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Baustatik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bauingeniceure der Arge Zayetta, Ziirich-Flughafen

Weitraumiges Tragwerk
und markante Kerne

Fur das Dock Midfield wurde inter-
disziplinar und in enger Zusammen-
arbeit aller Planer und Ingenieure
ein Gesamtkonzept entwickelt. Bei
einem hoch funktionellen, intensiv
ausgeniitzten Gebadude ging es fiir
die Bauingenieure darum, eine Kon-
zeptidee beizusteuern, die gleicher-
massen einfach, flexibel und ko-
stengluinstig ist.

Die unverkleideten Beton- und Stahlkon-
struktionen, die schon im Wettbewerb und
nunmehr in der weiteren Entwicklung das
Kernstiick des Projekts bilden, folgen die-
sen Anspriichen in weitem und engem
Sinne. Zudem wurde das Anliegen ver-
folgt, die Kellergeschosse moglichst zu eli-
minieren. Der ungtinstige Baugrund mit
weichen, tonig-siltigen Boden wie der
hochgelegene  Grundwasserspiegel ma-
chen Untergeschosse verhiltnismissig
teuer und zeitlich aufwendig in der Aus-
fiihrung. Der Verzicht auf Untergeschosse
hatte sich ginstig auf die errechneten Ko-
sten des Wettbewerbprojekts ausgewirke,
musste aber aufgrund neuer programma-
tischer Anforderungen spiter aufgegeben
werden: So wird nun eine Gepicksortier-
anlage im Untergeschoss untergebracht,
wodurch sich die Unterkellerung zusam-
men mit Bahnhof und Unterhaltsbereich
des Personen-Transport-Systems beim
heutigen Planungsstand Gber die gesamte
Gebiudelinge erstrecke.
Die Materialwahl fiir die Bauteile
wurde unter Einbezug verschiedenster Ge-
sichtspunkte getroffen, die alle moglichst
optimal zu erfiillen waren:
«  Wirtschaftlichkeit
= dsthetische Erscheinung
« konstruktive Einfachheit
«  bauphysikalische und akustische
Auflagen
«  langfristige Flexibilitit
»  geringe Bauhohe
«  zeitsparende Ausfithrung
« ecinfacher Unterhalt
Die konstruktive Ausgestaltung folgt im
allgemeinen traditionellen Richtlinien, die
Untergeschosse ausgenommen, fiir die
weitgehende Studien und Untersuchun-
gen durchgefithrt wurden, um im Sinne
ciner Optimierung sowohl die Kosten wie
auch die Risiken auf ein Minimum zu be-
schrinken.

Der Leitgedanke des Projektteams
- eine «Poetik des Alltags» anzusteuern -
kommt in der konstruktiv-architektonisch
integrierten Anlage dadurch zum Aus-
druck, dass die verschiedenen Elemente
klar thre Funktion ausdriicken, also in di-
rekter Weise das darstellen, was sie sind,
nimlich zweckgebundene Elemente eines
Ganzen.

Geologie

Das Dock Midfield liegt in einem Ge-
biet mit rund 30 m michtigen Seeablage-
rungen. Darunter befindet sich eine trag-
fihige Morine. Der Grundwasserspiegel
liegt nur wenig unter der Gelindeober-
fliche. Die Feinheit der Bodenschichten
nimmt von Osten nach Westen stark zu.
Am 6stlichen Ende herrschen sandige Silte
und Feinsand vor, wiithrend im westlichen
Bereich tonige, weiche Silte angetroffen
werden. Es handelt sich um eine Boden-
beschaffenheit aus feinsten horizontalen
Schichten mit hoher horizontaler und ge-
ringer vertikaler Durchlissigkeit.

Aus der Variabilitit des Aufbaus und
den Eigenschaften des Bodens ergeben
sich vielfiltige Anforderungen und Bedin-
gungen in bezug auf Stabilitit, Wasserhal-
tung und Aushubtechnik. Das Baugrund-
modell im Gebiet des Dock Midfield
wurde mit Sondierungen und Laborver-
suchen ermittelt. Der Sand/Silt-Fraktion
wurde cine innere Reibung j” von 27° bei
Nullkohision, dem Ton/Silt j=22° mit
c=15 kN/m’ zugeordnet.

Baugrubenkonzept mit
Vorversuchen

Die Aufgabe, eine bis zwolf Meter tiefe
Baugrube mit einer Linge von 500 m zu
realisicren, erfordert ein klares, bei Uber-
raschungen oder bei Projektinderungen
anpassungsfihiges  Baubgrubenkonzept.
Viele Randbedingungen betreffend Bau-
ablauf, Zeitvorgaben und Baugrubengeo-
metrie mussen laufend berticksichtigt wer-
den konnen.

Die Vorstatik fiihrte zu den folgenden
Projektideen: Erstens ecine kontrollierte
Erstellung
cines Voraushubs mit den Zielen der Ab-

Grundwasserabsenkung — zur

boschung im obersten Bereich des Bau-
grubenabschlusses (Kopfentlastung) und
der Ausfithrung der Baugrube mit nur
ciner Ankerlage; zweitens cine Optimie-
rung des Zwischenplanums und der An-

Nr. 27/28, 6. Juli 1998 527

Die bautechnischen Daten der Baugrube

Aushub (Festmass) 150 000 m’
Spundwand (Profil LA 23/24) 25000 m’
Anzahl Anker 600
Anzahl Wellpointfilter 1000
Anzahl Kleinfliterbrunnen 50

kerkote, um eine sichere provisorische
Baugrube erstellen zu konnen, die folgen-
des gewihrleisten sollte: Anker mit gent-
gend Abbindezeit, Pfihle mit minimaler
verlorener Linge, Vereinfachung der
Massnahmen zur Absenkung und Ent-
spannung des Grundwassers im Bereich
der Endaushubkote, das Abteufen von Ma-
schinenriumen und Unterhaltskanilen im
Bereich des Personen-Transport-Systems
(PTS), das unter dem Niveau der Boden-
platte liegt, und schliesslich Endaushub
und Einbau der Spriessplatte in einer kon-
trollierten Aushubetappe ab Zwischenpla-
num.

Nach dieser ersten Konzeptstudie
konnten die einzelnen Baugrubenelemen-
te wie Spundwiinde, Anker, Wellpoints
und das Verhalten des Baugrundes beim
Aushub mit Vorversuchen in situ geprift
werden. Mit den Versuchsresultaten
wurde das Baugrubenkonzept optimiert
und ausfiihrungstechnische Erfahrungen
in die Projektierung und Ausschreibung
einbezogen. Der heutige Planungsstand
zeigt ein statisch und ausfithrungstech-
nisch optimiertes, einheitliches und ko-
stengtinstiges Baugrubenkonzept.

Fundation
Fir das Fundationskonzept standen

grundsitzlich drei Moglichkeiten zur Ver-

fugung:

«  Flachfundation (wegen der Weichheit
der Boden konnte hier von einer
«schwimmenden» Fundation die Rede
sein)

« Schwimmende Pfihle (nicht bis zur
festen Unterlage reichend, auf Man-
telreibung dimensioniert)

«  Stehende Grossbohrpfihle (in Mori-
nenuntergrund eingebunden)

Die beiden ersten Fundationsarten sowie

deren Kombination (z.B. «Frankfurter Mo-

dell>: schwimmende Pfihle fiir eine Teil-
last, der Rest wird tiber die Bodenplatte ab-
getragen) mussten wir trotz moglicher

Kosteneinsparungen aufgeben. Beide Va-

rianten hiitten zu grosse absolute und,

noch schlimmer, zu grosse differentielle

Setzungen verursacht, die aus verschiede-

nen  Griinden (Gebiudedurchfahrten,

Wasserdichtigkeit, Einrichtungen usw.)

nicht akzeptabel sind. Fiir die Fundationen

fiel schliesslich die Wahl auf stehende

Grossbohrpfihle, die in den Morinenun-

tergrund eingebunden sind. Neben der er-
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Langsschnitt mit

Pfahlung
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Bautechnische Daten Pfahlfundationen
Bohrpfihle

(o 900-1500 mm, 25-30 m Linge) 400 St.
Vorgefertigte Betonrammpfihle
fiir Annexbauten 3100 m

forderlichen Sicherheit geben Bohrpfihle
die Moglichkeit der Energienutzung (vgl.
Beitrag von Markus Hubbuch, S.531).
Wegen der grossen Auftriebskrifte wird
ein Teil der Pfihle auf Zug beansprucht.
Auch die Bodenplatte wird grossen Was-
serdriicken ausgesetzt.

Tragkonstruktion Gebaude

Die Kombination steifer Kerne mit
flachen Deckenkonstruktionen ist ein er-
probtes Tragwerksystem, das Schwerla-
sten und Horizontalkrifte aufnehmen
kann. Das Deckensystem aus Ortbeton-
Flachunterziigen ist fiir unterschiedliche
Grundrissvorgaben anpassungsfihig wie
etwa grosse Offnungen fiir Lichthofe,
Deckenauskragungen und einfeldrige
Deckensysteme. Es verbindet im iibrigen
die Vorteile einer massiven Konstruktion
(Wirmetrigheit, Steifigkeit, Akustik) mit
denen der angenehm gegliederten Er-
scheinung, die eine Verkleidung unnotig
macht. Die Stiitzen konnen, da sie keine
bedeutenden Biegemomente aufnehmen
miissen, mit verhiltnismissig geringen
Abmessungen ausgebildet werden. Beim
weit vorspringenden Dach handelc es sich
um ein bedeutendes architektonisches Ele-
ment. Die schlanke Tragkonstruktion, im
Aussenbereich als Pergola ausgebildet und
Triger der Sonnenenergieanlage, wird in
unverkleidetem Stahl ausgefiithrt. Im inne-
ren Bereich bildet dieses Tragsystem in
Form einer Beton-Verbundkonstrukton
die Decke der Lounges.

Erschliessungselemente wie die Ram-
pen entlang der Fassaden, die Passerellen
als Verbindung vom Dock zu den Fluggast-
tirmen sowie die Tiirme selbst sollen bei
zukiinftigen Nutzungsinderungen (z.B.
die Einfithrung neuer Grossraumflugzeu-
ge) wiederverwendet werden konnen.
Der bauliche Eingrift soll minimiert und
die begrenzten Moglichkeiten der Lastab-
tragung (nur auf die Fl;lclumtcrzi'lgc)
beriicksichtigt werden. Auch der formale
Ausdruck muss hohen Anspriichen gent-
gen. Auf Grund dieser Bedingungen sind
die Rampen und Passerellen als Stahlkon-
struktionen geplant. Bei der Rampe dient
ein teilweise verkleideter Kastentriger
(Torsionssteifigkeit) als  Haupttragele-
ment, hier werden die Laufstege auskra-
gend angefiigt. Uber biegesteife Scheiben,
die auf einen Trigerrost fixiert sind, wer-
den die Lasten punktuell auf die Stahlbe-
tonkonstruktion abgegeben. Die Passerel-
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Bautechnische Daten Tragkonstruktion
Gebdude

Beton 47000 m’
Schalung 125 000 m’
Armierung 5500¢
Baustahl 1650t

le ist als verkleideter Fachwerkbalken ge-
plant. Fir die Fluggasttiirme (24 Stiick)
und die Vordicher sind vorfabrizierte Be-
tonelemente vorgesehen. Die Tiirme wer-
den ringférmig aufgebaut; bei den Vor-
dichern sind die vorgespannten Rippen-
platten auf Ortbetonscheiben aufgelagert.
Die Kosten des Rohbaus sind, ein-
schliesslich des aufwendigen Unterge-
schosses, verhiltnismissig wirtschaftlich.
Dies ist vor allem der Einfachheit und Ein-
heitlichkeit der weitriumigen Tragstruk-
tur zuzuschreiben, die eine vielfache Wie-
derverwendung der Mittel (Schalungen,
Geriiste usw.) erlaubt. Durch die Wahl der
beschriebenen einfachen Tragkonstruk-
tionen kann eine vielfiltige Unternehmer-
wahl getroffen werden, was zu weiteren
Kosteneinsparungen fiihren sollte.

Erdbebenwiderstand

Die Baugrundbeschaffenheit - weiche
Boden bedeutender Michtgkeit - liess er-
kennen, dass das Zusammenwirken von
Konstruktion und Untergrund zu einer ge-
wissen Amplifikation der Erdbebenkrifte
fithren konnte. Um diesem Phinomen
Rechnung zu tragen, wurde den Bemes-
sungen fir den Lastfall Erdbeben aufgrund
spezieller Untersuchungen ein zusitzlicher
Lastfaktor von F=1,5 zugeordnet.

Bei konstruktiver Ausbildung der
Hauptwiderstandselemente, der Kerne,
kommt ein neuartiges Konzept zur An-
wendung: In Experimentalstudien der letz-
ten Jahre (D. Mitchell, Mc Gill University,
Montreal) ist erkannt worden, dass mit ge-
koppelten Wandkompositionen (Bild 4)
ausgezeichnete Dukdlititsgrade erreicht
werden kénnen, ohne dass die Konstruk-
tion zu weich und flexibel wird. Als Kopp-
lungselement wurden dabei gewohnliche,
voll plastifizierbare Stahltriger cingesetzt,
die sich, beidseitig in die jeweilige Hilfte
der Kernwiinde eingespannt, als dusserst
wirksam erwiesen haben. Das Gesamtsy-
stem wird dabei im Sinne eines «Capacity
Design» so dimensioniert, dass im Falle
cines schweren Erdbebens cine vorgege-
bene «Versagenshierarchie» entsteht, d.h.,
zuerst wiirden jene Elemente  (Kopp-
lungstriiger) zu fliessen beginnen, deren
plastische Verformungen keine bedeuten-
den  Gebiudeschiiden  verursachen. In
sweiter Linie wiirde sich an der Basis des
Kerns ein Fliessgelenk in der kraftseitigen
Hilfte einstellen. Alle anderen Versagens-
mechanismen (Betondruck oder -schub,

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Innenraum mit sichtbarer Tragstruktur (Bild: Roland Stucki)

Schnittschema Erdbebenkonzept
Kerne

1: Betonkerne

2: Kopplungsriegel (Stahltrager)
3: Betonplatte
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Grundrissschema Deckenetappen
(1: Kerne. 2: Aussteifung. 3: Kopplung mit
Zug-/Druckelement. 4: Dilatationsfugen)

Schweizer Ingenieur und Architekt

Pfahlausreissen usw.) werden mit einer
durch Wahrscheinlichkeitsrechnung abge-
stiitzten Marge (min. 20%) stirker kon-
struiert, so dass die geplante Widerstands-
hierarchie auch bei Variationen der betei-
ligten Parameter (seismische Krifte, Ma-
terialverhalten) erhalten bleiben wird.

Dilatationen

Dehnfugen stellen im Zusammen-
hang mit seismischen Erschiitterungen
Probleme dar. Es muss angenommen wer-
den, dass verschiedene Gebiudeteile sich
im Gegensinn bewegen und damit zusam-
menstossen kénnen, wenn die Fugenoft-
nungen nicht entsprechend gross bemes-
sen sind. Diese Losung wiirde wiederum
schwierige Details bei den Fugeniibergin-
gen erfordern, die vermieden werden soll-
ten. Im Falle des Dock Midfield miissen al-
lerdings wegen der grossen Gesamtlinge
Fugen vorgesehen werden, wenigstens so-
lange bedeutende Bewegungen (Schwin-
den, thermische Dehnungen) stattfinden.
Diese werden zum grossen Teil abgeklun-
gen sein, wenn das Gebidude eingehiille
und bei gleichmissiger Temperatur gehal-
ten wird. Zu diesem Zeitpunkt werden die
Fugen kraftschlissig tiberbriicke, so dass
ein zusammenhingendes Ganzes entsteht.
So wird auch vermieden, dass die Torsion
- verursacht durch die exzentrische An-
ordnung der Kerne - in den einzelnen
Gebiudeteilen im Falle eines Erdbebens
zu hohen Beanspruchungen der Kerne
fithren kann. Die Konstruktion wird somit
im horizontalen Sinn zu einem durchlau-
fenden Triger auf mehreren Unterstiit-
zungen. Damit sind unabhiingige Bewe-
gungen einzelner Gebiudeteile nicht mehr
moglich.

Randbedingungen und Bauablaufe
Auf den ersten Blick scheint, dass der
Bau des Dock Midfield auf freiem Feld er-
stellt werden kann. Bei niherer Betrach-
tung treten vielschichtige Abhingigkeiten
zutage. Der Flugbetrieb, der Prioritit hat,
sowie die angrenzenden Bauvorhaben der
fiinften Bauetappe, d.h. Vorfeld, PTS-Tun-
nel, Strassen- und Medientunnel, beein-
trichtigen den Bauablauf. Zwei Rollwege
miussen umgeleitet werden, bevor mit dem
Bau der Dockenden begonnen werden
kann. Zudem muss cin bestchender Flug-
sicherungskanal, welcher mitten durch die
ostliche Bauetappe fithre, ersetzt und um-
geleitet werden. Aufgrund der Geometrie
des Gebiudes und der diversen Vorgaben
driingt sich cine Aufteilung in sechs Bau-
etappen auf. Diese Teilung entsprichtauch
der Anordnung der Kerne. Mit dem Bau
wird in der Mitte begonnen und in beiden
Richtungen gleichzeitig gearbeitet. Die
Einfliisse der Anschlussbauwerke, die Zu-
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ginglichkeitzum Bauplatz sowie der Platz-
bedarf der Nachbarbaustellen entsprechen
innerstidtischen Verhiltnissen. Die Ge-
withrleistung der Transportkapazitit, bei
Tagesspitzen von mehreren 1000 m’ Mate-
rialtransporten fiir alle Bauvorhaben der
fiinften Ausbauetappe, ist eine nicht zu un-
terschitzende Aufgabe. Die Bewiltigung
all dieser komplexen und vernetzten An-
spriiche erfordert ein hohes Mass an Ko-
ordination innerhalb des Projekts, aber
auch mit den verschiedenen Planungs-
gruppen der anderen Bauvorhaben sowie
beigezogenen Spezialisten. Die offene Ein-
stellung aller Beteiligten und das Suchen
nach guten, umfassenden Losungen bildet
eine wichtige Basis fiir das Gelingen die-
ser Zusammenarbeit.

Adresse der Verfasser:

Franz Knoll, Alex Heyer, Hans Jirg Schlipfer,
Martin Len clo Arge Zayetta, Operations
Center, Postfach, 8058 Ziirich-Flughafen
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