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Olivier Tappy, Joanna Goussi

Setzungen vermeiden

Vor Baubeginn am St-Laurent-Tunnel mussten die Fundamente des Grand-Pont verstirkt werden

Im Zentrum von Lausanne fiihrt das Trassee der
Metro m2 unmittelbar unter dem Grand-Pont,
einem stadtischen Wahrzeichen, hindurch. Die
Beherrschung der differenziellen Setzungen sei-
ner Briickenpfeiler mittels 60 Hydraulikzylindern
auf Mikropfahlen ermiglichte den Vortrieb des
St-Laurent-Tunnels, ohne das iiber 150-jdhrige
Bauwerk in Mitleidenschaft zu ziehen.
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Molasse

Grundriss und Ansicht des Unterfangungssystems fiir die Pfeiler 16,
17 und 18 des Grand-Pont (Plan: Piguet + Associés)

2
Portal Place de I'Europe des St-Laurent-Tunnels, unter den
Pfeilern des Grand-Pont. Bauzustand ca. Oktober 2004
(Bild: Maurice Schobinger/MLO SA)

3
3-D-Modell des Systems Grand-Pont / St-Laurent-Tunnel /
Mikropfahle (Bild: Piguet + Associés)

4
Erstellung der Ortshetontréager um die Pfeilerfiisse: Einbau der
Spannstabe, rechts unten (Bild: Maurice Schobinger/ MLO SA) :
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Der St-Laurent-Tunnel wird die kiinftige Haltestelle
Place de I’Europe mit jener der Place de la Riponne ver-
binden. Er verlduft in geringer Tiefe, teilweise ganz in
der Molasse und teilweise in einem gemischten Quer-
schnitt, bei dem die Kalotte in der Morine und die
Sohle in der Molasse ausgebrochen wird. Das Normal-
profil umfasst einen Ausbau aus Faserspritzbeton von
35cm Stirke, der durch Stahlfachwerkbogen im Ab-
stand von 1m verstirkt ist, sowie eine 35 cm dicke, in
Etappen von 8 m Linge gegossene Betonsohle.

Der Angriff erfolgt im rechten Winkel zur Stiitzmauer
der Route Bel-Air (Bild 2). In diesem Bereich sieht das
Projekt einen Ausbruch im Schutz von vier Jetgewdlben
auf einer Gesamtlinge von rund 40 m vor. Etwa 15m
vom Sudportal entfernt kreuzt das Tunneltrassee den
Grand-Pont und unterfihrt das nordwestliche Widerla-
ger und die ersten drei Pfeiler entlang der Route Bel-Air
(Bild 1). Die Pfeiler sind in der Morine mit einem Verti-
kalabstand von rund 2.50 m zum Tunnelprofil fundiert.

Problematik Setzungen

Berechnungen mit finiten Elementen haben bestitigt,
dass die strukturelle Sicherheit des Tunnels bei der
Unterquerung des Grand-Pont ohne spezielle Massnah-
men in Bezug auf dessen Fundamente gewihrleistet ist.
Die Gebrauchstauglichkeitsprufung zeigte jedoch, dass
die Verformungen der Briicke erheblich sind und
namentlich differenzielle Setzungen in der Grossenord-
nung von 50 mm auftreten, was bei einem Mauerwerk
dieser Art vollig unzulissig ist.

Deshalb wurde versucht, die differenziellen Setzungen
auf Minimalwerte zu beschrinken. Dazu musste ein
System konzipiert werden, das die Lastabtragung der
Briicke in die Tiefe auf beiden Seiten des Tunnels
erlaubt. Nach seiner Fertigstellung sollte es mit diesem
System auch moglich sein, die Briicke wihrend des
Tunnelbaus im Falle von Gbermissigen Setzungen wie-
der anzuheben.

Individuelle Lasung
Das System
Mikropfihlen, die um die Fundamente der Pfeiler 16,

gewihlte beruht auf insgesamt 60
17 und 18 sowie des Widerlagers angeordnet sind. Nach
dem Aufbringen der Lasten durch Hydraulikzylinder
miussen diese Mikropfihle das Eigengewicht der Briicke
sowie die horizontalen Schiibe der Auffiillungen hinter
dem Widerlager und dem Briickenbogen 19 abtragen.




Die Mikropfihle sind - je nach ihrer Position und
threm Beitrag zum vertikalen und horizontalen Gleich-
gewicht der Briicke - in 13 separat iiberpriifbaren Grup-
pen zusammengefasst.

Die Kopfe der mit flachen Hydraulikzylindern bestiick-
ten Mikropfihle sind um die Pfeiler herum in einem
Tragerrahmen einbetoniert. Die Lastiibertragung von
der Briicke auf die Mikropfihle erfolgt durch Reibung
zwischen den Betontrigern und den Pfeilerwinden.
Diese Reibung wird durch den Einbau von Spannsti-
ben sichergestellt (Bild 4).

Um zu verhindern, dass das hauptsichlich aus losen
Kalkbruchsteinen bestehende Fiillmaterial der Pfeiler
nachgibt, was zur Entspannung der Spannstibe fithren
konnte, werden mogliche Leerriume mit Zementinjek-
tionen verfullt.

Die Trager sind untereinander durch Longarinen aus
Stahlbeton verbunden. Dadurch entsteht ein Rahmen,
der im Falle eines lokalen Versagens die Kraftiibertra-
gung von einer Mikropfahlgruppe auf die nichste
sicherstellt. Die Lage der beiden Bauwerke zueinander
(Bild 3) bedingt, dass die Abstinde und die Neigung
der Mikropfihle variabel sind. So mussten beispielswei-
se die Mikropfihle der Pfeiler 17 und 18 an deren Extre-
mititen konzentriert werden, sodass die Kraftiibertra-
gung auf die Mikropfihle durch die Biegung der
Verbindungstriger erfolgt.

Wihrend der Ausfihrung wurde festgestellt, dass das
effektive Niveau der Pfeilerfundamente hoher liegt, als
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Verschiebung (mm)

es in den Werkplinen des bestehenden Bauwerks ange-
geben war, was eine Verringerung der statischen Hohe
der Betontriger erforderlich machte. Diese Reduktion
wurde durch den Einbau von Vorspannkabeln kom-
pensiert, um Unterfangungen zu vermeiden.

Die erste Belastung

Eine erste Belastung der Hydraulikzylinder erfolgte im
Mai 2004 vor Beginn der Ausbrucharbeiten fiir den
Tunnel. Sie wurde etappenweise und entsprechend der
bei der Berechnung geschitzten Nutzlasten so durchge-
fithrt, dass die horizontalen Bauteile stindig im Gleich-
gewicht blieben.

Jede Etappe der Belastung der Hydraulikzylinder war
von einem Nivellement der Briicke und der Betonkons-
truktion begleitet. 23 Kontrollpunkte waren an den
Winden der Pfeiler und am Widerlager des Grand-Pont
angebracht (Bild 5). Um eventuelle Verschiebungen zwi-
schen der Briicke und der Stahlbetonkonstruktion bei
der Belastung aufzuzeigen, wurden weitere 23 Kontroll-
punkte direkt an der Betonkonstruktion angebracht.
Das Ziel war, die Briicke vom Fundamentplanum abzu-
heben, sodass sie vollstindig auf den Mikropfihlen auf-
lag. Dabei sollte fiir jede Gruppe eine positive vertikale
Verschiebung (Anheben) der Kontrollpunkte auf dem
Grand-Pont um mindestens 0.5 mm erreicht und dann
die Belastung nicht weiter erhdht werden.

Die erste Belastung fiihrte zu einem durchschnittlichen
Anheben der Briicke um etwa 1 mm. Dabei konnten
die Berechnungshypothesen in Bezug auf die Vertikal-
lasten und die Schiibe der Auffiillung hinter der Briicke
bestitigt werden.

Uberwachung des Bauwerkverhaltens

In der Zeit zwischen Mai 2004 und dem Beginn der Aus-
brucharbeiten fiir den Tunnel im August 2004 sank der
Druck in den Hydraulikzylindern um rund 30%. Dieser
Druckabfall erklart sich durch die elastische Entspan-
nung des Baugrunds und durch die teilweise Aufnahme
des Briickengewichts durch die restliche Briickenkons-

truktion. Die Verschiebungswerte blieben jedoch im
positiven Bereich, und es war keine zusitzliche Belas-
tung erforderlich, um vor dem Ausbruch des Tunnels
den Druck in den Hydraulikzylindern wieder zu erhdhen.
Als sich der Vortrieb den Pfeilern 16 und 17 niherte, tra-
ten bei der Briicke Senkungen von bis zu —4.1 mm auf
(Hochstwert gegeniiber dem Stand 0 der Briicke vor
Belastung). Es wurde beschlossen, die Hydraulikzylin-
der wieder zu aktivieren, um diese Bewegungen zu
kompensieren, und einen zweiten Druckaufbau vorzu-
nehmen, der ein Anheben des Bauwerks um durch-
schnittlich 3.5mm erlaubte (Reduktion der stirksten
Senkung auf -0.6 mm).

Im Herbst 2004, als sich die Ortsbrust nach der Unter-
querung der Pfeiler 16, 17 und 18 bereits hinter dem
Widerlager befand, waren die gesamten und die diffe-
renziellen Setzungen der Briicke — ohne zusitzliche
Druckerhéhung - nicht grésser als -2.1 mm. Uberdies
konnte auf Grund der besseren Baugrundqualitit und
der Entwicklung des Verhaltens des Grand-Pont auf die
Erstellung von zwei der vier beim Portal vorgesehenen
Jetgewolbe verzichtet werden.

Die Bewegungen des Grand-Pont und der Druckverlauf
in den Hydraulikzylindern werden bis zum Ende der
Ausbrucharbeiten fur den St-Laurent-Tunnel iiber-
wacht. Nach Fertigstellung der definitiven Tunnelaus-
kleidung werden die Hydraulikzylinder mit Zement-
milch ausinjiziert, wodurch der Druck in threm Innern
dauerhaft festgelegt wird.

Olivier Tappy, dipl. Bauing. EPF/SIA
Joanna Goussi, dipl. Bauing. EPF

Piguet + Associés Ingénieurs Conseils SA
Av. du temple 19, 1000 Lausanne

5
Zeitlicher Verlauf der vertikalen Verschiebungen der 23
Messpunkte auf dem Grand-Pont von der erstmaligen
Belastung der Hydraulikzylinder (linker Rand) bis zum
Zustand nach der 2. Belastung (Bild: Piguet + Associés)
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