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Das PTT-Betriebsgebaude in Ziirich-Enge

Heute sind Wohn- und Geschiftshiuser
sowie Untergrundbahnstationen mit meh-
reren Untergeschossen in der stiddtischen
Agglomeration an der Tagesordnung. Wirt-
schaftliche und risikofreie Baumethoden
fiir die Ausfithrung der dadurch bedingten
tiefen Baugruben sind gesucht. In einer
Folge von vier Aufsitzen soll daher die
20 m tiefe Griindung mit 16 m hohem
Grundwasserspiegel des PTT-Baues in Zii-
rich-Enge behandelt werden. Dabei werden
im ersten Aufsatz von W. Streich, dipl.
Ing. ETH, Schubiger Ingenieure, Ziirich,

die Probleme aus der Sicht des projektie-
renden Bauingenieurs beschrieben, Ing. Dr.
J. Huder, VAWE Ziirich, berichtet in
einem weiteren Aufsatz von den boden-
mechanischen Untersuchungen der Bau-
grubenumschliessung und den speziellen
Fundationsproblemen, G. Amberg, dipl.
Ing. ETH, VAWE Ziirich, erldutert die
Durchbiegungsmessungen der Schlitzwand,
und in einem vierten Beitrag behandelt
C. Racine, dipl. Ing. ETH, Swissboring Zii-
rich, die Ausfiihrung der speziellen Tief-
bauarbeiten wie Schlitzwand, Tubfixanker

I. Projektierung und Bauausfithrung
Von W. Streich, dipl. Ing. ETH, Schubiger ingenieure, Zlrich

1. Einleitung

Das PTT-Betriebsgebdude in Ziirich-
Enge wird durch die Bederstrasse, die Gu-
tenbergstrasse und die SBB-Gleise be-
grenzt. Es setzt sich zusammen aus einem
sechsgeschossigen Kopfbau an der Beder-
strasse (mit einem Postamt und mit Biiro
fiir den Baudienst der Telephondirektion
Zirich) und aus einem Seitentrakt ldngs
der Gutenbergstrasse (mit Verstirker- und
Fernamtsausriistungen in den Unterge-
schossen und mit Telephon-Ortszentralen
in den Obergeschossen).

Die Untergeschosse reichen rund 20 m
unter die Oberfliche des natiirlichen Ge-
landes, wobei der Grundwasserspiegel rund
16 m tiber der tiefsten Gebiudekote liegt.
Der Bauherr verlangt fiir die Verstirker-
und Fernamtsausriistungen in den Unter-
geschossen absolut trockene R&ume. Die
erwihnten Bedingungen des Baugelindes
und des Bauherrn erfordern eine wasser-
dichte Wanne mit elastischer Grundwas-
serisolierung.

Um die Grundrissflichen moglichst gut
auszunutzen, sind die Decken des Perron-
geschosses und des 1., 2. und 3. Unterge-
schosses als Flachdecken ausgebildet. Das
4. Untergeschoss enthilt die Diesel-, Trafo-,
Batterie-, Luftschutzriume usw.; dieses ist
daher durch Lings- und Querwinde stark
unterteilt.

Die tiefe Baugrube im Grundwasser ne-
ben der stark befahrenen SBB-Stations-
anlage Ziirich-Enge verlangte fiir die Aus-
fithrung eine risikofreie Baumethode. Sie
besteht darin, dass die Eisenbetondecken
der Untergeschosse von oben nach unten
entsprechend dem Aushubfortschritt ein-
gezogen wurden. Genligend grosse Aus-
sparungen in den Decken dienten fiir den
Aushub, den Zutransport von Baumaterial
und die natiirliche Beliiftung der Baugrube.
Die fiir den Aushub hinderliche Stahl-

oder Holzspriessung konnte so vermieden
werden. Neben dieser fiir die Ausfiihrung
gewidhlten Baumethode wurden auch an-
dere Verfahren auf ihre Eignung und Ko-
sten untersucht. Die heute oft verwendete
Riickverankerung der Schlitzwand durch
vorgespannte Injektionsanker hat sich im
Falle der PTT Enge als zu teuer erwiesen.
Ebenso ist in der Submission die konven-
tionelle Stahlspriessung der Schlitzwand
aus Kostengriinden ausgeschieden.

Fiir den Entwurf eines baureifen und
wirtschaftlichen Projektes waren ausge-
dehnte bodenmechanische Untersuchungen
notwendig. Diese werden in einem nich-

Bild 1.

und Filterbrunnen. Bauherr und Oberbau-
leitung des PTT-Neubaues Ziirich-Enge ist
die Schweizerische Eidgenossenschaft, ver-
treten durch die Bauinspektion IV in Zii-
rich mit Bauinspektor M. Bogli und Ad-
junkt M. Wettstein. Die Bauinspektion be-
sorgte auch die ortliche Bauleitung der
Rohbauarbeiten des Hochbaues sowie aller
Ausbauarbeiten. Die Projektverfasser des
PTT-Neubaues sind Architekt Fritz Metz-
ger, BSA SIA, Zirich, und die Architek-
ten Casetti und Rohrer, Ziirich.

sten Artikel von Dr. J. Huder, Versuchs-
anstalt fiir Wasser- und Erdbau an der
ETH, behandelt. Diese Untersuchungen
kosteten 55000 Fr. Auf Grund derselben
konnte die Schlitzwand infolge geringerer
Wandlinge gegeniiber dem Vorprojekt um
590 000 Fr. billiger ausgefiihrt werden.
Die bodenmechanischen Untersuchungen
erlaubten somit, 535 000 Fr. einzusparen.

2. Baugrube der fiinf Untergeschosse

2.1. Baugrube oberhalb der SBB-Gleise

Die 4 bis 6 m hohe Baugrubenwand
Seite Gutenbergstrasse wurde als Riihl-
wand ausgefithrt und mit angespannten

PTT-Betriebsgebaude, Ansicht von der Perronseite
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arbeitshindernde Spriessung in der Bau-
grube hinfillig.

2.2. Baugrube unterhalb der SBB-Gleise
Als Baugrubenabschluss (Kote 409.30
bis 392.00 bzw. 390.50) dient eine 80 cm

starke Betonschlitzwand, welche durch die

fahren Redio Marconi ausgefiihrt wurde.

Um den Einbau einer teuren und auf-
wendigen Holz- und Stahlspriessung zur
Abstiitzung der Spundwand im Bauzustand
zu ersparen, wurden, wie bereits erwihnt,
als Spriessung die Eisenbetondecken der
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Bild 2.

Untergeschosse verwendet. Dies bedingte
ein stockwerkweises Ausheben und Beto-
nieren der Untergeschossdecken sowie Auf-
ziehen der Grundwasserisolierung bzw. Be-
tonieren der Innenwinde der Wanne von
oben nach unten. Wihrend des Bauzu-
standes wurden in den Decken Ausspa-
rungen fiir den Aushub und das Einbrin-
gen von Schalung, Armierung und Beton,
sowie zur natiirlichen Liiftung offen ge-
lassen. Zur Abstiitzung der Betondecken
wurden vor dem Aushub auf Hé&he des
Perrongeschosses Stahipfihle in den Boden
getriecben. Da diese im Endzustand als
Ankerpfiahle arbeiten, sind die Mehrko-
sten fiir den Bauzustand unbedeutend. Ent-
lang der Spundwand werden die Decken
an den Innenwinden der Wanne aufge-
hingt.

Das Eigengewicht des Gebdudes reicht
nicht aus, um die Auftriebskraft auszu-
gleichen. Es verbleibt ein Rest von 9000 t,
der durch Mantelreibung an der Spund-
wand und deren Eigengewicht sowie durch
Ankerpfiahle aufzunehmen ist. Dank der
vielen Querwinde im 4. Untergeschoss
kann der Auftrieb als Druck auf die innere
Wanne abgeleitet werden. Durch einen
Verbindungsriegel an der Krone der Be-
tonschlitzwand auf Hohe des Perronge-
schosses wird der Auftrieb als Zug auf die
Spundwand iibertragen. Die Grosse des
durch die Schlitzwand aufzunehmenden

PTT-Betriebsgebéude Zirich-Enge, Querschnitt 1:500 durch Birotrakt

Auftriebes wird begrenzt durch die Trag-
fahigkeit der Querwinde im 4. Unterge-
schoss. Aus diesem Grunde sind 3230t
Auftrieb durch 38 in der Bodenplatte der

Bild 5.
Rihiwand

inneren Wanne verankerte Zugpfihle mit
je 85t Ankerkraft aufzunehmen. Die zur
Abstiitzung der Decken im Baustand er-
stellten 23 Stahlpfihle gehdren im Endzu-
stand ebenfalls zu den 38 Zugpfihlen.

Die Einbindetiefe der Spundwand er-
moglichte einen Aushub bis auf Kote
398 m . M. mit geniigender Sicherheit ge-
gen hydraulischen Grundbruch. Unterhalb
dieser Kote waren vertikale Sanddrains
einzubauen. Aus arbeitstechnischen Griin-
den wurden diese auf der Hohe des Per-
rongeschosses, der Arbeitsplattform fiir die
Schlitzwandarbeiten, gebohrt. Der Aushub
mit Trax erforderte ferner einen unter
das jeweilige Arbeitsniveau abgesenkten
Grundwasserspiegel. Es war daher ge-
geben, die Sanddrains zugleich als Filter-
brunnen mit Unterwasserpumpen auszu-
bilden.

2.2, Spundwand
Fiir die Einbindetiefe der Spundwand

sind drei Kriterien massgebend:

a) Sicherheit gegen hydraulischen Grund-
bruch,

b) Sicherheit gegen mechanischen Grund-
bruch,

¢) aus statischen Griinden notwendige Ein-
bindetiefe im Bauzustand.

In Bild 16b, Aufsatz von Dr. J. Huder,
ist die Abwicklung der Spundwand auf-
gezeichnet. Daraus ist ersichtlich, dass im
Abschnitt Richtung Bederstrasse die Ein-
bindetiefe durch die notwendige Einspan-
nung bestimmt wird, wahrend im Abschnitt
Richtung Tunnelportal die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch fiir die Tiefe
massgebend ist.

Die statische Beanspruchung der Spund-
wand im Bauzustand verlangte eine Stédrke
von 80 cm. Der Preisvergleich zwischen
einer 60 cm und einer 80 cm starken Wand
zeigte zudem, dass die 80-cm-Wand billiger
ist. Die Aushubkosten pro m? Wandfliche

Ubersicht iber die Baustelle. Aushub im ersten Untergeschoss beendet. Links verankerte



Tabelle 1. Momente in der Spundwand
Aushub  Unterster Unterster Max M a Min M, in
bis Ersatzbalken Ersatzbalken gerechnet  gemessen gerechnet gemessen
Tiefe gerechnet gemessen
t m m mt mt mt mt
— 17,61 6,40 5,10 + 37 -+ 58,00 — — Rohr 1
— 19,48 7,00 — + 45,0 + 55 — e
— 17,61 6,70 7,00 + 32,6 + 37,00 —- 46 -—~22 Rohr 3
-—19,48 7,40 6,20 + 49 + 61,00 — 66,6 — 74
— 17,61 6,70 6,20 + 43,00 + 68,00 -— 445 — 68 Rohr 4
— 19,48 7,00 6,50 + 51,00 + 55 — 61,0 — 62
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Bild 6.
wand. Massstab 1:400

waren in beiden Fillen praktisch die
selben, wihrend bei der 80-cm-Wand die
Minderkosten infolge geringerer Armie-
rung die Kosten an Mehrbeton gegeniiber
der 60-cm-Wand iiberwiegen.

Die Berechnung der Spundwand wurde
nach dem Ersatzbalkenverfahren von Blum
durchgefiihrt, welches fiir die einfach ab-
gestiitzte und im Boden eingespannte
Spundwand entwickelt wurde. Die beiden
wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung
lauten: a) Der Momeantennullpunkt fiir
volle Einspannung der Spundwand im Bo-
den liegt ungefihr auf Hohe des Null-
punktes der Belastungsfliche (Additions-

nachirdglich ausbetoniert

G 38250

Belastungsfigur fiir die statische Berechnung der Schlitz-

nullpunkt); b) 7, kann bestimmt werden

aus M¢ = o, woraus folgt
6B
)
1 2 2 ) Ly
i — ¢
m DI IH/ /
Bei der Baugrubenumschliessung der

PTT Ziirich-Enge liegt nun je nach Bau-
zustand eine einfach bis vierfach abge-
stiitzte Spundwand vor. Die Berechnung
nach Blum wurde daher auf Grund der
beiden Ergebnisse a) und b) erweitert.
Die zuldssige Spannung in der Schlitzwand-

M
I 4~Bouzustand

armierung (Stahl: Box Ultra) wurde fiir
den Bauzustand auf 3200 kg/cm? begrenzt.
Diese hohe zuldssige Spannung erlaubte
die Wand wirtschaftlich zu armieren, ins-
besondere konnten so die Gewichte der
Armierungskorbe klein gehalten werden,
was flir den Einbau derselben in der
Schlitzwand wichtig ist.

Um die Bewegungen der Schlitzwand
wihrend des Abteufens der Baugrube un-
ter Kontrolle zu halten, wurden an vier
Stellen Messrohre in die Wand eingebaut.
Diese Kontrolle war um so notwendiger,
als bei bodenmechanischen Berechnungen
trotz griindlichen Bodenuntersuchungen fiir
die Bodenkennwerte und fiir die Rech-
nung Annahmen zu treffen sind, die klei-
nere oder grossere Unsicherheiten auf-
~eisen. Daher ist bei solchen Berechnun-
gen nicht so sehr der Dezimalstelle nach
dem Komma als dem Entwickeln des sta-
tischen Modells, das der Wirklichkeit am
ndchsten kommt, die grosste Aufmerksam-
keit zu schenken. Dabei ist es wichtig, den
Einfluss der verschiedenen Annahmen
durch Variieren der Bodenkennwerte und
des statischen Modells (z. B. Einspann-
verhiltnisse) rechnerisch zu verfolgen.
Diese Vergleichsrechnungen erlauben am
chesten, zu erkennen, welchem Boden-
kennwert und welcher Annahme in der
Statik die grosste Bedeutung fiir das Di-
mensionieren der Schlitzwand zukommt.
Die erwihnte Kontrolle der Schilitzwand
war ferner bedingt durch die unmittelbar
an die Baugrube anschliessende Gleise-
anlage des Bahnhofs Ziirich-Enge, auf
welcher tiglich 280 Ziige verkehren.
Langsamfahrstrecken oder gar Verkehrs-
sperren wegen Erdbewegungen infolge
einer nachgebenden Schlitzwand wiren also
fiir die SBB katastrophal gewesen.

In Tabelle 1 sind die Momente in der
Spundwand auf Grund der Berechnung
bzw. der Durchbiegungsmessungen in den
Rohren aufgezeichnet. Die vorhandenen
Momente ergeben sich aus den Durch-
biegungsmessungen auf Grund folgender
Beziehungen:

Y = f(f) = gemessene Durchbiegung als
Funktion der Spundwand-
tiefe ¢

Y’ = f(r) = Neigungswinkel der gemes-
senen Biegelinie, als Funktion
der Spundwandtiefe ¢ aufge-
tragen

) .
N Druckpfahle

innere Wanne

(Bouzustand)
R,

Grundwasser —Entlastungsstutzen ¢ 300mm

Bild 7.

Anschiuss der Filterbrunnen
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a) Erste Aushubetappe mit Ausbetonieren der
Schlitzwand bis Kote 408.74

1L UG.

d) Schalen, Armieren und Betonieren der Decke
iber 2. UG

M
Y’ = f(f) = NET_?

, aus der Funktion
(Kurve) Y’ bestimmt.

Daraus lidsst sich M = Y” EJ berech-

nemn.

Beim Freilegen der Spundwand auf der
Baugrubeninnenseite stellte man auf gros-
sen Flachen ein Fehlen der vorgesehenen
Betoniiberdeckung von 8 cm der vertikalen
Armierung fest. Es muss angenommen
werden, dass diese teilweise auch auf der
dusseren Seite fehlt. Je nach Annahme
einer Wandstirke von 80 cm (volle Beton-
liberdeckung) oder 64 cm (Uberdeckung
fehlt beidseitig) variiert das zugehorige
Tragheitsmoment und damit das aus den
Durchbiegungen berechnete Moment in der
Spundwand um + 37 % bzw. — 30 %
gegeniiber dem in der Berechnung beriick-
sichtigten Mittelwert von 72cm Wand-
stirke. Wird zusitzlich die Ungenauigkeit
des Elastizitdatsmoduls E beachtet, so wei-
chen die aus den Durchbiegungskurven
abgeleiteten Momente um rund 40 bis
50 % nach unten oder oben ab. Ahnliche
Uberlegungen gelten auch fiir die Bestim-
mung der Linge des Ersatzbalkens. In An-
betracht obiger Ausfithrungen ist die Uber-
einstimmung der gemessenen und gerech-
neten Werte iiberaus gut. Dabel sind auch
die moglichen Abweichungen der vorhan-
denen und der angenommenen Erddruck-
verteilung zu beriicksichtigen.

. Armieren und Betonieren der Decke

1.06. i =

—
hened

.
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7l

T

b) Spriessen und Schalen der Decke Uber 1. UG,

fo=s 1

Gl

c) Zweite Aushubetappe bis unter Decke iber
2. UG, Aufziehen der Grundwasserisolation

e) Betonieren der Wande im 1. UG, dritte Aus-
hubetappe bis unter Decke iber 3. UG, Auf-
ziehen der Grundwasserisolation im 2. UG

hubetappe bis Sohle 4. UG
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f) Betonieren der Wande im 3. UG, fiinfte Aus-

S

g) Einbringen der Filterschicht,
Magerbetonunterlage,

Bilder 8a bis 8g. Arbeitsetappen fir
die Ausfithrung der vier Unter-
geschosse (= UG)

Grund- inneren Wannenbodens,
im 4. UG

Bild 8h. Arbeitsvorgang,
riss-Schema

Bild 9.
angeschweisst. Die Decke {iber dem 1. UG ist trimmersicher

T

Erstellen der
Betonieren des &dusseren
Wannenbodens, Grundwasserisolation auf dussere
Wanne (horizontal und vertikal), Betonieren des
Betonieren der Wande

Aushub im ersten Untergeschoss beendet. Die Deckenabstiitzungen an den Stahlsdulen sind



2.3. Ankerpfihle

Wie unter 2.2 erwihnt, sind durch die
38 Ankerpfihle System Tubfix je 85t Auf-
trieb, also total 3230t aufzunehmen. Da-
von dienen 23 Pfiahle im Bauzustand als
provisorische Stiitzen der Kellerdecken mit
je 110 t Druckkraft.

Die Stahlrohre der 23 Druck-Zug-Pfahle
reichen im Unterschied zu den reinen An-
kerpfiahlen bis auf die Hohe des Perron-
geschosses. Entsprechend dem Aushub der
Baugrube wurden fiir die Auflagerung der
von oben nach unten eingebauten Decken
Stahlkragen an die Stahlrohre der Druck-
Zug-Pfihle angeschweisst. Nach Ausfiih-
rung der Untergeschosse und vor dem Zu-
betonieren der Aussparungen in den
Decken wurden die Stahlpfihle einbeto-
niert.

Ein Zugversuch bis 150t wurde am
Pfahl Nr. 24 durchgefithrt, um die Trag-
fahigkeit der Pfiahle zu kontrollieren.

2.4. Wasserhaltung

Um die notwendige Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch unterhalb Kote
398 mii. M. zu gewihrleisten, waren 24
vertikale Sanddrains notwendig. Als Filter-
brunnen mit eingebauten Unterwasser-
pumpen dienten diese wihrend des Aus-
hubs zugleich zur Grundwasserabsenkung.
Dank der gut funktionierenden Wasserhal-
tung ist es gelungen, den letzten Kubik-
meter mit dem Trax auszuheben, was fiir
die  Aushubkosten und  Aushubzeiten
(Handaushub ist viermal teurer und lang-
sam) ausschlaggebend war. Alle Filterbrun-
nen wurden fiir den Einbau von Unter-
wasserpumpen ausgebaut. Tatsdchlich wur-
den jeweils nur soviel Pumpen eingebaut,
wie dies fiir den Aushub in den einzelnen
Etappen notwendig war; die iibrigen Brun-
nen arbeiteten als Entlastungsdrains. Vor
dem Aushub wurden in zwei Filterbrunnen
Pump- und Ansteigversuche durchgefiihrt;
die piezometrischen Wasserstinde wurden
dabei in den benachbarten Brunnen ge-
messen. Diese Versuche dienten zur Fest-
legung der Absenktiefe in den Filterbrun-
nen fiir die erste Aushubetappe und der zu
erwartenden Fordermenge. Auf Grund
dieser Messungen wurden fiir die erste
Etappe in neun Filterbrunnen Pumpen
cingebaut. Damit wurde eine Wassermenge
von 30 I/min weggepumpt.

Wihrend dem Aushub wurden in zwei
Piezometern in Baugrubenmitte sowie in
den Filterbrunnen ohne eingebaute Unter-
wasserpumpen die Wasserstinde in der
Baugrube laufend verfolgt. Entsprechend
diesen Messungen konnte die Pumpenzahl
und die Absenktiefe in den Brunnen fiir
jede folgende Aushubetappe im voraus be-
stimmt werden. Dabei wurde festgelegt,
dass der hochste Grundwasserspiegel in
Baugrubenmitte im Minimum rund 50 cm
unter der jeweiligen Baugrubensohle zu
liegen habe, was in jeder Aushubphase er-
reicht worden ist. Aushubverzégerungen in-
folge ungeniigend abgesenkten Wasserspie-
gels wurden so vermieden. Fiir den Aus-
hub im vierten Untergeschoss wurden in
17 von 24 Filterbrunnen Unterwasser-
pumpen installiert; damit sind 100 I/min
gepumpt worden.
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Bild 10.

Nach volligem Aushub der Baugrube
und Einbau der untern Bodenplatte wur-
den die Unterwasserpumpen ausgebaut,
Die Baugrubensohle war nun geniigend
stabilisiert, um die vorhandenen Lasten
aufzunehmen. Eine Filterschicht von
35cm Starke zwischen Baugrubensohle
und UK untere Bodenplatte leitete das
Grundwasser, welches teilweise direkt aus
dem Boden, zum grossten Teil aber aus
den Filterbrunnen infolge Uberdruck an-
fiel, zu den vier Entlastungsstutzen, wo
dieses mit Tauchpumpen weggefiihrt
wurde. Das Niveau in den Stutzen stand
so tief, dass der Boden des vierten Unter-
geschosses im Trockenen lag und ins-
besondere die Isolierung auf dem Wan-
nenboden ohne druckhaftes Wasser ausge-
fiihrt werden konnte. Nach Abstellen der
Unterwasserpumpen wurden im Mittel
60 I/min mit Tauchpumpen gefordert. Die
Grundwasserabsenkung mit Tauchpumpen
wurde in einem Entlastungsstutzen bis zur
Fertigstellung des Rohbaues weitergefiihrt,
da erst dann das notwendige Gegengewicht
in Kombination mit den Ankerpfihlen und
der Betonschlitzwand zum Auftrieb vor-
handen war.

2.5. Grundwasserisolierung

Die Forderungen der Bauherrschaft be-
zliglich Trockenheit der Innenriume und
der vorhandene Wasserdruck von max.
16 m erforderten eine Wannenkonstruktion
mit elastischer Grundwasserisolierung. Als
Abdichtung wurden drei Lagen Bitumen-
Jute-Dichtungsbahnen ausgefiithrt. Fiir die
Konstruktion der Wanne und den beschrie-
benen Bauvorgang waren vom Standpunkt
der Isolierung folgende Gesichtspunkte
massgebend:

1. Die Isolierung ist allseitig von den fe-
sten Baukorpern zu umschliessen.

Schalen der Decke iber dem vierten Untergeschoss

2. Es diirfen keine, nicht senkrecht zu
ihrer Ebene gerichteten Krifte auf sie
iibertragen werden.

3. Die Belastung muss stetig verlaufen.

4. Spundwand und Boden miissen zum
Auftragen der Isolierung handtrocken
sein.

Die 1. Forderung war durch die vor-
handene Wannenkonstruktion erfiillt. Die
2. verlangte ein starres Verbinden der
Spundwand mit der inneren Wanne, um
gegenseitige Verschiebungen infolge Auf-
trieb zu verhindern, was durch den Beton-
riegel auf Hohe des Perrongeschosses er-
reicht wurde. Im Bauzustand wurden in
diesem Riegel die Zugkrifte, herriihrend
von der Deckenaufhéingung, als Druck auf
die Spundwand libertragen. Die 3. Forde-
rung, stetige Belastung auf die Isolierung,
bedeutete, die Spriesskrifte gleichmissig
auf die Tsolierung abzugeben bzw. die
grosste spezifische Pressung von 10 kg/cm?
bei einer dreilagigen Isolierung einzuhal-
ten. Im Bauzustand ergaben sich an der
Unterkante der einzelnen Betonieretappen
der Winde, die mit der Unterkante der
Decke zusammenfallen, Driicke bis zu
15 kg/cm?, die plstzlich auf 0kg/cm? ab-
sanken. Da die Abdichtung eine steife
Fliissigkeit darstellt, besteht hier die Ge-
fahr des Ausfliessens. Unterschreitet dabei
die Stdrke der Bitumenschicht ein Mini-
mum, so wird die Isolierung schadhaft. Die
Zeit bis zum Erreichen dieses Minimums
hidngt ab vom Spannungsgefille und der
Anzahl der Dichtungsbahnen bzw. der
Stirke der Bitumenschicht. Im vorliegen-
den Falle wurde im Bereiche der erhhten
Pressungen im Bauzustand eine vierte
Dichtungsbahn verlegt. Handtrockenheit,
die 4. Forderung, wurde erreicht durch
Drainage aller Betonierfugen und Sicker-



Bild 11.

stellen mit Eternit-Halbschalen und das
Aufspritzen eines Sika-1-Verputzes im Gu-
nitverfahren. Vier Entlastungsstutzen in
der unteren Bodenplatte —~ mit Tauchpum-
pen versehen — senkten den Wasserspiegel
bis zum Fertigstellen der unteren Wanne
unter die &dussere Bodenplatte ab. So
konnte die Isolierung auf dem Boden eben-
falls auf handtrockener Unterlage aufge-
bracht werden. Die Grundwasserabsenkung
mittels Unterwasserpumpen wurde nach
dem Betonieren der unteren Bodenplatte
abgestellt.

2.6. Spriessung

Wie erwihnt, dienten als Spriessung der
Baugrube die Flachdecken der Unterge-
schosse, die auch im Endzustand die
Spriessfunktion ausiiben. Der maximale
Spriessdruck in der Decke iiber dem vier-
ten Untergeschoss von 72t pro Ifm er-
gibt im Deckenstreifen der Achse VII eine
Betonpressung von 56 kg/cm2. Die zuliis-
sige Pressung betrigt 70 kgfcm?, wobei die
Knickstabilitdt massgebend ist. Zusétzliche
Druckspannungen in den Decken infolge
Temperatureinfluss waren durch Schutz
vor Sonnenbestrahlung zu vermeiden. Da-
bei kam zu gut, dass die am stérksten be-
anspruchten Decken im 3. bzw. 4. UG lie-
gen, Fiir die Bemessung der Decken auf
die vertikalen Lasten war der Endzustand
massgebend. Statisch handelt es sich um
eine pilzlose, durch Erddruck vorgespannte

Aushub mit Trax und Bagger im dritien Untergeschoss
Bilder 15, 19, 20, 22 und 23 Photos Erwin Briigger, VAWE

Bild 12.
geschoss

Decke, wobei hauptsidchlich die Decken-
streifen des Bauzustandes durch die
Spriessdriicke vorgespannt sind.

3. Ausfithrung
3.1. Aushub, Grundwasserisolation und
innere Wanne

Nach Fertigstellen der Schlitzwand, der
Ankerpfihle und der Filterbrunnen durch
die Firma Swissboring (siche Aufsatz
C. Racine), konnte die Firma Baur & Co.
AG mit dem Aushub und den Eisenbeton-
arbeiten beginnen. Fiir die Aushubarbeiten
war Unterakkordant die Firma Kibag, fiir
die Grundwasserisolierarbeiten die Firma
Asphalt Emulsion AG, Zirich. In Bild 8
sind die einzelnen Arbeitsetappen darge-
stellt.

Die Decke iiber dem ersten Unterge-
schoss ist auf Weisung der Betriebsschutz-
abteilung der PTT triimmersicher kon-
struiert; so konnten die fiir den Aushub
notwendigen Lastwagen, Bagger, Trax und
Autokrane ohne zusétzliche Spriessung
zwischen Achse I und II verkehren. Ein
40 t schwerer Autokran diente jeweils zum
Hinunter- und Hinaufbringen der 12t
schweren Trax.

Bild 13. Untere Bodenplatte im vierten Unter-
geschoss betoniert, Grundwasserisolation und
Mértelschutzschicht aufgebracht. Mitte: Veranke-
rungen der Auftriebsanker in der oberen Boden-
platte

Hochziehen des Trax mit Autokran nach Aushub im vierten Unter-



Wie bereits erwihnt, war fiir den ma-
schinellen Aushub eine gut funktionierende
Grundwasserabsenkung in der Baugrube
die wichtigste Forderung. Aber auch die
Geschicklichkeit des Traxfithrers war fiir
den Aushubfortschritt und die Sicherheit
in der Baugrube von grosser Bedeutung.
Es war jeweils erstaunlich zuzusehen, wie
der Traxfithrer den 12t schweren Trax
mit Prézision an den Stahlpfihlen und den
Stahlrohren fiir die Filterbrunnen vorbei
manoverierte. Das Umfahren eines Pfahles
hétte den Einsturz der dariiberliegenden
Betondecken verursacht.

Die Spriessung der Deckenschalung
wurde jeweils direkt auf den durch den
Trax abgeglitteten Boden abgestellt. Zur
Ableitung des Oberfldchenwassers wurden
entlang der Schlitzwand und quer durch
die Baugrube rund 30 cm tiefe, mit Kies
aufgefiilite Drainagegriben erstellt und an
Pumpensiimpfe angeschlossen. Damit
wurde eine stabile Oberflichenschicht er-
reicht, die auch unter der Belastung des
frischen Betons nicht nachgab.

Fiir die Aushubkote unter den jeweils zu
betonierenden Decken war erstens die mi-
nimale Hoéhe von 80cm fiir das Aus-

schalen der Decken, zweitens die Linge
der Anschlusseisen in den Winden der in-
nern Wanne mit Riicksicht auf die Aus-
filhrung der FEtappensttsse der Grund-
wasserisolierung und drittens die von der
statischen Beanspruchung der Schlitzwand
her zuléssige Aushubtiefe pro Etappe mass-
gebend.

Die Entliiftung der Baugrube durch die
Deckenaussparungen war geniigend. Beim
Aushub im 3. und 4. Untergeschoss wurde
der Abzug der Auspuffgase des Trax mit
Hilfe von zwei Ventilatoren verstarkt. Die
Beleuchtung der Baugrube erfolgte mit an
den Betondecken montierten Neonrdhren.
Diese war vor allem fiir die Arbeiten bei
den kurzen Tageszeiten im Winter und fir
die Kontrolle der Baugrube wi#hrend der
Nacht von grossem Vorteil.

Wie aus Bild 8 ersichtlich ist, wurden
in einer Etappe jeweils zuerst die Decke
und hierauf die dariiberliegenden Winde
der innern Wanne betoniert. Zum Beto-
nieren der Wiande wurden in der dariiber-
liegenden Decke Aussparungen in Ab-
standen von 2,00 m zum Einbringen und
Vibrieren des Betons angeordnet. Damit
war es moglich, die Winde satt unter die

bereits betonierte Decke zu betonieren, was
fiir die Kraftiibertragung im Endzustand
und die Grundwasserisolierung notwendig
ist. Mit dieser Methode wurden ebenfalls
die innern Querwinde und die Pfeiler in
den Untergeschossen ausgefiihrt.

Die Bauleitung fiir die speziellen Tief-
bauarbeiten wie Schlitzwand, Tubfixanker
und Filterbrunnen sowie fiir den Aushub
und die Rohbauarbeiten der innern Wanne
inkl. Grundwasserisolierung wurden vom
Bauingenieur durchgefiihrt. Dabei wurde
der Architekt fiir die Kontrolle der Aus-
sparungen und der im Beton eingelegten
Leitungen vom Ingenieur auf die Bau-
stelle gerufen. Fiir die Hochbauarbeiten
besorgte die Eidgenossische Bauinspektion
Zirich die Bauleitung, wihrend der Inge-
nieur die iibliche periodische Baukontrolle
durchfiihrte.

Diese Arbeitsteilung hat sich im vor-
liegenden Fall bewdhrt, und ist fiir Inge-
nieurbauwerke von vorliegendem Ausmass
zu empfehlen.

Adresse des Verfassers: Werner Streich,
dipl. Bau-Ing. ETH bei Schubiger Ingenieure,
8006 Ziirich, Universititstrasse 86.

Il. Erdbaumechanische Probleme der Baugrubenumschliessung
Von Dr. J. Huder, dipl. Ing. ETH, VAWE, Zirich

1. Geologische Situation

Das Areal der neuen Post Enge liegt
am siidOstlichen Rande der Wallmorine des
Ziircherstadiums des Linthgletschers. Auf
Grund umfangreicher Aufschliisse durch
Bauten in der unmittelbaren Nghe, wie
Ulmbergtunnel SBB, Bahnhof Enge und
Kantonsschule Freudenberg, konnte als
Baugrund Grundmorine, verschwemmte
Morine, lakustre Ablagerung und in gros-
seren Tiefen sogar Seekreide erwartet wer-
den. Oberingenieur R. Griinhut, Leiter des
Baues des Ulmbergtunnels, beschreibt das
Material des Tunnels (Schweiz. Bauzei-
tung 1927, Bd. 89, S.122) folgendermas-
sen: «Milde, aus sandigem und tonigem
Lehm bestehende, mit Steinblocken und
wasserhaltigen Schlammsandlinsen durch-
setzte Moridne.»

Alb. Heim beschrieb (1920) das Mo-
ranenmaterial des Ulmberges als vorherr-
schend tonig, etwas sandig bis kiesig, mit
teilweiser Schichtung. Einzelne blockreiche
Stellen (eckiger Obermoranenschutt) und
reine Sandlinsen (Tiatigkeit von Schmelz-
wasser in und auf dem Gletscher) vervoll-
standigen das geologische Bild. Infolge des
lehmigen Materials waren Wassereintritte
relativ selten. Beim Bau des SBB-Bahn-
hofes Enge wurde Seekreide erschlossen.
Des weiteren war es angezeigt, im Bau-
erubenareal noch mit lateralem Deltamate-
rial der nach R. Huber frither zeitweise in
den See fliessenden Sihl zu rechnen.

2. Geotechnische Untersuchungen

Um die geologische Prognose des Bau-
grundaufbaues zu ergriinden, sind in der
ersten Sondierungskampagne drei Bohrun-
gen als Rotationskernbohrungen abgeteuft
worden. Die maximal erbohrte Tiefe be-
trug 35 m. Im nordwestlichen Bereich des
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Areals ist Grundmorine angetroffen wor-
den. Die charakteristische Kornverteilung
dieses Materials ist in Bild 14 dargestellt.
Es handelt sich um eine magere Morine
kleiner Plastizitdt. Die Raumgewichte be-
tragen 2,27 t/m® mit rd. 12,5% natiir-
lichem Wassergehalt. Blocke wurden im
festgelagerten Material nicht angetroffen,
vereinzelt sind Kies und Steine erbohrt
worden.

Mit zunehmendem Abstand vom Hang,
d. h. in siidostlicher Richtung, nimmt die
Michtigkeit der Moridne ab. Die Anzei-
chen von Verschwemmungen werden im-
mer deutlicher. Wihrend die Moréne
kaum eine Schichtung aufweist, treten in
den Ubergingen deutliche Schichtungen
auf, mit scharfer Trennung von Schicht
zu Schicht. Die Raumgewichte nehmen auf
rd. 2,12 t/m3 ab, und der natiirliche Was-
sergehalt steigt im Mittel auf 19% des
Trockenraumgewichtes an.

Im siidGstlichen Bereich des Areals ist
auch deutlich die lakustre Ablagerung, ab-

wechselnd mit verschwemmter Morine,
festgestellt worden. Seekreide ist dagegen
in den Sondierungen nicht angetroffen
worden. Die Frage, inwieweit mit Delta-
ablagerungen der Sihl zu rechnen sei,
konnte auf Grund der Sondierbohrungen
nicht beantwortet werden. Die Raumge-
wichte der lakustren Ablagerung unter-
scheiden sich nur unwesentlich von den-
jenigen der verschwemmten Morine.

Im Abstand von rd. 50 m in siidost-
licher Richtung ist der Einfluss schldm-
mender Wassertitigkeit im Bereich dieses
Baugrundes deutlich. Trotzdem kann der
Untergrund als relativ homogen bezeich-
net werden. So variiert die Fliessgrenze des
Materials zwischen 14 und 25% und die
Ausroligrenze zwischen 9 und 15%. Die
Plastizititen bewegen sich zwischen 3 und
[1%. Ein Viertel der untersuchten Proben
sind nicht plastisch. Nach der USCS-Klas-
sifikation handelt es sich vorwiegend um
ML- bis ML-CL-Material. Nur vereinzelte
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Bild 14.
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Kornverteilung der Untergrundmaterialien in Summationskurven



Bild 20.
Arbeiten fiir Zugpfahle im Gange
Text siehe Seite 14!

Proben der lakustren Ablagerung sind als
CL-Material einzuordnen.

Der Winkel der Scherfestigkeit des Ma-
terials, aus effektiven Spannungen berech-
net, ist mit ¢’ = 33 © bestimmt worden. Die
undrainierte Scherfestigkeit auf Grund der
Druckversuche schwankt von 0,18 kgjcm?
fiir die lakustre Ablagerung bis 1,40 kg/
cm? fiir die intakte Moréne.

Infolge der geringen Plastizitat des Ma-
terials und des Wechsels im Aufbau war
es angezeigt, die Berechnungen ohne Be-
riicksichtigung der Kohision durchzufiih-
ren.

In den Bohrungen sind Durchiassig-
keitsversuche vorgenommen worden. In
der Morine sind die Durchléssigkeitswerte
k rd. 5-10%cm/s, nahmen aber in der
verschwemmten Moréne, infolge der
Schichtung des Materials, zu und betragen
im Mittel rd. 5. 10 cm/s. Diese Durch-
lassigkeitswerte sind durch Pumpversuche
bestitigt. Die Berechnung der k-Werte aus
der Forderwassermenge in der Baugrube
zeigt die gleiche Grossenordnung.

In den Bohrungen sind Piezometer-
rohre zur Bestimmung des Grundwasser-
spiegels eingebaut worden. Aus den Mes-
sungen zeigte es sich, dass das Grundwas-
ser mit leichtem Gefille nach Siidosten
fliesst. In der Tiefe reagiert das Grund-
wasser wenig und sehr trige auf #Hussere
Einfliisse. In der oberstea Partie hingegen
stellten sich Schwankungen durch Wieder-
schidge relativ rasch ein. In dieser Zone
ist auch die Beeinflussung des Grundwas-
sers durch Drainierung zu erwéhnen, so
z. B. Drainierung des Bahnhofareals und
Entwisserung infolge des Tunnels. In hal-
ber Baugrubentiefe stellte sich eine maxi-
male Wasserspiegelhbhe in der Messperi-
ode auf Kote 407,60 m ein. In Baugruben-
tiefe ist die maximale DruckhGhe mit
407,20 m gemessen worden.

Blick gegen Tunnelportal. Verankerte Rihiwand anschliessend.

Bild 22.

Aushubarbeiten im vierten Untergeschoss. Im Vordergrund fiir den

Aushub zusammengestossene Findlinge der Moréne sowie Piezometer zur

Grundwasserkontrolle

3. Baugrubenumschliessung

Die Lage des Bauareals einerseits und
die geotechnischen Gegebenheiten mit ho-
hem Grundwasserspiegel anderseits erfor-
derten fiir die tiefe Baugrube eine einge-
hende Untersuchung der Umschliessung
und im speziellen der Dimensionierung
gegen den hydraulischen Grundbruch.

Verschiedene Umschliessungsarten fir
die Baugrube wurden grundsitzlich in Er-
wigung gezogen. Die grosse Tiefe der Bau-
grube, die Lagerungsdichte des Materials
und die Sicherheit der Einhaltung des Lo-
tes fiir die Umschliessungswand (Bild 15)
liessen das Schlitzwandverfahren in den

Bild 15.

Vordergrund treten. Ein Grossversuch er-
gab folgende wichtigen Resultate:

- das vorgeschlagene Verfahren ermog-
licht die Erstellung der Baugruben-
abschlusswand bis zur gewiinschten
Tiefe;

— die Trennung der Komponenten Silt und
Feinsand aus der Bentonitsuspension ist
realisierbar;

— der Lirm wird durch diese Baumethode
auf einem Minimum gehalten.

3.1 Hydraulischer Grundbruch

Die Berechnung der Sickerstrémungsver-
hiltnisse der Baugrube wurde mit Hilfe von
Sickerstromungsnetzen durchgefithrt und

Das Bauareal; Arbeiten an der Umschliessungswand
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erginzt mit den Angaben von J. McNa-
mee, «Géotechnique», Dezember 1949,
welche ebenfalls auf Sickerstrémungs-
netzen beruhen. Fiir die Konstruktion der
Sickerstromungsnetze hat man in erster An-
niherung einen homogenen Baugrund an-
genommen und insbesondere die Durchlis-
sigkeit in horizontaler wie in vertikaler
Richtung bis in grossere Tiefe als gleich
vorausgesetzt.

Speziell waren die Einfliisse der Bau-
grubenbreite und der Spundwandecken auf
die Sickerstromung zu untersuchen. Bei
der Festlegung der DruckhShe musste ein
maoglicher Riickstau des Sickerwassers aus-
serhalb der Baugrube infolge der leichten
Hanglage beriicksichtigt werden.

Einbindetiefe fir F~20-""
gegen hydr. Grundbruch unfer
Beriicksichligung der Bougruben—
abmessungen

_-.é'/h//uss der Konzeniralion der Sickerslromung —;

in den Ecken

Bild 16a.
Baugrubensohle. Massstab 1:900

Aus den Darlegungen geht hervor, dass
zur Dimensionierung der Baugrube auf
Grundbruch das geotechnische Profil des
Baugrundmaterials, seine Durchlissigkeit
und der maximale Wasserdruck in ver-
schiedenen  Schichtprofilen massgebend
sind. Fiir den uns hier interessierenden
Fall waren wohl die Daten zur Berech-
nung der Spundwand in erster Annihe-
rung bekannt. Fiir die Festlegung der Ein-
bindetiefe gegen hydraulischen Grund-
bruch waren jedoch die verkehrsreiche
Lage des Bauareals, seine leichte Hanglage
und das Material des Baugrundes mitent-
scheidend. In den Bildern 16a und 16b ist
die erforderliche Einbindetiefe fiir den
Sicherheitsgrad F ~ 2 gegen Grundbruch,

370,00

-—=370,00

Blockdarstellung der Baugrube mit Einbindetiefen der Umschliessungswand und

bezogen auf den Austrittgradienten, ein-
gezeichnet. Die unterschiedlichen Einbinde-
tiefen ergeben sich aus der Sickerstro-
mungskonzentration infolge der Bau-
grubenbreite bzw. der Baugrubenecken
(Bild 16). Die hier eingezeichnete Tiefe,
gerechnet mit der Sicherheit F ~ 2, ist
nur als Vergleich zur ausgefiihrten Ein-
bindetiefe dargestelit. Ebenfalls ist die
Einbindetiefe gegen hydraulischen Grund-
bruch auf Grund der Faustregel (mittlerer
Gradient ldngs dem kiirzesten Sickerweg)
fiir eine Sicherheit F ~ 4 dargestellt.
Die Abweichungen der ermittelten Lingen
der beiden Berechnungen ist auffallend.
Dass die Sicherheit nur in Zusammenhang
mit ihrer Definition eine Aussage erlaubt,
sei hier nur am Rande vermerkt. Trotz der
grossen verlangten Sicherheit von F ~ 4
bei der Faustregel ergibt diese Dimensio-
nierung eine knapp genligende effektive
Sicherheit bei schmalen Baugruben oder
Baugrubenecken., Die Erhéhung der Sicher-
heit hitte eine kostspielige Verldngerung
der Spundwand zur Folge gehabt. Es war
somit angezeigt, die Sicherheit durch an-
dere Massnahmen zu erhohen.

3.2 Anordnung von Entlastungsdrains

Theoretisch kann das Potentialfeld in
einer umspundeten Baugrube nur durch
Anderung der Randbedingungen der Kon-
tinuitdtsgleichung beeinflusst werden. In
Bild 17 ist zur Veranschaulichung rechts
das Sickerstromungsbild der Baugrube mit
der Umspundung und links als Gegeniiber-
stellung das durch Drains erzwungene
Sickernetz dargestellt. Das Sickernetz ist fiir
eine Baugrubenbreite von 33 m mit einer
Wasserspiegeldifferenz von 15,5 m unter-
sucht worden. Wie das Bild zeigt, wird
durch die Erstellung von Entlastungsdrains
in Spundwandnihe das Sickernetz sehr
stark beeinflusst. Die Sickerlinie in der
Nihe der Spundwand wird zur Potential-
linie, und im dadurch entstehenden Sicker-
stromungsnetz wird der Strémungsdruck in
Richtung der erzwungenen Potentiallinie
abgebaut. Der Einfluss eines Drains auf
die Grundbruchsicherheit ist sofort sicht-
bar. Weiter erkennt man aber auch den
unterschiedlichen Abbau des Potentials
oder des Stromungsdruckes in beiden Fil-
len; wihrend, wie auf der rechten Seite
der Figur ersichtlich, bei der umspundeten

e
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femmmm e G I e e Cutenbergsssrosse .. B o Gedersirasse """
! 408,15 Ok Perrongeschoss Riblwond ——— T
y ]
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- > 1e55UNg: 407,20 G.W. Sp.
.
A B C b = E F G H I K A
39200 Bougrubensohle
S 4 39050 < 39200
hS 4
Ausgelihrie Einbindetiefe
entsprechend stalischer Berechnung
< 36235
I—
T TS ~— — e ——
= - sra00 __,_J—J [ - Py
X N . - e -7 ™~
Tl R SO - 17T __4 | ~T37250 S~ el s
- F‘, N ~_ i ] P | ~_
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Einbindetiefen gegen noch  Foustregel \\ e “unter Bericksichtigung der Bougrubenobmessungen
hydr. Grundbruch mit F~40 // mif F~20 (bez. auf Ausiritigradienten)

Bild 16b. Abwicklung der Umschliessungswand mit Gelandekoten. Gegeniiberstellung der Ergebnisse zweier Grundbruchberechnungen. Massstab 1:1000
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Fall: Drains und Spundwand

Falf - Spunadwand

“Spundwand + Drains
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Bild 17. Schnitt Mstb. 1:600 durch die Baugrube. Rechts auf dem Bilde h :
Sickernetz fiir Einbindetiefe gleich der Wasserspiegeldifferenz; links Sicker- ANEREE ’ 7 T -
netz fiir kurze Einbindetiefe (im Beispiel 3 m) und Entlastungsdrain 10— ‘ :
20 \\K“
30
40
50
10, , 60 b
Rechts: In? ol e
Bild 18. Porenwasseriiberdriicke aus den Sickernetzen geméss Bild 17 80
in 3m bzw. 155 m Tiefe unter Baugrubensohle 90 Y

Baugrube der Stromungsdruck zum gross-
ten Teil innerhalb der Baugrube sich ab-
bauen muss und dadurch auch die Grund-
bruchgefahr hervorruft, wird, wie die Fi-
gur auf der linken Seite zeigt, als Folge
der durch die Drains erzwungenen Sicker-
stromung der Stréomungsdruck fast génz-
lich ausserhalb der Grube abgebaut. Der
durch die Drains verkiirzte Sickerweg,
d. h. die Erhohung des hydraulischen Gra-
dienten, hat einen grosseren Wasseranfall
zur Folge. Bei der geringen Durchléssig-
keit des Untergrundes fillt jedoch die dar-
aus resultierende gréssere Pumpwasser-
menge nicht ins Gewicht.

Die Wirkung des Entlastungsdrains auf
die Sickerstromung und damit auf die
Sicherheit gegen Grundbruch wird deutlich
in Bild 18. Hier ist der Porenwasseriiber-
druck fiir die beiden diskutierten Fille in
3m bzw. 15,50 m Tiefe aufgetragen. Wih-
rend fiir den normalen Fall mit Spund-
wand in 3 m wie in 15,50 m Tiefe eine
Sicherheit gegen Grundbruch von F ~ 2
resultiert, steigt die Sicherheit durch den
Einbau von Entlastungsdrains auf F ~ 7,
und zwar fiir beide Tiefen, d.h. in 3 m
und 15,5 m Tiefe. Im Beispiel ist die Ein-
bindetiefe der Spundwand in Kombination
mit dem Entlastungsdrain zu 3 m gewihlt.

. S8,
) Ringleitung s
Fuhrungsmauern

,_,4(, e c%

Probeelementit
far die Schiitz~ |
wond

Bauinstallotionen

Bedersif O3

Pumpv‘Versuch
/ t

pumpei

Bild 21, Grundriss des Bauareals, Massstab 1:500

Eine Verlingerung der Spundwand hat
keinen spiirbaren Einfluss auf die Sicher-
heit, solange der Drain geniigend iiber die
Spundwandtiefe hinaus ragt.

Der Abbau der Potentialdifferenz zwi-
schen dem #usseren Grundwasserspiegel
und dem abgesenkten Wasserspiegel in der
Baugrube belastet den Untergrund in Rich-
tung der Sickerstromung. Da die Stro-
mungsverhiltnisse in den beiden betrach-
teten Fillen verschieden sind, miissen es
auch die ausgelibten Krifte sein.

Der aus dem Stromungsdruck entste-
henden Belastung des Bodens ausserhalb
der Baugrube wirkt die Entlastung durch

e g e

Bauzustond Endzustand
100" ® Pionle 110t Druck  B51 Zug
@ Pfinle — 85t Zug

o Drains resp. Filterbrunnen

o 4 Messrohre fur die Durchbiegungs -
messungen der Schiifzwand

© Pjezomeler
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Bild 19.

Blick gegen Bahnhof Enge. Umschliessungswand erstellt. Reihen der Entlastungsdrains als

Stutzen sichtbar, Seite Gutenbergstrasse (links im Bilde) verankerte Riihlwand

den Aushub der Baugrube entgegen. Der
Vergleich der Spannungen aus diesen bei-
den Belastungsidnderungen zeigt, dass in der
umspundeten Baugrube diese beiden Ein-
flitsse sich fast die Waage halten. In der
Baugrube mit Entlastungsdrains, bei wel-
cher die Belastung ausserhalb der Bau-
grube aus der Sickerstrémung grosser ist
als in jener, treten dagegen zusitzliche
Belastungen in diesem Bereich auf. Infolge
der erzwungenen Stréomung gegen den
Drain hin treten die zusitzlichen, verti-
kalen Spannungen aber erst im grésseren
Abstande von der Baugrube auf.

Diese Abschitzung der Einfliisse zeigt,
dass im speziellen Falle des Neubaues der
PTT Enge kaum mit Setzungen zu rechnen
war, so dass die theoretischen Uberlegun-
gen zur Dimensionierung der Spundwand
gegen Grundbruch mittels Entlastungs-
drains zur Anwendung gelangen konnten.
Die Einbindetiefe der Wand konnte gegen-
iiber der herkommlichen Losung betrécht-
lich verkleinert werden. Sie wurde weit-
gehend durch die statische Berechnung der
abgespriessten Baugrube bestimmt. Die aus-
gefiihrte Einbindetiefe der Umschliessungs-
wand ist in den Bildern 16a und b einge-
zeichnet.

Zur sicheren Entlastung des Stromungs-
drucks in der Baugrube wurden 24 Drains
ausgefiihrt. Die Tiefe betrdgt 15 m unter
Fundamentkote. Die Drains sind als Filter-
brunnen ausgefithrt, so dass sie je nach
Bedarf zur Grundwasserabsenkung in der
Baugrube durch Einsetzen von Pumpen be-
niitzt werden konnten oder der Kontrolle
des Grundwasserspiegels dienten. Durch
diese Anordnung wurde erwartet, dass der
Aushub weitgehend maschinell vorgenom-
men werden koénne. In Bild 21 ist die An-
ordnung der Drains bzw. der Filterbrunnen
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dargestellt. Zur Kontrolle des Grundwas-
serspiegels sind zusitzlich zu den Drains
noch Piezometer versetzt. Zur Becbachtung
der Betonschlitzwand wihrend des Aus-
hubes sind Messrohre fiir die Durch-
biegungsmessungen versetzt worden. Diese
Ergebnisse sind Gegenstand der Arbeit von
G. Amberg. Auf der Seite der Gutenberg-
strasse ist das Bauareal iiber dem Perron-
geschoss durch eine verankerte Rithlwand
abgestiitzt, die ebenfalls im Bild 21 darge-
stellt ist.

4, Baugrubenabspriessung

Wie Ing. W. Streich in seinem Aufsatz
dargelegt hat, ist im Betriebszustand der

Bild 23.

Auftrieb grosser als das Gesamtgewicht
des Gebidudes, so dass dieses zusitzlich in
den Boden verankert werden muss. Die
Auftriebskrdafte miissen durch die Um-
schliessungswand und zusitzliche Zug-
pfihle aufgenommen werden. Aus tech-
nischen Griinden war es angezeigt, die not-
wendigen Zugpfihle zur teilweisen Auf-
nahme des Auftriebes vor dem Aushub zu
erstellen. In Bild 21 ist die Anordnung
der Pfidhle angegeben. Wihrend des Bau-
zustandes wird ein Teil der Pfiahle auf
110t Druck belastet. Im Endzustand da-
gegen betrdgt die Beanspruchung fiir alle
Pfihle 85t Zug. Dadurch war es gegeben,
dieses Bauelement mit dem Spriesssystem
zu kombinieren. Es liegt nun auf der
Hand, die einzelnen Decken, indem diese
von oben nach unten eingezogen und von
den Pfiahlen getragen werden, als Spries-
sung zu verwenden (siche dazu Bild 8).

Schlussbemerkung

Die hier zum Teil neu beschrittenen
Wege verlangten eine enge Zusammen-
arbeit zwischen dem geotechnischen Bera-
ter und dem projektierenden Ingenieur.
Dank der Unterstiitzung von Prof. G.
Schnitter, Direktor der VAWE, und der
Bauinspektion in Ziirich ist diese Bauaus-
fiilhrung erst ermoglicht worden. Die neue
Losung zeigt betrichtliche Einsparungen
an der Baugrubenumschliessung, trotz einer
wesentlichen Erhohung der Sicherheit der
Baugrube.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn.
Jachen Huder, dipl. Bau-Ing., VAWE, 8006
Ziirich, Gloriastrasse 39.

Fundamentplatte der &usseren Wanne betoniert, vor den lsolationsarbeiten. Kopfe der

reinen Zugpféhle aus der &usseren Wanne herausragend



ill. Durchbiegungsmessungen der Schlitzwand
Von G. Amberg, dipl. Masch.-Ing. ETH, VAWE, Zirich

Die Lage der Baugrube in einem durch
dcn Verkehr sehr stark beanspruchten Gebiet
sowie die tiefe Fundationskote des untersten
Geschosses liessen es angezeigt erscheinen,
einc stdndige Kontrolle der Bewegung und
Deformation der Umfassungswinde vorzu-
nehmen. Fiir die Kontrolle musste cine
Methode gewihlt werden, die es gestattete,
wihrend dem Aushub zu jeder Zeit die Be-
wegung der Mauerkronc und die Deformation
der Mauer senkrecht zur Baugrube zu ver-
folgen. Die Messung musste aber auch den
im Baugrund eingebundenen, unter der
Fundationskote des Gebédudes liegenden
Mauerteil erfassen.

1. Messprinzip

1.1 Bewegung der Mauerkrone

Die Bewegung der Mauerkrone senkrecht
zur Baugrube kann durch eine Visurmessung
oder eine Verschiebungsmessung, zum Beispiel
mittels Vorwirtseinschnitt bestimmt werden.
Beide Messungen verlangen eine freie Sicht
auf die Messpunkte wihrend der Bauzeit.

1.2 Deformation der Mauer

Eine Messmethode zur Erfassung der
Deformation der Mauer senkrecht zur Bau-
grube ist die Messung der im Laufe der Aus-
hubarbeiten eintretenden Horizontalverschie-
bung  einzelner, untereinanderliegender
Mauerpunkte. Die eingangs erwidhnte Forde-
rung einer Messung der Deformation iiber
die ganze Wandtiefe wiahrend jeder Aushub-
etappe verlangt aber die Verlegung der Mauer-
messpunkte in die Wand und eine Ablese-
moglichkeit der Horizontalverschiebung der
einzelnen Punkte an der Mauerkrone oben.
Durch das Einbetonieren eines Messrohres,
in welchem die Messpunkte auf verschiedener
Tiefe eingebaut sind, und die Ablesung der
jeweiligen Position dieser Punkte mit Hilfe
eines oben am Rohr angebrachten und in
seiner Lage bestimmten optischen Lotes ist
eine Moglichkeit gegeben, die Deformation
ZU messen.

2. Messanordnung

2.1 Messpunkte, Instrumente

In die Umfassungswénde wurden vier
rund 30 m lange, unten geschlossene Stahl-
rohre von @ 150 mm eingebaut. Jedes Rohr
ist mit zehn als Fadenkreuze ausgebildeten
Messpunkten versehen worden. Diese sind
im Rohr senkrecht zur Wandebene in je 3 m
Abstand untereinander angeordnet. Fiir die
Ablesung konnte jeweils das entsprechende
Fadenkreuz mit einer Stablampe, die sich an
einer Schiene im Rohr auf und ab bewegen
liess, angeleuchtet werden. Als Ablese-
instrument diente uns ein gerade zur Ver-
fiigung stehendes Prézisions-Nivellierinstru-
ment. Dieses wurde um 90° gekippt und iiber
dem Rohr auf einem Koordinatentisch be-
festigt, so dass die Rohrachse und die In-
strumentenachse parallel verliefen. Der Tisch
und das Instrument konnten horizontiert
werden (Bild 24).

Zu empfehlen ist jedoch ein fiir Ablo-
tungen konstruiertes optisches Lot, mit ge-
niigender Vergrosserung, wie e¢s im Schacht-
und Hochhausbau zur Anwendung gelangt.
Die Einstellung und Ablesung kann mit
diesem Instrument einfacher, schneller und
genauer ausgefiihrt werden.

Durch das Verstellen der beiden Schlitten
des Koordinatentisches war ¢s moglich, das
Instrument bzw. dessen Fadenkreuz mit dem
Fadenkreuz des jeweiligen Messpunktes in
Ubereinstimmung zu bringen. Die Ablesung
der horizontalen Verschiebungsgrosse der
Messkreuze erfolgte an den Einstelltrommeln
des Tisches.

Falls die Moglichkeit besteht, den Koordi-
natentisch und mit diesem auch das Instru-
ment mit Hilfe eines Tridgers so iiber dem
Rohr zu montieren, dass das Ableseinstru-
ment von der Bewegung des Messobjektes
nicht beeinflusst wird, so ist diese Auf-
stellungsart vorzuziehen. Die gemessenen
Verschiebungsgréssen entsprechen dann den
horizontalen Mauerbewegungen.

Muss der Tisch jedoch am Messrohr direkt
befestigt werden, was bei der vorliegenden
Messung der Fall war, so sind die Messwerte
je nach dem Verhalten des Beobachtungsortes
zu korrigieren.

Bleibt das Rohrende und damit der auf-
montierte Tisch mit dem Instrument wiahrend
dem Aushub der Grube zwischen zwei zu
verschiedecnen Zeiten vorgenommenen Ab-
lesungen an Ort, das heisst fiihrt die Mauer-
krone selber keine Bewegung aus, so geben
die in diesem Zeitraum gemessenen Ver-
schiebungen der einzelnen Mauermesspunkte
die Deformation und Lage der Mauer direkt
an.

Verschiebt sich aber der Instrumenten-
standort, das heisst bewegt sich das obere
Rohrende mit dem Koordinatentisch gegen
die oder weg von der Baugrube — die Grosse
dieser Bewegung kann zum Beispiel durch
eine Visurmessung der Mauerkrone erfasst
werden —, so ist eine entsprechende Korrektur
der gemessenen Verschiebungen der im Rohr
sich befindenden Messpunkte notwendig.
Kommt noch eine Schrigstellung des oberen
Rohrendes und damit des Tisches dazu, was
an der Horizontierlibelle des Tisches ablesbar
ist, so muss noch eine entsprechende Winkel-
korrektur vorgenommen werden.

2.2 Lage der Messrolire

Wie erwédhnt, wurden vier Messrohre ein-
betoniert und zwar so, dass sich jedes Rohr
in einem Wandabschnitt befindet, der durch
die Baugrundverhiltnisse einer besonderen
Beanspruchung ausgesetzt ist. Rohr 1 und 2
sind auf der Seite der SBB-Gleise eingebaut
worden, wobei Rohr 1 im Ubergang von der
Moriéne zu der lakustren Seeablagerung und
Rohr 2 vorwiegend in der Moréne fundiert
sind. Die Wandpartie mit Rohr 3 steht eben-
falls in der Morine, wird aber, wegen dem
Anstieg der Gutenbergstrasse, durch eine
bedeutende Uberlagerung beansprucht. Rohr

4, lings der Bederstrassc, befindet sich im
Wandabschnitt mit ausgesprochenen laku-
strcn Ablagerungen und einer Uberlagerung
durch dic Auffahrtrampe der Briicke iiber
diec SBB-Gleise.

2.3 Einbau der Messrohre

Fiir das Versetzen mussten die mit den
Mcsspunkten und der Fiihrungsschiene fiir die
Lampe versechenen Messrohre in gleich lange
Schiisse wie die einzelnen Armierungskorbe
aufgeteilt und in diese eingebaut werden.

Jeweils nach dem Absenken eines Korb-
abschnittes in den Bentonitschlitz wurde der
nidchste Korb mit dem eingeschobenen Rohr
aufgesetzt. Die Verbindung der Korbe er-
folgte durch Verschweissen der Langs-
armierung, die Verbindung der Messrohre
durch eine wasserdichte Flanschverschrau-
bung. Damit kein Verspannen der Rohre ein-
trat, waren diese in der Vertikalen im Korb
beweglich angeordnet.

Wihrend dem Einbau der Rohre wurden
einzelne Messkreuze beschddigt. Ebenso
waren bei Rohr 1 und 2 die untersten drei
Messpunkte nicht mehr sichtbar, da sich das
Rohr beim Einbetonieren in den untersten
10 m stark schrig stellte.

2. Messergebnisse

Die Durchbiegung der Wandpartien in
Funktion der Aushubkoten geht aus den
Bildern 25 bis 27 hervor.

Die Verschiebungsmessung der Mauer-
krone zeigte, dass diese im Laufe der Zeit
eine periodische Schwankung vom -- einigen
mm aufwies. Fiir die Aufzeichnung und Inter-
pretation der Durchbiegungsgrossen, deren
Ablesegenauigkeit fiir die untersten Punkte
=+ 1,5 mm betrug, wurde die Bewegung der
Mauerkrone als 0 angenommen, das heisst
der Instrumentenstandort als fest voraus-
gesetzt,

Ganz deutlich ist die verschiedene Grosse
der Durchbiegung der einzelnen Mauerab-
schnitte als Folge des unterschiedlichen Bau-
grundmaterials und der ungleichméssigen
Beanspruchung zu erkennen.

Rohr 2 zum Beispiel, das sich in der Wand-
partie, die in der Moridne eingebunden ist,
befindet, und keine grosse Uberlagerung auf-
weist, zeigt eine sehr geringe Deformation.
Ganz wesentlich grosser ist die Deformation
von Rohr 4, dessen Wand in der lakustren
Ablagerung fundiert ist und als Baugrubenteil
noch durch die Auflast der Bederstrasse be-
ansprucht wird.

Bild 27 zeigt die zeitliche Deformation
der Wand Bederstrasse (Rohr 4) kurz vor
dem Erreichen der tiefsten Fundationskote
und dem etappenweisen Aushub und Ein-
bringen der Sohle, Die Deformationen sind
als Relativwerte aufgetragen, ausgehend
vom 15. Februar 1966. Diese Ablesung wurde
gleich Null gesetzt. Im oberen Teil der Wand
macht sich der aussteifende Einfluss der
Decken, die ja dic Funktion der Spriessung
zu ilibernehmen hatten, bemerkbar, wiahrend
auf der Fundationskote die Entlastung des
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Bild 26. Aushubetappen vom 18. Februar 1966 an (vgl. Bild 27)

Bodens infolge des Aushubes eine Deforma-
tionszunahme besonders in der Zeit vom
1. bis 8. Mirz nach sich zog. Sofort nach
dem Betonieren der Sohle wurde nur noch
eine geringe Deformation (Messung vom

Rechts:
Bild 24,
tiertes Nivellierinstrument

Bewegung nach der Baugrube

5. und 21. April 1966) als Folge der neuen
Auflast und des Gleichgewichtes festgestelit.
Der zeitliche Ablauf der Deformation im
Zusammenhang mit dem Bauvorgang zeigt
deutlich wie wichtig es ist, sofort nach dem

Fiir die Ablesung der Horizontalbewegungen vertikal mon-
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Bild 27. Deformationsmessung Rohr 4, Wandpartie Bederstrasse, Aushub-

etappe Kote 395,50 bis 392,00. Null-Lage am 15.

8 m Breite betoniert am 21. April 1966

Februar 1966, Sohle auf

Aushub die aussteifenden Elemente, seien es
Spriesse, Decken oder Sohle, einzubauen.

Adresse des Verfassers: Gian Amberg, dipl.
Masch.-Ing., VAWE, 8006 Zirich, Gloria-
strasse 39.
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IV. Ausfithrung der Schlitzwand, der Ankerpfahle und der Filterbrunnen
Von C. Racine, dipl. Ing. ETH, Firma Swissboring AG, Zirich

Nachdem in den vorangehenden Auf-
sidtzen die konstruktive Konzeption der Bau-
grube, die bodenmechanischen Fragen und
die an der Schlitzwand durchgefiihrten De-
formationsmessungen erldutert worden sind,
sollen nun in einem vierten Teil die aus-
fiihrungstechnischen Probleme der speziellen
Tiefbauarbeiten behandelt werden.

Der Auftrag gliederte sich in folgende
Hauptaufgaben: 1. Provisorische Sicherung
der Arbeitsplattform auf Hohe der SBB-
Gleisanlagen durch eine riickverankerte Riihl-
wand ldngs der hoher liegenden Gutenberg-
strasse. 2. Sicherung der viergeschossigen
Baugrube durch eine Schlitzwand System
Rodio-Marconi. 3. Aufnahme von Auftriebs-
kriften durch Ankerpfihle, die im Bauzu-
stand voriibergehend auch als provisorische
Druckpfihle zur Abstiitzung der Decken ver-
wendet wurden. 4. Zusitzliche Sicherung der
Baugrubensohle gegen Grundbruch durch
tiefreichende Entlastungsbrunnen, die, teil-
weise mit Pumpen ausgeriistet, zur Entwésse-
rung der Baugrube verwendet wurden.

Bei der Losung dieser Aufgaben wurden
teilweise neue, teilweise auch bekannte Ver-
fahren, jedoch in einem bisher ungewdhn-
lichen Ausmass und bei schwierigen Boden-
verhiltnissen angewendet.

1. Riickverankerte Riihlwand lings der Guten-
bergstrasse

Als Vorarbeit zur Schaffung einer Arbeits-
plattform fiir die Schlitzwandarbeiten musste
die Gutenbergstrasse durch eine vertikale
Stiitzwand gesichert werden. Erwiinscht war
eine spriessfreie Konstruktion, um eine Be-
hinderung der nachfolgenden Schlitzwand-
arbeiten zu vermeiden (Bild 28).

Ausgefiihrt wurde eine Riihlwand. Es
handelt sich um ein wohlbekanntes Verfahren,
dessen ndhere Beschreibung sich eriibrigt.
Zu erwihnen bleibt nur, dass die Triager aus
ldirmtechnischen Griinden nicht gerammt,
sondern in Bohrungen @ 318 mm eingebaut
und auf eine Einspannungsldnge von 3 bis
5 m einbetoniert wurden.

Die Riickverankerung verdient dagegen
mehr Beachtung. Sie war bei ihrer Ausfiih-

Bild 28.
Ankern 181t
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Rihlwand langs der Gutenbergstrasse mit Longarine und Tubfix-

rung im Jahre 1963 eine der ersten prakti-
schen Anwendungen der Verankerungs-
technik im Lockergestein in der Schweiz.
Sie bestand aus 35 Lockergesteinsankern
System «Tubfix» von 18t Zugkraft, Linge
zwischen 8,0 und 11,0 m. Beim patentierten
Tubfix-Verfahren wird die Ankerkraft durch
ein dickwandiges Stahlrohr iibertragen. Die
Verankerung im Boden erfolgt durch In-
jektionen auf einer durch Austritts6ffnungen
im voraus bestimmten Verankerungsstrecke
und die Verankerung im Bauwerk durch Ver-
schraubung.

Das Ankerrohr wird in eine nach einem
belicbigen Bohrverfahren ausgefiihrte Anker-
bohrung eingebaut. Nach Riickzug der allen-
falls notwendigen provisorischen Verrohrung
erfolgt die Injektion in mehreren Phasen mit
Hilfe von Injektionskolben, die in das Anker-
rohr eingeschoben werden. Zwischen den
einzelnen Phasen wird jeweils einige Stunden
gewartet. Die erste Injektion wird mit einer
plastisch bleibenden Mischung ausgefiihrt
und ist als Ummantelungsinjektion gedacht.
Sie fiillt den ringférmigen Raum zwischen
Ankerrohr und Bohrlochwandung vollstin-
dig auf. Sie verhindert den Austritt von In-
jektionsgut bei dennachfolgendeneigentlichen
Verankerungsinjektionen und schiitzt das
Ankerrohr gegen Korrosion. Nach jeder
Injektionsphase wird das Ankerrohr mit
Wasser ausgespiilt und steht dann bereit fiir
die nichste Injektionsphase,

Die Eigenart des Tubfix-Verfahrens und
gleichzeitig seine grossen Vorteile liegen in
dieser Moglichkeit, mehrmalige Injektionen
durchzufithren. Im vorliegenden Falle, wie
im allgemeinen bei schlechten Bodenver-
héltnissen, stellen wiederholte Injektionen mit
verschiedenen Injektionsgutzusammensetzun-
gen und steigendem Druck eine ausgezeich-
nete Methode zur Erzielung einer einwand-
freien Verankerung dar. Das unter Druck
austretende Injektionsgut drdngt den in
der Verankerungsstrecke umliegenden Boden
zuriick und bildet nach Erhidrtung eine Art
«Zwiebel», die die Krafteinleitung in den
Boden begiinstigt (Bild 29).

Bild 30.

Wie alle Anker, die nicht aus hochwerti-
gem Vorspannstahl bestehen, darf der In-
jektionszuganker System Tubfix nicht als
Vorspannanker betrachtet werden. Er eignet
sich deshalb eher fiir Verankerungen, bei
welchen ein gewisser Verlust an Spannkraft in
Kauf genommen werden kann. Diese Be-
dingung war fiir die provisorische Veranke-
rung der Rithlwand Gutenbergstrasse erfiillt.
Jeder Anker wurde wohl einzeln mittels einer
Spannpresse auf die vorgeschriebene Zug-
kraft gebracht, jedoch mehr im Sinne einer
Kontrolle der Verankerung im Boden und um
ein sattes Aufliegen der Spannmutter auf der
Auflagerplatte zu gewédhrleisten.

Das Tubfix-Verfahren ist seit den ersten
Anwendungen in den Jahren 1962 und 1963
weiterentwickelt worden, insbesondere durch
Kombination mit vorgespannten Felsankern,
System BBRYV, die in ein vorgidngig im Boden
versetztes und injiziertes Tubfix-Rohr einge-
baut werden. Durch diese Kombination
koénnen echte Vorspannanker grosserer Kapa-
zitdt (100 t und mehr) ausgefiihrt werden.?)

2. Schilitzwandumschliessung der Baugrube

Die Aufgabe bestand in der Ausfiihrung
einer ungewohnlich tiefen Umschliessungs-
wand bei schwierigen Bodenverhiltnissen.
Man stellte an das zu wihlende Verfahren
folgende technischen Bedingungen:

— Dienach den Grundbruchberechnungen er-
forderliche maximale Wandtiefe von 36 m
musste mit Sicherheit erreicht werden.

~ Der Untergrund war mit zahireichen Blok-
ken durchsetzt (Bild 30). In Frage kam nur
ein Verfahren, das diese Blocke ohne Be-
eintrdchtigung der Wandqualitdt durch-
fahren kann.

- Teile des Untergrundes waren als grund-
bruchgefihrlich zu betrachten. Man musste
deshalb hohe Anforderungen an die Wand-
kontinuitat stellen.

1) Siehe im «Bulletin technique de la Suisse
romande», Nr. 22 vom 30. Okt. 1965 den Aufsatz
von Ch. Comie: L’utilisation des ancrages en
rocher et en terrain meuble.

Gruppe von Findlingen im Baugrubenaushub



Eine Stahlspundwand fiel zum vornherein
wegen der zu erreichenden Tiefe und der zu
durchfahrenden Blockzonen ausser Betracht.
Eine Pfahlwand war nicht vollstindig auszu-
schliessen, wire jedoch wegen der moglichen
Abweichung von Einzelpfdhlen und der da-
durch entstehenden undichten Stellen mit
einem grosseren Risiko verbunden gewesen.

Am geeignetsten erschien das Schlitz-
wandverfahren, bei welchem Wandlamellen
von mehreren Metern Lange in einem Arbeits-
gang im Schutze einer Stiitzfliissigkeit auf
Bentonitbasis ausgehoben, armiert und
schliesslich nach dem Kontraktorverfahren
betoniert werden. Die kleinere Anzahl Fugen
gegeniiber einer Pfahlwand setzt die mogliche
Anzahl Einbruchstellen wesentlich herab.

Als Bohrverfahren kam das Saugbohr-
verfahren «Rodio-Marconi» zur Anwendung,
dessen Lizenzrechte sich im Besitze der Firma
Swissboring befinden (Bild 31). Bei diesem
Verfahren wird der Boden durch die Schlag-
wirkung eines Ringmeissels (Bild 32) auf-
geldst und wenn nétig zertriimmert, um dann
durch eine Saugleitung, auf welcher der Meis-
sel teleskopisch montiert ist, von einer lei-
stungsfdhigen Kanalradpumpe abgesogen zu
werden. Gleichzeitig bewegt sich die Ma-
schine auf einem parallel zum Schlitz ge-
legten Gleis langsam hin und her, wodurch
ein ldnglicher Aushub, entsprechend einer
Wandlamelle, ausgehoben wird.

Wie bei jedem Schlitzwandverfahren wird
der Schlitz von einer Bentonitsuspension stin-
dig voll gehalten. Durch leichte Eindringung
der Bentonitfliissigkeit in den Boden bildet
sich an den Schlitzwandungen ein sogenann-
ter Filterkuchen, dessen stiitzende Wirkung
noch nicht restlos erkldrt werden konnte,
jedoch eine durch die Praxis nachgewiesene
Tatsache ist. Beim Saugbohrverfahren wirkt
die Stiitzfliissigkeit auch gleichzeitig als
Transportmedium fiir das Aushubmaterial.
Das Gemisch aus Bentonitsuspension und
Bodenmaterial gelangt nach der Saugpumpe
in eine Trennanlage, bestehend aus Schwing-
sieben und Absetzbecken, wo die Bentonit-
suspension vom mitgefiihrten Bodenmaterial
«gereinigt» wird, um anschliessend dem in

Sougbohrmaschine
o CIS 58

Kanalradpumpe

Bentonitricklouf
(von der Trennanlags)

Aushub befindlichen Schlitz wieder zugeleitet
zu werden.

Das Saugbohrverfahren erfiillte die ge-
stellten Anforderungen sehr gut:

1. Das Saugbohren ist grundsitzlich bis zu
jeder Tiefe mit nur geringfiigigen Lei-
stungsabnahmen, bedingt durch die Rei-
bung in der Saugleitung, moglich. Ma-
schinell war das zum Einsatz gebrachte
Gerit in der Lage, die Tiefe von 40 bis
50 m zu erreichen.

2. Die Verwendung eines Schlagmeissels zur
Auflockerung des Bodens erméglicht
gleichzeitig die Zertriimmerung von Blok-
ken ohne Einsatz von Spezialgerdten oder
Spezialwerkzeugen. Dank der kombinier-
ten Meissel- und Saugwirkung werden die
vom Meissel abgelosten Steinsplitter lau-
fend entfernt, so dass keine Dampfung der
Meisselschldge durch zuriickgeblicbene
Bohrsedimente eintritt.

3. Generell weicht eine mit Schlagmeissel aus-
gefithrte Bohrung nur in Ausnahmefillen
von der Vertikalen ab. Beim Saugbohr-
verfahren wird die Einhaltung einer senk-
rechten Bohrung dank der straffen Meissel-
fithrung durch Gleis und Saugleitung noch
besser gewihrleistet.

Im vorliegenden Falle lag die Proble-
matik der Anwendung des Saugbohrver-
fahrens nicht bei der Bohrung an sich, son-
dern bei der nachherigen Trennung der sehr
feinen Bohrsedimente und der Bentonit-
spiilung. Zur ndheren Bestimmung der ein-
zurichtenden Trennungsanlagen wurde noch
vor Beginn der Abbrucharbeiten ein Bohr-
versuch in situ durchgefiihrt, bei welchem
ein zur endgiiltigen Umschliessung gehodren-
der Wandabschnitt ausgehoben, armiert und
betoniert wurde. Die Trennwirkung von
Absetzbecken verschiedener Grésse und von
Zyklonanlagen wurde durch die Bestimmung
der Kornverteilung von zahlreichen Schlamm-
proben, die vor und nach den Trennungs-
gerdten entnommen wurden, verfolgt. Aus
den Versuchsergebnissen konnte man schlies-
sen, dass vom Aushubmaterial sich 37%
durch Schwingsiebe, 6% durch Absetzbecken
und 8% durch Zyklon-Entsander trennen

Links:
Bild 31.

Bild 32,
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Bild 29.

Verankerungsstrecke eines aus-
gegrabenen Tubfix-Ankers

lassen. Die restlichen 499, bestechend aus
sehr feinen Bestandteilen, blieben in Suspen-
sion und mussten samt dem Bentonit-
schlamm mit Saugwagen abgefiihrt werden.
Der Versuch wurde auch dazu beniitzt, die
fiir einen optimalen Bohrfortschritt glinstigste
Form des Meissels zu bestimmen.

Die Ergebnisse des Versuches fithrten zur
Projektierung einer zentralen Trennungs-
anlage bestehend aus:

— Schwingsieben zum Ausscheiden der Kor-

ner grosser als 1 mm
— nachfolgenden Absetzbecken von 14 m3

Inhalt, mit mehreren Uberlaufwinden

zum Ausscheiden von Kornern bis 0,7 mm
— einem besonderen Entsandungsumlauf

mit Zyklonanlagen mit der Mdoglichkeit,

Feinsandpartikel bis 0,02 mm zu trennen.

Die Saugbohrmaschinen wurden an die
zentrale Trennungsanlage iiber Druckschldu-
che und Druckrohre angeschlossen. Der
Riicklauf der gereinigten Bentonitsuspension
erfolgte durch teilweise gedeckte Kanile,
die in der Arbeitsplattform verlegt wurden

Schematische Darstellung des Saugbohrverfahrens Rodio-Marconi

Ringmeissel fiir eine Saugbohrmaschine Rodio-Marconi. In der
Mitte die Ansaugéffnung
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Bild 34.

(Bilder 33 und 34). Auf der Baustelle wurden
eingesetzt: 3 Saugbohrmaschinen, 1 zentrale
Aufbereitungs- und Trennanlage fiir Ben-
tonit, 1 Raupenkran fiir den Einbau der
Armierung und das Einbringen des Betons,
1 Betonaufbereitungsanlage fiir 12 bis
15 m?/Std.

Die Umschliessung von total 4650 m?
wurde in 50 Wandabschnitte von 70 bis
110 m? Fldche eingeteilt. Bei der vorhandenen

Saugbohrmaschine CIS 58, System Rodio-Marconi

Wandstdarke von 80 ¢cm und unter Beriick-
sichtigung des Betoniiberprofils ergaben sich
Betonieretappen von 70 bis 140 m?® Das
Gewicht der Armierungskorbe betrug im
Mittel 67 kg/m? Wand oder zwischen 4800
bis 7500 kg pro Wandabschnitt.

Nach erfolgtem Aushub cines Wand-
abschnittes ging dic Armierung und die
Betonierung folgendermassen vor sich:
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Bild 33.

1. Tag: Zuerst wurde die Bentonitspiilung
mit der Saugpumpe in Zirkulation gehalten
und in einem sekundédren Umlauf durch die
Zyklonanlage so weit entsandet, bis der
Sandgehalt nach API-Norm RP 29 weniger
als 39 betrug. Anschliessend wurde das
Sauggestinge ausgebaut und die Bohrma-
schine auf den nidchsten Abschnitt verschoben.
Dann wurden mit Hilfe des Raupenkranes
die Fugenrohre ¢ 800 mm und die Armierung
eingebaut (Bild 35), die letztere je nach Ab-
schnittstiefe in 2 bis 3 Teilen, dic liber dem
Schlitz im Zuge des Einbauvorganges zu-
sammengeschweisst wurden. Schliesslich wur-
den die Betonierrohre mit Trichter cingebaut.

2. Tag: Bis etwa 15 Uhr wurde der Beton
eingebracht (Bild 36). Einige Stunden spéter,
etwa von 19 Uhr an, konnten dann die Fugen-
rohre mittels einer hydraulischen Riickzugs-
einrichtung vom abgebundenen Beton gelost
und mit dem Kran ausgebaut werden.

Dieser verhdltnismissig lange, sich iiber
2 Tage erstreckende Betoniervorgang war
einerseits durch die aussergewohnlich grossen
Betonieretappen, anderseits durch die zeit-
raubende Entsandung der Bentonitspiilung
bedingt. Diese Entsandung ist einer der ent-
scheidendsten Faktoren fiir die Qualitdt der
Schlitzwandbetonierung. Wenn diese Opera-
tion nicht richtig durchgefiihrt wird, konnen
sich grossere Sandmengen auf dem auf-
steigenden Beton absetzen und in der Wand
eingeschlossen werden, wenn der Beton sie
nicht mehr nach oben zuriickdrdngen kann.
Im vorliegenden Fall nahm die Entsandung
einen noch grosseren Umfang an als auf
anderen Baustellen, einerseits weil der Sand-
anteil im Boden sehr hoch war und ander-
seits, weil die Betonieretappen lang dauerten
und die Sandabsetzgefahr dementsprechend
gross war.

Fiir die Betonierung wurden Zuschlag-
stoffe mit Maximalkorn 30 mm (Siebkurve
siche Bild 37) und eine Zementdosierung von
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Installationsplan fur die Schlitzwandgerate, Massstab 1:500



350 kg/m? verwendet. Der W/Z-Faktor be-
trug rund 0,58 bis 0,60. Die Wiirfeldruck-
festigkeit nach 28 Tagen als Mittel aus
3 Proben schwankte, von einzelnen «Aus-
reissern» abgesehen, zwischen 250 wund
475 kg/cm?, und erreichte im Gesamtmittel
345 kgfem?2.

Parallel zu den Aushubarbeiten hat man
die Wand gereinigt, Uberprofile abgespitzt,
schadhafte Stellen ausgebessert und sidmt-
liche Fugen mit einer Drainage versehen.
Anschliessend wurde der Grundputz zur Auf-
nahme der Isolation ausgefithrt, bei den
ersten Etappen von Hand, spdter nach dem
Gunitverfahren.

Die Arbeiten verliefen erwartungsgemiss
und den schwierigen Bodenverhiltnissen ent-
sprechend verhdltnismissig langsam. Die
Ausfiihrung der Umschliessung beanspruchte
etwa 12 Arbeitsmonate im teilweise doppel-
schichtigen Betrieb.

Die Wand erfiillte, bis auf wenige schad-
hafte Stellen, die an sie gestellten Qualitéts-
anforderungen. Es wurden keine Einbruch-
oder Grundbrucherscheinungen festgestellt.
Auch Setzungen wurden in der Umgebung
nirgends beobachtet. Insbesondere konnte
der Bahnbetrieb wiahrend der ganzen Bauzeit
ohne jegliche Einschrankung aufrechterhalten
werden.

Unvorhergeschene Schwierigkeiten er-
gaben sich zu Beginn der Bohrarbeiten, Seite
Bahnhof Enge, als die Schlitzwandung unter
den Vorschlitzmauern mehrmals einstiirzte
und sich kleine Trichter an der Oberfliche
bilden konnten. Die Ursache dieser uner-
wiinschten Erscheinung lag im Vorhanden-
sein einer unmittelbar unter der Arbeitsplatt-
form verlaufenden Hangwasserstrémung, die
von den Sondierungen nicht erfasst worden

Bild 35.

war. In dieser geringen Tiefe konnte der
Aussendruck noch nicht durch den Uberdruck
der Bentonitsuspension kompensiert werden,
und der Filterkuchen wurde stindig wieder
ausgewaschen. Man konnte sehr gut be-
obachten, wie die Bentonitsuspension laufend
verdiinnt wurde. Diese Schwierigkeiten konn-
ten durch den Einsatz einer Well-Point-
Anlage behoben werden. Der Wasserspiegel
wurde damit um 2 bis 3 m abgesenkt, und
jegliche Stromung im Bereiche des Schlitzes
unterbunden. Wire diese Tatsache bereits
wihrend der Sondierkampagne erkannt wor-
den, so hitte dic Moglichkeit bestanden, die
Arbeitsplattform hoéher zu halten, um auf
der Kote der Wasserstromung der Bentonit-
suspension einen bereits hoheren Druck zu
verleihen.

Ein weiteres Problem, das bereits beim
Bohrversuch offenbar wurde, lag in der
Tendenz der siltig-lehmigen Schichten, unter
dem Uberlagerungsdruck seitlich zu quellen.
Sie verursachten leichte Einschniirungen, die
sich zeitlich zwischen Bohrung und Beto-
nierung und sogar zwischen Armierungs-
einbau und Betonierung entwickeln konnten.
So ist auch zu erklidren, dass auf bestimmten
Strecken die Armierungen ungeniigend iiber-
deckt waren. Neben rein ausfithrungstech-
nischen Uberlegungen trug dieser Umstand
zum Entscheid wesentlich bei, den Grund-
putz nach dem Gunitverfahren auszufiihren,
und damit gleichzeitig die Armierungen
wieder voll einzubetonieren.

3. Ankerpfihle zur Aufnahme von Auftriebs-
kriften

Die zwischen Eigengewicht, Schlitzwand-
reibung und Auftrieb gezogene Bilanz (siche
Aufsatz von Ing. W. Streich) schliesst mit

Ubersicht der Schlitzwandbaustelle mit Armierungseinbau

iy
R

einem Uberschuss von rund 3250 t an Auf-
triebskriften, die durch Ankerpfihle aufzu-
nehmen waren. Die optimale Ankerkraft
wurde vom Projektverfasser auf 85 t festge-
legt. Demzufolge waren 38 Pfihle notwendig
(siche Bild 21 auf Seite 737, SBZ H. 41).

Fiir den Aushub der Baugrube wurde ein
Vorgehen gewihlt, bei welchem Teile der
endgiiltigen Eisenbetondecken etappenweise
von oben nach unten eingezogen werden.
Damit konnte eine sonst notwendige provi-
sorische, sehr hinderliche Stahl- oder Holz-
spriessung weggelassen werden. Diese Varian-
te war jedoch nur méglich, indem die Decken-
teile an einer gewissen Anzahl von Punkten
provisorisch abgestiitzt werden konnten, um
grossere  Spannweiten zu vermeiden. Die
elegante Losung dieser Aufgabe bestand in
der Verldngerung von 23 Ankerpfihlen bis
auf die Kote der Decke iiber erstem Unter-
geschoss. Die Aufgabe bestand deshalb in
der Ausfithrung von:

Bild 36.
Verfahren

Betonierung nach dem Kontraktor-
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— 15 «reinen» Zugpfdhlen, Kapazitit 85t mit
Ankerkopf auf der Héhe der Grundplatte,
— 23 kombinierten Druck- und Zugpfihlen
(Druck 110 t, Zug 85 t) mit Ankerkopf
auf der Hohe der Decke iiber erstem
Untergeschoss.
In Anbetracht der abwechslungsweise
Druck- und spéter Zugbeanspruchung wurden
Stahlpfihle vorgesehen. Sie wurden nach dem

Bild 38. Lagerung der Stahlpféhle auf der Baustelle
Bild 39. Rollmeissel & 245 mm Bild 40.
pfahl Nr. 24

22

Tubfix-Verfahren ausgefiihrt, wie die schon
beschriebene Rithlwandverankerung, jedoch
selbstverstdndlich mit anderen Dimensionen.
Die Ubertragung der Zug- oder Druckkrifte
auf die Eisenbetonkonstruktion wurde mit
angeschweissten Platten gewéhrleistet (Bil-
der 13 und 23). Alle Pfdhle wurden bis 15 m
unter die Fundationskote abgeteuft. Die
unteren 7 m bildeten die Verankerungs-

Versuchseinrichtung fir den Zugversuch am Anker-

strecke und waren fiir die entsprechenden
Verankerungsinjektionen perforiert. Fiir die
Ankerrohre (Bild 38) wurden folgende Ab-
messungen verwendet: reine Zugpfihle
@ 165/149 mm, kombinierte Zug- und
Druckpfihle @ 175/128 mm (auf Knicken
berechnet).

Die Ankerbohrungen wurden nach dem
Rotary-Bohrverfahren mit einem Rollmeissel
7 245 mm abgeteuft (Bild 39). Nach Er-
reichen der Solltiefe wurde eine provisorische
Verrohrung eingebaut und die Bentonit-
suspension mit Wasser ausgespiilt. Darauf
folgte der Einbau des Rohrankers, der Riick-
zug der provisorischen Verrohrung und die
Injektion des Ankerpfahles in mehreren
Etappen.

Die Tragfihigkeit der ausgefiihrten Pfahle
wurde durch einen Zugversuch auf 150 t mit
Erfolg nachgewiesen (Bilder 40 und 41).

4, Entlastungs- und Entwisserungsbrunnen

Das urspriingliche Projekt sah die Aus-
fihrung von 12 Sanddrains zur Erhdhung
der Sicherheit gegen den hydraulischen
Grundbruch vor. Im Laufe der Detailpro-
jektierung wurden die Drains in verrohrte
Entlastungsbrunnen umgewandelt, in welche
teilweise Unterwasserpumpen zur Trocken-
legung der jeweiligen Aushubetappen einge-
baut wurden. Ihre Anzahl wurde dabei auf
24 erhoht.

Die Brunnenbohrungen wurden wie die
Ankerbohrungen nach dem Rotary-Bohrver-
fahren @ 245 mm abgeteuft, provisorisch
verrohrt und mit Wasser ausgespiilt. Der
Ausbau des Brunnens mit 12 m Filterrohr,
bestehend aus quergeschlitzten Kunststoff-
rohren @ 6” Typ SBF-KR, und etwa 20 m
Stahl-Vollrohr im oberen Teil des Brunnens,
erfolgte im Schutze der provisorischen Ver-
rohrung. Die Filterschicht zwischen Filter-
rohr und Bohrlochwandung aus einem soge-
nannten Pflistersand O bis 10 mm wurde
unter gleichzeitigem Zuriickziehen der provi-
sorischen Verrohrung eingebracht.
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Die Pumpanlage bestand im Vollausbau
aus 17 Unterwasserpumpen Aturietta UN 24
von 2 PS Leistung, die an eine Ringleitung
@ 3” angeschlossen wurden. Um ein Trocken-
laufen der Pumpen zu vermeiden, wurden
sogenannte Wasserwiichter eingebaut: zwei
Elektroden, die iiber der Pumpe angcordnet
sind und voneinander einen Abstand von I m
haben. Sie schalten die Pumpe selbstindig
ein, bzw. aus, sobald der Wasserspiegel die
obere bzw. untere Elektrode erreicht hat.

Vorgingig dem Ausbau der Pumpanlage
wurden in 2 Filterbrunnen kurze Ansteig-

versuche sowic einige ldnger dauernde
Pumpversuche mit Messung der piezometri-
schen Wasserstinde in den benachbarten
Brunnen durchgefithrt. Die aus den Ver-
suchen errechnete Durchléssigkeit betrug
nach Darcy k = 5,9 - 10~-¢ ecm/s bis 6,9 - 10~3
cm/s. Auf Grund dieser Werte wurde ein
erster Ausbau mit 9 Pumpen beschlossen.
Die Absenkung des Wasserspiegels innerhalb
der Baugrubenumschliessung wurde durch
Messungen in den nicht mit Punmipen ver-
sehenen Brunnen und in extra ausgefithrten
Piezometerbohrungen wihrend den Aushub-

arbeiten laufend verfolgt. Aufgrund dicser
Beobachtungen wurde die Pumpanlage in
mehreren Etappen auf total 17 Pumpen er-
weitert.

Die getroffenen Anordnungen erwiesen
sich als sehr wirksam. Der Aushub konnte
bis zuletzt maschinell erfolgen, ohne dass
die Aushubgerite durch Wasser oder aufge-
weichte Schichten ernsthaft gestért worden
wéren.

Adresse des Verfassers: Claude Racine, dipl.
Ing., Swissboring AG, 8001 Zirich, Theater-
strasse 20.
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