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Tunnelbau

Mirko Feller, Rolf Bergmann, Ziirich

Schweizer Ingenicur und Architekt

Zimmerberg-Basistunnel

Bahn 2000, Unterfangung Gebaudekomplex SSF in Ziirich

Wahrend der Projektierungsarbeiten
fiir den SBB-Zimmerberg-Basistun-
nel zeigte sich, dass der geplante
Tunnelquerschnitt das sechste Park-
geschoss eines Gebdudekomplexes
an der Ecke West-/Stationsstrasse
durchfahren wird. Da die Linien-
flihrung des Tunnels aus bahn- und
tunnelbautechnischen Griinden
nicht geandert werden konnte,
musste das unterste Geschoss des
betroffenen Gebaudekomplexes
abgebrochen und das Gebaude
neben dem Tunnelprofil neu
fundiert werden.

Zurzeit wird zwischen dem Ziircher
Hauptbahnhof und Thalwil eine zweite
SBB-Doppelspur realisiert. Bei diesem
Ausbau des bestehenden Schienennetzes
in und um den Knoten Ziirich handelt es
sich um ein eigentliches Schlusselprojekt
der Bahn 2000. Die Neubaustrecke zwi-
schen Ziirich und Thalwil hat eine Ge-
samtlinge von 10,7 km, wovon tiber 9 km
unterirdisch verlaufen (SI+A 51/52 1996, S.
1163 f.). Der Tunnel wird ausgehend von
einem Zwischenangriffsschacht in der All-
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mend Brunau mit Tunnelbohrmaschinen
(TBM) ecinerseits in Richtung Ziirich HB
(Baulos 2.01) und anderseits in Richtung
Thalwil (Baulos 3.01) vorgetrieben. Vor
allem im Baulos 2.01 ergeben sich zahlrei-
che bautechnische Probleme. Rund 700 m
des Tunnelvortriebs sind in setzungsemp-
findlichem Lockergestein nur wenige
Meter unter der Stadt Ziirich auszufithren.
Um fiir diesen innerstidtischen Tunnelab-
schnitt die bestehende Infrastruktur
withrend des Vortriebs nicht zu gefihrden,
sind besondere Bauhilfsmassnahmen no-
tig. Dies gilt im Besonderen fiir die un-
mittelbare Umgebung des bergminni-
schen Portals beim Meinrad-Lienert-Platz.
Hier betrigt die Uberdcckung aufgrund
der kontinuierlich zum Portal hin anstei-
genden vertikalen Trassierung nur gerade
noch wenige Meter. Wihrend der Projek-
ticrungsarbeiten fir den SBB-Zimmer-
berg-Basistunnel zeigte sich ausserdem in
besagtem Bereich, dass der geplante Tun-
nelquerschnitt das Untergeschoss eines
Gebiudekomplexes an der Ecke West-und
Stationsstrasse durchfahren wird. Aus
bahn- und tunnelbautechnischen Griin-
den kam allerdings keine Verschiebung des
Bahntrassees und somit keine Umfahrung

Situation (links) und Schnitt A-A durch Liegenschaft «Securitas» (rechts)
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des betroffenen Untergeschosses in Be-
tracht. Fiar die Planer und Tunnelbauer
ergab sich somit ein weiteres Problem, das
es fir eine erfolgreiche Realisierung des
Projektes zu 1osen galt.

Konzept

Objekt

Beim betroffenen Gebiudekomplex
handelt es sich um ein Wohn- und Ge-
schiftshaus, das aus drei Liegenschaften
besteht, den Hiusern «Securitas», «Suter»
und «Furter». Der um 1968 erbaute Gebiu-
dekomplex umfasst insgesamt sechs Ober-
und drei Untergeschosse, wobei die drei
Untergeschosse bei der Liegenschaft «Se-
curitas» in sechs Parkebenen unterteilt sind
(Bild 1). Vor allem die Liegenschaften «Se-
curitas» und «Suter» werden vom Tunnel-
ausbruch tangiert.

In den Obergeschossen besteht die
Tragkonstruktion bei der Liegenschaft
«Securitas» im Wesentlichen aus Stahlbe-
tondecken, die auf gemauerten Winden
bzw. Stahlbetonstiitzen ruhen. Im Haus
«Suter» sind die Geschossdecken mit Pre-
lam-Platten ausgebildet. Die Stockwerkla-
sten werden tber gemauerte Zimmer-
trennwinde in den Baugrund abgegeben.
Die Fassade ist unbelastet. Bei den unte-
ren Geschossen sowie bei der Fundation
unterscheiden sich die Tragkonstruktio-
nen ebenfalls. Im Falle der Liegenschaft
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«Securitas» bestehen die Untergeschosse
aus unterzugslosen, schlaff armierten Be-
tondecken. Simtliche Decken liegen auf
Stahlbetonstiitzen bzw. -winden. Bei der
Liegenschaft «Suter» werden die Stahlbe-
tondecken durch Stiitzreihen mit Unter-
ziigen abgefangen. Die Decken beider Lie-
genschaften sind durch eine Dilatationsfu-
ge vollstindig voneinander getrennt. Die
Fundation besteht beim Haus «Suter»
neben einer lediglich konstruktiv ausge-
fihrten Bodenplatte hauptsichlich aus
Streifen- bzw. Einzelfundamenten. Die Lie-
genschaft «Securitas» indessen ist flach fun-
diert.

Problemstellung

Das Problem erwies sich als dusserst
komplex, musste doch einerseits die be-
stehende Bausubstanz erhalten und ander-
seits die vorgesehene Tunnelvortriebsme-
thode auch im Bereich der Gebiude weit-
gehend beibehalten werden. Zudem galt
es, das Gebiude in der Bau- und Betriebs-
phase bestmdoglich von der Tunnelrohre
akustisch abzukoppeln.

Aufgrund  dieser Problemstellung
wurden fur die Projektierung folgende
Randbedingungen und Ziele formuliert:

-

Fir den Gebiudekomplex:

«  Verhinderung von Gebiudeschiden
durch Setzungen oder Erschiitterun-
gen infolge Abfangung und Tunnel-
vortrieb

«  Minimaler Verlust von Parkfeldern in
den Untergeschossen

« Keine bleibenden Einschrinkungen
der Zufahrten zu den untersten Park-
geschossen

«  Minimale Lirm- und Erschiitterungs-
immissionen wihrend Bau- und Be-
tricbsphase des Tunnels

»  Realersatz fiir die aufgehobenen Tank-
riume
i

Fiir den Tunnelbau im Bereich West- und

Stationsstrasse:

« Keine wesentliche Anpassung der
Vortricbsmethode

«  Minimale Behinderungen des Tun-
nelvortriebs

«  Beibchaltung der geplanten Tunnel-

axe

. Keine Variationen des Ausbruchquer-
schnitts.

Losungsansatz

Dic angestrebte Losung musste zum
cinen simtliche Randbedingungen voll-
stindig erfiillen und zum andern den zeit-
lichen und finanziellen Aufwand in Gren-
zen halten. Vor allem das Problem der Sub-
stanzerhaltung erwies sich als besonders
schwierig, da die vorlicgenden Tragsyste-
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me beziiglich Relativsetzungen von Fun-
damentbanketten als dusserst empfindlich
gelten. Um eine unzulissige Redukton der
Tragsicherheit zu verhindern, musste fiir
das optimale Losungskonzept nach einer
verformungsarmen und gut tiberwachba-
ren Variante gesucht werden.

Als optimaler Losungsansatz erwies
sich ein Abfangsystem aus vorgespannten,
miteinander verbundenen Stahlbetontrii-
gern. Das als Trigerrost wirkende Tragsys-
tem tbernimmt dabei simtliche Funda-
mentlasten des Gebiudes, dem durch den
Tunnelausbruch der tragende Baugrund
entzogen wird (Bild 2). Die Stitzlasten
werden dabei horizontal tiber den Tun-
nelquerschnitt umgeleitet und neben dem
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5
Hilfskonstruktion fiir
temporare Abfangung

6
Pfahlbankett mit Auflagerklétzen und Querkraftdorn, im Hintergrund temporére Abfangung
(Bild: L. Andersson, Ziirich)

Nr. 48, 3. Dezember 1999 1054

Tunnelprofil dem Boden abgegeben. Um
die Aufnahme der enormen Stockwerkla-
sten des Gebiudes (rund 10000 Tonnen)
gewihrleisten zu kénnen, mussten nicht
nur die Stahlbetontriger des Abfangsys-
tems dieser Beanspruchung gentigen, son-
dern auch deren Auflagerung. Wegen der
beschrinkten Platzverhiltnisse zwischen
dusserem Rand des Tunnelausbruchs und
den Gebiudeaussenwinden erfolgte diese
neu gebildete «Ersatzfundation» an den
Trigerenden nicht flichig, sondern mit
Mikropfihlen in die Tiefe.

Um einen méglichst reibungslosen
Tunnelvortrieb direkt unter dem Kom-
plex garantieren zu konnen, sah der Ge-
samtlosungsansatz die vollstindige Aufhe-
bung der durch das Tunnelprofil tangier-
ten Gebiudeteile vor. Dies betraf einerseits
das sechste Parkgeschoss der Liegenschaft
«Securitas» und anderseits die Tankrdume
der Hiuser «Suter» und «Securitas>. Im
Falle der Tankriume wurde der geforder-
te Realersatz an Tankvolumen durch das
seitliche Verlegen der betroftfenen Oltanks
geschaffen (Bild 2).

Die in der Betriebsphase geforderte
erschiitterungstechnische  Entkoppelung
des Gebiudes vom Tunnel wird durch
Massnahmen am Oberbau des Bahntras-
sees mit einem Masse-Feder-System gelost.
Eine ginzliche Abtrennung des Gebdudes
von der Tunnelaussenwand durch Federn
oder ihnliches war in technischer Hinsicht
und wegen der anfallenden Kosten nicht
realisierbar.

Projektierung und Realisierung

Die Planung fiir die Unterfangung umfass-
te zum einen die Bemessung der Trag-
konstruktion und zum anderen das voll-
stindige Erfassen und Koordinieren simt-
licher Bauabliufe. Beide Projektierungs-
elemente - Tragsystem und Logistik der
Bauabliufe - griffen sehr stark ineinander,
so dass nur eine verkniipfte Betrachtungs-
weise zu einer erfolgreichen Realisierung
dieses Bauvorhabens fithren konnte. Beim
Bemessen der tragenden Bauteile und der
neuen Fundation galt es nicht nur primir
die Tragsicherheit nachzuweisen, sondern
vielmehr auch deren Gebrauchstauglich-
keit.

Um Schiiden am Gebiude bzw. eine
Verminderung der Tragfihigkeit wihrend
und nach dem Eingriff zu verhindern,
konnte fiir die Tragelemente des Abfang-
systems nur ein minimes Verformungsver-
halten toleriert werden. Da sich dies mit
der  herkommlichen Baukunst jedoch
kaum realisieren liess, griff man aufdie Idee
der dynamisch wirkenden Hebetechnik
zuriick. Hydraulische Pressen haben ge-
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geniiber statischen Systemen den grossen
Vorteil, dass einerseits ein Ausgleich der
Ausfithrungstoleranzen  (Ungenauigkei-
ten) moglich ist und anderseits entstehen-
de Verformungen im Tragsystem sogleich
kompensiert werden kénnen.

Temporadre Abfangung

Um das Gewicht des Gebiudes im Be-
reich des Tunnelausbruchs dem neuen
Tragsystem abgeben zu kénnen, mussten
in einem ersten Schritt die betroffenen
Stutzlasten durch eine Hilfskonstruktion
temporir abgefangen werden. Dafiir war
es notig, die beim Abbruch der Stitzen-
fundation freigesetzten Lasten neben dem
neu entstehenden Tragelement zu fundie-
ren.

Da wihrend der Umlagerung der Ge-
biudelasten auf die Hilfskonstruktion Set-
zungen nichtauszuschliessen waren, muss-
ten hydraulische Pressen diese Eventualitit
unterbinden. Aufgrund des guten Verfor-
mungsverhaltens von Stahl wihlte man fiir
diese temporire Abfangung eine Kon-
struktion aus diesem Material. Sie bestand
im Wesentlichen aus mehreren HEM-Pro-
filen als eigentlicher Abfangkonstruktion
sowie aus beidseits symmetrisch angeord-
neten HEB-Stiitzen (Bild 4). Die Stiitzlast
wurde dabei von den Quertrigern aufge-
nommen und iiber die Verteiltriger und
Stiitzen in die Fussplatten weitergeleitet.
Zwischen der ersten und zweiten Lage der
Verteiltriger befanden sich Flachpressen,
um Setzungen der Fussplatten wihrend
der Lastumlagerung sofort ausgleichen zu
kénnen.

Fundation

Das Fundationskonzept der neuen
Tragstruktur basiert im Wesentlichen auf
der Idee ciner Tiefgriindung mit Mikro-
pfihlen. Die Wahl dieser Fundationsart
ergab sich einerseits aus den beschriinkten
Platzverhiltissen (punktuelle Lasteinlei-
tung der Trigerauflagerung) und ander-
seits aus dem Umstand, dass die Gebiude-
lasten ohne grossere Setzungen neben
dem Tunnelprofil in den Baugrund ge-
fiihrt werden miissen.

Fiir die Bemessung der Pfahlgruppe
war zwischen Bau- und Endzustand zu un-
terscheiden. Withrend im Bauzustand (un-
gestorter Boden) die Lastabtragung mehr-
heitlich tiber die Mantelreibung der Pfahl-
gruppe erfolgt, muss die Last infolge Bo-
denauflockerung durch den Tunnelaus-
bruch im Endzustand grosstenteils durch
den Spitzenwiderstand der Pfihle abgetra-
gen werden. Um ein seitliches Ausweichen
der Pfahlbankette beim Vortrieb zu ver-
hindern, werden diese jeweils durch einen
Querkraftdorn schubsteif mit dem Triger
verbunden.

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 48, 3. Dezember 1999

7
Armierung und Vor-
spannung des neuen
Tragsystems

8
Fertiges Tragsystem mit Pfahlbankett, Pressensystem und Trager
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Hydrauliksystem

Um Verformungen der Tragkonstruk-
tion aus Setzungen der Pfahlbankette bei
Erstbelastung auszugleichen, wurde bei
jedem der insgesamt zehn Auflager zwi-
schen Pfahlbankett und Stahlbetontriger
ein eigenstindiges Hydrauliksystem ein-
gebaut. Ein solches System besteht im We-
sentlichen aus einem Pump-Aggregat,
einem Steuerblock und je nach Auflager-
last aus 2 bis 21 Hydraulikzylindern bzw.
Pressen. Dadurch, dass jedes dieser hy-
draulischen Systeme tber ein eigenes
Pump-Aggregat verfiigt, konnen die Pres-
sendriicke (Auflagerreaktionen) fiir simt-
liche Auflager einzeln gesteuert und iiber-
wacht werden. Fur die Gebdudeabfangung
kamen insgesamt 93 hydraulische Pressen
mit einer Gesamtkapazitit von 186000 kN
zum Einsatz.

Trager

Die Dimensionierung der Triger stell-
te fiir die Projektierung des Abfangsystems
das eigentliche Kernstiick dar. Die grosste
Schwierigkeit in der Bemessung der Ab-
fangtriger bestand neben der sehr hohen
Beanspruchung darin, dass sich die Ein-
wirkungen auf die einzelnen Triger durch
die Aktivierung der Pressen laufend ver-
indern konnten. Aus diesem Grund muss-
te fiir die Bestimmung der massgebenden
Schnittkrifte nach dem ungtinstigsten Be-
lastungsszenario gesucht werden.

Das Vorspannen der Triger war der
schwierigste Teil, musste doch die Umla-
gerung der Gebiudelasten auf das neue
Tragsystem ohne jegliche Verformungen
vor sich gehen. Dazu wurde eigens fiir
jeden Triger cin Vorspannkonzept ent-
wickelt, das ein stufenweises Spannen der
Kabel unter gleichzeitigem Steigern des
Pressendrucks zwischen Pfahlbankett und
Triger vorsah. Dieses Vorgehen bedingte
eine prizise Uberwachung der Verfor-
mungen des Tragsystems.

Langzeitiiberwachung

Fiir das Gelingen des gesamten Projekts
war ein Uberwachungssystem zu ent-
wickeln, das nach dem eigentichen Ein-
griff der Gebiudeunterfangung bis zur
Tunnelfertigstellung  die  Erhaltung  der
Bausubstanz garantiert. Aufgrund dessen
entwickelte das Ingenicurtcam ein pha-
senbezogenes Messkonzept, das sich aus
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einer aktiven und einer passiven Uberwa-
chung zusammensetzt. Dabei wird als
aktiv jene Uberwachung bezeichnet, bei
der auftretende Gebdudeverformungen
mit Hilfe der Hebetechnik vor dem Ent-
stehen von Schiden ausgeglichen werden.
Die passive Uberwachung beschrinkt sich
indessen lediglich auf eine periodisch
durchgefithrte Bestandsaufnahme der In-
frastruktur. Die Kombination von aktiver
und passiver Uberwachung erlaubtes, eine
bestmogliche Sicherheit fir die zu unter-
fangenden Liegenschaften bis zur Fertig-
stellung des Bahntunnels zu gewihrleis-
ten. Nachfolgend wird kurz auf die aktive
chrwachung eingegangen.

Aktive Uberwachung

Sie besteht vor allem aus dem Ver-
messen der tragenden Bauteile der Ab-
fangkonstruktion sowie des Gebiudes sel-
ber. Dazu werden einerseits die Relativbe-
wegungen zwischen den Pfahlbanketten
und Trigern laufend registriert und an-
derseits die absoluten Verschiebungen des
Gebiudes geoditisch aufgenommen. Fiir
die Aufnahme von differentiellen Setzun-
gen und Verkippungen der Pfahlbankette
nach deren Fertigstellung sind jeweils zwi-
schen Bankett und Triger drei potentio-
metrische Wegaufnchmer montiert. Die
Daten der Wegaufnehmer sowie der hy-
draulische Druck der eingebauten Pressen
werden von einer im Gebiude stationier-
ten Computeranlage laufend aufgezeich-
net. Falls definierte Grenzwerte (Druck
und/oder Weg) iiber- oder unterschritten
werden, 16st die Computeranlage selb-
stindig cinen Alarm aus. Im Weiteren las-
sen sich die Daten jederzeit via Modem ex-
tern abfragen.

Wihrend des Eingriffs wurden die ab-
soluten Verschiecbungen der Tragkon-
struktion mit einem Prizisionsnivellement
gemessen. Vor dem eigentlichen Tunnel-
vortrieb wird eine Schlauchwaage das geo-
ditische Messverfahren ersetzen. Die
Schlauchwaage besitzt gegentiber der geo-
ditischen Vermessung den Vorteil, dass ab-
solute Bewegungen der wichtigsten Trag-
clemente des Gebiudes ohne zeitliche Ver-
zogerung erfassbar sind. Das Prinzip der
Schlauchwaage basiert auf einem in sich
geschlossenen Flissigkeitssystem, in dem
- ausgehend von einem Referenzpunkt -
differentielle Druckunterschiede der ein-
zelnen Messceinheiten elektronisch gemes-
sen und an cinen Rechner weitergeleitet
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werden. Der Rechner ermittelt dann aus
dem Druckunterschied die Verschiebun-
gen gegeniber dem Referenzwert mit
einer Genauigkeit von +0,5mm. Dieses
Messsystem erlaubt es folglich, entstehen-
den Verschiebungen der Tragkonstruk-
tion mit Hilfe der Hebetechnik sofort ent-
gegenzuwirken.

Im Weiteren werden im Rahmen der
aktiven Uberwachung Erschiitterungs-
und Lirmimmissionen periodisch ge-
messen, um angewendete Baumethoden,
die die Gebiudeinfrastrukturen schidigen,
rechtzeitig erkennen und dementspre-
chend anpassen zu kénnen.
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