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Einleitung

Die Calancastrasse ist Teil des
Strassennetzes des Kantons Grau-
binden und verbindet die Ge-
meinden des Calancatals. Stdlich
des Abzweigers nach Selma
durchquerte die Strasse bis 2022
ein stark steinschlaggefahrdetes
Gebiet und musste daher verscho-
ben werden. Das neue Strassen-
projekt umfahrt das gefahrdete
Gebiet auf einem ca. 360 m lan-
gen neuen Strassenabschnitt, der
den Bau zweier neuer Brlcken
Uber den Fluss Calancasca erfor-
derte (Brucken Auriglia und
Loveira).

Randbedingungen

Im Bereich der Bricke Auriglia
weist die Strassenachse eine Wen-
deklothoide auf mit Radien zwi-
schen =75 m und +100 m. Das
Quergefalle variiert dementspre-
chend von -5% bis +5%. Die
Breite der Fahrbahn variiert 1angs
der Bricke ebenfalls zwischen
7,45 m und 8,10 m. Im Bereich der
Briicke Loveira weist die Stras-
senachse ebenfalls eine Klothoide
auf mit einem minimalen Radius
von 51 m. Das Quergefalle und die

Fig. 1
Neues Strassenprojekt.
New road project.
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Introduction

The Calanca road is part of the
connecting road network of the
canton of Graubinden and links
the communities of the Calanca
valley in southern Switzerland.
South of the junction to Selma,
the road crossed an area at high
risk of rockfall until 2022 and had
therefore to be moved. With the
new road project, the endangered
area is bypassed by a new road
construction about 360 m long.
This required two new crossings
of the Calancasca River with two
new bridges (Auriglia and Loveira
bridges).

Boundary conditions

In the area of the Auriglia bridge,
the road follows an S-shaped clo-
thoid with radii between -75 m
and +100 m. The crossfall and the
width of the road varies according-
ly from -5% to +5% and bet-
ween 7.45 m and 8.10 m, accord-
ingly. In the area of the Loveira
bridge, the road axis also follows
a clothoid with a minimum radius
of 51 m. The transverse slope and
the carriageway width are also
variable, between 2% to 5% and

Fahrbahnbreite variieren dem-
entsprechend von 2% bis 5%
bzw. zwischen 7,55 m und 8,70 m.
Die Langsgefalle betragen 3,9%
bei der Briicke Auriglia und 0,7 %
bei der Briucke Loveira. Diese
stark variablen Verhéltnisse ver-
langten somit eine sorgfaltige
Projektierung.

Entlang des Projekttrassees be-
steht der Untergrund mehrheit-
lich aus grobem Blockschutt mit
eingelagerten Sedimenten und
Linsen der Calancasca. Die zwei
Briicken weisen ein Freibord von
1,50 (Auriglia) bzw. 1,20 m (Lovei-
ra) gegentber dem 100-Jahre-
Hochwasser auf.

Beschreibung des
Tragwerkkonzepts

Wegen der Trassierung mit relativ
engen Kurven sind beide Bricken
von der Strasse gut sichtbar, jedoch
aus ganz verschiedenen Blick-
winkeln. Ausserdem ist zum Teil
wenig Freiraum zwischen Trag-
werk und Fluss vorhanden. Aus
diesen Granden war eine sorgfal-
tige Gestaltung mit einer mog-
lichst transparenten und filigra-
nen Tragkonstruktion angebracht.
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Fig. 2

Grundriss der Briicke Auriglia.
Plan view of Auriglia bridge.

Fig. 3
Langsschnitt der Briicke Auriglia.
Longitudinal section of Auriglia bridge.

between 7.55 m and 8.70 m, re-
spectively. The longitudinal gra-
dients are 3.9% for the Auriglia
bridge and 0.7 % for the Loveira
bridge. These highly variable geo-
metrical conditions thus required
careful project planning.

Along the project route, the sub-
soil consists mainly of coarse
block rubble with inlaid alluvial
lenses of the Calancasca River.
The two bridges have a freeboard
of 1.50 (Auriglia) and 1.20 m (Lo-
veira) against the 100-year flood.

Description of the

structural concept

Due to the relatively tight curves
in the route, both bridges are
relatively well visible following
the road, but with very different
viewing angles. At the same time,

Beide Brlcken Auriglia und Lo-
veira sind als schief gelagerte,
gekrimmte einfeldrige Rahmen-
tragwerke konzipiert. Sie sind als
integrale Briicken ausgebildet,
indem die wandartigen Wider-
lager mit dem Uberbau monoli-
thisch verbunden sind. Um die
Horizontalkomponenten der Bo-
denreaktionen zu minimieren,
sind die Widerlagerwande ge-
neigt.

Die Bruckentrager haben Spann-
weiten von 48,55 m bei der Bri-
cke Auriglia und 42,85 m bei der
Brlcke Loveira. Um die Material-
mengen zu minimieren und die ge-
wulnschte Transparenz zu erzielen,
sind die Trager als unterspannte
dinne Platten ausgebildet. Damit
kann im Randbereich die Trager-
héhe auf 0,60 m reduziert wer-

there is relatively little free space
between the structure and the
river. For these reasons, a careful
design with a supporting struc-
ture that is as transparent and
light as possible has been seen as
appropriate.

Both the Auriglia and Loveira
bridges are designed as inclined,
curved frame-like single-span gir-
ders. They are designed as integ-
ral bridges in that the wall-like
abutments are monolithically
connected to the superstructure.
To minimise the horizontal com-
ponents of the soil reactions, the
abutment walls are inclined.

The bridge girders have spans of
48.55 m for the Auriglia bridge and
42.85 m for the Loveira bridge. In
order to minimise the amount of
material and to achieve the de-
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Fig. 4

Querschnitt der Bruicke Auriglia.
Cross section of Auriglia bridge.

den. Die maximale Tragerhéhe in
Feldmitte betrégt 2,60 m bei der
Briicke Auriglia bzw. 2,20 m bei
der Brucke Loveira (Verhéltnisse
Spannweite/Tragerhéhe gleich
18,7 bzw. 19,5).

Die Unterspannung besteht aus
einer vorgespannten Betonplatte
mit einer konstanten Stédrke von
0,35 m (8 Kabel 0.6” x 19 Litzen,

Fig. 5
Ansicht der Brlcke Auriglia.
View of Auriglia bridge.
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sired transparency, the girders are
designed as under-spanned thin
slabs. This allows the girder
height to be reduced to 0.60 m in
the peripheral area, so that the
walks along the riverbanks are
impeded as little as possible. The
maximum girder height in the
centre of the girder is 2.60 m for
the Auriglia bridge and 2.20 m for

zentrische Druckspannung des
Zugbandes infolge Vorspannung
allein Py/A p.ng = 23,6 MPa, in-
folge Vorspannung und Eigenge-
wicht 12,0 MPa, infolge Vorspan-
nung und séamtlichen standigen
Lasten inkl. Langzeiteffekte 7,4
MPa). Zur Verbesserung der
Tragwirkung infolge Brucken-
schiefe und Krimmung weisen



the Loveira bridge (span/height
ratios equal to 18.7 and 19.5,
respectively).

The tension band consists of a
prestressed concrete slab with a
constant thickness of 0.35 m (8 ca-
bles 0.6" x 19 strands, centric
compressive stress due to pre-
stressing only Py /A, , = 23.6 MPa,
due to prestressing and self-
weight 12.0 MPa, due to prestress-
ing and permanent loads incl.
longtime effects 7.4 MPa). To
improve the load-bearing beha-
viour due to bridge skew and cur-
vature, the tension bands of both
bridges have an X-shaped geome-
try in plan.

The deck slab has a variable width
of 8.45 m to 9.10 m (Auriglia) and
8.55 m to 9.70 m (Loveira). Their
thickness varies from 0.25 m to
0.60 m. In the central area, over a
width of 2.40 m, it has a thickness
of 0.25 m and thus offers space
for the infrastructures without
impairing the appearance of the
bridge.

As other projects have shown and
theoretical studies have confirm-
ed, the structural efficiency of
under-spanned systems can be

Fig. 6
Ansicht der Bricke Loveira.
View of Loveira bridge.

die Zugbander eine X-férmige
Geometrie im Grundriss auf.

Die Fahrbahnplatte mit zwei 50 cm
breiten Konsolkopfen weist eine
variable Breite von 8,45 m bis 9,10
m (Auriglia) resp. von 8,55 m bis
9,70 m (Loveira) auf. lhre Dicke
variiert von 0,25 m bis 0,60 m. Im
Mittelbereich, auf einer Breite
von 2,40 m, betragt die Starke
0,25 m und bietet somit Platz fur
die Werkleitungen, ohne das
Erscheinungsbild der Bricken zu
beeintrachtigen.

Wie schon andere Projekte ge-
zeigt und theoretische Untersu-
chungen bestatigt haben, kann
die statische Effizienz von unter-
spannten Systemen deutlich er-
hoéht werden, indem die Verbin-
dungselemente zwischen Zug-
und Druckgurt so konzipiert wer-
den, dass grosse Variationen der
Gurtkrafte Ubertragen werden
kénnen [1, 2]. Aus diesem Grund
sind diese Elemente so ausgebil-
det, dass sie relativ grosse Ein-
spannmomente in die druckbean-
spruchte Fahrbahnplatte einlei-
ten kénnen.

Die Struktur reagiert weich auf
Verdrillung und erlaubt somit

Bauherrschaft/Owner

Kanton Graubtinden, Tiefbauamt
Bauingenieur/Civil engineering
Lurati Muttoni Partner SA,
Mendrisio-Roveredo
Ausfiihrung/Execution

CSC Costruzioni SA, Lugano

significantly increased by design-
ing the connecting elements be-
tween the tension and compres-
sion chords in such a way that
large variations of chord forces
can be transmitted [1, 2]. For this
reason, these elements are de-
signed in such a way that they can
transfer relatively large moments
into the slab under compression.
The structure is relatively flexible
on twisting and thus allows possi-
ble differential rotations of the
foundations in the coarse-block
subsoil with potentially large dis-
continuities.

The abutments consist of an in-
clined wall into which the bridge
deck is embedded. The foundation
level of the flat footings was set
about 2.5 m below the lowest
point in the riverbed. In order to
minimise differential settlements,
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Fig. 7

Untenliegendes Lehrgerist der Briicke Auriglia.
Underslung falsework of Auriglia bridge.

eventuelle differenzielle Rotatio-
nen der Flachfundamente im
grobblockigen Untergrund mit
potenziellen grossen Diskontinui-
taten.

Die Widerlager bestehen aus
einer geneigten Wand, in der die
Fahrbahnplatte eingespannt ist.
Die Fundationskote der Flach-
fundamente wurde zum Schutz
vor Unterkolkung rund 2,5 m
unter dem tiefsten Punkt im
Flussbett festgelegt. Um differen-
zielle Setzungen zu minimieren,
musste bei der Ausfuhrung dar-
auf geachtet werden, dass der
Baugrund auf Fundationskote
moglichst homogen ist. Wo dies

Literatur/Literature

[1] Muttoni, A., Briicken mit einem
innovativen statischen System,
Schweizer Ingenieur und Architekt,
Nr. 26, 1997, p. 548-551,
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[2] Muttoni, A., Two bridges with
composite prestressed tension chords,
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Osaka, 2002, p. 72-75
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care had to be taken during con-
struction to ensure that the
ground was as homogeneous as
possible at the foundation level.
Where this was not the case,
additional excavation was carried
out and material replacement
was provided. The 0.5 m thick
wing walls also have shallow
foundations and are detached
from the abutment main wall,
which allows the tem-perature
expansion of the superstructure
without major constraints.

Thanks to the design as an inte-
gral bridge, no bearings and no
movement joints are provided.
This guarantees a high durability
with a minimum of maintenance.
The chosen component dimensions
allow the use of building materi-
als of usual quality in this region
(concrete class C30/37 deck, C25/30
abutments and footings).

The meteoric water accumulating
on the bridge is collected at one
edge of the carriageway and led
through the lateral channels first
into the inlet shafts and then
directly into the Calancasca. The
arrangement of the shafts was
chosen in such a way that even in

nicht der Fall war, wurde ein
zusatzlicher Aushub ausgefuhrt
und das Material ersetzt. Die 0,5
m starken Fligelmauern sind
ebenfalls flach fundiert und von
der Widerlagerwand dilatiert,
was temperaturbedingte Aus-
dehnungen des Oberbaus ohne
grosse Zwangungen erlaubt.
Dank der Ausbildung als integrale
Bricke sind keine Lager und
keine Dilatationsfugen vorgese-
hen. Dies gewahrleistet eine hohe
Dauerhaftigkeit bei einem Mini-
mum an Unterhalt.

Die gewahlten Bauteilabmessun-
gen lassen den Einsatz von Bau-
stoffen Ublicher Qualitat zu
(Druckfestigkeitsklasse des Be-
tons C30/37 Uberbau, C25/30
Unterbau).

Das auf der Brucke anfallende
Meteorwasser fliesst aufgrund
des Bruckenquergefalles zu den
Brickenrandern und durch die
seitlichen Rigolen zuerst in die
Einlaufschachte und dann direkt
in die Calancasca. Die Anordnung
der Schachte wurde so gewahlt,
dass auch bei Wind kein Salzwas-
ser auf die Unterspannung ge-
langt.



Fig. 8

Obenliegendes Lehrgerist der Briicke Loveira.

Overslung falsework of Loveira bridge.

windy conditions, no water con-
taining deicing salt reaches the
tension band.

Construction process

The construction of the new road
section was carried out using con-
ventional construction methods.
The Auriglia bridge was built with
an underslung falsework with an
intermediate support in the
middle of the river. The Loveira
bridge, on the other hand, was
built with an overslung falsework
without intermediate support
due to the insufficient space be-
tween the bridge and the river.
After the construction of the
abutments, the tension band was
built. Then the connecting ele-
ments between tension and com-
pression chords were concreted
and the carriageway slab was
constructed. Finally, the tension
band was prestressed and the
bracket head was concreted.

Bauvorgang

Die Erstellung des neuen Stras-
senabschnitts erfolgte in konven-
tioneller Bauweise. Die Brucke
Auriglia wurde mit einem unten-
liegenden Lehrgerist mit einer
Abstitzung in Flussmitte erstellt.
Die Brucke Loveira wurde zur
Gewahrleistung der Abflusskapa-
zitat im Bauzustand dagegen mit
einem obenliegenden Lehrgerist
ohne Zwischenabstitzung gebaut.
Nach dem Bau der Widerlager
wurde jeweils das Zugband er-
stellt. Danach wurden die Quertra-
ger betoniert und am Schluss die
Fahrbahnplatte erstellt. Schliess-
lich wurde das Zugband vorge-
spannt und der Konsolkopf beto-
niert.
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Stutzmauer Reussthal

Reussthal retaining wall

Stephan Etter

Einleitung

Bei der Stitzmauer Reussthal han-
delt es sich um eine rund 340 m
lange und bis zu 23 m hohe An-
kerwand. Sie ist Bestandteil des
Gesamtverkehrskonzepts Luzern
Nord, das sich vom Kasernenplatz
bis zur Sprengi in Emmenbricke
erstreckt. Dieses soll die Leis-
tungsfahigkeit des o6ffentlichen
und des individuellen Verkehrs
verbessern und sichere Verbin-
dungen fur den Langsamverkehr
gewahrleisten. Die dazu erforder-
liche Verbreiterung der Kantons-
strasse K13 um rund 7 m erfolgte
aufgrund der Nahe zum SBB-
Trassee ausschliesslich bergseitig,
wo am Fusse des Steilhangs eine
Uber 150 Jahre alte und bis zu 8 m
hohe Natursteinmauer ersetzt
wurde.

Wesentliche
Randbedingungen

Der bewaldete Steilhang ober-
halb der Kantonsstrasse weist
eine Neigung von bis zu 43° auf
(Fig. 3). Im gesamten Perimeter
Uberdeckt eine ein bis zwei Meter

Fig. 1
Gesamtansicht Stitzmauer Reussthal.

Introduction

The Reussthal retaining wall is a
340 m long and up to 23 m high
anchor wall. It is part of the over-
all traffic concept for Lucerne
North, which extends from Kaser-
nenplatz to Sprengi in Emmen-
bricke. This is intended to im-
prove the efficiency of public and
individual transport and ensure
safe connections for non-motoris-
ed traffic. The necessary widening
of the K13 cantonal road by
around 7 m was carried out exclu-
sively on the hill side due to the
proximity to the SBB railway line,
where an over 150 years old and
up to 8 m high natural stone wall
at the foot of the steep slope was
replaced.

Essential boundary
conditions

The wooded steep slope above
the cantonal road has a gradient
of up to 43° (Fig. 3). In the entire
perimeter, a one to two metre
thick layer of loose rock covers
the rock near the surface. The
bedrock (Upper Freshwater Mo-

General view of the Reussthal retaining wall.

(© Emch+Berger WSB AG)
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maéachtige Lockergesteinsschicht
den oberflachennahen Fels. Der
Felsgrund (Obere SiUsswassermo-
lasse) besteht aus einer Wechsel-
lagerung aus Konglomeraten
sowie gebankten Abfolgen aus
Schlamm-, Silt- und Sandsteinen.
Von geotechnischer Bedeutung
war beim Fels insbesondere die
Verwitterungszone. Eine ausge-
pragte Verwitterungs- und Entlas-
tungskltftung verlauft bis in eine
Tiefe von zwei bis funf Metern
unter der Felsoberflache mehr-
heitlich parallel zur Geldndeober-
flache und fuhrt zusammen mit
den sehr steil stehenden tektoni-
schen Kluften zu einem ungunsti-
gen Trennflachengeflige. Unter-
halb der Verwitterungszone ist
der Fels grossraumig standfest.

Aufgrund der grossen Steilheit des
Gelandes besteht die Gefahr von
Spontanrutschungen und Hang-
muren sowie von Steinschlag. Der
Wald oberhalb der Strasse hat
daher die Funktion eines Schutz-
walds. Fir das Projekt bedeutete
dies, dass fur die Waldbewirt-
schaftung eine Unterhaltsstrasse



Fig. 2

Staffelung der Wand mit Berme; stehende Riegel mit runden Ankernischen auf der oberen Wand.
Staggered wall with berm; standing ribs with round anchor niches on the upper wall.

(© Emch+Berger WSB AG)

lasse) consists of an alternating
bedding of conglomerates and
layers of mudstones, siltstones
and sandstones. The weathering
zone of the rock was of particular
geotechnical importance. Pro-
nounced weathering and unload-
ing joints run mostly parallel to
the ground surface down to a
depth of two to five metres
below the rock surface and, to-
gether with the very steep tecto-
nic joints, leads to an unfavoura-
ble jointing. Below the weather-
ing zone, the rock is largely sta-
ble.

Due to the steepness of the ter-
rain, there is a risk of spontane-
ous landslides and debris flows as
well as rockfall. Therefore, the
forest above the road has the
function of a protective forest.
Hence, concerning the project a
maintenance road along the top
of the wall and protective barriers
over large areas had to be provid-
ed for forest management.

Design
The size of the wall and its loca-
tion in the city of Lucerne was of

entlang der Mauerkrone sowie
Uber weite Bereiche Schutznetze
vorzusehen waren.

Entwurf

Die Grosse des Bauwerks und sei-

ne Lage in der Stadt Luzern wie-

sen der Gestaltung einen hohen

Stellenwert zu. Folgende Uberle-

gungen haben den Entwurf, der

in enger Zusammenarbeit mit
dem Architekten Eduard Imhof
erfolgte, massgeblich beeinflusst:

— Vor allem die oberflachenna-
hen Schichten (Hangschutt und
verwitterter Fels) erfordern
eine umfassende Sicherung.
Aus Grinden der Kontrollier-
barkeit sollte die Verankerung
mit vorgespannten Kontrollan-
kern erfolgen.

— Die Baugrundverhéltnisse wa-
ren zwar grundsatzlich be-
kannt, lokal aber kaum pro-
gnostizierbar. Entsprechend
musste mit dem Bauwerk auf
die effektiv angetroffenen
Verhaltnisse reagiert werden
kénnen.

— Eine Staffelung sollte die hohe
Wand gliedern.

significant importance for the
design. The following considera-
tions had a decisive influence on
the design, which was carried out
in close collaboration with the
architect Eduard Imhof:

— Above all, the layers near the
surface (slope debris and weath-
ered rock) required compre-
hensive anchoring. For reasons
of controllability, the anchor-
ing should be carried out with
prestressed control anchors.

— The ground conditions were
known in principle, but could
not easily be predicted locally.

Bauherr/Client

Kanton Luzern

Verkehr und Infrastruktur (vif)

Projektierung und Bauleitung/

Project planning and site management

Ingenieurgemeinschaft IG Reussthal

— Emch+Berger WSB AG,
Emmenbrucke (FF)

- Banziger Partner AG, Zurich

Gestaltung/Design

Eduard Imhof, Luzern

Geologie/Geology

Keller+Lorenz AG, Luzern

Unternehmer/Contractor

Arbeitsgemeinschaft ARGE K13+

— Implenia Schweiz AG, Luzern (FF)

— Lotscher Tiefbau AG, Luzern
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— Eine Begriinung sollte das mas-
sive Bauwerk besser in die Um-
gebung einpassen.

Die Stutzmauer Reussthal ist in
zwei Ubereinander gestaffelte und
unterschiedlich geometrisierte
Mauerschalen aufgeteilt, siehe
Figuren 1 und 2. Die beiden Stufen
bilden zwar eine Einheit, erlau-
ben aber Differenzierungen. Zu-
dem bricht die Staffelung optisch
die grosse Hohe des Bauwerks.
Dies gilt vor allem fur mauernahe
Betrachterstandorte.
Die untere Mauerstufe bezieht
sich auf die Strasse, die obere auf
den Berg. Dies hat einen direkten
Einfluss auf die Entwicklung der
Formen. Die untere Mauer wird
von einer Krone abgeschlossen,
die parallel zur Strassennivelette
verlauft. Sie erinnert an eine
Gebaudeflucht mit durchlaufen-
der Traufhéhe. Ganz anders die
obere Mauer, deren Krone dem
Geléndeschnitt folgt und an eine
Gebirgssilhouette denken lasst.
Die obere Mauer ist gepragt von
vertikal gesetzten Riegeln, die in
einem straffen Rhythmus die
Wand gliedern. In den Riegeln lie-
gen die Kopfe der vorgespannten
Kontrollanker versteckt in runden
Ankernischen (Kegelstumpf). Die
untere Mauer bildet einen flachi-
gen Hintergrund, auf dem Ab-
spannungen in einem von der
Mauerkonstruktion unabhéangi-
gen Rhythmus gesetzt werden
kénnen. Die differenzierte Ge-
staltung der Mauer widerspiegelt
die hinter ihr verborgenen geolo-
gischen Verhaltnisse.

Zudem binden ein Bepflanzungs-

konzept und die Nachbearbei-

tung der Betonoberflachen das

Bauwerk besser in die Umgebung

ein. Hangende Pflanzen, die hin-

ter den Mauerkronen wurzeln,

Uberdecken beide Mauerstufen.

Auf den Wandflachen wird die

helle Zementhaut mit Hochdruck-

wasser abgetragen, damit der
rauere und dunklere Beton sicht-
bar wird. Ausgenommen sind der

Mauerfuss und die Betonrippen.

Der aufgeraute Beton wird im

Laufe der Zeit schneller nachdun-

keln und von Algen und Flechten

bewachsen werden, was die

Helligkeitsunterschiede der Ober-
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430 m G.M.

Fig. 3

Typischer Querschnitt der Ankerwand: Permanente vorge-
spannte Verankerung im oberen Teil, permanente unge-
spannte Verankerung im unteren Teil.

Typical cross-section of the anchor wall: permanent pre-
stressed anchorage in the upper part, permanent rock
bolts in the lower part.

Accordingly, the structure had
to be able to adapt to the actu-
al conditions encountered.

— A staggered structure should
divide the high wall.

— Greenery should integrate the
massive structure better into
its surroundings.

The Reussthal retaining wall is

divided into two staggered, dif-

ferently geometric wall shells, see

Figures 1 and 2. Although the

two steps form a unit, they allow

for differentiation. In addition,
the staggering visually breaks up
the great height of the structure.

This is especially true for viewer

locations close to the wall.

The lower wall level refers to the

street, the upper one to the hill.

This influences directly on the

development of the forms. The

lower wall is terminated by a

crown that runs parallel to the

street level. It is reminiscent of a

building line with a continuous

eaves height. The upper wall is

completely different, with a

crown that follows the terrain

and is reminiscent of a mountain
silhouette. The upper wall is cha-
racterised by vertically placed ribs
that structure the wall in a taut

flachen mit der Zeit verstarken
wird. Es geht aber nicht nur um
die Steigerung plastischer Effekte
auf der oberen Wand. Die ver-
schiedenen Oberflachen sind
auch ein Hinweis auf andersartige
Beanspruchungen.

Tragwerkskonzept und
Bemessung

Die StUtzmauer Reussthal ist als
Ankerwand mit permanenten vor-
gespannten und ungespannten
Verankerungen konzipiert. Die
Gesamthoéhe von bis zu 23,7 m
wird durch die Anordnung einer
1,80 m breiten Berme gegliedert,
siehe Querschnitt (Fig. 3). Samt-
liche Ansichtsflachen sind mit
einem Anzug von 10:1 ausge-
fuhrt. Die untere, 50 cm dicke
Wand weist eine Ansichtshéhe
von etwa 8 m auf und taucht seit-
lich ab. Sie schneidet hauptsach-
lich den standfesten Fels an, wird
mit permanenten ungespannten
Ankern @ 36 mm, Schutzstufe 2b
nach SIA 267, verankert und hat
Uber grosse Bereiche die Funktion
einer Futtermauer. Die obere
Wand wird durch die hohen
Erddricke in den Bereichen der
Verwitterungszone des Felsens,



430 m U.M.

Fig. 4

Querschnitt im Randbereich, wo vorgespannte Anker aus-
nahmsweise auch unterhalb der Berme angeordnet sind.
Cross-section in the edge area, where strand anchors are
exceptionally also arranged below the berm.

rhythm. The heads of the pre-
stressed control anchors lay hid-
den in round anchor niches (trun-
cated cones) in the ribs. The lower
wall forms a flat background on
which guy wires can be placed in
a rhythm independent of the wall
construction. The differentiated
design of the wall reflects the
geological conditions hidden be-
hind it.

In addition, a planting concept and
the finishing of the concrete sur-
faces better integrate the structure
into its surroundings. Hanging
plants rooted behind the wall
crowns cover both wall steps. On
the wall surfaces, the light ce-
ment skin is removed with high-
pressure water jetting to reveal
the rougher and darker concrete.
The base of the wall and the con-
crete ribs are excluded. The rough-
ened concrete will darken more
quickly over time and become
overgrown with algae and lichen,
which will increase the diffe-
rences in brightness of the sur-
faces over time. However, it's not
just about increasing sculptural
effects on the top wall. The diffe-
rent surfaces are also an indica-
tion of different loading.

des Hangschutts und der Aufful-
lung beansprucht. Entsprechend
wird sie mit 16 bis 22 m langen,
permanenten vorgespannten Lit-
zenankern 7 x 0,5” mit einer Fest-
setzkraft von je 650 kN gesichert.
Die Kontrollankerkopfe sind in ste-
henden Rippen mit einem Gesamt-
querschnitt von 1,20 m x 1,10 m
angeordnet, die einen Achsab-
stand von 4,0 m aufweisen. Sie
verteilen die Ankerkrafte auf die
50 cm dicke Wand dazwischen
und schaffen eine ausreichende
Tiefe fur die Anordnung runder
Ankernischen (Kegelstumpf) zum
Schutz der Ankerkoépfe. Der verti-
kale Abstand der Nischen betragt
2 m. Im Vergleich zu einer massi-
ven Wand mit gleicher Starke
bendtigte die Ausbildung mit
Rippen rund 1050 m3 weniger
Beton, was einer Einsparung von
etwa 350 t CO, entspricht. Jede
Ankernische kann als Ankerstand-
ort fur Kontroll- oder Messanker
genutzt werden oder dient als
Reservestandort. Mit dem regel-
massigen Raster liess sich wah-
rend der Ausfihrung auf die an-
getroffenen geologischen Ver-
haltnisse reagieren, ohne die Ge-
staltung zu beeinflussen. An den

Structural concept and
dimensioning

The Reussthal retaining wall is
designed as an anchor wall with
permanent strand anchors and
rock bolts. The total height of up
to 23.7 mis divided by the arrange-
ment of a 1.80 m wide berm, see
cross-section (Fig. 3). All elevation
surfaces are designed with a
taper of 10:1. The lower, 50 cm
thick wall has an elevation height
of about 8 m and dips laterally. It
mainly intersects the stable rock,
is anchored with permanent rock
bolts @ 36 mm, protection level
2b according to code SIA 267, and
has the function of a lining wall
over large areas. The upper wall is
stressed by the high earth pres-
sures in the areas of the weather-
ing zone of the rock, the slope
debris and the backfill. Accord-
ingly, it is secured with 16 to 22 m
long permanent prestressed
strand anchors 7 x 0.5" with an
anchorage force of 650 kN each.
The control anchor heads are
arranged in upright ribs with a
total cross-section of 1.20 m x
1.10 m, which have a centre-to-
centre distance of 4.0 m. They dis-
tribute the anchor forces to the
50 ¢cm thick wall in between and
create sufficient depth for the
arrangement of round anchor
niches (truncated cones) to pro-
tect the anchor heads. The verti-
cal spacing of the niches is 2 m.
Compared to a solid wall of the
same thickness, the ribbed con-
struction required around 1050 m3
less concrete, which corresponds
to a saving of around 350 t CO,.
Each anchor niche can be used as
an anchor location for control or
surveillance anchor or serves as a
reserve location. With the regular
grid, it was possible to react to
the geological conditions encoun-
tered during construction with-
out influencing the design. In the
few places where the weathering
zone of the rock was also cut
below the berm, which was parti-
cularly the case in the edge areas,
the ribs behind the lower wall
were extended downwards in
order to be able to arrange fur-
ther prestressed anchors on them,
see Fig. 4. For design reasons, the
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wenigen Orten, wo die Verwitte-
rungszone des Felsens auch
unterhalb der Berme angeschnit-
ten wurde, was insbesondere in
den Randbereichen der Fall war,
wurden die Rippen hinter der
unteren Wand nach unten verlan-
gert, um darauf weitere vorge-
spannte Anker anordnen zu kén-
nen, siehe Figur 4. Aus Grinden
der Gestaltung wurde hier auf die
Ausbildung sichtbarer Ankerni-
schen und damit auf die Kontrol-
lierbarkeit der Ankerkopfe ver-
zichtet.

Die Baugrubensicherung wurde
grosszugig perforiert und das
Hangwasser Uber Drainagemat-
ten zwischen der StUtzmauer
abgeleitet. Ausserdem sind tiefe-
re Drainagbohrungen und spul-
bare, stehende Drainagerohre
angeordnet.

Da die Neigung des Geladndes
oberhalb der StUtzmauer gross-
réaumig deutlich Gber dem Winkel
der inneren Reibung des anste-
henden kohésionslosen Lockerge-
steins liegt, wurden die Erddrucke
mit der Gleitkeilmethode ermit-
telt. Dabei wurde die Ausdeh-
nung der Gleitkeile in Absprache
mit dem Geologen begrenzt
(horizontale Ausdehnung bis 10 m
ab Hinterkante Mauerkrone, ver-
tikale Ausdehnung maximal 7 m).
Die Baugrundparameter wurden
durch eine Ruckrechnung des Ist-
Zustands am selben Modell
bestimmt, wobei die gunstige
Wirkung einer Wurzelkohé&sion
im Lockergestein bericksichtigt
wurde. Die Bemessung der Veran-
kerung erfolgte mit den Ublichen
Partialsicherheitsfaktoren fur die
Leiteinwirkungen Verkehrslast
auf Unterhaltsstrasse, Hangwas-
ser und Erdbeben unter Vernach-

Technische Daten

Erstellung: 2019-2021

Baukosten Stutzmauern:

CHF 15,2 Mio.

Gesamtlange: ca. 340 m

Hohe: max. 23,7 m

Ansichtsflache total: 5500 m?
Aushub/Felsabbau: ca. 20 000 m?
Betonkubatur: ca. 5000 m3

Perm. Anker vorgespannt: 221 Stk.
Perm. Anker ungespannt: 370 Stk.
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formation of visible anchor niches
and thus the controllability of the
anchor heads was dispensed with
here.

The excavation support was gene-
rously perforated and the slope
water drained off via drainage
mats between the retaining wall.
In addition, deeper drainage
holes and flushable standing drai-
nage pipes were arranged.

Since the slope of the terrain
above the retaining wall is widely
higher than the angle of internal
friction of the overlying cohesion-
less loose rock, the earth pres-
sures were determined using the
"wedge method”. The extension
of the sliding wedges was limited
in consultation with the geolo-
gist (horizontal extension up to
10 m from the rear edge of the
wall crown, vertical extension
maximum 7 m). The soil strength
parameters were determined by
back-calculating the actual condi-
tion on the same model, taking
into account the favourable
effect of a root cohesion in the
loose rock. The design of the
anchorage was carried out with
the usual partial safety factors
for the effects of traffic load on
the maintenance road, slope
water and earthquake, neglect-
ing the root cohesion in the loose
rock. The modelling contained
rough assumptions, but took into
account the main influencing fac-
tors and led to plausible results.
Since the same model was used
for back-calculation and design,
it could be proven that the re-
taining wall increases the stabili-
ty of the steep slope and that a
standard safety is achieved in the
area of influence of the retaining
wall.

Technical data

Construction: 2019-2021
Construction costs retaining walls:
CHF 15.2 million

Total length: approx. 340 m
Height: max. 23.7 m

Total visible area: 5,500 m?
Excavation/rock removal:

approx. 20,000 m3

Concrete cubage: approx. 5,000 m?
Perm. Anchors prestressed: 221 pcs.
Perm. Anchors untensioned: 370 pcs.

lassigung der Wurzelkohasion im
Lockergestein. Die Modellbildung
beinhaltete grobe Annahmen,
berucksichtigte aber die wesentli-
chen Einflussfaktoren und fuhrte
zu plausiblen Resultaten. Da fur
Ruckrechnung und Bemessung
dasselbe Modell verwendet wurde,
konnte belegt werden, dass mit
der StUtzmauer die Standsicher-
heit des Steilhangs erhéht und im
Einflussbereich der StlUtzmauer
eine normgemasse Sicherheit er-
reicht wird.

Bauausfiihrung

Der Verkehr auf der Kantons-
strasse musste bis auf wenige
Ausnahmen in der Nacht zwei-
spurig aufrechterhalten werden.
Entsprechend waren die Platz-
verhéltnisse auf der rund 350 m
langen Linienbaustelle zu Beginn
der Arbeiten extrem knapp. Die
Baustellenlogistik war eine grosse
Herausforderung. Ein Schutzge-
rist zwischen Kantonsstrasse und
Baustelle sorgte fir eine robuste
Trennung und reduzierte die Ein-
schrankungen beim Kraneinsatz
trotz der Ndhe zu den Bahnstrom-
anlagen, siehe Figur 5.

Der Hanganschnitt erfolgte in
kleinen Etappen und wurde mit
einer temporaren Nagelwand ge-
sichert. In den oberen Bereichen
mit unglnstigeren geologischen
Verhaltnissen wurde eine Lage
temporarer vorgespannter Anker
angeordnet. Diese leistungsfahi-
gen Anker verstarkten hier die
Nagelwand, reduzierten die Ver-
formungen und erlaubten mit
Messankern eine zuverlassige Er-
génzung der Uberwachung. Wo
der gesunde Fels angeschnitten
wurde, konnte grosstenteils auf
die Spritzbetonschale verzichtet
und der Fels - falls erforderlich —
direkt mit ungespannten Ankern
gesichert werden. Wo fuar den
Endzustand eine ungespannte
Verankerung vorgesehen war,
wurden die permanenten unge-
spannten Anker (Schutzstufe 2b)
bereits zur Sicherung der Bau-
grube genutzt. Sie wurden mit
einer zweiten Ankerplatte ausge-
rastet und in die Stahlbetonwan-
de eingebunden.



Fig. 5

Aushub und temporare Sicherung; Linienbaustelle hinter

dem SchutzgeruUst.

Excavation and temporary anchoring; line construction

site behind the protective scaffolding.
(© Emch+Berger WSB AG)

Construction

With a few exceptions, traffic on
the cantonal road had to be
maintained on two lanes during
the night. Accordingly, the space
conditions on the approximately
350 m long line construction site
were extremely tight at the
beginning of the work. The con-
struction site logistics were a
major challenge. A protective
scaffolding between the cantonal
road and the construction site
provided a robust separation and
reduced the restrictions on crane
use despite the proximity to the
traction current installations, see
Figure 5.

The slope was cut in small stages
and secured with a temporary
nail wall. In the upper areas with
less favourable geological condi-
tions, a layer of temporary strand
anchors was placed. These power-
ful anchors reinforced the nail
wall here, reduced deformations
and, with surveillance anchors,
allowed for reliable supplementa-
tion of monitoring. Where the
healthy rock was cut, the shotcrete
lining could be largely dispensed
with and the rock - if necessary —
secured directly with rock bolts.
Where untensioned anchoring
was planned for the final state,
the permanent rock bolts (protec-
tion level 2b) were already used to
secure the excavation. They were
equipped with a second anchor

Fig. 6

Erstellung der Ortbetonwand in Etappen.

Construction of the in-situ concrete wall in stages.

Der Bau der eigentlichen Stutz-
mauer — eine monolithische Stahl-
betonkonstruktion — erfolgte von
unten nach oben in 8 m breiten
Betonieretappen variabler Hohe
(Fig. 6). Mehrheitlich wurden die
Bohrungen fir die vorgespannte
Verankerung per Handlafette ab
dem Arbeitsgerust erstellt. Die
temporaren Litzenanker durften
entspannt werden, sobald die
knapp darunterliegenden perma-
nenten Litzenanker festgesetzt
waren.

Fur die Ausfihrung stand inklusi-
ve Installation und Strassenbau
eine Bauzeit von rund zwei
Jahren zur Verfligung. Zwischen
der Kranmontage und -demonta-
ge blieben 16 Monate fur die
Erstellung der Statzmauer. So
mussten beispielsweise neben
den laufenden Ankerarbeiten je
Woche bis zu acht Betonieretap-
pen erstellt werden. Die Arbeiten
konnten im Frihling 2021 termin-
gerecht abgeschlossen werden.
Allen Beteiligten sei an dieser
Stelle herzlich fur den grossen
Einsatz gedankt.

(© Emch+Berger WSB AG)

plate and integrated into the
reinforced concrete walls.

The construction of the actual
retaining wall — a monolithic rein-
forced concrete structure — was
carried out from bottom to top in
8 m wide concreting stages of va-
riable height (Fig. 6). Most of the
boreholes for the prestressed
anchors were drilled by means of
a hand-held mount from the
working scaffold. The temporary
strand anchors could be released
as soon as the permanent strand
anchors just below them were
installed.

The construction time, including
installation and road construction,
was about two years. Between
the crane assembly and disassem-
bly, 16 months remained for the
construction of the retaining wall.
For example, in addition to the
ongoing anchoring work, up to
eight concreting stages had to be
completed each week. The work
was completed on schedule in
spring 2021. We would like to
take this opportunity to thank all
those involved for their great
commitment.

Autor/Author

Stephan Etter

Dr. sc. ETH, Dipl. Bauing. ETH,
Banziger Partner AG

CH-8045 Zurich
s.etter@bp-ing.ch
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Zurich-Altstetten,

Verbreiterung zentrale Personenunterfiihrung

Zurich-Altstetten,

widening of the central pedestrian underpass

Philipp Angehrn, Martin Karli, Peter von Euw

Einleitung

Die bestehende 65 m lange und
4 m breite Personenunterfihrung
(PU) beim Bahnhof Zurich-Alt-
stetten verbindet den Altstetter-
platz mit dem Vulkanplatz und
unterquert dabei 8 Gleise. Die
stdndig zunehmende Frequentie-
rung des Bahnhofs hat die Kapa-
zitatsgrenze der bestehenden PU
Uberschritten. Deshalb wurde an
praktisch identischer Lage eine
neue PU mit einer Breite von
12,5 m und behindertengerech-
ten Bahnzugéangen realisiert.

Wesentliche
Randbedingungen
Denkmalschutz

Der 1966-1968 gebaute Bahnhof
mit 9-stéckigem Wohnhochhaus

Fig. 1

Introduction

The existing 65 m long and 4 m
wide pedestrian underpass (PU)
at Zurich-Altstetten train station
connects Altstetterplatz with
Vulkanplatz and passes under 8
tracks. The steadily increasing use
of the station has exceeded the
capacity limit of the existing PU.
Therefore, a new PU with a width
of 12.5 m and an access for dis-
abled people was built at almost
the identical location.

Essential boundary
conditions

Monument protection

The station, built between 1966
and 1968, with a 9-storey resi-
dential high-rise in fair-faced con-
crete, is a major work of the Swiss

Neue Personenunterfihrung, Blick Richtung Vulkanplatz.
New pedestrian underpass, view towards Vulkanplatz.
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in Sichtbeton stellt ein zentrales
Werk des SBB-Architekten Max
Vogt dar. Das Bahnhofgebaude
und die beiden Perrondacher der
Mittelperrons sind als Schutzob-
jekte von kantonaler Bedeutung
inventarisiert. Sichtbare Verande-
rungen an der bestehenden
Struktur waren deshalb zu mini-
mieren und mit der kantonalen
Denkmalpflege abzustimmen.

Grundwasser

Der Projektperimeter liegt im std-
lichen Randbereich des Limmat-
tal-Grundwasserstroms, der jah-
reszeitlichen Schwankungen, den
Pumpmengen der nahen Grund-
wasserfassungsanlage und den
Infiltrationsmengen der Limmat
unterworfen ist. Die PU liegt auf



Fig. 2

Temporare Passerelle als Zugang zu den Mittelperrons wahrend der Bauzeit.
Temporary walkway as access to the central platforms during the construction period.

Federal Railways architect Max
Vogt. The station building and
the two platform roofs of the
central platforms are listed as
protected objects of cantonal
importance. Visible changes to
the existing structure were
therefore to be minimised and
agreed with the cantonal monu-
ment preservation office.

Groundwater

The project perimeter lies on the
southern edge of the Limmattal
groundwater flow, which is sub-
ject to seasonal fluctuations, the
pumping rates of the nearby
groundwater collection facility
and the infiltration rates of the
Limmat. At the level of the lower
edge of the bottom slab the PU is
located approx. 2.30 m below
mean water level and runs at

Bauherrschaft/Owner
Schweizerische Bundesbahnen SBB
Projektierung und Bauleitung/Project
planning and construction manage-
ment

Generalplanergemeinschaft PU A:
Basler & Hofmann AG, Esslingen
dsp Ingenieure + Planer AG, Uster
Theo Hotz Partner AG, Zurich

e-pag engineering AG, Zurich
vogtpartner, Winterthur
Ausfiihrung/Execution

Anliker AG Bauunternehmung,
Emmenbricke

Hoéhe Unterkante der Bodenplat-
te ca. 2,30 m unter dem Mittel-
wasser und verlduft quer zur
Fliessrichtung des Grundwassers.
Um die Durchflusskapazitat auf-
rechtzuerhalten, wurde in Ab-
sprache mit dem Amt fir Grund-
wasser die lichte Héhe der PU auf
2,80 m reduziert. Zudem wurde
nebst seitlichen Ersatzmassnah-
men auch unterhalb der Boden-
platte ein rund 0,75 m hoher Kies-
koffer eingebaut.

Betriebliche Randbedingungen
Wahrend den Bauarbeiten waren
samtliche Gleis- und Perronanla-
gen standig in Betrieb. Im Bereich
des Bahnbetriebs konnten die
Arbeiten lediglich zu definierten,
kurzen Sperrzeiten wahrend der
Nacht erfolgen. Wochenendsper-
ren far gewisse Gleise bildeten
dazu die Ausnahmen. Um wah-
rend der gesamten Bauphase die
Bahnzugange zu gewabhrleisten,
wurde fir die vollstandige Schlies-
sung der bestehenden PU eine
temporare Passerelle als GerUst-
konstruktion mit je 2 Treppen-
aufgdngen pro Perron/Zugang
realisiert.

Architekturkonzept
Das Neubauprojekt sollte das
Konzept des bestehenden Bau-

right angles to the direction of
the groundwater flow. In order to
maintain the flow capacity, the
clear height of the PU was re-
duced to 2.80 m in consultation
with the Office for Groundwater.
Furthermore, in addition to late-
ral replacement measures, an
approximately 0.75 m high gravel
layer was installed below the slab.

Operational boundary conditions
During the construction work, all
track and platform systems were
in constant operation. In the area
of railway operations, the work
could only be carried out at de-
fined, short closure times during
the night. Weekend closures for
certain tracks were the exceptions.
In order to guarantee access to
the railway during the entire con-
struction phase, a temporary
walkway in the form of a scaffold
construction with 2 stairways per
platform/access was installed for
the complete closure of the exist-
ing PU.

Architectural concept

The new construction project was
to support and continue the con-
cept of the existing monument on
the Altstetterplatz side. The stair-
case for access to the PU was re-
placed by a straight 7.50 m wide
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Fig. 3
Treppe im denkmalgeschitzten Bahnhofgebaude.
Stairs in the listed station building.

Fig. 4
Treppe und Lift im Connex-Gebaude.
Stairs and lift in the Connex building.

denkmals auf Seite Altstetter-
platz stitzen und weiterfahren.
Die Treppenanlage fur den Zu-
gang zur PU wurde durch eine
geradlinige 7,50 m breite Treppe
ersetzt. Die Betonbristung gibt
ein grosszigiges Treppenauge
frei, das in einer Flucht mit der
bestehenden Wandscheibe des
Hochhauses ausgefihrt wurde,
um Tageslicht in die PU zu fahren.
Der neue Lift wurde im bestehen-
den Bahnreisezentrum eingebaut.
Der Zugang erfolgt vom Perron
beim Bahnhofsgebadude. Das
geschltzte Ensemble von Max
Vogt konnte so ohne Beeintrach-
tigung weiterentwickelt werden.
Unterschiedliche Raumhdéhen
strukturieren die neue PU in
Langsrichtung. Unterhalb der
Perron- und Zugangsbereiche
wurde mit einer maximalen
Raumhoéhe von rund 4 m gearbei-
tet. Im Bereich unter den Gleisen
musste die lichte Raumhoéhe auf
2,80 m beschrénkt werden. Die
Rhythmisierung tragt zur Lesbar-
keit der 65 m langen PU bei,
schafft gute Aussenbeziige und
sorgt fur Ubersicht. Angesichts
der betrachtlichen Breite der PU
wurde mit einer im Zentrum lie-
genden Stutzenachse gearbeitet.
Die 10 Statzen sind als rote Rah-
men lesbar ausgebildet und tra-
gen gestalterisch zur Bauwerks-
identifikation bei.

Bei den Treppenaufgangen auf
die beiden Mittelperrons wurde
das Lichtauge Uber der Treppe zu-

72

flight of stairs. The concrete balu-
strade reveals a generous stair-
case light well, which was design-
ed in alignment with the existing
wall slab of the high-rise building
to allow daylight into the PU.
The new lift was installed in the
existing railway travel centre.
Access is from the platform at the
station building. The protected
ensemble by Max Vogt could thus
be further developed without any
interference.

Different room heights structure
the new PU in the longitudinal
direction. Below the platform and
access areas, a maximum room
height of around 4 m was used. In
the area below the tracks, the
clear room height had to be limit-
ed to 2.80 m. The rhythmic ar-
rangement contributes to the le-
gibility of the 65 m long PU, cre-
ates good external references and
ensures a clear overview. In view
of the considerable width of the
PU, a central axis of columns was
used. The 10 columns are legible
as red frames and contribute to
the identification of the structure.

Technical data

Length 65 m, width 12.5 m, clear
height 2.80 m

Undercrossing of 8 operating railway
tracks

Deadlines

Project planning, planning approval,
tendering: 2013-2017
Implementation project planning:
2018-2021

Realisation: 2018-2021

gunsten der Perronflache klein ge-
halten. Dank neuer Stahlstaketen-
geldnder anstelle der bestehen-
den Betonbristungen und der
Ausfuhrung der Lifte in Glas kann
dennoch natdirliches Licht in die
PU gefliihrt werden.

Der Anschluss der PU an den
nordseitigen Vulkanplatz erfolgt
Uber eine neue Treppen- und
Liftanlage im Untergeschoss des
freistehenden Connex-Gebaudes
der direkt angrenzenden Uber-
bauung West-Link.

Tragwerkskonzept
Personenunterfiihrung -
Gleisbereich

Die PU wurde als vollstadndig im
Baugrund eingebettetes, schlaff
bewehrtes und geschlossenes
Rahmentragwerk ausgebildet.
Durch die integrale Bauweise
konnte ein robustes und unter-
haltsfreies Bauwerk erstellt wer-
den. Deckenplatten und Langs-
trager bilden die Gleistroge, die in
Feldmitte auf Stahlbetonrahmen
ruhen. Die gut tragfahigen Lim-
matschotter erméglichten eine

Technische Daten

Lange 65 m, Breite 12,5 m, lichte
Hohe 2,80 m

Unterquerung von 8 in Betrieb ste-
henden Bahngleisen

Termine

Projektierung, Plangenehmigung,
Submission: 2013-2017
Ausfuhrungsprojektierung:
2018-2021

Realisierung: 2018-2021



Fig. 5

Glaslift und hoherliegende Decke im Perronbereich.
Glass lift and higher ceiling in the platform area.

In the stairways to the two cen-
tral platforms, the light well
above the stairs was kept small in
favour of the platform area.
Thanks to the new steel railings
instead of the existing concrete
balustrades and the design of the
lifts in glass, natural light can still
stream into the PU.

The PU is connected to the north
side of Vulkanplatz via a new
staircase and lift system in the
basement of the free-standing
Connex building of the directly
adjacent West-Link development.

Structural concept

Passenger underpass - track area
The PU was designed as a comple-
tely in soil embedded, closed rein-
forced frame structure. Thanks to
the integral construction method,
it was possible to create a robust
and maintenance-free structure.
Floor slabs and longitudinal gir-
ders form the track troughs,
which are supported at midspan
through reinforced concrete col-
umns (red frames). The high load-
bearing capacity of the Limmat
gravel enabled a continuous flat
foundation for the PU.

The low working height between
the auxiliary track bridges and
the concrete structure made con-
ventional construction of the slab
considerably more difficult. In
order to be able to carry out the
concrete and especially the seal-
ing work to the required quality,
a minimum working space of 1.20

Fig. 6

durchgangige Flachgriindung der
PU.

Die geringe Arbeitshdhe zwi-
schen den Gleishilfsbricken und
dem Betontragwerk erschwerte
die konventionelle Ausfihrung
der Decke erheblich. Um die
Beton- und insbesondere auch die
Abdichtungsarbeiten in der
geforderten Qualitat ausfihren
zu kénnen, wurde ein minimaler
Arbeitsraum von 1,20 m Héhe
angestrebt. Fur die Schaffung die-
ses Arbeitsraums wurden die
Gleistroge auf einem tiefliegen-
den Schaltisch inkl. Anschluss-
eisen fur die Wande komplett
erstellt. Nach erfolgter Festig-
keitsentwicklung und nach Ab-
schluss der Abdichtungsarbeiten
wurden die Gleistroge mit Hilfe
von Presstirmen und Hydraulik-
pressen kontrolliert bis in die
Endlage angehoben. Unmittelbar
nach dem Aufpressen wurden die
PU-Wande mit selbstverdichten-
dem Beton unterbetoniert. Um
LufteinschlUsse in der Arbeitsfuge
zwischen Wand und Decke zu ver-
hindern, wurden die Wande wéah-
rend dem Betonieren Uber in der
Decke eingelegte Rohre entluf-
tet.

Als Anforderung an die Dichtig-
keit gegen das drickende Grund-
wasser gilt die Dichtigkeitsklasse
2. Alle erdberthrten Bauteile
wurden daher als wasserdichte
Betonkonstruktionen ausgefuhrt.
Um allfallige Nachinjektionen auf
ein Minimum zu reduzieren,

Denkmalgeschitztes Perrondach mit neuem Bahnzugang.
Listed platform roof with new railway access.

m height was aimed for. To create
this working space, the track
troughs were completely con-
structed on low-lying formwork
table, including connecting rein-
forcing bars for the walls. After
sufficient concrete strength devel-
oped and the sealing work had
been finished, the track troughs
were raised to their final position
with the help of jacking towers
and hydraulic jacks. Immediately
after jacking up, the PU walls
were concreted underneath with
self-compacting concrete. To pre-
vent air pockets in the construc-
tion joint between the wall and
the slab, the air vents were insert-
ed in the slab.

The requirement for tightness
against groundwater is tightness
class 2. All components in contact
with the ground were therefore
constructed as watertight concrete
structures. In order to reduce any
subsequent injections to a mini-
mum, a flexible waterproofing
(fresh concrete composite mem-
brane) was additionally applied
over the entire surface. The
waterproofing of the ceiling was
done conventionally with two
layers of polymer bitumen water-
proofing membranes and mastic
asphalt protective layer.

Passenger subway —

platform area

In contrast to the track troughs,
no intermediate supports are
required in the platform area due
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wurde zusatzlich vollflachig eine
flexible Abdichtung (Frischbeton-
verbundfolie) appliziert. Die Ab-
dichtung der Decke erfolgte kon-
ventionell mit zwei Lagen Poly-
merbitumen-Dichtungsbahnen
und Gussasphalt-Schutzschicht.

Personenunterfiihrung -
Perronbereich

Im Gegensatz zu den Gleistrégen
sind im Perronbereich aufgrund
der wesentlich geringeren Nutz-
lasten und Spannweiten keine
Zwischenabstltzungen erforder-
lich. Die quertragenden, in den
Gleistrégen eingespannten Perron-
decken werden von den nichttra-
genden Liftschachten durchdrun-
gen.

Die Perrondecken und die seitli-
chen Treppenaufgdnge zu den
Perrons konnten nach dem
Anheben der Gleistroge zwischen
den Langstragern der Perron-
hilfsbriicken betoniert werden.
Dazu wurden einzelne Elemente
der Perronhilfsbricken vorzeitig
ausgebaut, um ausreichend Ar-
beitsraum fir die Betonierarbei-
ten zu schaffen.

Unterfangung des neunstocki-
gen Wohnhochhauses

Das Wohnhochhaus inkl. Sockel-
bau auf der Seite Altstetterplatz
besteht aus 9 Obergeschossen
und einem Untergeschoss, das auf
einer massiven Bodenplatte flach
fundiert ist. Fur den Neubau
mussten Bereiche der bestehen-
den Bodenplatte zurickgebaut
werden. Um diesen Eingriff in die
bestehende Tragstruktur zu er-
moglichen, wurden alle tragen-
den Wandscheiben im Bauperi-
meter vor den Abbrucharbeiten
mit 16 m langen Jettingsaulen
unterfangen, die die Lasten in die
tieferliegenden, gut tragfahigen
Schichten des Baugrunds abtra-
gen.

Bauausfiihrung
Baugrubenabschliisse und
Grundwasserhaltung

Die Baugrubenabschlisse wurden
mit gebohrten Ruhlwandtragern
(Mikropfahle im Gleisbereich in 2
Reihen bilden zugleich das Auf-
lager fur die Gleishilfsbricken)
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Fig. 7

Hochgepresste Decke Uber urspriinglichem Schaltisch.
High jacked ceiling over the utilized formwork.

to the significantly lower live
loads and spans. The platform
ceilings span transversely and are
fixed into the track troughs. They
are penetrated by the non-load-
bearing lift shafts.

The platform ceilings and the
lateral stairways to the platforms
could be concreted between the
longitudinal girders of the auxi-
liary platform bridges after the
track troughs had been raised.
For this purpose, individual ele-
ments of the auxiliary platform
bridges were removed in advance
in order to create sufficient work-
ing space for the concreting work.

Underpinning of the nine-storey
high-rise residential building

The high-rise residential building,
including the base construction
on the Altstetterplatz side, con-
sists of 9 upper storeys and a
basement, which has a flat foun-
dation on a solid bottom slab. For
the new building, areas of the
existing bottom slab had to be
removed. In order to enable this
intervention in the existing struc-
ture, all load-bearing walls in the
construction area were under-
pinned with 16 m long jetted
columns before the demolition
work, which transfer the loads to
the deeper, stronger bearing lay-
ers of the ground.

realisiert. Die dazu erforderlichen
kleinkalibrigen Geréate sind kom-
pakt und konnten sowohl im
Gleisbereich als auch auf den
Perrons eingesetzt werden. Die
Zufahrt in den Sperrpausen er-
folgte per Bauzug Uber einen
Bahnanschluss. Zur Uberprifung
des Mikropfahlkonzepts und zur
Optimierung der Einbindelangen
der Mikropfahle wurden vorgan-
gig Bohr- und Mikropfahlbelas-
tungsversuche durchgefuhrt.

Far die Grundwasserhaltung wur-
den mit Grossbohrgeraten teilwei-
se zwischen den Gleisen Filter-
brunnen erstellt. Die insgesamt
14 Filterbrunnen mit Bohrdurch-
messer 1,20 m und Filterrohr-
durchmesser 0,60 m wurden mit
einer Bohrtiefe von 12 bis 16 m
realisiert. Fir den Betrieb der
Wasserhaltungsanlage wurden
die Ableitungen zu den Absetz-
becken in Graben unter bzw.
neben den Gleisen verlegt. Das
anfallende Wasser wurde Uber
eine rund 2 km lange Ableitung
in die Sickerbrunnen gepumpt,
wo es versickerte.

Gleis- und Perronhilfsbriicken

Fur die Aufrechterhaltung des
Betriebs waren im Gleisbereich
insgesamt 6 Standard-SBB-Hilfs-
bricken sowie eine eigens kon-
struierte Spezialhilfsbriicke im



Fig. 8

Armierung der Bodenplatte unter den Gleis- und Perronhilfsbricken.
Reinforcement of the bottom slab under the auxiliary track and platform

bridges.

Construction

Excavation pit closures and
groundwater drainage

The excavation pit closures were
constructed with drilled wall
beams (micropiles in the track
area in 2 rows also form the sup-
port for the auxiliary track
bridges). The small-calibre equip-
ment required for this is compact
and could be used both in the
track area and on the platforms.
The equipment was brought in
with a construction train. To
check the micropile concept and
to optimise the embedment
lengths of the micropiles, drilling
and micropile load tests were car-
ried out beforehand.

For groundwater maintenance,
filter wells were partially con-
structed between the tracks using
large drilling rigs. A total of 14 fil-
ter wells with a drilling diameter
of 1.20 m and a filter pipe diame-
ter of 0.60 m were drilled to a
depth of 12 to 16 m. For the ope-
ration of the dewatering system,
the drains to the settling basins
were laid in trenches under or
next to the tracks. The water pro-
duced was pumped via an appro-
ximately 2 km long discharge line
into the seepage wells, where it
seeped away.

Weichenbereich erforderlich. Fur
eine vollflachige Abdeckung des
Baugrubenbereichs wurden an
den 6 Standard-SBB-Hilfsbricken
seitliche Konsolen befestigt und
mit einem begehbaren Holzauf-
bau eingedeckt.

Alle Gleishilfsbracken wurden
statisch in Langsrichtung als ein-
seitig gehaltene, einfache Balken
mit kraftschlUssiger Bettung an
den Briuckenenden ausgebildet.
Die Hilfsbricken wurden auf
Quertragern aus Stahl gelagert
und zur Aufnahme von Schlinger-
kraften seitlich gehalten. Die Auf-
lagertrager wurden zur Abtra-
gung der Bahnlasten direkt mit
dem Ruhlwandkopf verbunden.
Die Lage und Anordnung der
Perronhilfsbriicken wurde so
gewahlt, dass die weiteren Bau-
arbeiten, wie zum Beispiel das
Aufpressen der Gleistrége und
das Betonieren der Perrondecke
nicht behindert wurden. Um die
Gleistroge unterhalb der Hilfs-
bricke erstellen zu koénnen,
wurde ein moglichst niedriger
Brickenquerschnitt angestrebt.
Die Hilfsbruckenkonstruktionen
trugen die Perronlasten ab und
wirkten zusatzlich als Baugruben-
spriessung.

Auxiliary track and platform
bridges

In order to maintain operation, a
total of 6 standard SBB auxiliary
bridges were required in the track
area as well as a specially con-
structed auxiliary bridge in the
switch area. For a full-surface
covering of the excavation area,
lateral brackets were attached to
the 6 standard SBB auxiliary
bridges and covered with a walk-
able wooden superstructure.

All auxiliary track bridges were
designed statically in longitudinal
direction as single-sided support-
ed, simple beams with friction-
locked bedding at the bridge
ends. The auxiliary bridges were
supported on steel cross girders
and held laterally to absorb hori-
zontal train loads. The cross gir-
ders were directly connected to
the head of the wall beams to
transfer the railway loads.

The position and arrangement of
the auxiliary platform bridges
was chosen in such a way that
further construction work, such as
jacking on the track troughs and
concreting the platform slab, was
not hindered. In order to be able
to construct the track troughs
underneath the auxiliary bridge,
the aim was to achieve the lowest
possible bridge cross-section. The
auxiliary bridge constructions car-
ried the platform loads and also
acted as excavation pit bracing.
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