

Der Bau des Tunnels unter der Limmat
erfolgte bergméinnisch nach dem Ge-
frierverfahren. Aus zwei Schéichten,
einer in der Limmat am Ufer Neumiih-
lequai, der andere im Bahnhofquai,
wurden horizontale Gefrierrohre in
den Boden vorgetrieben, welche den
Aufbau eines tragfahigen Gefrierkor-
pers ermoglichten. Im Schutze dieses
Gefrierkorpers wurde dann der Tunnel
bergminnisch vom Schacht Limmat
her ausgebrochen und mit armiertem
Spritzbeton gesichert. Anschliessend
konnte die Abdichtung verlegt und das
Tunnelgewolbe betoniert werden [6].

In der fiinften Bauphase ab Herbst 1987
erfolgte die Wiederherstellung der

Strassen und der Bau der restlichen
Ausgangsbauwerke. Am Sihlquai wur-
de die Gelegenheit benutzt, bauliche
Vorkehrungen fiir den spiter vorgese-
henen Bau der Sihlexpressstrasse zu
treffen. Da der Ausgang Sihlquai durch
das Gebidude Zollstrasse 2 fiihrt, muss-
ten Ost- und Siidfassade dieses Hauses
unterfangen werden (Bild 17). Die
Wiederherstellung der Museumstrasse
umfasst auch den Rohbau der beiden
Ausgidnge Platzspitz und Landesmu-
seum. Die Stassenbauarbeiten sind in
fiinf Bauetappen unterteilt. Beginnend
auf der Seite Hauptbahnhof wurden
sukzessive die Fahrbahnen und das
Tramtrassee gebaut und in Betrieb ge-
nommen. Die beiden Aufginge sind in
offenen Baugruben erstellt worden, wo-
bei wegen des Verkehrs jeweils zwei
Bauetappen notwendig waren. Unter
den Tramtrassees mussten Hilfsbriik-
ken eingebaut werden.

Adresse der Verfasser: Dr. Alfred J. Hag-
mann, dipl. Ing. ETH, SIA/ASIC, Nutal Bi-
schoff, dipl. Ing. ETH, Sandro Perucchi,
dipl. Ing. ETH, SIA, Basler & Hofmann, In-
genieure und Planer AG, Forchstr. 395, 8029
Ziirich.

Hirschengrabentunnel

Uberwindung baulicher Schwierigkeiten

In der geologisch heiklen Lockergesteinstrecke des Hirschengrabentun-
nels traten beim Schildvortrieb Probleme mit Niederbriichen auf, die zu
einer zehnmonatigen Unterbrechung des Vortriebes zwangen. Die Ge-
fahrdung des festgelegten Termines fiir die Inbetriebnahme der S-Bahn
zwang zu weitgehenden organisatorischen Umstellungen und zur Aus-
fihrung einer Reihe von Zusatzmassnahmen.

Fiir die 400 m lange Lockergesteinstrek-
ke des Hirschengrabentunnels wurde
ein Schildvortrieb (Durchmesser 11,65

VON LOTHAR GARBE,
ZURICH

m) mit Einbau einer Aussenschale aus
fiinfteiligen Stahlbetontiibbingen ge-
wihlt. Dieser Teil des Tunnels ist voll
isoliert und hat eine umlaufende Innen-
schale aus unarmiertem Beton (Bild 1).

Der geologische Aufbau dieses Ab-
schnittes entstand in der letzten Eiszeit,
der Wiirmeiszeit. Die Lockergesteinab-

lagerungen wurden in den verschiede-
nen Vorstoss- und Riickzugbewegungen
der Gletscher tiberwiegend vorbelastet,
gleichzeitig aber in ihrer Lage verdn-
dert und ineinanderverschoben. Die
eiszeitlichen Formationen sind {iber-
deckt durch Bachablagerungen des
Wolfbaches und Auffiillungen, z.B. der
Schanzengriben, mit Méchtigkeiten bis
zu 8 Metern.

Das Grundwasser steht zwischen 6 m
tber Tunnelsohle bis 15 m iiber Tun-
nelscheitel an. Die Durchlissigkeiten
schwanken zwischen 1-10~7 m/sec bis
1-10* m/sec. Die Grundmorine ist
praktisch undurchlissig.
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Die Absenkung des Grundwassers un-
ter Tunnelniveau war die wichtigste
Voraussetzungen fiir den Schildvor-
trieb. Bei den stark wechselnden und
geschichteten Boden war allerdings
eine vollstindige Entwisserung, auch
bei kleinen Brunnenabstinden, nicht
iiberall zu gewéhrleisten. Die bis zu 45
m tiefen Brunnen wurden, wo immer
moglich, mit Vakuum beaufschlagt.
Die Brunnen sind im Abstand von 2-5
m vom Tunnel beidseitig angeordnet.
Als Liangsabstand wurden rund 15 m
zugrunde gelegt. Die starke Uberbau-
ung und die zahlreichen Werkleitungen
und Verkehrsflichen gestatteten nicht
immer die Einhaltung dieses Abstan-
des.

Als weitere Bauhilfsmassnahmen fir
den Schildvortrieb waren aus dem
Schild heraus Injektionen im Scheitel-
bereich sowie zusitzliche Entwiisse-
rungsbohrungen vorgesehen. Diese
Massnahmen waren gedacht fir einen
40-60 m langen Bereich, wo tiber dem
Tunnelscheitel verschwemmtes, nicht
vorbelastetes Material erwartet wurde.
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