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Grundbau

Hans Bir, Walter Bernardi, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Tiefe Baugrube in Deckel-

bauweise

Das Bauwerk liegt in der Agglome-
ration der Stadt Ziirich am Ufer der
Limmat. Aufgabenstellung und
Randbedingungen fiihrten zu gros-
sen, nicht alitaglichen Dimensionen.
Dank einer instrumentierten Uber-
wachung wahrend dem Bau und
Jahre danach sind Aussagen tiber
Baugrund- und Tragwerksverhalten
fiir die Ausfiihrung von d@hnlichen
Bauvorhaben in vergleichbaren Un-
tergrundverhaltnissen moglich.

Der Standort wurde unter Beriicksichti-
gung der gesetzlichen Auflagen, des raum-
planerischen Nutzungskonzeptes und der
hydrogeologischen Bedingungen festge-
legt. Die fiir den Tiefbau amtlich bewillig-
te Grundrissfliiche von 3300 m? war mit
einer erprobten Baumethode und ohne
Verwendung von Ankern kostenmissig
und technisch optimal auszunutzen.

Mit einer Endaushubtiefe von 24 m
ragt der Tiefbau max. 23 m ins Grund-
wasser. Unterhalb der vier Untergeschos-
se mit Raumhohen von 4,4 m bis 5,4 m folgt
ein begehbares, sogenanntes Sickerge-
schoss mit einer Raumhohe von 1,9 m. Der
Baukorper  durchdringt kiesigen
Grundwassertriger in seiner totalen
Michtigkeit, so dass dic Bodenplatte im
feinkornigen Untergrund liegt. Der relativ
kleine Hochbau weist vier Geschosse auf,
ist exzentrisch auf den Tiefbau aufgesetzt,
hat eine Grundrissfliche von rund 500 m?,
sowie eine Hohe von etwa 20 m.

den
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Gefordert wurde eine hohe Wasser-
dichtigkeit der Gebidudehiille und eine
qualitativ gute Bausubstanz mit einschnei-
denden Toleranzvorgaben. Das Bauwerk
war auf eine Gebrauchsdauer von minde-
stens 100 Jahre auszulegen; der Unterhalt
sollte moglichst gering sein. Nach durch-
gefihrtem Architekturwettbewerb samt
der Uberpriifung des Raumprogrammes
durch die Medienplanung wurde der bau-
seits vorgeschlagene, kreisformige Grund-
riss auf die quadratische Aussenabmessung
von 55,0 x 55,0 m gedndert. Die 25 Decken-
stiitzen sind im quadratischen Grundraster
von 9,0 x 9,0 m angeordnet. Ein spiter
moglicher Abbruch des gesamten Hoch-
baues, als denkbare Voraussetzung fiir die
Erstellung eines erweiterten Uberbaues,
wurde als erginzendes Gefihrdungsbild
der Auftriebsproblematik vorgegeben.

Varianten

Lage, Geometrie und Geologie sowie
die Anforderungen beziglich Nutzung
und Sicherheit wurden frithzeitig formu-
liert und in der Ausschreibung fir alle An-
bieter verbindlich definiert. Die grosse
Fundationstiefe im Grundwasser und der
im Verhiltnis zum Tiefbau gewichtsmiissig
kleine Hochbauteil mitdem vorgegebenen
Abbruchszenarium fiihrte zu ungewo6hnli-
chen Lastfillen und einem erhohten
Schwierigkeitsgrad der Auftriebsproble-
matik im Bau- und Endzustand. In (1) wird
diese Problematik am Gebiudeschnitt ver-
deutlicht, wonach der maximalen Auf-
triebskraft von 630 MN mit einem mini-
malen Eigengewicht von 290 MN begeg-
net werden soll. Zudem setzten die an-
spruchsvollen Dichtigkeitsanforderungen
ein Tragsystem mit moglichst kleiner Ver-
formung der Gebdudehiille im Grundwas-
ser voraus.

In (2) sind die untersuchten Varianten
zusammengestellt. Nach Abwigung von
wirtschaftlichen und ausfihrungstechni-
schen Kriterien wurde die Variante V2
«Deckelbauweise mit spiterer Auftriebsi-
cherung mit Zugpfihlen» gemiss (1) aus-
geschricben und ausgefithrt. Die Ausbil-
dung des begehbaren Sickergeschosses
um im Betriebszu-
stand Wasserzutritte durch die Bodenplat-
te zu lokalisieren und, falls erforderlich, ab-

wurde beschlossen,

zudichten. Ebenfalls konnten spiter auch
zusitzliche Gebiudeballastierungen vor-
genommen werden.
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Bauausfiihrung

Der Tietbau wurde in einer starren, ein-
schaligen Bauweise erstellt. Die 1,2 m star-
ke Schlitzwand, die von den Geschoss-
decken horizontal abgestitzt ist, bildete
den Baugrubenabschluss und dient heute
als Gebiudeaussenwand. Bei der 1,3 m
starken Bodenplatte sowie generell beim
Schlitzwandanschluss wurden zugunsten
einer hohen Gebiudedichtigkeit die Kri-
terien eines tragenden und dichtenden
Sperrbetons eingehalten. Grosse Beach-
tung wurde der Rezeptur, der Herstellung,
dem Einbau sowie der Nachbehandlung
des Betons geschenkt. Bei den Anschliis-
sen und Arbeitsfugen wurden vorsorglich
nachinjizierbare Injekdonsschliuche ein-
gelegt.

Wasserhaltung

Im Bauzustand wurde eine Grund-
wasserspiegelabsenkung und Porenwas-
serdruckentspannung unterhalb der jewei-
ligen Aushubkote vorgenommen, so dass
die Befahrbarkeit der Sohle mit Aushub-
geriten gewihrleistet war und der Bau-
grubenabschluss die geforderte Standsi-
cherheit aufwies. Zur Entwisserung der
kiesig-sandigen Limmattalschotterschicht
waren 4 Grossfilterbrunnen (@ 40/90 cm),
zur Entspannung der siltig-tonigen Seeab-
lagerungen waren 14 (davon 8 vakuumier-
te) Kleinfilterbrunnen (@ 11/37 cm) im
Einsatz.

Auftriebsicherung

Die Grossbohrpfihle (& 180 cm) wur-
den auf die einmalige Wechselbeanspru-
chung «Druck» fiir den Bauzustand und
«Zug> nach erfolgter Einstellung der Was-
serhaltung dimensioniert. Die Ausfithrung
erfolgte im unverrohrten, mit Bentonit-
suspension gestiitzten Bohrloch, der bis in
max. 64 m Tiefe reichte. Nach Betonieren
im Kontraktorverfahren wurde durch vor-
gingig am
Manschettenrohre eine Pfahlmantelver-
pressung vorgenommen. Die massgeben-

Armierungskorb befestigte

de Einwirkung «<Zug» wurde mit Einbezug
des gesamten Sickergeschosses als zusitz-
liches Aussteifungselement der Pfahlkopt-
platte berechnet; dadurch resultierten er-
hebliche Pfahllingenreduktionen.
Plattentragwerk ist wie eine Kassetten-

Dieses

decke mit je finf rechtwinklig zueinander,
auf den Stiitzenaxen angeordneten Rie-
Diese Pfahlkopfriegel
verbinden in ihrer Breite von je 1,75 m sta-

geln ausgebildet.

tisch die Bodenplatte mit der 0,7 m starken
Decke tiber dem Sickergeschoss. Das so
gebildete Pfahlkopfplattensystem ist seit-
lich kraftschliissig mit der Schlitzwand ver-
bunden.




Grundbau

Bauablauf

Die Zeitdauer fir die Erstellung des
Gebiudes im Rohbau erstreckte sich von
Oktober 1991 bis Juni 1993, womit der Bau-
ablauf gegentiber den Ausschreibungsvor-
gaben markant beschleunigt wurde. Mit
einer relativ hohen Konzentration an Bau-
maschinen wurden gleichzeitig die Schlitz-
wandelemente und die Grossbohrpfihle
(inkl. Stiitzenversetzung) erstellt. Uber-
greifend zu diesen Titgkeiten wurde in
Tagbauweise das erste Untergeschoss aus-
gehoben und die Decke tiber dem 2. UG
betoniert.

Nach konventioneller Erstellung der
Decke iiber dem 1. UG (Lehrgeriist)
konnte mit der eigentlichen Deckel-
bauweise in den darunterliegenden Unter-
geschossen  fortgefahren werden. Das
gleichzeitige Hochziehen des Hochbaues
wurde bereits nach erfolgter Betonierung
der Winde im 1. UG begonnen, d.h. die
tragenden Kernwinde (Treppen-/Lift-
schacht) fiir die horizontale Stabilisierung
des Hochbaues wihrend der Deckelbau-
weise in der Reihenfolge wachsender Un-
tergeschosszahl trotz Mehrarmierungsver-
brauch erstellt worden.

Baugrundmodell

Die Dimensionierung der Tragelemente
erfolgte auf der Basis einer mit Bohrungen,
Feld-und Laborversuchen durchgefiihrten
Baugrunduntersuchung. Diese Grundlage
wurde vorerst in den Offertunterlagen fur
alle Beteiligten bindend festgehalten. Spi-
ter wurden die geotechnischen Kenntnis-
se in Abhingigkeit des Baufortschrittes er-
weitert und das Baugrundmodell bei Be-
darf aktualisiert. Die instrumentierte Bau-
weise ermoglichte die permanente Kon-
trolle durch Vergleichen der Messresultate
mit den im Sicherheitsplan festgelegten
Grenzwerten bzw. Interventionswerten.
In (3) sind die Bodenkennwerte des hete-
rogenen Baugrundes zusammengestellt.

Baugrundschichtung
(4) stellt die fiir diese Baugrube cha-
rakteristische  Baugrundschichtung mit
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Variante Vorteile

Nachteile

V1 Vergrosserter
Hochbau tiber
Terrain

Wasserauftrieb wird besser mit
Gebiudegewicht kompensiert

Architektonische und baurecht-
liche Belange, verinderte Nut-
zungsvorgaben fiir den Hochbau

V2 Zugpfihle

Die Auftriebssicherung erfolgt mit

Einbezug der fiir die Deckelbau-

Gewihrleistung der Nutzungs-
dauer beim Zugpfahl

weise notwendigen Druckpfihle

V3 Permanente
Wasserhaltung

Redimensionierung der Fundation
infolge reduziertem Wasserauftrieb

Verstopfungsgefahr in Filter-
schichtaufbau unterhalb der
Bodenplatte, Unterhalt der
Sickerleitungen, Pumpkosten

V4 Mehrgewicht in
Fundationsplatte

(Ballast)

Wasserauftrieb wird mit erh6htem
Fundamentgewicht kompensiert

Vergrossertes Bauvolumen durch
«vertiefter Baugrube

V5 Caisson

hohe Wasserdichtigkeit

Wasserauftrieb wird einzig mit dem
Gebiudegewicht kompensiert,

Anbieter beschrinke, einhalten
der Bautoleranzen, vergrossertes
Bauvolumen

2
Varianten

aufsteigenden Schichten von SE gegen
NW dar. Die Schichtstirken wvariieren
stark, ebenso die Neigungen der Schicht-
grenzen. Unter der 1 bis 2 m dicken Deck-
schicht reicht der gut durchlissige Lim-
mattalschotter bis in eine Tiefe von -5 bis
-24 m. Darunter folgen in komplexer
Schichtenfolge die eiszeitlichen Seeablage-
rungen mit Einschaltungen von teilweise
verschwemmter Morine und Vorkommen
vereinzelter 1 bis 8 m michtiger Sandlin-
sen.

Die Durchlissigkeit der Seeablage-
rungen wird mit mittel bis gering, die der
Morineneinschaltungen als klein beur-
teilt. Im Nordwesten liegt innerhalb der
Seeablagerungen eine michtge Schicht
tonigen Siltes, die grundbautechnisch re-
levant ist. Ab -45 bis -70 m Tiefe ist die
eigentliche Grundmorine mit hoher
Lagerungsdichte und kleiner Durchlissig-
keit anzutreffen. Auch in den teilweise
verschwemmten Morinenablagerungen
konnte eine hohe Lagerungsdichte festge-
stellt werden.

Grundwasser

Der Grundwasserspiegel war gemiiss
langjihriger Beobachtung fiir den Bauzu-
stand im Mittel auf -2,5 m und maximal auf

-1,0 m unterhalb der Terrainoberfliche an-
zunehmen; fiir den Betriebszustand war
zudem cine Wassertberflutung des Tief-
baus miteinzubezichen. Unterhalb des
Grundwasserspiegels war von hydrostat-
schen Druckverhiltnissen auszugehen. In-
folge der unterschiedlichen Durchlissig-
keiten gilt der Boden weitgehend als hy-
draulisch anisotrop.

Baugrubenabschluss

Wasserdruckverteilung

Die wirkliche Wasserdruckverteilung
als Folge der Wasserentnahme in der Bau-
grube und die damit verbundene Schlitz-
wandunterstromung sind lokal verschie-
den und nur messtechnisch ermittelbar.
Der Dimensionierung wurde somit ein
theoretisches, jedoch moglichst naturge-
treues Stromungsmodell zugrunde gelegt,
das einen oberen Grenzwert der zulissigen
Porenwasserdruckverteilung darstellt (5).

Mit Filterbrunnen wurde der Poren-
wassertiberdruck innerhalb der Baugru-

3
Geotechnische Kennwerte

Schicht Gewicht Scherfestigkeit Zusammendriickungsmodul Durchlassigkeit
Erstbelastung Wiederbelastung

[kN/m?3] o© c’ [kN/m?] Mg [MN/m?] Mg [MN/m?] k [m/s]
Limmattalschotter
vorwiegend kiesig 20-22 38-42° 0 60-100 150-250 102-107°
ciszeitliche Secablagerungen
sandig 20 34-38° 0 30-50 80-120 10710
siltig-feinsandig 19,5-21 26-32° 0-5 30-60 80-150 107'-10°
tonig-siltig 18,5-19,5 22-26° 10-15 20-30 50-80 10°°-107%
teilweise verschwemmte Morine 20-22 33-3(6° 0 50-80 120-200 107°-10"7
Grundmorine 21-23 37-41° 0 80-120 200-300 10°-107
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Schnitt durch Gebaudemitte mit charakteristi-
scher Baugrundschichtung

benumschliessung bis in -47 m Tiefe ent-
spannt. Die Stabilitit der Aushubsohle als
tragendes Element des Baugrubenab-
schlusses war mit einer Auftriebssicherheit
von F, = 1.1 somit gewiihrleistet. Eine gut
funktionierende Pumpwasserhaltung mit
Abdeckung simtlicher Extremszenarien
wurde vorausgesetzt. Zur Verhinderung
einer direkten Anstromung der Brunnen
von aussen her und zur Vorbeugung ge-
gentiber einer tibermissigen Ausschwem-
mung von Feinanteilen im Boden wurde
die Schlitzwand 2 m tiefer als UK-Brun-
nenfilter angeordnet. Obwohl der Boden
weitgehend als hydraulisch anisotrop defi-
niert werden darf, wurde auch ausserhalb
der Baugrube cine Porenwasserdruckre-
duktion Au wie folgt in die Rechnung ge-
setzt:

Au=AH *y, mit 0.1 tSAH 0.2 ¢t

Erddruck

Die Erddruckbeiwerte wurden klas-
sisch nach Coulomb ermittelt. Infolge
mehrfacher Abstiitzung wurde der aktive
Erddruck, mit dem Wandreibungswinkel
von + %-¢’, in eine Rechteckfigur umge-
lagert und um den Faktor 1.3 erhoht (€,,).
Der passive Erddruck, dessen Wandrei-
bungswinkel infolge vertikalem Gleichge-
wicht den absoluten Wert von -%- ¢" im
Allgemeinen nicht unterschreitet, wurde
um die Partialsicherheit m = 1.5 vermin-
dert. Eine Anhebung des passiven Wider-
standes infolge Scherwiderstand der vor-
gingig erstellten Grossbohrptihle wurde
nicht
berticksichtigt. Ebenfalls wurde die Erd-
druckerhéhung
druckverminderung durch das in den

in der Schlitzwandbemessung

infolge  Porenwasser-
Kleinfilterbrunnen aufgebrachte Vakuum
in den unteren Aushubetappen bewusst
ausgeklammert.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Beanspruchung
Die Grenzwertlinie der Beanspru-

chungen wurde fir alle massgebenden

Aushubzustinde am elastischen Durch-

lauftrigermodell ermittelt. In der Planung

wurde jeder Aushubzustand zuerst klas-
sisch, d.h. unabhiingig vom anderen und
ohne Berticksichtigung der unterschiedli-
chen Nachgiebigkeit der Decken als Auf-
lager infolge Elastizitit, Kriechen und

Schwinden untersucht. Danach wurde mit

Berticksichtigung der fortlaufenden De-

formationen am System Wand/Decke

sowie einer geschitzten grossriumigen

Bodenverformung Vergleichsberechnun-

gen durchgefiihrt. Der Bemessung der

Schlitzwandarmierung liegen folgende Si-

cherheitsfaktoren zugrunde:

« aktver Erddruck: y,. = 1.3 infolge
Streuung der vorsichtig gewihlten
Bodenkennwerte  sowie  Boden-
schichten,

«  Wasserdruck: v, = 1.0 mit oberhalb
langjihrig gemessener Grundwasser-
spiegellage,

«  Widerstandsbeiwert:
Stahlbeton (SIA 162)

Diese Sicherheitsfaktoren wurden aus

praktschen Griinden mit folgender Um-

rechnung zu einer gewichteten und somit
in der Tiefe abnehmenden rechnerischen

Sicherheit ¥,.q, wie folgt vereinfacht:

Y= = 12 fur

Yrech = YR * ( (ch* E.lll i .Ydu* um.lx) / (é‘lh—"_ um.l\) )

Der Bemessung liegen damit oberhalb des
maximalen Grundwasserspiegels ein ¥,.q,
von 1.6, oberhalb der Decke tiber dem 3.
UG c¢in solches von 1.4 und im tbrigen
Wandbereich ein .., von 1.32 als rechne-
rische Sicherheiten zugrunde.

Zur Verbesserung des Deformations-
die Schlitzwand im
Boden voll eingespannt. Unterhalb dieser

verhaltens wurde

Einspanntiefe hat sich das Einlegen einer
minimalen Armierung bewihrt. Obwohl
der Wandfuss in diesem rund 10 m langen
Bereich  theoretisch  keiner Beanspru-
chung ausgesetzt war und keine Stiitz-
funktion mehr erfiillen musste, war die
Schlitzwanddicke und somit die geforder-
te hydraulische Abschirmfunktion {ber
die gesamte Wandtiefe von 49 m gewiihr-
leistet.

Filterbrunnen
in Betrieb
GWSP
S =
“ / = Limmattalschotter
Baugrubensohle ” T = Seeablagerungen
l// = NS
==\
| & =
ay %
— &
Z it X T =N
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Verformungen

Die Verformungen sind weitgehend
vom Wechselspiel zwischen Baugrund
und Baugrubenabschluss abhingig, das
heisst zwischen Einwirkungen (Erd- und
Wasserdruckverteilung, sowie Tempera-
tur) und dem materialspezifischen Trag-
verhalten der Schlitzwand und deren Ab-
stiitzungen (Elastizitit, Schwinden, Krie-
chen, Temperatur und Zwang). Die Risse-
bildung und die Rotationsfihigkeit der
Stahlbetonkorper spielt auch eine Rolle.
Ausserdem existieren noch grossriumige
Bodenverformungen. Simtliche hier er-
wihnten Einfliisse sind gekoppelt und
tiber das Baugeschehen verinderlich. Vor
Baubeginn wurde die Grossenordnung
der maximalen Horizontalverformungen
ausgehend vom oben erwihnten elast-
schen Bemessungsmodell zu 4 bis 10 mm
(Baugrubenabschluss ~ Stdosten  resp.
Nordwesten) gerechnet. Der ersten Ab-
schitzung liegen folgende Annahmen zu-
grunde:
« Elastizititsmodul Beton:

E =25 kN/mm? (= % * E.)
« ungerissener Querschnitt:

I1=d*/12 [m'/m’]
« Schlitzwandstirke: d =12 m
Mit chrlagcrung der mit dem Aushub
fortschreitenden Deformationen verdop-
peln sich die oberen Werte auf 8 - 20 mm.
Der Einbezug des Kriechens mittels redu-
ziertem Elastizititsmodul (= - E.) erhoht
den Wert auf 16 bis 40 mm. Das End-
schwindmass von 0,02% ergibt zusiitzlich
eine
rund 5 mm.

Vor Baubeginn wurde somit im Ver-
gleich mit Erfahrungswerten eine hori-
zontale Wandverschiebung von etwa 0,1
bis 0,2% der Aushubtiefe prognostiziert
oder von 25 bis 50 mm ausgegangen. Dies-
beziiglich wird insbesondere auf die An-
gaben von G. W. Clough & Th. D.
O’Rourke [1] hingewiesen.

Deckenauflagerverschiebung  von

Fundation

Die Dimensionierung der Fundation be-
stimmt sich aus der Wahl des Lastabtra-
gungsmodelles fiir den Bau- und Betriebs-
zustand. Massgebend sind die Nutzungs-
anforderungen, die Grundwasserverhilt-
nisse und das im Bereich der Baugrube un-
terschiedliche Deformationsverhalten des
Bodens.

5
Berechnungsannahmen Wasserdruckverteilung

9
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Zeitlicher Verlauf der Grundwasserspiegelsen-
kung

Bauzustand

Im Bauzustand wurden die Vertikalla-
sten der Decken einerseits tiber die Rand-
auflager auf die Schlitzwand und anderer-
seits tiber die HHD-Stahlstiitzen direkt in
die Pfahlkopfe eingeleitet. Die Stahlstit-
zen wurden in der Bentonitsuspension der
unverrohrten Pfahlbohrung versetzt, mit
einer hydraulischen Vorrichtung gerichtet
und auf die vorgeschene Kote einbeto-
niert. Ausfithrungsbedingt weist somit
jeder Stiitzenfuss eine Exzentrizitit ge-
gentiber der Soll-Pfahlaxe auf, die sich aus
den Bautoleranzen zusammensetzt.

Mit Einbezug des Hochbaueigenge-
wichtes und der moglichen Baustellenla-
sten waren die Pfahlkopfe auf Vertikalla-
sten von bis zu 14300 kN und einer rech-
nerischen Gesamtexzentrizitit von 0,2 m
auszulegen. Der dussere Tragwiderstand
wurde klassisch am druckbelasteten Ein-
zelpfahl mit dem Spitzenwiderstand fur
ortliches Abscheren (% ¢) sowie der um
die Sicherheit 1.5 abgeminderten Mantel-
reibung mit Wandreibungswinkel 6 = ¢’
und horizontalem Ruhedruck ermittelt.
Dic angewandte Pfahlmantelverpressung
ergab eine zusitzlich erhohte Pfahlmantel-
reibung. Die Setzungen wurden sowohlan
der schwimmenden Pfahlgruppe als auch
am Spitzenpfahl nach Cassan abgeschitzt

und zu max. 10 mm prognostiziert. In die-
ser Betrachtung ist die grossriumige Bo-
denverformung infolge Entlastung durch
den Aushub nicht enthalten. Den Bemes-
sungswerten fir den inneren Tragwider-
stand wurde ein einheitlicher Lastfaktor
von 1.4 zugrunde gelegt.

Betriebszustand

Die Auftriebskrifte werden im Be-
tricbszustand vollumfinglich tiber die Bo-
denplatte, die ein Bestandteil des Pfahl-
kopfplattensystems ist, aufgenommen.
Dieses System, seitlich an der Schlitzwand
aufgelagert und durch die Stitzenlasten
beschwert, vermindert durch die eigene
Biegesteifigkeit die Zugbeanspruchung an
den Pfahlkopfen. Die verformungsabhin-
gige Beanspruchung des Gesamtsystems
wurde elastisch an einem dreidimensiona-
len E.E.-Platten/Scheibenmodell gerech-
net und mit einem einfachen Trigerrost-
modell kontrolliert. Die Pfahlkopfzug-
krifte wurden einerseits mit linear-elasti-
schen Federauflagerungen mit Steifigkei-
ten von 240 bis 500 kIN/mm und anderer-
seits mit direkter Lasteingabe von Kriiften
im Bereich von 2000 bis 8000 kN simuliert.

Das Eigengewicht im Inneren des
Tiefbaus inklusive Pfahlkopfplattensy-
stem tbernimmt 46% der Auftriebskriifte,

withrend Gber das Linienlager gesamthaft
32% der Auftriebskrifte auf die Schlitz-
wand ubertragen werden. Die an den
Pfahlkopfen  herrschenden  Zugkrifte
(Pfahllinge) konnten so um mindestens
60% auf zirka 22% der Auftriebskrifte re-
duziert werden. Dafiir waren die an den
steifen Pfahlkopfverbindungen erzwunge-
nen Verschiebungen und Verdrehungen
infolge Schwinden und Hebung des Pfahl-
kopfplattensystems in der Dimensionie-
rung der Pfahlarmierung einzurechnen.

Interpretation der Messresultate

Infolge der knappen Bemessung
waren nicht alle Baugrundrisiken im vor-
aus voll abgedeckt. Deshalb wurde das
«Beobachtungsverfahren» nach Terza-
ghi/Peck [2] angewendet: «Es besteht
darin, wihrend der Bauausfihrung so
frithzeitig entsprechende Beobachtungen
zumachen, dass jedes Anzeichen eines Ab-
weichens der wahren Verhiltnisse von
denen, die vom Entwurfsbearbeiter zu-
grunde gelegt wurden, entdeckt und ent-
weder Entwurf oder
fithrung den Feststellungen entsprechend
abgeindert wird.» Dies setzt im Mass-
nahmenplan voraus, dass vorzeitig die In-

der die Bauaus-
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Horizontalverschiebungen der Schlitzwand

terventionsgrenzwerte und allfillige Kor-
rekturmoglichkeiten festgelegt sind. Mit
Messungen wurde das Verformungsver-
halten Boden-Tragwerk erfasst und die
rechnerisch ermittelten Prognosen kon-
trolliert.

Grundwasserspiegel

Die mit Piezometer innerhalb und aus-
serhalb der Baugrube gemessenen Grund-
wasserspiegelstinde sind in (6) dargestellt.
Das geforderte Absenkziel von t, = 6 m
(Ausnahme Etappe 2. UG mit t, 2 9 m)
konnte fiir alle Aushubetappen, auch mit
verkiirztem Bauprogramm rechtzeitig er-
fullt werden. Gepumpt wurde mit einer
mittleren Leistung von 100 I/min bis zum
Aushub 3. UG und 200 I/min weiter unten.

Nach Abschaltung und Schliessung
der Filterbrunnen reagierten die Auftriebs-
piezometer unterhalb der Bodenplatte mit
einem vorerst schnellen Druckanstieg. Die
ausserhalb der Schlitzwandumschliessung
herrschenden  Druckverhiltnisse  sind
heute noch nicht ganz erreicht, was auch
nur bei absolut wasserdichter Bodenplat-
te zu erwarten ist.

Porenwasserdruck

Der Porenwasserdruck unterhalb der
Grundwasserspiegel wurde wihrend den
Bauarbeiten anhand von 8 Mchrfachpie-
zometern mit je 3 Druckgebern beobach-
tet. Die zulidssige Porenwasserdruckvertei-
lung gemiiss (5) wurde durch jeweils so-
fortiges Anpassen der Pumpenleistung nur
kurzfristig Gberschritten. Der dussere Po-
renwasserdruckabbau Au= AH * vy, hatim
erwarteten Ausmass stattgefunden (6).

25 s0 | -2000 0 2000
M=E| w [KNm/m]

Schlitzwandverformungen

Die Horizontalverschiebungen w der
Schlitzwinde sind mit Inklinometer (Slo-
pes) an den vier Wandseiten der Baugru-
be ermittelt worden. In (7) sind die mass-
gebenden Resultate der finf Aushubetap-
pen fiir die Wandseite Nord+Siid darge-
stellt. Geotechnisch bedingt, und wie er-
wartet, sind die maximalen Deformatio-
nen in der Tiefe der Endaushubsohle im
Norden mit 50 mm am grossten (Westen
ca. 35 mm), und im Siiden und Osten mit
nur 20 mm kleiner ausgefallen; Einwir-
kungen und Einflisse diesbeziiglich sind
bereits erwihnt. Gemessen wurde bis zur
Grundmorine in 70 m Tiefe. Erkennbar ist
der Einfluss der grossriumigen Bodenver-
formung als Folge der Aushubentlastung,
der tiber die Wandtiefe von 49 m hinaus-
geht. Die Deformationen am Wandfuss
betragen im Norden 7 mm, in den tibrigen
Wandabschnitten beschrinken sich diese
auf max. 5 mm.

Offensichdich ist das konsequente
Fortschreiten der Verformungen bei zu-
nehmendem Baufortschritt der Deckel-
bauweise; die Decken (Abstiitzungen)
werden nach erfolgtem Aushub an die be-
reits vorverformten Baugrubenabschluss-
wiinde angeschlossen. Die nachfolgende
Wandverformung steht wieder in Abhiin-
gigkeit zu den weiteren Aushubphasen
sowie Deckenauflagerverschiebungen in-
folge elastischer Deckenverkiirzung; hin-
zu kommt noch das Materialverhalten des
Baustoffes Beton (Schwinden, Kriechen,
Temperatur usw.). Die Deformationen des
Abschlusses zur Baugrube hin sind weit-
gchend als irreversibel zu betrachten und
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koénnten nur mit enormem Kraftaufwand
durch Uberdriickung des Wasserdruckes
und des aktiven Erddruckes bis zur Mobi-
lisierung des passiven Erddruckes riick-
gingig gemacht werden.

Schlitzwandbeanspruchungen

Die Momentenverteilung wurde aus
der Schlitzwandbiegelinie mit der Mo-
menten-Krimmungs-Beziechung wie folgt
abgeschitzt: M =EI w” = EI * (Ao./ Al).
Fiir die Steifigkeit wurden die Werte EI wie
bei der ersten Deformationsabschitzung
beibehalten. Der geritetechnisch vorge-
gebene Markenabstand betrigt 1 m und ist
kleiner als die Schlitzwanddicke. Will man
mit dieser Messlinge operieren, stellt man
fest, dass infolge Messtoleranz kein ein-
deutiger Momententrend aufgezeichnet
werden kann. Je grosser die Stablinge Al
gewiihlt wird, desto deutlicher ist der Mo-
mentenverlauf, jedoch um so kleiner wer-
den die Momentenbetrige. Durch Ver-
gleich dieser Auswertung mit der stati-
schen Dimensionierung sowie mit Einbe-
zug der zusitzlich an der Wandarmierung
befestigten Dehnungsmessstreifen und In-
terpretation von zahlreichen Nachrech-
nungen wurde die Stablinge mit Al=2.5d
= 3 m fiir die qualitative Aufzeichnung des
Momentenverlaufes gewihlt.

In (7) ist der im Punkteabstand von
1 m gleitend gerechnete Momentenverlauf
aufgezeichnet, der verdeutlicht, dass die
Wand im Kopf- und Fussbereich einge-
spannt war und die maximale Biegung
leicht oberhalb der jeweiligen Baugruben-
sohle dem Aushub folgte. Die statische Ar-
mierung reicht bis zur Kote 352,00 m Gi. M.,
darunter ist die Wand mit einer minimalen
Armierung verschen. Beim Ubergang ist
gemiiss Auswertung kein Biegegelenk er-
sichtlich, das heisst, die Wand verhilt sich
statisch tragend bis zur hydraulischen Ein-
bindetiefe. Im Boden unterhalb des Wand-
fusses (Kote 341,00 m ii. M.) wurden nur
noch kleine horizontale Verschiebungen
gemessen.

Pfahle

Die Deformationen der Pfihle wur-
den mit vier Gleitmikrometerrohren in
zwei Pfihlen im mittleren Bereich des Tief-
baues beobachtet.

Nach erfolgtem Endaushub und Be-
tonieren der Bodenplatte wurde am Pfahl-
kopf eine maximale Stauchung von 2 mm
gemessen. Nach Abstellen der Wasserhal-
tung resultierte mit dem Auftriebsdruck
auf die Bodenplatte eine Hebung der
Pfahlkopfe. Diese verlief zeitlich rasch und
entspricht dem in (6) aufgezeigten Verlauf
des Auftriebsdruckes unterhalb der Bo-
denplatte. Die maximale Hebung des
Pfahlkopfes betrug im April 1994 8,5 mm
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und im Sommer 1995 9,0 mm. Dieser Wert
wird noch geringfiigig zunehmen, bis die
Porenwasserdruckverhiltnisse  ausgegli-
chen und die zeitabhingigen Bodenver-
formungen sowie Pfahlkriecheinfliisse ab-
geklungen sind.

Gebaudedichtigkeit

Das ins Gebiude seitlich eindringen-
de Wasser wird geschossweise gefasst und
kontrolliert in das Sickergeschoss geleitet.
Nach Abschluss der Tiefbauarbeiten
wurde aus technischen Griinden die In-
jektionskampagne zeitlich spit angesetzt
und vor der Montage der weitgehend
zwangshinterlifteten, mobilen Schlitz-
wandverkleidung ausgefiihrt. Die verein-
zelten Austritte von Tropfwasser konnten
praktisch ohne Ausnahme abgedichtet
werden. Zwei Jahre nach Fertigstellung des
Tietbaues betrigt im Rohbauzustand die
seitliche Leckwassermenge ca. 900 I/d, dies
entspricht einem Feuchtigkeitsdurchgang
von ca. 9 g/m’h. Die Merkmale einer ka-
pillaren Durchfeuchtung von <100g/m*d
sind somit nicht vollstindig erftllt. Es kann
angenommen werden, dass bei giinstige-
ren betriebsklimatischen Raumbedingun-
gen sich die Leckwassermenge noch redu-
ziert. Die gemessene Wassermenge durch
die 1,3 m starke Bodenplatte im Sickerge-
schoss betrigt gesamthaft ca. 1500 I/d und
entspricht einem schwachen Tropfwasser
von ca. 500 g/m*d.

Folgerungen

Die Wahl des Baukonzeptes sowie der
Baumethoden wird im Planungsablauf
zeitlich frith getroffen. Dies setzt voraus,
dass innerhalb des Gesamtentwurfes auch
die Anforderungen und Nutzung des Bau-
werkes fiir alle Beteiligten bekannt sind.
Bei grundbaulich anspruchsvollen Vorha-
ben ist der Weg zwischen Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit auch zukiinftig schmal;
rechtzeitige Abklirungen und das Ausar-
beiten von moglichen Losungen mit Un-
tersuchung von Varianten sind wichtig. Da
unplanmissige Deformationen des Bau-
grubenabschlusses die Nutzung des Bau-
werkes bleibend beeintrichtigen kénnen,
ist fiir die Deckelbauweise auf eine sorg-
filtigen Planung und fachgerechte Aus-
fithrung der Bauarbeiten besonders Wert
zu legen.

Baugrubenabschluss
Das
Schlitzwand

Verformungsverhalten  der
nicht nur
Untergrundeigenschaften, sondern auch

wird von den
durch die rechnerischen Annahmen der
Planer geprigt. Abweichungen zum Bau-
grundmodell, bezichungsweise zu  den
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rechnerisch geotechnischen Annahmen
sind vorgingig mit Sensitivititsbetrach-
tungen und mit einem Massnahmenkata-
log abzudecken. Besonders sorgfiltig sind
die Einfliissse des Grundwassers abzu-
kliren. Es ist notwendig, das gerechnete

Absenkziel t, vor Beginn der jeweiligen

Aushubetappe einzuhalten. Aufweichun-

gen der Baugrubensohle infolge Ober-

flichenwasser sind vor allem im Wandbe-
reich moglichst zu vermeiden. Folgende
praktische Massnahmen sind moglich:

«  moglichst frithes Abdecken der Aus-
hubsohle mit Schalungsmaterialien,
Unterlagsbeton usw.,

= Abdichten oder Ableiten von Fugen-
wasser bei der Schlitzwand,

=  Schliessen der Bauoffnungen ausser-
halb der Arbeitszeit usw.

Fir gesamthaft minimale Verformungen
ist es vorteilhaft, den Wandkopf moglichst
frithzeitg abzustiitzen. Zudem setzt eine
hohe Wasserdichtigkeit der Schlitzwand
einen vernlnftigen Armierungsgehalt
auch in den Stossbereichen der Eisen vor-
aus; die Schlitzwandstirke ist dementspre-
chend auszulegen. Die Dimensionierung
kann mit Berticksichtigung der fortschrei-
tenden Deformationen tiber alle Aushub-
etappen erfolgen. Die Anwendung der Be-
obachtungsmethode wird fiir solche Bau-
vorhaben selbstverstindlich
setzt.

Durch Verwendung von verschiede-
nen Lastbildern mit sinnvoller Variation
der Erddruck- und Wasserdruckverteilung
sind die Beanspruchungen des Bauwerkes
zu finden und die Tragreserven des Sy-
stems zu erkennen. Es kann auch wichtig
werden, Bruchzustinde im Boden in den
rechnerischen Ansatz erginzend einzube-
zichen. Die Gesamtdeformation kann so-
wohl klassisch als auch mit der Theorie der
elastischen Bettung zweckmissig abge-
schitzt werden, jedoch immerim Vergleich
zur erhaltenen Bettungsreaktionen mit
dem um die Partialsicherheit m > 1.5 ver-
minderten passiven Erddruck. Unsicher-
heiten in Verteilung und Betrag der Bet-
tungsziffern sowie in der Quantifizierung
der zeit- und bedingungsabhingigen Bie-
gesteifigkeit der Wand ermahnen zur Vor-
sicht. In der Nachrechnung an unserem

vorausge-

Beispiel stellt sich mit parabelférmigem
Bettungsmodulansatz im Bereich t und
den Maximalwerten k, = 30 MN/m’® im
Norden und 50 MN/m? im Siiden ein zu-
friedenstellendes Ergebnis ein; mit zusitz-
licher Berticksichtigung der elastischen
Nachgiebigkeit der Auflager sowie der
Langzeiteffekte, wie  Kriechen und
Schwinden konnen die stattgefundenen
Deformationen {ibereinstimmend nach-
vollzogen werden. Die Anwendung der-

artiger Berechnungsmethoden zur Ermitt-
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lung von Prognosen setzt jedoch eine sehr
gute Kenntnis von Baugrundmodell samt
Bodenkennwerten bereits in der Planung
voraus.

Fundation

Die Dauerhaftigkeit einer Fundation
wird hauptsichlich von deren Einfachheit
in der Ausbildung bestimmt. Nach klassi-
scher Regel der Baukunde ist den Auf-
triebskriften nach Moglichkeit mit hohem
Gewichtsanteil entgegenzutreten. Ande-
renfalls konnen Auftriebskrifte mit Zug-
einheiten aufgenommen werden, sofern
diese kontrollierbar und ersetzbar sind. Im
Ausnahmezustand sind beim Erreichen der
festgelegten Interventionsgrenzwerte die
vorgeschenen Zusatzmassnahmen auszu-
fihren. Mit einem am Gesamtsystem aus-
gewogenen Lastabtragungsmodell und
einfacher konstruktver Ausbildung der
Schnittstellen zwischen den einzelnen
Tragelementen sind die Voraussetzungen
fur eine lange Gebrauchsdauer gegeben.
Der rechnerische Aufwand unter anderem
mit Anwendung der F.E.-Methode war an-
gesichts des Sparpotentials gerechtfertigt.
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