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Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 26, 27. Juni 1991

Sihltal-Zirich-Uetliberg-Eahn (SZU)

SZU-Bauwerk im Sihlfluss

Von der ungefédhr 1500 m langen Neubaustrecke liegen 900 m unter
dem Sihlfluss. Fir die Realisierung der Baugrubenabschliisse und des im
Tagbau erstellten Tunnelbauwerkes mussten Fragen zum Hochwasser-
risiko behandelt, ausfiihrliche Abklérungen zum Grundwasser und den
Auswirkungen einer grossfléchigen Feldabsenkung getroffen, die Ein-
flisse auf benachbarte und zu kreuzende Bauten festgestellt sowie Ent-
scheidungsunterlagen fiir die Ausfihrung des Tunnels in Sperrbeton-

bauweise ausgearbeitet werden.

Das Projekt

Zwischen der neuen Endstation
«Hauptbahnhof» der SZU-Bahnverldn-
gerung unter dem Shopville im Norden

VON ALEX TEMPERLI UND
WOLFGANG ZSCHABER,
ZURICH

und der 50 Promille steilen Rampe mit
dem Anschluss an die bestehende
Bahnlinie Richtung Ziirich-Giesshiibel
im Siiden liegt das 900 m lange, unter
dem Flussbett der Sihl ausgefiihrte
zweigleisige Tunnelbauwerk mit der
neuen Station «Selnau» (Bild 1). Der
Bahntunnel liegt nahe dem rechten
Flussufer; dadurch bleibt der notwendi-
ge Raum frei fir die ebenfalls unter
dem Sihlbett projektierte stadtische Na-
tionalstrasse SN 3.4.1. Je ein Briicken-
pfeiler der Gessner- und Militdrbriicke
sind auf der Tunneldecke abgestellt.

Baugrund- und
Grundwasserverhdltnisse

Das vom Bahntunnel beanspruchte Ge-
biet gehort geologisch gesehen zur
Randzone des grundwasserfiihrenden,
sogenannten Limmattalschotters. Die
Lagerungsdichte ist bis auf das Niveau
der Baugrubensohle in rund 9 m Tiefe
als locker, darunter als mitteldicht zu
bezeichnen. Mit einzelnen grdsseren
Findlingen war zu rechnen.

In hydrogeologischer Hinsicht verlduft
die Bahnlinie entlang dem &stlichen,
oberen Rand des ausgedehnten Lim-
mattal-Grundwasserstromes. Die
Durchléssigkeit betrdgt in horizontaler
Richtung rund 1-3%x 10~ m/s, in verti-
kaler ist sie um Faktor 10 geringer. Der
freie Grundwasserspiegel liegt tiefer als
die Sohle des Sihlbettes. Seine Héhenla-
ge schwankt langfristig je nach Nieder-
schlagsmengen um rund 3,50 m (Bild
2). Die geotechnischen Voraussagen
wurden bei der Ausfiihrung im wesent-
lichen bestétigt.

Baugrube und Wasserhaltung

Die Beriicksichtigung des Grundwas-
sers und die Wiederherstellung der
Sihlsohle nach den Tunnelbauarbeiten
waren neben dem Hochwasser in der
Sihl wihrend der Bauausfiihrung wich-
tige Randbedingungen bei der Ausar-
beitung der Projekte. Das Amt fiir Ge-
wasserschutz und Wasserbau (AGW)
des Kantons Ziirich formulierte hierzu
folgende fiir das Projekt relevante Be-
dingungen:

- Die Absenkung des Grundwassers ist
auf das Notwendigste zu beschrin-
ken. Das abgepumpte Grundwasser
ist nach Kldrung wieder in den glei-
chen Grundwassertrdger zuriickzu-
fihren.

- Im Falle einer grossflichigen Feldab-
senkung des Grundwasserspiegels
darf diese bis auf Kote 397,50 m .M.
erfolgen. Durch Wiederversickerung

QV &
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Kasernen = Str.

Bild 1. Situation Bahnverléngerung SZU
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Dieser Beitrag bezieht sich auf die im
Heft 18/91 (Seiten 399-407) erschiene-
nen Artikel.

eines Teiles des gepumpten Wassers
ist jedoch dafiir zu sorgen, dass der
Niederwasserspiegel des Grundwas-
sers, mit Ausnahme des Baugruben-
nahbereiches, nie unterschritten
wird.

- Die Baugrubenabschliisse wie auch
das fertiggestellte Tunnelbauwerk
dirfen den Grundwassertriger nur
minimal beeintrachtigen.

- Um den Niederwasserabfluss der
Sihl zu verbessern, ist die Sohle nur
auf % der Flussbreite auf urspriingli-
cher Hohe wiederherzustellen. Der
verbleibende ¥4 im Bereich des Tun-
nels ist 0,30 m hoher auszufiihren.
Der Tunnel selbst ist mit einer min-
destens 0,60 m starken Kies-Gerdll-
Schicht zu iiberdecken.

Von Bedeutung war, dass die Aushub-
sohle zwischen 2-7 m unter dem mittle-
ren Grundwasserspiegel lag. Es zeigte
sich, dass bei den untersuchten Vor-
schldgen mit Unterwasser-Betonsohle,
Sohlendichtung (Jetting, Riitteldruck-
verfahren), Ausfihrungen mit und
ohne Auftriebsankern die Bedingungen
des AGW teilweise stark tangiert wur-
den. Auch war mit hohen Baukosten
und verhéltnisméssig langen Ausfiih-
rungszeiten zu rechnen.

Berechnungen ergaben, dass mit einem
im unmittelbaren Bereich der Baugru-
be um rund 1-2 m unter dem langjahri-
gen Niedrigstwasserstand abgesenkten
Grundwasserspiegel bei minimalen
Eingriffen in das Grundwasserregime
im Endzustand grosse finanzielle und
terminliche Vorteile fiir die Bauausfiih-
rung erreicht werden konnten. Das iib-
liche Abpumpen des Grundwassers in-
nerhalb des Baugrubenabschlusses mit
Wiederversickern im ndheren Baustel-
lenbereich konnte wegen der vorliegen-
den Baugrunddurchléssigkeit nicht rea-
lisiert werden, da das Grundwasser zu
einem grossen Teil von der Versicke-
rungsstelle direkt wieder der Baugrube
zugeflossen wire; fiir einen rund 100 m
langen Bauabschnitt war mit minde-
stens 12 m? Pumpwassermenge pro Mi-
nute zu rechnen.

Im Stadtquartier Aussersihl, etwa ein
Kilometer grundwasserstromabwirts
der Tunnel-Baustellen, liegt die von
Stadt und Kanton Ziirich geplante
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kiinstliche Grundwasseranreicherungs- hid " X kunddrabsenkung zu verzichten und
anlage. Mit Hilfe eines mathemati- WahlderAusfiihrungsvariante die Sohlenplatte teilweise in Unterwas-
schen Modells des Limmat-Grundwas- serbeton auszufiihren. Bei der Losung

serstromes konnten die verschieden- Nach der Evaluation der untersuchten Bl war eine offene Baugrube und im
sten Elngrlffe ins Grundwasser VQrgén_ Lé')sungen verblieben schliesslich zwei Fall B2 eine Bauausfijhrung mittels
gig simuliert werden. Mit guter Sicher- ~ Varianten sowie eine Untervariante, Wand-Decke-Methode vorgesehen.

heit konnte also vorausgesagt werden, welche auf Bauprojektstufe bearbeitet
dass bei entsprechender Uberwachung und submittiert wurden. Die Ausfiih-
und Bewirtschaftung des Grundwassers ~ rungsvariante A sah provisorische Bau-
fiir den Trinkwassertriger im Limmat- ~ grubenabschliisse (beispielsweise
tal keine nachteiligen Auswirkungen Spundwénde oder in speziellen Féllen
zu erwarten waren (Bild 2). Im Bereich ~ Trégerrithlwiinde) vor. Mit Hilfe einer
der Baugruben tangierte die Feldabsen- ~sekundédren Wasserhaltung innerhalb
kung allerdings einige private Indu- der Baugrubenumschliessung wurde
striewasserfassungen. Fiir diese mus- der Wasserspiegel weiter bis unter die
sten vorgéngig Ersatzmassnahmen ge- Aushubsohle abgesenkt, was eine Er-

. : mit zu glnstigen Preisen. Schliesslich
troffen werden. stellung des Tunnelquerschnittes in
trockener Baugrube ermdoglichte. Da- T () R oled Sl

Die Setzungen im anstehenden Bau-  qurch reduzierte sich der Eingriff in das cuer’  Unterncomcrarappe sl
grund wurden mit 1%o der Absenktiefe SZU] der grosste Teil in offener Baugfu-
unter den Niedrigstwasserspiegel vor- be gemiiss Variante A ausgeftihrt (Bild
ausgesagt. Da die Absenkfliche zudem 3).

flichenhaft erfolgte, konnte die Ge- forderlichen sekundiren Grundwasser-
fahrdung benachbarter Bausubstanz  gpsenkung im Bereich der maximalen
praktisch ausgeschlossen werden. Diese  Apsenkhohe bis rund 5 m unter die Ausfihrung der
Aussgge bestitigte sich bei der spiteren Baugrubensohle gefiihrt. Bei der Aus- Baugrubenabschlisse
Ausfiihrung, fiihrungsvariante B waren als Baugru-
Die Loésung mit einer grossflichigen benabschliisse Schlitz- oder Pfahlwin-  Die Baugruben wurden generell mittels

Fiir alle drei Varianten gingen ernsthaf-
te und konkurrenzfihige Offerten ein.
Neue Vorschlidge wurden durch die Un-
ternehmungen nicht eingereicht. Dies
bestitigte, dass die Vorabkldrungen
durch die Projektierenden gentiigend
umfangreich und eingehend waren. Sie
fihrten fir die Bauherrschaft zu Ange-
boten unter Konkurrenzdruck und da-

Grundwasser fiir den Endzustand auf
ein Minimum. Konstruktiv wurde die
Baugrubenumschliessung wegen der er-

Feldabsenkung eroffnete fiir den Tun- de, welche als Seitenwénde in das ferti- Spundwinden  umschlossen.  Aus
nelbau im Sihlbereich neue bautechni- ge Bauwerk integriert werden konnten, rammtechnischen Griinden wurden die
sche Moglichkeiten. vorgesehen. Es war geplant, auf eine Se-  massiven Profile Larsson 23 bzw. 111 n
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Sihl - Niederwasser

2. Auffiillung

—Aushub beim Ereignis

1. Auffillung
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0.K. Mordne

Bild 6. Vor Baube-
ginn postulierte zu-
léssige /  kritische
Werte fir Anker-

Bild 5. Wiederinstandstellung der 1. Ankerlage

gewihlt, die praktisch ohne Probleme
einvibriert wurden. Die Setzungsmul-
de, die sich durch das Einbringen und
Riickziehen der bis zu 14 m langen
Spundwandprofile auf Terrainhéhe
einstellte, war in der Grossenordnung
von 5 m Breite und 0,10 m Tiefe, wobei
das Einbringen und Ziehen etwa einen
gleichgrossen Setzungsanteil beisteuer-
ten. Die Setzungsmulde auf Hohe der
Baugrubensohle wurde mit B = 2 m
und T = 0,03 m extrapoliert; dies be-
deutete flir die Bemessung des Tunnel-
querschnittes, dass die unmittelbar vor
der Spundwand liegenden Fundament-

kréfte

sporne wegen der moglichen Setzungs-
mulde aus dem Ziehen der Spundwand-
profile nicht dauernd auf der Baugru-
bensohle aufliegen. Einzelne Spund-
wandprofile, die direkt neben Gebau-
defundamenten einzubringen waren,
wurden in Absprache mit dem AGW
im Baugrund belassen.

Im Bereich mit normalem Doppelspur-
Tunnelquerschnitt wurden auf Vor-
schlag des Unternehmers zwei Stiitzla-
gen, die obere mit Ankern, die untere
mit Stahlspriessung, in der Baugrube
ausgefiihrt (Bild 4).

SZU - Tunnel

Stauffacher -Bricke

—H

Sihl

(D Bohrpfihle @ 120 cm
(2) Zwischendecke (1. Spriesslage)
(@) prov. Stahltrdger
(4) Bodenplatte, Winde

und Decke

(2. Spriesslage)

Bild 7.  Hinterfahren Widerlager Stauffacherbriicke
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Kontrollmessungen
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Ankermessdosen :
Ankerkrdfte (kN)

0 200kN
Legende :
> zulidssig ( griin )
Q> kritisch ( gelb )
nicht zuldssig ( rot )

Im Bereich Unterwerk Selnau verlief
der uferseitige Baugrubenabschluss un-
mittelbar vor der Fassade. Die vorhan-
denen, teilweise empfindlichen Instal-
lationen liessen Erschiitterungen, wie
sie beim Einvibrieren von Spundwin-
den entstehen konnen, nicht zu. Hier
wurde auf eine gebohrte Rithlwand um-
gestellt. Diese Losung war moglich, da
die Baugrubensohle hier iiber der Kote
der bauseitig erstellten Feldabsenkung
lag. Als Baugrubenabstiitzung wurden
generell zwei Ankerlagen ausgefiihrt.

Probleme stellten sich im Herbst 1986
beim sihlseitigen Baugrubenabschluss
im Bereich der Sihlbriicke ein, wo auf
rund 100 m Lédnge in einer Tiefe von
3-5m ab Sihlsohle wie vorausgesagt
dicht gelagertes Mordnenmaterial an-
stand. Nachdem die Baugrube auf rund
30 m Lange bis zur Sohle ausgehoben
war, wurde Ortlich auf der Hohe der 2.
Ankerlage eine Spundwandbauchung
von 4 cm gemessen sowie vermehrter
Wassereintritt durch die Spundwand
und auf der Baugrubensohle festge-
stellt. Sofort wurde bis auf Hohe der 2.
Ankerlage wieder aufgeftllt. Die Pru-
fung dieser Ankerlage ergab, dass meh-
rere Anker ihre Tragfdhigkeit praktisch
eingebiisst und auch nicht mehr auf die
Soll-Vorspannkraft Vo gespannt wer-
den konnten. Das gleiche wurde bei der
1. Ankerlage festgestellt. Aufgrund der
Ankerprotokolle wiesen jedoch alle
Anker bei der Erstellung ein ausrei-
chendes Tragverhalten auf, wobei sich
die Priifungen auf einfache Spannpro-
ben von 5 Minuten Dauer beschriank-
ten. Bei der Wiederinstandstellung der
1. Ankerlage bestand aber keiner der 14
Ersatzanker die normgeméssen Prif-
kriterien (Vp = 800 kN). Erst mit dem
Einbau nachinjizierbarer Anker wur-
den die geforderten Priifwerte erreicht
(Bild 5). Trotz Bauverzdgerung von gut
einem halben Jahr konnte der Unter-
nehmer den Endtermin einhalten.
Uber die Ursache des Tragfihigkeits-
verlustes der Anker stehen verschiede-
ne Aussagen zur Diskussion.
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Kontroll- und Sicherheitsplan

Die vorgingig festgelegten Berech-
nungsannahmen mussten bei der Gros-
se dieses Bauvorhabens laufend iiber-
priift werden. In einem separaten Kon-
troll- und Sicherheitsplan wurden fiir
die verschiedenen Bauzustinde die zu-
lassigen Werte von Deformationen, Set-
zungen, Wasserspiegelhohen und An-
kerkriften vorgingig angegeben. Dabei
wurde unter Berlicksichtigung des Be-
rechnungsaufwandes in der ersten Pha-
se die Systemsicherheit noch nicht rest-
los ausgeschopft.

In Anlehnung an die Verkehrsregelung
wurden die zuldssigen Werte mit
«grin», die kritischen Werte mit
«gelb» und die unzuldssigen Werte mit
«rot» bezeichnet, was in der prakti-
schen Arbeit die Kontrolle und die Ver-
standigung erleichterte.

Eine nichste Bauetappe durfte jeweils
erst in Angriff genommen werden,
wenn die zuldssigen Werte nicht iiber-
schritten waren oder bei Abweichun-
gen detailliertere Berechnungen dies er-
laubte bzw. die Ursache der Abwei-
chung genau eruiert und allfillige Ge-
genmassnahmen ausgefiihrt worden
waren.

Das Bild 6 zeigt als Beispiel einen Aus-
zug aus dem Kontroll- und Sicherheits-
plan mit den geforderten Werten der
Ankerkrafte fiir den Querschnitt vor
dem Modehaus Ober.

Hinterfahren der
Stauffacherbriicke

Projekt

Die Tunnelkonstruktion hinterfihrt
das rechte Briickenwiderlager der
Stauffacherbriicke in einem Abstand
zwischen 4-6 m (Bild 7). Das Hauptpro-
blem bestand darin, die Bauausfiihrung
so zu planen, dass das Kampferfunda-
ment der Dreigelenk-Bogenbriicke
moglichst keine Verschiebungen er-
fuhr, da sich aus einer horizontalen
Fundamentbewegung eine gut fiinfmal
so grosse vertikale Briickeneinsenkung
im Scheitelgelenk ergibe.

Variantenstudium

In der Vorprojektphase wurden zuerst
Losungen mit direkten Massnahmen
beim Kémpferfundament untersucht
(Bodenkonsolidierung, Jettingsdulen),
um eine Beanspruchung des Baugru-
benabschlusses durch die Briicke mog-
lichst zu vermeiden. Das anstehende re-
lativ heterogene Morinenmaterial hin-
terliess jedoch Zweifel hinsichtlich
einer sicheren Wirkungsweise des kon-
solidierten Erdkorpers. Auch hitte
beim Auftreten grésserer Deformatio-
nen (Setzung der Jettingsdulen, Ver-
schiebung des Kadmpferfundamentes)
keine Regulierméglichkeit bestanden.
Schliesslich wurde die Ausfiihrung
nach der sogenannten Wand-Deckel-
Methode gewihlt.

Bild 10. Pfeilerwand

Bild 9.  Stahlspriessung eingebaut

Messprogramm

Zur Hohenkontrolle der Stauffacher-
briicke wurden sechs Messbolzen ge-
setzt. Da sich die Einsenkung infolge
Verschiebung mit jenen aus der jahres-
zeitlichen Temperaturdnderung iiberla-
gerten, wurden an der benachbarten,
genau gleich ausgefiihrten Sihlbriicke
Vergleichsmessungen ausgefiihrt. Zur
Kontrolle der Widerlager- und Pfahl-
verschiebungen wurden in zwei Pfih-
len je zwei Messrohre bis 4,00 m unter
die tiefste Pfahlkote gefiihrt. Mittels
Prézisionsneigungsmessungen (Slope
Indicators) konnten die relativen Ver-
schiebungen und Verdrehungen zum
untersten unverschieblichen Mess-
punkt festgestellt werden. In den glei-
chen Pfidhlen wurden auf Hohe der bei-
den Stiitzlagen zur Kontrolle der Span-
nungsidnderungen wihrend der einzel-
nen Ausfiihrungsetappen Strain-gages
an der Pfahlarmierung fixiert. Vertika-
le Verschiebungen wurden mit der SE-
Sonde gemessen. Die einzelnen Spriess-
triger wurden mit einer umsetzbaren
Presseinrichtung auf 800 kN vorge-
presst, die Spriesskrifte auf drei Disto-
meterlinien laufend tiberpriift (Bild 8).

Bavausfiihrung

Die verrohrten Bohrpfihle und die dar-
auf abgestiitzte Decke wurden in 3 Pha-
sen so erstellt, dass der Tramverkehr
nur wihrend drei Wochen durch einen
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Bild 11. Baugrube unter dem Parkdeck, Querschnitt
Busbetrieb ersetzt werden musste.

Sémtliche weiteren Arbeiten erfolgten
bergménnisch von einem seitlichen
Angriffspunkt aus.

Wie im Bild 7 dargestellt, wurde eine er-
ste Aushubetappe bis UK Zwischendek-
ke ausgefiihrt. Die anschliessend direkt
auf eine Magerbetonschicht einge-
brachte Zwischendecke ergab eine star-
re Abstiitzung der beiden Pfahlwinde
gegeneinander. Nach einer zweiten
Aushubetappe wurden die Stahlspriesse
eingebaut und aufgepresst, nach der
dritten konnte die Bodenplatte beto-
niert werden (Bild 9). Jede der drei Bau-
etappen wurde aus Sicherheitsgriinden
in Langsrichtung dreimal unterteilt.

Ergebnis

Ein halbes Jahr nach Fertigstellung die-
ses Tunnelabschnittes betrug die Ge-
samtverschiebung des Briickenwiderla-
gers rund 7 mm, als bleibende vertikale
Einsenkung des Scheitelgelenkes stell-
ten sich 25 mm ein, dies ist weniger als
der theoretisch ermittelte Wert.

Unterquerung Gessnerbriicke

Die Gessnerbriicke wurde 1933 als tiber
drei Offnungen durchlaufende Platten-
balken in Stahlbeton ausgefiihrt. Von
der Eigentiimerin wurde eine Funda-
mentsenkung von 10 mm toleriert. Der
Verkehr auf der Briicke musste wih-
rend der gesamten Bauzeit ohne jede
Einschriankung gewihrleistet bleiben.

Da sich der Bauabschnitt mit der Gess-
nerbriicke in einer kritischen Sihlab-
flusszone (Ubergang zur Inselbaustelle
unter dem Parkdeck Gessnerallee) be-
fand, mussten die Bauarbeiten in der
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Sihl im abflussglinstigeren Winterhalb-
jahr ausgefiithrt werden. Das bedeutete
auch, dass das eingespielte Taktverfah-
ren umgestellt werden musste. Von der
Sihlsohle bis zur Unterkante Briicke be-
trug die freie Hohe nur rund 4 m. Diese
Randbedingungen fithrten zu einem
speziellen Baugrubenabschluss: Im
Schutze eines separaten Sihlabschlusses
wurde mittels Schlitzwdnden ein in das
Bauwerk integrierter Baugrubenab-
schluss ausgefiithrt. Weil ein Briicken-
pfeiler auf die Tunneldecke abgestellt
werden musste, wurde eine provisori-
sche Stahlkonstruktion auf der Schlitz-
wand zur Abfangung der Briicke er-
stellt, das alte Stiitzenfundament abge-
brochen (Bild 10), die Tunneldecke aus-
gefiihrt und das neue Briickenfunda-
ment mit 6 Pressnischen zum Ausgleich
allfdlliger Setzungen darauf betoniert.
Sédmtliche weiteren Tunnelbauarbeiten
(Aushub, sekundire Grundwasserab-
senkung, Betonieren der Bodenplatte)
erfolgten unter Tage ohne Beeintrichti-
gung der dartiberfliessenden Sihl. Vor-
gingige Abschitzungen der moglichen
Pfeilersetzung ergaben je nach Berech-
nungsansatz Werte zwischen 3 und 20
mm. Wihrend der Ausfiihrung wurden
dann die folgenden Setzungen gemes-
sen: 8§ mm beim Umspriessen auf die
Stahlabfangung, +3 mm beim Abstel-
len der Briicke auf die Decke und noch-
mals +3 mm nach Abschluss der Aus-
hubarbeiten fiir die Bodenplatte. Da die
Installationen fiir den Setzungsaus-
gleich vorhanden waren, ordnete man
gleichwohl den Ausgleich der geringen
Setzungen an. Um die Pfeilerlast von
total 8000 kN anzuheben, wurden
Flachpressen fiir eine Last von 13400
kN installiert. Die Krifte aus ungewoll-
tem Verbund des neuen Pfeilerfunda-
mentes mit der Tunneldecke konnten
so sicher tiberdriickt werden.

Unterquerung Parkdeck
Gessnerallee

Das Parkdeck iiber der Sihl ist ein Pro-
visorium und sollte nach Ablauf der Be-
triebsbewilligung im Jahre 1986 abge-
brochen werden. Der Bauherr durfte
darum davon ausgehen, dass bei Aus-
fihrung der Tunnelbauarbeiten das
Parkdeck demontiert war. Der Betrei-
berin wurde aber in der Zwischenzeit
flir eine weitere Periode die Betriebsbe-
willigung erteilt; ihr stand es nun frei,
das Parkdeck nach Ablauf der Bewilli-
gung abzubrechen oder aber fiir die in
diesem Abschnitt ausgewiesenen Mehr-
kosten - gut 2 Mio. Franken - fiir die
Unterquerung des Parkdecks aufzu-
kommen. Die Betreiberin tibernahm
diese Kosten und bestétigte mit diesem
Beispiel, dass es im innerstddtischen
Bereich aus wirtschaftlichen Uberle-
gungen je ldnger, je mehr sinnvoll ist,
bautechnisch aufwendigere Ldsungen
zu realisieren, wenn dabei andere Nut-
zungen erhalten bleiben kénnen.

Wegen der begrenzten Hohe von ledig-
lich 3,50 m zwischen Sihlsohle und Un-
terkante Parkdeck musste der Baugru-
benabschluss abgestuft ausgefiithrt wer-
den (Bilder 11 und 12). Der Einsatz lei-
stungsfdhiger Krane war nicht moglich.
Man bendtigte darum fast dreimal
mehr Bauzeit als fiir einen vergleichba-
ren Abschnitt ausserhalb des Park-
decks.

Wegen des geringen Abstandes des Bau-
grubenabschlusses zu einem der auf
Pfiahlen fundierten fiinf Parkhaus-Pylo-
ne wurde der bisher aufgebaute Wider-
stand aus Mantelreibung reduziert. Bis
Bauende mussten total 35 mm Pfahlset-
zung fiir eine Last von 3500 kN ausge-
glichen werden.

Tunnelkonstruktion in Sperrbeton

Nach Priifung verschiedener Varianten
mit elastischer und starrer Abdichtung
entschied sich die Bauherrschaft fiir die
Ausfiithrung eines wasserdichten Stahl-
betonbauwerkes ohne eigentliche Ab-
dichtungsschicht. Die Wasserdichtig-
keit war damit allein dem Konstruk-
tionsbeton (Sperrbeton) Ubertragen.
Zum gewihlten Konzept gehdrte damit
auch, dass auftretende Feuchtstellen
auf Kosten der Bauherrschaft mittels
Nachinjektion abzudichten waren.

Problematik des Sperrbetons

Um in die Problematik des Sperrbetons
einzutreten, miissen drei Einfliisse, der
Baustoff Beton, die Risse im Stahlbeton
und die Wasserdurchléssigkeit durch
die Risse, untersucht werden. Beim




Schienenverkehr

Baustoff Beton sind die Eigenschaften
kleine Porositdt, kleine Hydratations-
wirme, kleines Schwindmass und hohe
mechanische Festigkeit zur Erhohung
des Verbundes Stahl/Beton wichtig.
Die Parameter, worauf man Einfluss
nehmen kann, sind die Art des Zemen-
tes (z.B. grobgemahlener PC), die Zu-
schlagstoffe, die Zusatzmittel (Verfliis-
siger, Silikastaub usw.), der W/Z-Fak-
tor und die Nachbehandlung.

Wie entstehen die Risse im Stahlbeton?
Betrachten wir ein Zugband (Bild 13),
bei dem durch eine Normalkraft N die
aufgezwungene Verformung (Schwin-
den, Temperaturunterschiede, Setzun-
gen) hervorgerufen wird. Wird die Be-
tonzugfestigkeit f,, erreicht, bildet sich
ein Riss. Diese Risslast betrégt:

N,=f,+ A,

Im Riss wird die Risslast durch die Ar-
mierung aufgenommen, so dass eben-
fallsgilt:N,= o, - A,

Die Bedingung, dass der Stahl nicht
fliessen darf, schreibt sich:

o< fy,sodass fe + Aq £ £y - Ag

oder Ag min > % Ay bzZW. Qmin =

As min fcl
! N
Ae T fy

Wird diese Bedingung nicht erfiillt,
dann wird der erste Riss im Zugband,
der im Schnitt erscheint, wo zufillig f,,
am kleinsten ist, sich mehr und mehr
offnen. Es entsteht ein grober Riss, evtl.
sogar ein Spalt (Bild 14).

Die geschilderte Bedingung gibt aber
noch keine Gewdhr, dass die Rissbrei-
ten den gestellten Anforderungen genti-
gen [1]. In den europdischen Normen
wird diese Anforderung separat behan-
delt, in den neuen SIA 162-Normen da-
gegen in den geforderten Werten fiir
die Minimalarmierung direkt einbezo-
gen. Zudem wird in 3.33.32 bei hohen
Anforderungen eine um mindestens
30% erhohte Minimalarmierung vorge-
schrieben.

i S

Bild 12.  Baugrube unter dem Parkdeck

Die Wasserdurchlassigkeit durch die
Risse kann man nach folgender Formel
abschétzen:

w? . AP

Q=" wh

Q: Wasserdurchtritt [m3/s] pro m!
Rissldnge

w: Rissbreite [m]

: Druckunterschied iiber die

Betonstirke [N/m?]

w:  Viskositdt [N - s/m?] (= 0,001 N -
s/m? fiir destilliertes Wasser von
20.°C)

h: Betonstdrke [m]

Da in Wirklichkeit die Rissufer nicht
glatt, sondern rauh sind, scheint man
der Wirklichkeit am ehesten gerecht zu
werden, wenn in obiger Formel fir w
nur die Hélfte der am Bauwerk auftre-
tenden Rissbreite eingesetzt wird, wie
mehrere ausldndische Forschungsar-
beiten gezeigt haben.

Bauausfihrung

Bei dem von der Unternehmung ausge-
flihrten Taktverfahren im Bereich mit
normalem Doppelspur-Tunnelquer-
schnitt wurde auf die vorgezogene Bo-
denplatte ein 18 m langer Wand- und
Deckenabschnitt in jeweils 2xX2 Wo-
chen ausgefiihrt. Im Bereich der Station
Selnau mussten wegen der komplizier-
ten Aufbauten bei den Stationsaufgén-
gen zwischen benachbarten Bauteilen
aber Altersunterschiede bis 7 Wochen
in Kauf genommen werden. Weiterge-
hende Bemiihungen, wie beispielsweise
das fugenlose Betonieren des ganzen
Tunnelprofils in einem Guss oder min-
destens das gleichzeitige Erstellen von
Winden und Decke, scheiterten an den
dusseren Gegebenheiten (wechselnde
Tunnelbreiten, Baugrubenabschliisse
mit und ohne Arbeitsraum, Perronein-
bauten, vorgingig ausgefiihrte Werklei-
tungsblocke auf Deckenhdhe usw.)
bzw. den sich daraus ergebenden hohen
Mehrkosten.
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Bild 13.  Gleichgewichtsbedingung unter der Risslast in einem

Stahlbetonzugband

Bild 14.

Typische Entwicklung der Spannungen &, und Risse W

mit zunehmend aufgezwungenen Verformungen
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Im Submissionsprojekt war ein Kon-
zept mit Dilatationsfugen (ringsum lau-
fendes Fugenband in Querschnittsmit-
te) alle 18 m vorgeschlagen worden.
Nach intensiven Abkldrungen gemein-
sam mit dem Unternehmer wurden
schliesslich an ihrer Stelle Arbeitsfugen
mit durchlaufender Armierung ausge-
fiihrt, so dass sich ein etwa 1000 m lan-
ges zusammenhdngendes Bauwerk er-
gab. Auf die Arbeitsfugen wurde zur
Abdichtung ein Dichtungsmortel (Van-
dex-Betonbauschldmme) aufgetragen.
Eine allfdllig notwendige Nachdich-
tung erfolgt auf Kosten des Unterneh-
mers.

Einerseits die Erkenntnis, dass sich bei
einer Abschnittslinge grosser als die
1,5fache Wandhohe mit oder ohne Di-
latationsfugen an den Zwangsspannun-
gen und damit an der Rissentwicklung
fast nichts dndert und anderseits die Er-
fahrung, dass gerade Dilatationsfugen
trotz sorgfiltiger Planung und Ausfiih-
rung grosse Schwachstellen sind, fiihrte
zur gewéhlten Losung.

Der Sperrbeton wurde aufgrund von
Vorversuchen in folgender Zusammen-
setzung ausgefiihrt: Zuschlagmaterial
bis d = 50 mm, Zementgehalt 250

Literatur

[1] Favre, R., Jaccoud, J.-P., Koprna, M.,
Radojicic, A.: Dimensionnement des
structures en béton (dalles, murs, co-
lonnes et fondations), volume 8 du
traité de Génie Civil de 'EPFL. Pres-
ses Polytechniques romandes, Lau-
sanne 1990.

kg/m3, EFA-Filler 50 kg/m?, Sikament
320, W/Z-Faktor 0,44-0,46. Wegen der
Ko6rnung bis 50 mm mussten grosska-
librige Pumpleitungen verwendet wer-
den.

Zum Schutz vor zu raschem Austrock-
nen, unerwiinschten Temperaturein-
wirkungen und zu frithen Schwindein-
flissen wurde folgendes Nachbehand-
lungskonzept ausgefiithrt: Die Oberflé-
che der Bodenplatte und Decke wurde 6
Stunden nach dem Betonieren, die
Wandflichen beidseitig sofort nach
dem Ausschalen mit Isoliermatten ab-
gedeckt; ungefdhr 10 Tage nach Erstel-
lung des Bauteils wurden die Isolier-
matten durch Plastikabdeckungen er-
setzt. Um Durchzug zu verhindern,
wurde der Tunnelquerschnitt abge-
schottet.

Ergebnis

Die Verteilung der Risse und die An-
zahl der Feuchtstellen in den einzel-
nen, ungefihr 18 m langen Ausfiih-
rungsabschnitten trat sehr ungleich-
maissig auf. Abhdngigkeiten zu jahres-
zeitlichen Temperaturschwankungen,
Regenperioden bzw. langer Sonnen-
scheindauer liessen sich nicht eindeutig
erkennen. Besonders unregelméssige
Rissbilder mit teilweise stark wasser-
fihrenden Einzelrissen entstanden in
Bereichen mit teilweise abruptem
Querschnittswechsel (Offnungen fiir
Treppenaufginge und Schwallentla-
stungen).

Die im Nachdichtungsprogramm be-
riicksichtigte Phase der Selbstheilung

Baustelle Nationalstrasse N3
Bozberg- und Habsburgtunnel

Der Kanton Aargau realisiert zurzeit ein bedeutendes Bauvorhaben der
Nationalstrasse N3 auf der Achse Frick-Birrfeld. Eine Studientagung
vom 23./24. Mai 1991 - durchgefiihrt durch die SIA-Fachgruppe fir
Untertagbau FGU und die Schweizerische Gesellschaft fir Boden- und
Felsmechanik SGBF - informierte iber Probleme und Losungen.

Im Kanton Aargau gilt es gegenwirtig,
eine wichtige Liicke im Nationalstras-
sennetz zu schliessen, ndmlich das Teil-

VON UELI PFLEGHARD,
ZURICH

stiick von Frick nach Birrfeld der N3
zwischen Basel und Ziirich. Fiir den
Kanton Aargau bedeutet dies die Erstel-
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lung des letzten grossen Abschnitts sei-
ner Nationalstrassen.

Geschichte und Projekt

(Referent:
Erne)

Der Kanton Aargau wird im Endaus-
bau rund 100 km Nationalstrassen zu

Kantonsingenieur  Alfred

der Risse musste fallengelassen werden,
da fiir den inzwischen wesentlich er-
hohten Ausbaustandard viel mehr Aus-
fiihrungszeit als im voraus geplant be-
notigt wurde. So wurden gleich nach
dem Rohbauabschluss im Jahre 1989 in
einem ersten Durchgang sdmtliche,
auch die nicht wasserfithrenden Risse -
gesamthaft rund 1 Ifm Riss pro 5 m? -
im Wissen eines erhohten Kostenauf-
wandes abgedichtet. Im laufenden Jahr
wird ein weiterer Nachdichtungsdurch-
gang notwendig, da nach den kalten
Wintermonaten vor allem im Stations-
bereich Selnau mehrere neue Risse ent-
standen sind. Obwohl die Rissezahl we-
sentlich zurlickgegangen ist, schét-
zungsweise auf rund 10% der im 1.
Durchgang sanierten, ist der Zeit- und
Kostenaufwand hoher, da im Gleisbe-
reich nur wihrend der betriebsfreien
Nachtstunden gearbeitet werden kann.

Die flexible und rasche Bauausfiihrung
nach dem Sperrbetonkonzept wirkte
sich glinstig auf die Kosten und Termi-
ne aus und reduzierte das latent vor-
handene Uberflutungsrisiko im Fluss-
bett der Sihl auf ein Minimum. Unter
Beriicksichtigung der mittels Kunst-
harzinjektion durchgefiihrten Nach-
dichtungsmassnahmen betrdgt die Ko-
stenersparnis - je nach Vergleichsan-
nahme fiir eine elastische Abdichtung -
mindestens Fr. 2,5-3,5 Mio.

Adresse der Verfasser: Alex Temperli, Bau-
ing. SIA, Heierli Ingenieurbiiro AG, Cul-
mannstrasse 56, 8033 Ziirich, und Wolfgang
Zschaber, Ingenieurbiiro Wolf, Kropf &
Zschaber, Witikonerstrasse 295, 8053 Zi-
rich.

betreiben haben. Davon sind etwa
80 km bereits gebaut, Die erwihnte
Liicke bedeutet das grosste Bauvorha-
ben des Kantons, weil es etwa gleichviel
kostet wie die in der Vergangenheit
schon erstellten Abschnitte. Seit zwan-
zig Jahren wird projektiert, diskutiert
und gedndert, so dass von einer eigentli-
chen «vorgezogenen» Umweltvertrig-
lichkeitspriifung mit acht Varianten ge-
sprochen werden kann. Mit 200 Ein-
sprachen musste der Kanton wihrend
dieser Zeit fertig werden; 35 Unverbes-
serliche wurden dann vor Bundesge-
richt abgewiesen. Dabei konnte das
Projekt laufend verbessert werden
(Bild 1).

Wichtige Qualitiatsgewinne sollen stich-
wortartig angedeutet werden:

0 Oberes Fricktal: Biindelung des
Larms von Nationalstrasse, SBB und
Schiessplatz im Raum Effingen
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