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Grundbau

ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Aufgaben
Aldo Bacchetta und Christof Aerni, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Tiefe Baugrube in
empfindlichem Umfeld

Parkhaus See, Rapperswil

Unmittelbar neben den Altstadthau-
sern und dem Hafen entsteht in
Rapperswil das neue Parkhaus See.
Die Ndhe zur Altstadt und der
schlechte Baugrund bedingen eine
besondere Bauweise. Aufgrund
einer GU-Ausschreibung erwies sich
das gewdhlte Bauverfahren (Zellen-
bauweise mit iiberschnittenen Pfahl-
wanden, Bild 1) nicht nur als die si-
cherste, sondern auch als die giin-
stigste Variante.

Ausgangslage

Anfang 1991 wurden ortsansissige Inge-
nieurbiiros zu einer Machbarkeitsstudie
fir das Bauvorhaben Parkhaus See einge-
laden. Nach einer Beurteilung durch Ex-
perten wurde im Frithling 1993 aus den
zehn eingegangenen Arbeiten ein Projekt
ausgewihlt und als GU-Auftrag ausge-
schrieben. Von neun Generalunterneh-
mern gingen 15 Projektvorschlige ein; es
obsiegte eine Unternchmervariante. Am
3.5.93 erfolgte die Projektgenchmigung
und die Krediterteilung durch die Biirger-
versammlung. Der 6ffentliche Spatenstich
fand am 16.11.1993 statt.

Das Parkhaus See stellt eine an-
spruchsvolle Bauaufgabe dar, da es sich
beim Rapperswiler Seeton um einen éus-
serst schwierigen Baugrund handelt, wel-
cher sich bei Erschiitterungen und Vibra-
tionen verfliissigen kann (thixotropes Ver-
halten). Es muss deshalb eine erschiitte-
rungs- und deformationsarme Baumetho-
de zur Anwendung kommen, um Set-
zungsschiden an den umliegenden histo-
rischen Gebiuden moglichst zu vermei-
den. Zusitzliche Schwierigkeiten erwach-
sen aus der Tatsache, dass die Felsober-
fliche in Rapperswil schr unregelmiissig
verliuft, sie variiert im Gebiet des Fischer-
marktes zwischen 366 m und 396 m {iber
Meer, was einer Tiefe von 12 bis 42 m ab
Terrain (ca. 408 m . M.) entspricht (2).

1
Grundriss Pfahlanordnung

2
Schemalangsschnitt

Uber dem Molassefelsen liegt Seeboden-
lehm mit Sand und Silt. Dieser hochplasti-
sche Baugrund ist extrem grundbruch-
und setzungsempfindlich.

Anlagebeschrieb Parkhaus

Das Parkhaus See ist viergeschossig und
bietet 224 Personenwagen Platz. Es dient
im 3. und 4. Untergeschoss privaten Be-
niitzern. Im 3. UG stehen zudem 30 P+R-
Plitze zur Verfiigung. Die oberen beiden
Geschosse (112 Plitze) sind fiir dffentliches
Parkieren bestimmt. Die im Stiden plazier-
te halbkreisformige Rampe umschliesst
den Lift und die Treppenanlage.
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Baugrubenumfassung

Der problematische Rapperswiler Bau-
grund erfordert beim Parkhaus Fischer-
marktplatz besondere Verfahren. Um die
Risiken fiir den Bau selber, aber auch fiir
die angrenzenden Liegenschaften so klein
wie moglich zu halten, hat sich der Gene-
ralunternehmer fiir die Erstellung der Bau-
grube in Zellenbauweise entschlossen.
Der Baubereich wird in mehrere kleine
Baugruben unterteilt (1).

Die Baugrubenumfassungswinde und
die inneren Schachtwinde werden mit
tiberschnittenen, verrohrten Stahlbeton-
bohrpfihlen mit einem Durchmesser von
1,25 m bzw. 1,50 m ausgefiihrt. Die Pfihle
werden im Felsen eingebunden bzw. dort,
wo der Fels abtaucht, bis auf Kote 375 m
. M. abgeteuft. Diese Vorgehensweise er-
fordert keine Rammarbeiten, was nicht
nur fir die Stabilitit des Untergrundes von
Vorteil ist, sondern auch wesentlich gerin-
gere Lirmemissionen und Erschiitterun-
gen zur Folge hat.
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Grundbau

Insgesamt werden 324 Pfihle mit rund
650 Tonnen Bewehrung verbaut. Davon
verbleiben ca. 50% als «iussere Hiille» und
die restlichen 50% (innere Zellenwinde)
werden wieder abgebrochen, sortiert und
als Einzelelemente (Stahl und Betongra-
nulat) weiterverwendet.

Bauvorgang

Der Bauvorgang selbst ist in Bild 3 darge-

stellt. Das Parkhaus wird in 3 Bauphasen

unterteilt, welche nacheinander errichtet

werden (1).

Je nach der Tiefe der Felsoberkante
wurden verschiedene Vorgehen gewihlt
(ausgefiihrte Vorgehen a und ¢).

«  Vorgehen a (mit 2m Unterwasser-
beton) kommt dort zur Anwendung,
wo die Felsoberkante tief ist.

»  Vorgehen ¢ kommt dort zur Anwen-
dung wo die Felsoberkante hoher als
392 m 4. M. liegt.

Bauphase I:
6 Felder mit Vorgehen ¢ (Felsober-

kante hoher als 392 m ii. M., Bild 4)

« Erstellen der Leitmauern als Fahrung
fur die Verrohrung

«  Erstellen der verrohrten Betonpfahl-
winde mit 2 Bohrmaschinen

= Betonieren der Pfahlkopflongarinen

«  Voraushub und Einbau der horizonta-
len Spriessung

«  Aushub im Trockenen auf Kote 400,5
m . M.

« Einfiillen von Wasser auf Kote 406,0
m . M.

« Injeder cinzelnen Teilbaugrube
(=Zelle, Feld)
Unterwasseraushub bis auf den Fels
2. T. Unterwasserbeton d =50-250 cm
(wo Felsoberkante tiefer als 394.0 m
.M.) mit temporirer Vernagelung,
Nageleinbau unter Wasser
Entlastungsbohrungen durch den Un-
terwasserbeton
Leerpumpen der Zelle
Felsabbau wo néotig
Ausgleichsbeton (Sauberkeitsschicht)
Temporire Vernagelung der gesamten
Sohle der Teilbaugrube, Einbau im
Trockenen, Nagelplatte auf Felsober-
fliche resp. OK Ausgleichs- oder Un-
terwasserbeton.
Einbau der ersten Schicht Bodenplat-
te (45 ¢cm)
Versetzen einer zweiten Kopfplatte
pro Nagel auf OK erste Schicht Bo-
denplatte

= Spitzen des Auflagers in die Rand-
pfihle

«  Stockwerkweiser Abbruch der Innen-
pfahlwinde und Bau des Parkhauses

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Phase I : Feld 1 erste Schicht Bodenplatte verankert
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Phase I : Feld 7 ausgehoben mit Unterwasserbeton, provisorische Spriessung
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von der zweiten Schicht Bodenplatte
bis Decke tiber 1. UG.

Bauphase Iil
3 Felder mit Vorgehen a (Felsober-
fliche tiefer als 392 m .M., Bild 4)

Bauphase 111
1 Feld analog Bauphase 11

«  Erstellen der Leitmauern als Fihrung
fir die Verrohrung

= Erstellen der verrohrten Bohrpfihle
als tiberschnittene Pfahlwand

«  Betoniceren der Pfahlkopflongarinen

«  Voraushub zum Einbau der horizon-
talen Spriessung

«  Aushub unter Wasser auf Kote 400,0
m . M.

« Injeder cinzelnen Teilbaugrube
Unterwasseraushub bis 2 m unter UK
Bodenplatte d.h. bis ca. 393.5 m ..M.
Provisorische Spriessung des Unter-
wasserbetons (Auftrieb)

Einbau von ca. 2 m Unterwasserbeton
auf ganzer Feldfliche
Leerpumpen
Spitzen der Auflager in die Pfahlwin-
de
Einbau der ersten Schicht Bodenplat-
te (45 cm)
Ausbau der ersten provisorischen
Spriessung moglich

«  Stockwerkweiser Abbruch der Innen-
pfahlwinde und Bau des Parkhauses
von der zweiten Schicht Bodenplatte
bis Decke tiber 1. UG.

Modellbildung und Bemessung

Baugrubenabschliisse

Jeder bewehrte Pfahl trigt in vertika-
ler Richtung vom Auflager am Pfahlkopt
(Pfahlkopflongarine) bis zur Auflagerung
am Fuss (Boden, Fels, Unterwasserbeton
je nach Vorgehen und Bauzustand) auf

8




Grundbau

rund 13 bis 15 m. Die Ermittlung der Erd-
druckbelastung erfolgte unter der Annah-
me eines homogenen Baugrunds mit den
Kennwerten ¢" = 22°, ¢’ = 0 kN/m?, y =
18 kIN/m’. Die Belastung wurde mit dem
Faktor 1.3 zum Rechteck umgelagert, was
einen Erddruck von etwa 60 bis 70 kIN/m?
ergibt. Der Wasserdruck betrigt auf der
Aushubsohle 110 bis 130 kIN/m? (5). Die
Pfihle im Bogen wurden nicht auf Bie-
gung bemessen. Diese Pfihle werden tiber
Bogenwirkung horizontal abgestiitzt. Die
Auflagerung des Bogens erfolgt auf die be-
reits erstellten Bodenplatten und Decken
der Phasen I und II.

Auftriebssicherung/Bodenplatte

Beim Vorgehen ¢ erfolgt die Auf-
triebssicherung im Bauzustand durch die
temporiren Anker fir den Druck, welcher
einem Wasserspiegel von 406.5 m 4. M.
entspricht. Dieser liegt 0.5 m tiber dem
normalen Seespiegel von 406.0 m . M.

Beim Vorgehenaergeben sich im Bau-
zustand, ebenfalls bei einem Wasserspiegel
von 406.5 m ii. M., auf den Innenpfahl-
winden bis 1000 kN/m” Zug. Die Bemes-
sung der Bodenplatte erfolgt pro Teilbau-
grube an ciner vierseitig aufgelegten Plat-
te mit der Stirke des Unterwasserbetons
(ca. 2 m) plus der ersten Schicht Boden-
platte (0.45 m).

Im Endzustand wurde bei beiden Vor-
gehen der Grenzwert aus Auftrieb bei
einem Wasserspiegel von 407.5 m .M. und
dem Gewicht des leeren Parkhauses re-
spektive dem Auftrieb bei einem Wasser-
spiegel von 4055 m . M. und dem Ge-
wicht des vollen Parkhauses ermittelt.
Daraus ergaben sich pro Meter Innenp-
fahlwand maximale Zugkrifte von 400 bis
500 kN/m’. Zur Bemessung der Boden-
platte konnte eine durchlaufende Platte
der Stirke 0.85 m als Modell verwendet
werden.

Uberwachung

Wasserdruckmessung

Zur Uberpriifung der getroffenen
Wasserdruckannahmen bei der Bemes-
sung der Pfahlwinde respektive der Be-
rechnung der Auftriebssicherung wird der
Wasserdruck gemessen. Es wurden in 2
Bohrungen je 3 Mikropiczometerkerzen
cingebaut. Je eine Kerze im Fels, ca. 8 m
unterhalb der Parkhausbodenplatte, je
eine Kerze auf der Hohe der Bodenplatte
und je eine auf ca. 400 m G. M.

Nivellement der Umgebung

Im Zug ciner vorsorglichen Beweis-
aufnahme der Nachbarschaft des geplan-
wurde ein  Priizisions-

ten Parkhauses

Schweizer Ingenieur und Architekt

Vorgehen ¢
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Technische Daten 3
Anzahl Parkplitze 224 Stiick Bauablauf, vier Bauzustande
Anzahl Geschosse 4 Stiick 4
Linge innen 58,9 m Pfahlkopf und Auflagerdetail, Vorgehen a und ¢
Breite innen 34,0 m 5
Gebiudehshe (UK Bodenplatte Schemaquerschnitt mit Wandbelastung
OK oberste Decke) 11,99 m 6
Grundfliche 2055,00 mf Abgebrochene Innenpfahlwénde, Armierung
Umbauter Raum 25000,00 m®
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Grundbau/Briickenbau

Am Bau Beteiligte
Bauherrschaft:
Politische Gemeinde Rapperswil
Oberbauleitung/ Projekt-Management:
Huber & Partner AG, Rapperswil/Jona
Generalunternehmer:
W. Schlitder AG, Rapperswil
- Pfihlung (im Auftrag des GU):
Eggstein AG, Luzern
Projekt- und 6rtliche Bauleitung (im Auf-
trag des GU)
- Spezialtiefbau:
Binziger + Koppel + Partner, Richterswil
- Hochbau:
Frei & Krauer AG, Rapperswil

nivellementnetz aufgebaut. Diese Punkte
werden nach Beendigung einzelner Bau-
phasen zur Kontrolle erneut gemessen,
z.B. nach den Pfihlungsarbeiten oder nach
dem Aushub der Phase 1.

Festhalten der Geometrie der
Pfahlkopflongarine

Vor den Aushubarbeiten jeder der 3
Phasen werden Punkte auf den Pfahlkopf-

ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Bauwerke

Martin Dietrich, Thun

Schweizer Ingenieur und Architekt

longarinen in (x, y, z) vermessen, es wird
gewissermassen die Geometrie im unbela-
steten Zustand festgehalten. Wihrend der
Aushubarbeiten werden die Betonlongari-
nen dann beziiglich Bildung und Grosse
von Rissen beobachtet. Sollten sich die
Longarinen nicht wie erwartet verhalten -
was bisher nicht der Fall war - konnen die
aufgetretenen Verformungen durch eine
erneute Messung ermittelt werden.

Nivellement der Pfahlkopflongarine
und der Baugrubensohle (Relativ-
messung)

Wihrend der Entleerung der einzel-
nen Teilbaugruben (Belastung ca. 120
kN/m? Auftrieb im Verlaufe von ca. 6 h)
werden die Punkte auf der Pfahlkopflon-
garine, welche auch zur Festhaltung der
Geometrie der Longarine dienen, und ein-
zelne Punkte auf dem Fels respektive Un-
terwasserbeton durch Nivellement iiber-
wacht. Diese Messungen erfolgen nur re-

Briucke uber den

Die kurvenreiche Kantonsstrasse
zwischen Zweisimmen und Saanen-
moser wurde in den letzten Jahren
kontinuierlich saniert und ausge-
baut. Ein wichtiges Teilstiick war der
Ersatz der alten baufilligen Briicke
uber den Brechgrabe aus dem Jahr
1838. Der in den Jahren 1992 bis
1994 ausgefiihrte Neubau bietet so-
wohl vom Tragsystem als auch vom
gewdhliten Bauvorgang her einige
interessante Besonderheiten.

Die Kantonsstrasse Saanen-Zweisimmen
ist neben ihrer Funktion als Erschliessung
der Region Saanen/Gstaad auch von tber-
regionaler Bedeutung als Verbindung des
Berner Oberlandes mit der Region Genfer-
see. Zudem ist sie als Versorgungsroute fiir
Ausnahmetransporte aufgefithrt. Gemiiss
Verkehrszihlungen des Oberingenieur-
kreises I betrug das durchschnittliche tig-
liche Verkehrsaufkommen im Jahr 1990
annihernd 4000 Fahrzeuge.
Die alte Strassenbriicke
Brechgrabe aus dem Jahr 1838 besteht aus
einem Tuffsteingewolbe, dessen Trag-

tiber den

fihigkeit infolge der geringen Material-

Brechgrabe

stirke im Bogenscheitel und der totalen
Durchnissung stark eingeschrinkt ist. Im
Verlaufder letzten Jahre konnten vermehrt
Abplatzungen beobachtet werden, und der
Zustand des Objektes liess eine Sanierung
nicht mehr zu. Die damalige Ausbauge-
schwindigkeit im Briickenbereich betrug
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lativ und sollen die Auftriebssicherungen
tiberwachen.

Schlussbemerkungen

Mit dem darliegenden Bericht wurde ver-
sucht, einen Uberblick iiber Konzept und
Bau eines nicht alltiglichen unterirdischen
Parkhauses in einem schwierigen Umfeld
zu geben. Das angewendete Zellenbau-
konzept hat sich bei der Bauausfiihrung
bewihrt. Nach Rohbauvollendung (Win-
ter 95/96) ist von der ganzen Zellenbau-
weise nur noch die dussere Pfahlwand
sichtbar.

Adresse der Verfasser:

Aldo Bacchetta, dipl. Ing. ETH, und Christof
Aerni, dipl. Ing. ETH, Binziger + Bacchetta +
Partner, Ingenieure + Planer STA ASIC, Engi-
mattstrasse 11, 8027 Ziirich

nur 20km/h, der weitaus geringste Wert im
gesamten Strassenzug. Bedingt durch die
engen Radien von 25 m und die ungenii-
genden Sichtweiten kam es daher immer
wieder zu Unfillen. Aus den genannten
Grinden wurde im Jahr 1986 beschlossen,
einen Brickenneubau mit verbesserter
Linienfihrung zu projektieren.

Variantenstudien

Das Ziel der Variantenstudien war es, so-
wohl die neue Linienfithrung zu optimie-
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