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Aldo Bisetti

Durch die Pfeiler des Pont Bessieres

Die Uberquerung der Rue St-Martin fordert Briickenbau und Bergbau gleichzeitig

Beim Pont Bessiéres, einem bald hundertjadhrigen
historischen Bauwerk, ist die Beherrschung der
durch die Bauarbeiten der Metro m2 induzierten
Verformungen von hesonderer Bedeutung, denn
seine Pfeiler biissen durch den Einbau des Metro-

Trassees einen grossen Teil ihres Querschnitts ein.

In der Situation wird das Trassee der m2 bestimmt von
der Durchquerung der Pfeiler des Pont Bessiéres und von
der Notwendigkeit, den anschliessenden Tunnel unter
der Rue de Langallerie anzulegen, um den Gebiudeperi-
metern auszuweichen. Im Aufriss geben das Lichtraum-
profil unter dem Pont St-Martin, der Einbau der Halte-
stelle Bessiéres unter dem Randbogen der bestehenden
Briicke sowie die geringe Lockermaterialiiberdeckung
tber dem Tunnel de Langallerie den Trasseeverlauf vor.

Die geologischen Bedingungen sind ungiinstig, da sich
lediglich die Fundamente des Pont St-Martin und ein
begrenzter Abschnitt des Tunnels in der Molasse befin-
den. Beim dartiber liegenden Lockermaterial handelt es
sich um umgeschichtete Morinen und Aufschiittungen
von durchschnittlicher Qualitit. Ein derartiger Bau-
grund weist eine starke Heterogenitit und eine ausge-

prigte Verformbarkeit auf.

Der Zugang zur Baustelle ist erschwert, und die Auf-
rechterhaltung des Verkehrs wihrend der Bauarbeiten
ist unumginglich. Ausserdem sind die Bauwerke von-
einander abhingig: Der Tunnelbau ist den Arbeiten fiir
die Haltestelle nachgeordnet, und die Offnung der Pfei-
ler des Pont Bessieres bestimmt die Fertigstellung des

Pont St-Martin.

Los 1300

Aussere Zwinge, die Art der Bauwerke, die Geologie
und die Logistik im stidtischen Umfeld verleihen dem
Projekt eine hohe Komplexitit. Uberdies stellt die
Durchquerung der Pfeiler des Pont Bessiéres ein heikles
Problem dar, fiir dessen Ldésung nur auf spirliche
Arbeitserfahrungen zuriickgegriffen werden kann.

Projektiibersicht

Das Los 1300 umfasst verschiedene Bauwerke (Bild 1).
Auf der der Kathedrale zugewandten Seite der Briicke
befinden sich:

- ein relativ kurzes unterirdisches Bauwerk, das den
Durchgang unter dem Widerlager in der Verlingerung
des Viret-Tunnels ermdglicht sowie die Verbindung mit
dem Los 1200 sicherstellt

- eine kleine gedeckte Galerie, die die Wiederherstel-
lung des besonderen raumlichen Eindrucks unter dem
Randbogen der alten Briicke gewihrleistet

- eine grosse Offnung im Mauerwerk und in der Mo-
lasse, welche die Durchquerung des Pfeilers ermog-
licht.

17m unter dem Hauptbogen des Pont Bessiéres iiber-
quert der Pont St-Martin die gleichnamige Strasse in
geringer Hohe. Sein Bau ermoglicht gleichzeitig die
Neugestaltung der Erschliessung der angrenzenden
Stadtgebiete (Bild 2).

Am andern Ende des Pont Bessiéres befindet sich im
Pfeiler Seite Caroline ebenfalls eine grosse Offnung als
Zugang zur Haltestelle Bessiéres. Diese besteht aus
einem offenen Teil und einem unterirdischen
Abschnitt. In geringer Tiefe unter der Rue Langallerie,
zwischen den Gebiuden, die beidseits die Fahrbahn
sdumen, stellt der Langallerie-Tunnel die Verbindung
zum Los 1400 her.

Los 1300
St

Pont St. Martin

Durchquerung Pfeiler Seite Kathedrale
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Durchquerung Pfeiler Seite Caroline

Molasse

Haltestelle Bessiére Langallerie-Tunnel
—




Pont St-Martin

Dieses Bauwerk mit einer Linge von insgesamt 85.7m
ist als monolithischer, schwimmend gelagerter Durch-
lauftriger ausgebildet. Die Fahrbahnplatte wird mit
einer konventionellen Schalung erstellt. Die Proportio-
nen der 32m breiten Mitteldffnung entsprechen der
Stahl-Vollwandstruktur des Pont Bessieres. Die Aufla-
gerkrifte auf die beiden begehbaren Widerlager werden
auf die Pfeilerachsen der bestehenden Briicke tibertra-
gen. Der Einsatz eines schwimmenden Briickentrdgers
erlaubt es, die Interaktionen mit der Struktur des Pont
Bessiéres auf ein Mindestmass zu begrenzen.

Der Querschnitt des Fahrbahntrigers ist ein Trog mit
variabler Trigheit, dessen Seitenwinde integrierende
Bestandteile der Tragkonstruktion sind, sodass sich die
statische Hohe des Bauwerks merklich verringern lasst.
Vor den Pfeilern des Pont Bessiéres sind die Seitenwan-
de unterbrochen, um den fiir ihre Durchquerung erfor-
derlichen Ausbruchquerschnitt zu minimieren.

Die Gestaltung der Pfeiler wird von den Anforderungen
diktiert, die beanspruchte Grundflache méglichst klein
zu halten und dem Bauwerk eine gute Transparenz in
Lingsrichtung zu verleihen. Die Aufweitung an den
Pfeilerkopfen korrespondiert mit den leichten Vouten
der Fahrbahnplatte und versinnbildlicht eine ausgewo-
gene Ubertragung der Krifte. Die Pfeiler sind auf je
zwei in die Molasse eingebetteten, verrohrten Bohr-
pfihlen (DN 13 m)von 7m Linge fundiert.

Haltestelle Bessiéres

Die insgesamt 33 m lange Haltestelle ist in zwei unter-
schiedliche Zonen aufgeteilt (Bild 3). Der erste, offene
Teil liegt unter dem bestehenden Randbogen des Pont
Bessieres und umfasst Treppen, Lifte, eine Unter-
fithrung und eine Passerelle tiber den Gleisen, die die
Zuginglichkeit der Haltestelle gewihrleisten. Ein zwei-
ter, unterirdischer Teil, der lediglich die Bahnsteige
beherbergt, wird im Widerlager des Pont Bessieres, im
Lockermaterial und in der Molasse unter dem Carre-
four Caroline ausgebrochen.

Der Bau des zweiten Teils ist heikel, da er einen wesent-
lichen Teil des Widerlagers des Pont Bessieres bean-
sprucht und im hintersten Abschnitt auf Auffiilllmate-
rial von mittelmissiger Qualitit stosst. Diese Gegeben-
heiten erfordern die vorgingige Errichtung eines Jet-
gewolbes sowie einen Vortrieb mit Teilausbruch. Im

1
Ansicht der Kunstbauten der Metro m2 im Bereich des
Pont Bessiéres (Plan: GUH)

2
iibersicht der Baustelle fiir den Pont St-Martin unter dem Pont
Bessieres, Stand Oktober 2004 (Bild: Maurice Schohinger/MLO SA)
Das Titelbild des Hefts zeigt den Bauzustand im Sommer 2005 mit
der festen Holzschalung fiir die Fahrbahnplatte

3
Schematische Ansicht der Haltestelle Bessiéres mit dem neuen
Pont St-Martin, links (Plan: GUH)

Gegensatz zu den iiblichen Ausfithrungen ist das Jet-
gewolbe zylindrisch und wird in einem Zug auf einer
Linge von 2lm vor Beginn der Ausbrucharbeiten
erstellt. Es besteht aus mit Zementschlimme stabilisier-
ten Metallrohren und aus mit Reaktionsharz stabilisier-
ten selbstbohrenden Bolzen.

Im Schutz des Jetgewdlbes kénnen die Ausbrucharbeiten
fiir zwei Seitenstollen mit dem Schrimmbagger begin-
nen. Der laufende Ausbau dieser Stollen erfolgt mit
gegossenem Stahlbeton fiir die Aussenschalen und Faser-
spritzbeton fiir die provisorischen Innenschalen. Mit
dem Ausbruch der Kalotte wird dann der Gewolbeausbau
der Station geschlossen, worauf der Strossenausbruch
den Querschnitt vollstindig freilegt. Jede Ausbruchphase
beinhaltet das Aufbringen einer den geologischen Bedin-
gungen angepassten Sicherung der Ortsbrust.

Die Auskleidung der Haltestelle besteht aus einem
Stahlbetonring. Die gewdlbte Sohle stellt die Geleise-
stabilitit sowie den Ausgleich des durch Wasser und
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Quellung entstehenden Drucks sicher. Der innere
Mantelring ist mit einer Abdichtung versehen, die die
Kalotte und die Sockelmauern abdeckt, und ein Drai-
nagesystem sammelt das Bergwasser und leitet es ab.

Langallierie-Tunnel

Der Tunnel weist auf einer Gesamtlinge von 136 m
einen geraden, 56m langen Abschnitt beim Ausgang
der Haltestelle und einen leicht gekrimmten Abschnitt
von 80 m auf. Das Lingsgefille des Bauwerks ist gross-
tenteils gleich null und geht bei der Anniherung an das
Los 1400 in einen vertikalen Radius von 800 m iiber.
Da der Verkehr nicht erheblich beeintrichtigt werden
darf und ein dusserst dichtes Netz von Werkleitungen
vorhanden ist, kamen von vornherein keine Varianten
in offener Baugrube, sondern nur eine bergménnische
Ausfihrung in Frage. Der Bau des Tunnels erfolgt aller-
dings unter schwierigen geologischen Bedingungen, da
sein Querschnitt nahezu vollstindig in Lockermaterial
liegt, mit Ausnahme eines kurzen Abschnitts, der die
Molasse erreicht. Nebst den Schwierigkeiten in Zusam-
menhang mit der Beschaffenheit des Baugrunds
(schwache Kohision und erhohte Verformbarkeit)
erweisen sich die Ausbrucharbeiten auch auf Grund der
geringen Uberdeckung und der zahlreichen vorhande-
nen Gebiude als komplex.

Infolge dieser unglnstigen Voraussetzungen - in Kom-
bination mit der unerlidsslichen Beherrschung der Set-
zungen an der Oberfliche - milssen zuerst zwei Fuss-
stollen vorgesehen werden, in denen die Fundamente
fiir den Kalottenausbau erstellt werden. Diese verbrei-
terten Streifenfundamente mit hoher Steifigkeit werden
auf der gesamten Tunnellinge durchlaufend erstellt. Sie
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sorgen flir eine spiirbare Reduktion der Spannungen
und erlauben es, problematische Zonen zu durchque-
ren, ohne dass vermehrt Setzungen auftreten. Die
Erstellung der Fussstollen auf der gesamten Linge bie-
tet zudem eine willkommene Mdoglichkeit fir zusitzli-
che Sondierungen, insbesondere im Hinblick auf das
heikle Problem der Stabilitit der Ortsbrust.

Nach Erstellung der beiden Fussstollen erfolgt der Aus-
bruch in Teilquerschnitten (Kalotte, Strosse, Sohle) im
Schutz eines Jetgewdlbes, das insbesondere die Setzun-
gen minimiert und die Stabilitit der Ortsbrust verbes-
sert. Die Ausbruchetappen werden den geologischen
Verhiltnissen angepasst, und ein konventioneller Aus-
bau (schwerer Ausbau, Bewehrungsnetze, Gussbeton)
erfolgt im Takt mit dem Vortrieb. Eine Ortsbrustsiche-
rung ist fur jede Ausbruchphase vorgesehen.

Die Auskleidung besteht aus einem Stahlbetonring, der
von einer gewdlbten, bewehrten Betonsohle geschlos-
sen wird. Vorgesehen sind auch ein Drainagesystem,
eine konventionelle Abdichtung von Gewdlbe und
Sockelmauern (PVC-Bahnen) und ein innerer Mantel-
ring aus Schalbeton.

Durchquerung der Bessiéres-Pfeiler

Die beiden Pfeiler Caroline und Cathédrale werden mit
derselben an die lokalen Gegebenheiten angepassten
Methode durchquert. Die Pfeiler bestehen aus einer-
Mauerwerksverkleidung aus Quadersteinen und einem
Kern aus Bruchsteinsplitt, Steinen und Mortel, der
Hohlriume aufweisen kann. Diese Materialien weisen
keine nennenswerten Zugfestigkeiten auf.

Die angewendete Ausbruchmethode beruht auf den fiir
den Bergbau entwickelten Prinzipien: So sieht sie eine

4
Einbau der Spannstangen in Langsrichtung vor Beginn der
Aushbrucharbeiten am Pfeiler Seite Caroline (Bild: Maurice
Schohinger/MLO SA)

5
Verstarkung des Fusshereichs der Pfeiler in Qerrichtung mit Quer-
ankern (oben) und Spannstangen (Pldne: GVH)

6
Verstarkung des Fusshereichs der Pfeiler in Léngsrichtung mit
Spannstangen und verankerten Profilen um die Offnung




vorgingige Pfeilerverstirkung, einen etappenweisen
Ausbruch und einen sukzessiven Ausbau vor.

Die Pfeilerverstirkung erfolgt mit im Mauerwerk veran-
kerten Spannstangen, Trigern und Profilen (Bilder 4
und 6 bis 9). Die Queranker - zehn Kabel 16T13S iiber
der Offnung - stellen die Aufnahme der von der
Offnung ausgehenden Ablenkkrifte sicher. Quer- und
Lingsstibe mit einem Durchmesser von 32 mm werden
in den Restpfeilern auf jeder Seite der Offnung einge-
baut, um eine horizontale Ringbewehrung herzustellen
und die Scherfestigkeit des Mauerwerks zu erhohen.
Rund um die Ausbruchéffnung eingesetzte Metallpro-
file (HEB, Rohre) wirken wie ein Rohrschirm.

Die metallischen Verstirkungselemente werden mittels
Injektionen im Mauerwerk verankert. Die Spannstangen
sind vorgespannt (etwa 0.5ftk) und mit einer elektri-
schen Isolation versehen. Die Triger sind leicht vorge-
spannt, wobei nur die Lingselemente elektrisch isoliert
sind. Die Erdung der Quertriger geschieht iiber den
Anschluss an die Bewehrung des Betonrahmens.

Der Ausbruch in den Pfeilern und die Erstellung des
Stahlbetonrahmens erfolgen sukzessive, beginnend mit
den steifen und stark bewehrten Randelementen. Der
im Schutz des Rohrschirms erstellte Mittelteil wird
anschliessend unterteilt und der steife, stark lingsbe-
wehrte Betonrahmen schrittweise fertig gestellt. Zum
Schluss werden die Widerlagerbank und der Inspek-
tionszugang im Innern des Betonrahmens erstellt. Am
27. Septenber 2005 ist auch der zweite Pfeiler, jener auf
der Seite Kathedrale, durchschlagen worden.

Die Zugankerképfe sind in eine Auflagerbank aus Be-
ton eingegossen. Dies erlaubt es, die Krifte im Mauer-
werk zu verteilen sowie bei der Installation entstandene

7
FE-Modellierung des Pfeilers Seite Caroline mit der neuen
Offnung, dariiber die Auflager der 5 Bogen-Langstriger des
bestehenden Pont Bessiéres (Pline: GUH)

8
FE-Modellierung der Haltestelle Bessiéres am Ubergang vom
offenen zum bergménnisch erstellten Teil

9
Einbau der Spannkabel fiir die Quervorspannung im Pfeiler Seite
Caroline (Bild: Maurice Schobinger/MLO SA)

Ungenauigkeiten auszugleichen und die Dauerhaftig-
keit der Verstirkungselemente aus Metall sicherzu-
stellen. Die Ankerkopfe werden mittels vorgefertigter
Polymerbetonplatten geschiitzt. Die Anordnung dieser
sichtbaren Verankerungselemente aus Beton ist regel-
mdssig und auf das Gesimse und die Verbindung der
Ecksteine abgestimmt.

Modellrechnung und Ausfiihrungskontrolle

Fiir die Beurteilung der strukturellen Sicherheit der Pfei-
ler wurden zwei Rechnungsmodelle verwendet. Beim
ersten handelte es sich um ein einfaches Modell aus
Druckstiben (Mauerwerk) und Zugstangen (metallische
Verstirkungselemente), beim zweiten um ein 3-D-Modell
aus finiten Elementen zur Simulation der verschiedenen
Bauphasen (Bild 7). Anhand des zweiten Modells liessen
sich auch der vom Ausbruch verursachte Spannungsan-
stieg und die zugehorigen Verformungen abschitzen.
Fiir die Haltestelle und den Tunnel dienten verschiede-
ne zwei- und dreidimensionale Modelle aus finiten Ele-
menten als Grundlage fir die Abschitzung der Setzun-
gen an der Oberfliche (Bild 8).

Die Modelle haben letztlich dazu beigetragen, die Ver-
formungen abzuschitzen, die den Pont Bessiéres wih-
rend der Bauarbeiten der m2 betreffen. Die Analyse
ergab, dass die Verformungen beim Stahl-Hauptbogen
und beim gemauerten Randbogen zulissig sind. Eben-
so diente sie als Basis fiir den Kontroll- und Uberwa-
chungsplan, der ab Baubeginn zur Anwendung kommt.

Aldo Bisetti, dipl. Bauing. EPF/SIA
GVH Tramelan SA, Rue de la Paix 30,
2720 Tramelan
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