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Introduction

Le 3% pont sur le Bosphore (pont
Yavuz Sultan Selim), récemment
achevé et lauréat du fib Award
for Outstanding Structures 2018,
offre une nou-
velle connexion
entre I'Europe
et I'Asie et fait
figure de nou-
veau symbole
de la région
d’Istanbul.

La raison n’en
est pas unique-
ment liée a son
emplacement,
mais égale-
ment a sa struc-
ture et a son
histoire. Jamais encore une struc-
ture aussi audacieuse n’avait été
étudiée et exécutée ainsi, selon
une ligne de conduite stricte qui
débuta le jour de l'attribution du
contrat au consortium ICA (Ictas/
Astaldi), sur la base du projet con-
sidéré par les autorités comme
étant celui qui apportait la meil-
leure réponse au cahier des char-
ges. Un projet développé pen-
dant une période de concours de
seulement huit semaines.

Les exigences du cahier des char-
ges étaient trés élevées, au niveau
requis pour une structure de cette
importance du point de vue son
utilisation, de son contexte géo-
politique et de son impact écono-
mique.

Cahier des charges
Pressentant que cet ouvrage allait
devenir un symbole, les autorités
ont exprimé leurs attentes esthé-
tiques, en plus de leurs exigences
de fonctionnalité de I'ouvrage.
Les principales exigences du
cahier des charges ont été les sui-
vantes:
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Cette plaque de bronze sera exposée
sur le troisieme pont sur le Bosphore.
This bronze plaque will be displayed
on the third Bosphorus bridge.

Introduction

The recently completed strategic
connection between Europe and
Asia, the third Bosphorus bridge
(Yavuz Sultan Selim Bridge), win-
ner of the 2018
fib Award for
Outstanding
Structures, was
immediately
acknowledged
as a new land-
mark and icon
of the Istanbul
region.

The reason for
this is not only
its location but,
of course, the
nature of the
structure itself and the history of
its development. Never has such
an audacious and challenging
structure been delivered, follow-
ing such a strict and incredibly
tight construction programme,
with the starting point for the
contractor, the ICA joint venture
(Ictas/Astaldi), being based upon a
scheme worked out during a com-
petition period of only 8 weeks, a
design selected by the authorities
on the basis of its meeting their
requirements in the most satisfac-
tory way.

And the requirements were very
high, exactly at the level prere-
quisite for such an important
structure, considering not only its
serviceability but also its geopoli-
tical context and its economic
importance.

Requirements

As it was clear from the beginning
that the bridge would become an
important symbol, the authorities
stressed their interest in seeing an
appropriate aesthetic considera-
tion, albeit that this is somewhat

— En considérant la largeur de
navigation et les conditions
bathymétriques locales, la por-
tée minimale de I'ouvrage
devait étre de 1275 m.

— Le pont devait supporter 2 x 4
voies d’autoroute en plus de
2 voies de chemin de fer et
2 trottoirs pour l'accessibilité
et la maintenance.

— L'ouvrage devait étre un pont
suspendu.

— L'esthétique de I'ouvrage serait
un critere de jugement essen-
tiel et la ligne architecturale
des deux ponts existants sur le
Bosphore devait étre respectée.

— Le pont devait étre construit
en 36 mois, aprés 6 mois de
préparation.

Conception

Répondre a I’ensemble de ces exi-
gences avec une structure a la fois
efficace et élégante a représenté
un gros défi a relever dans un
délai extrémement court. Nous
avons déployé toute notre créati-
vité pour concevoir une structure
a la fois plaisante et élégante, qui
répondrait au niveau d’exigence
requis par ce nouveau symbole.
Le résultat est une pure ceuvre
d’art en ingénierie structurale.

Le point de départ a bien évidem-
ment été d'étudier I'architecture
des deux premiers ponts sur le
Bosphore et de mesurer I'impact
des charges ferroviaires sur un
ouvrage d’une telle portée.

Le design des deux premiers ponts
a été choisi, lors de leur construc-
tion, pour son élégance. lls sont
directement inspirés du pont sur
la Severn, dont la construction s’est
achevée peu avant la construction
du premier pont, et qui révolution-
na la conception des ponts sus-
pendus par I'utilisation d'un tab-
lier orthotrope aérodynamique.



Fig. 1

Premier pont sur le Bosphore (1973) — Istanbul, une des premieres applications des tabliers minces.
First Bosphorus bridge (1973) — Istanbul, an early application of streamlined box girder.

Fig. 2

Impact architectural de la solution
classique d'un tablier a deux étages.
Architectural impact of the double
deck classical suspension bridge
solution.

(© ZENsan)

subjective, in parallel with meet-

ing the functional requirements

for the structure.

The main requirements were:

— In response to the necessary
safety width for the navigation
channel and the local bathy-
metric configuration, the mini-
mum required span was speci-
fied as 1,275 m.

— The bridge had to carry 2x4
lanes of roadway in addition to
2 railway tracks and 2 sidewalks
for accessibility and mainte-
nance.

— The bridge had to be a suspen-
sion bridge.

— Aesthetic qualities were consi-
dered to be essential in the
assessment of the proposals
and the new bridge should

Les deux premiers ponts sont ainsi
remarquables par la finesse de
leur tablier qui enjambe le détroit
sous la forme d’un trait fin (Fig. 1).
Ces considérations nous ont inspiré
pour éliminer d’entrée une solu-
tion de pont haubané (par ailleurs
exclue par le cahier des charges)
et développer notre projet de
pont suspendu avec pour objectif
I'utilisation d'un tablier mince
avec toutes les circulations sur un
seul niveau. Il nous fallait cepen-
dant encore prendre en compte
les incidences des charges ferro-
viaires, élément critique pour un
ouvrage d’une telle portée.

Il n"existe que treés peu de ponts
suspendus ferroviaires de par le
monde. Dans ces ouvrages, I'im-
portante rigidité nécessaire a été
systématiquement obtenue au
moyen de tabliers a deux niveaux,
composés de treillis de grande
hauteur (12-15 m), tres éloignés
de I'élégance des deux premiers
ponts sur le Bosphore (Fig. 2).

Un pont suspendu classique, avec
son tablier relativement flexible,
n’‘est pas adapté aux charges fer-
roviaires: lorsque le train se situe
environ au quart de la portée, les
cables principaux se déplacent
vers le bas au droit de la charge et
vers le haut du c6té opposé, ce qui
induit d'importantes déflections
du tablier, incompatibles avec les
exigences opérationnelles du tra-
fic ferroviaire.

acknowledge the architecture
of the two existing bridges
crossing the Bosphorus.

— The bridge had to be completed
within a period of 36 months,
following 6 months of prepa-
ration.

Conceptual design
Combining all these requirements
in an elegant and efficient struc-
ture was an incredible challenge
to be completed within an extre-
mely short competition time. We
used all our creative and innova-
tive spirit to produce the best,
most pleasant and elegant design,
of a quality at the level required
by this new and important sym-
bol. The result is a pure sculptural
engineering artwork.

The starting point was, of course,
to consider and study the architec-
ture of the two existing bridges
and to measure the impact of the
heavy train loads on such a long
span structure.

The designs of the two existing
bridges were selected at the time
of their construction for their ele-
gance. They were directly inspired
by the design of the Severn sus-
pension bridge, which was a revo-
lution in the design of suspension
bridges, incorporating a stream-
lined, orthotropic box girder for
the deck, and was completed
shortly before the first Bosphorus
Bridge was constructed.
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Fig. 3

Troisieme pont sur le Bosphore: un pont suspendu a haute rigidité.
Third Bosphorus bridge: a highly rigid suspension bridge.

Pour résoudre ce probléme tout
en conservant un tablier mince,
nous avons cherché la rigidité
nécessaire dans le systéeme de cab-
lerie, plutét que dans le tablier,
en ajoutant des cables de rigidifi-
cation proches des mats (Fig. 3).
Cette idée n'est pas nouvelle et a
été développée dans les années
1870 par John Roebling lors de la
conception du pont ferroviaire de
Niagara, avec un tablier en bois a
deux étages, trop souple pour
résister seul. Cette solution a
ensuite été utilisée plusieurs fois,
en particulier pour le pont de
Brooklyn ou d’autres ponts plus
petits aux Etats-Unis, en France,
au Royaume Uni ou plus récem-
ment en Chine avec un tablier en
béton tres élancé.

La conception s’est poursuivie par
le dessin des mats aux formes dy-
namiques et élégantes, exempts
de toutes traverses intermédiaires
sur leur hauteur (Fig. 4). La sec-
tion triangulaire et l'inclinaison
des jambes procurent une impres-
sion de stabilité et de force, mal-
gré leur élancement.
L'inclinaison des jambes a été
choisie de maniere a placer le
plan vertical des cables de suspen-
sion et des suspentes entre la
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Both bridges are remarkable for
their extremely slender deck over-
crossing the strait in the shape of
a simple narrow line (Fig. 1).

This was our main inspiration and
motivation to immediately dis-
card a cable-stayed solution (by
the way, prohibited by the requi-
rements) and to develop our pro-
ject as a suspension bridge with
the objective to go for a stream-
lined, slender box girder with a
single level for both traffics. But
we had to face the consequences
of the heavy train loads which is a
critical point for such a long span
bridge.

In fact, there are very few long
span railway suspension bridges
throughout the world. In those
bridges, the extremely high
demand for rigidity has been
systematically achieved by design-
ing double decked trusses, which
are very high (12-15 m) and visu-
ally heavy (Fig. 2), far from the
elegance of the existing Bospho-
rus bridges.

However, a classical suspension
bridge with a rather flexible deck
is not adapted to the heavy and
concentrated train loads: when
the train is at about quarter span,
the suspension cables move down

route et le rail. Ceci permet d'ob-
tenir une vue latérale compléte-
ment dégagée dans toute la zone
centrale pour les automobilistes,
transformant la traversée du
détroit en une expérience specta-
culaire.

L'ancrage latéral des haubans en
travée centrale et entre la route
et le rail en travées de rives met
en scene la traversée du détroit.
La lumiére naturelle du site joue-
ra en permanence avec les effets
produits par les lignes géométri-
ques des haubans (Fig. 5).

C'est ainsi, pour faire simple, que
nous avons développé ce concept
exceptionnel. Pour notre part,
nous avons découvert au cours
des études un nouveau type de
pont, tres différent d'un pont sus-
pendu classique ou d'un pur pont
haubané.

Géométrie générale,
dimensions principales
Pendant le concours, nous avons
proposé a I'entreprise d’augmenter
la portée de I'ouvrage a 1408 m,
afin de positionner les mats sur
les rives et ainsi mieux s'adapter
aux conditions locales: pas d'im-
pact sur la navigation, pas de ris-
que de pollution pendant la con-



Fig. 4
Forme pure et dynamique des mats.

Dynamic and pure shapes for the tower legs.

under the load and up on the
opposite side, with a limited effi-
ciency producing large deflections,
not compatible with the train’s
operational requirements.

To solve this problem and remain
with a streamlined box girder, we
looked for an additional global
stiffness in the cable system in-
stead of the girder, which was
achieved by adding stiffening
cables close to the towers (Fig. 3).
This idea is not new and had been
developed in the 1870's by John
Roebling when designing the
Niagara railway suspension bridge,
with a wooden double deck, too
flexible to resist train loadings on
its own. It has been used several
times since then, for example for
the Brooklyn Bridge and for some
smaller bridges in the United
States, France and the UK. More
recently, the approach was adopt-
ed in China with a very slender
concrete deck.

In addition, the conceptual design
was developed by working out an
especially dynamic and elegant
shape for the towers, avoiding any
intermediate crossbeam within
their height (Fig. 4). The triangu-
lar-shaped and inclined legs pro-
duced a stable and strong impres-

struction des fondations dans le
Bosphore, pas d’influence sur I'en-
vironnement (courants, péche,
qualité de I'eau ...). L'objectif était
également de sécuriser le plan-
ning en réduisant les risques liés
aux constructions offshore. Ce ne
fat pas une décision facile pour
I'entreprise, mais ICA décida de
suivre notre conseil qui s'avéra
étre une des meilleures options
prises pendant le concours.

La hauteur des mats est de 322 m
au-dessus du sol pour le co6té eu-
ropéen et 318 m pour le co6té asia-
tique, soit une hauteur de 329,9 m
au-dessus du niveau d’eau. Les
cables principaux sont déviés sur
les mats a une hauteur de 307 m
au-dessus du niveau d’eau (Fig. 6).
La largeur totale du tablier est de
58,5 m et la coupe fonctionnelle
figure sur la Figure 7.

Matériaux

Tous les matériaux ont été sélec-
tionnés pour une utilisation opti-
male de leurs qualités, tout en
prenant en compte les expéri-
ences locales et les possibilités
d'approvisionnement, ainsi que la
situation géographique particu-
liere de I'ouvrage, dans une région
de haute séismicité.

sion despite their slenderness.
The inclinations of the legs were
fixed to align the vertical plane of
the main cables in between the
roadway and the railway, placing
the hangers in the central zone of
the deck. This allows a completely
free lateral view for car users on
all the central suspended part,
which turns the crossing of the
strait into a dramatic experience.
By anchoring the stiffening cables
laterally in the main span and
between the railway and the
roadway on the back spans, it
highlights the crossing of the
strait. The natural light at the site
will play with the effect produced
by the progressive stiffening
cable line geometries along the
bridge (Fig. 5).

This is, simply explained, how we
developed this exceptional design.
For us, having developed this con-
cept during the competition, we
also discovered a new type of
bridge, far away from a classical
suspension bridge or a pure cable
stayed bridge.

General layout, main
dimensions

During the competition phase,
we proposed to the contractor to
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Principaux intervenants/
Main participants

Propriétaire/Owner

KGM - Ministere des transports,
Turquie

Concessionnaire et entreprise
principale/Concessionnaire and
main contractor

ICA - JV Igtas Insaat, Turquie/
Astaldi Spa, Italie

Entreprise générale (pont principal)/
General contractor for the main
bridge

HDSK - JV Hyundai E&C/SK E&C,
Corée du Sud
Conception/Conceptual design
Jean-Francois Klein (T engineering
intl), Michel Virlogeux (Consultant)
Etudes structures/

Structural engineering

T engineering intl, Suisse
Sous-traitants études/Subconsultants
structural engineering

Greisch, Belgique — Lombardi, Italie —
Grid, Portugal — CSTB, France —
Temelsu, Turquie — Politecnico di
Milano, Italie — Envico, Corée du Sud

Les fondations, piles, mats et tra-
vées de rives sont en béton,
essentiellement C60. La travée
principale est constituée d’un
tablier en caisson orthotrope en
acier. La majorité de I'acier struc-
turel est de qualité S460.

Les cables principaux sont consti-
tués de paquets préfabriqués de
fils paralléles (PPWS) de 5,4 mm
en qualité 1860 MPa. lls sont pro-
tégés par un revétement de zinc et
un systéme de déshumidification.
Les suspentes sont constituées de
fils paralléles (PWS) de 7 mm en
qualité 1770 MPa, revétus de zinc
et protégés par une gaine en PE.
Du fait de leur longueur excep-
tionnelle (plus de 600 m pour les
plus longs), les haubans sont con-
stitués de torons de 15,7 mm en
nuance 1960 MPa, afin de limiter
leur poids et les fleches qui en
résultent.

La répartition des longueurs des
zones haubanées, suspendues et
de transition vise a obtenir I'opti-
mum entre la rigidité d’ensemble,
le comportement longitudinal et
transversal de |'ouvrage, la hau-
teur des mats, |'efficacité des hau-
bans en fonction de leur longueur,
la rapidité de construction et bien
sir le coUt global de I'ouvrage.
Ces choix ont été remis en cause a
plusieurs reprises pendant les étu-
des.
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increase the length of the main
span to 1,408 m, in order to place
the towers on shore for a perfect
accommodation of the specific
site conditions, resulting in no
impact on navigation, no risk of
pollution during the construction
of piers in the Bosphorus and no
influence on the environment
(currents, fishing, water quality,
etc.). The goal was also to secure
the programme with less erection
risks than with offshore founda-
tions. That was not an easy deci-
sion for the contractor but ICA
decided to accept the proposal
and it ended up as one of the
foremost good decisions taken
during the competition.

The height of the pylons is 322 m
above ground level for the Euro-
pean side and 318 m for the Asian
side. The main cables cross the
pylon axis at a height of 307 m
above sea level (Fig. 6).

The total width of the deck is
58.5 m with a functional cross-sec-
tion as showed in Figure 7.

Constitutive materials

To complete the sculptural engi-
neering process, all the constitutive
materials were chosen for their
best use, considering also the
local practices and procurement
possibilities and the special geo-
graphical situation of the bridge
in a sensitive seismic area.

Fig. 5

Impact de la durée de con-
struction sur la conception
On peut raisonnablement admet-
tre qu’'un ouvrage d’une telle
ampleur nécessite habituellement
environ deux ans d’'études et qua-
tre a cinq ans de construction.
Ramener I'ensemble a 36 mois,
plus 6 mois pour les études préli-
minaires et la préparation du chan-
tier, a constitué un défi incroyable.
C'est pourquoi la réduction de la
durée de construction est immé-
diatement apparue comme |'un
des critéres les plus importants
pour la conception de |'ouvrage.
Il était bien sar évident que ni
I'architecture, ni le comporte-
ment structurel ou le concept glo-
bal de I'ouvrage ne devaient en
aucun cas souffrir des décisions et
dispositions particulieres prises
pour réduire la durée de construc-
tion. Le concept de I'ouvrage doit
étre global et le probleme de la
durée de construction a été pris
en compte comme un paramétre
totalement intégré au processus
de conception et qui ne devait en
aucun cas prétériter I’équilibre ou
I'esthétique de I'ouvrage.

Notre philosophie de conception
décrite précédemment a été
naturellement complétée par les
régles que nous estimons essen-
tielles pour permettre d'aboutir
au succés architectural et techni-
que d'un projet:

Impression visuelle de la géométrie des haubans.
Visual impression of cable geometry.



Fig. 6
Elévation de I'ouvrage.
Longitudinal elevation.

Fig. 7
Coupe fonctionnelle - largeur 58,5 m.
Functional cross-section — width 58.5 m.

The foundations, piers, towers
and side spans are made of con-
crete, mainly C60. The main span
is a fully orthotropic steel box gir-
der. Most of the structural steel is
grade 5460.

The main cables are prefabricated
parallel wire strands (PPWS) with
5.4 mm wires in grade 1,860 MPa.
They are protected by zinc coating
and a dehumidification system. The
hangers are parallel wire strands
(PWS) with 7 mm zinc coated
wires in grade 1,770 MPa, pro-
tected by polyethylene sheathing.
Due to their exceptional length
(more than 600 m for the lon-
gest), the stiffening cables are
standard 15.7 mm strands in
grade 1,960 MPa to limit their
self-weight and associated sag.
The choice of the respective
lengths between the stiffened
zone, the transition zone and the
suspended zone was made by
seeking an optimum between
overall stiffness, behaviour of the
bridge longitudinally and trans-
versally, pylon height, limited
effectiveness of the stiffening
cables due to their length, speed
of construction and, of course, the
overall cost. These choices were
challenged several times during
the design process.
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— Privilégier la logique structu-
relle
— Privilégier la simplicité
— Privilégier I'utilisation de maté-
riaux locaux et les expériences
constructives locales
— Préter une attention particulie-
re a la relation de la structure
avec son environnement et son
utilisation.
Comme expliqué précédemment,
le concept global du pont hybride
a été dicté par les cas de charges
séveres et les états limites d'utili-
sation requis par le systeme ferro-
viaire.
Globalement, la structure hybride
aide a la réduction de la durée de
construction dans la mesure ou
elle implique une simultanéité
des activités. Il n’existe pas de
chemin critique évident pour I'en-
semble de la construction, de
nombreuses opérations pouvant
se dérouler simultanément, ce qui
permet d’'optimiser la durée de
construction.
Pour un pont suspendu classique,
le chemin critique est tres clair:
les mats et leurs fondations ainsi
que les massifs d’ancrage doivent
étre achevés sur les deux rives
avant de débuter les travaux pré-
paratoires nécessaire a l'installa-
tion des cables principaux. Ce
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Impact of the construction
time on the design
Ordinarily, the detailed design
and construction of such an out-
standing structure of this scale
might require about 2 years of
design studies and a construction
period of 4-5 years. Reducing all
the processes to 36 months plus
about 6 months for the preliminary
design and the preparation work
was a tremendous challenge.

As a consequence, the reduction
of the construction time imme-
diately became one of the most
relevant and governing criteria
for the design. It was, of course,
obvious that the architecture, the
structural behaviour and the glo-
bal concept of the bridge would
not have to suffer from decisions
or specific methods developed
only to reduce the construction
time. The concept is global and
we considered the problem of con-
struction time as an integrated
parameter which should definite-
ly not alter the equilibrium or the
aesthetics of the bridge.

Our design philosophy, described
above, was, of course comple-
mented by what we consider to
be essential rules leading to the
architectural and technical suc-
cess of a project:
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Jean-Francois Klein nous a quitté le
25 avril apres une longue lutte contre
la maladie. Son combat, mené avec un
grand courage, a duré plus de dix huit
mois, avec des périodes de souffrance
extréme et des périodes d’espoir.
Jean-Francois a fait ses études de génie
civil & I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne, ou il a notamment été
I'éleve de René Walther dont il est
devenu I'un des assistants. Il a obtenu
son dipléme d'ingénieur en 1985 et dé-
fendu sa thése de doctorat en sciences
techniques en 1990. Il a ainsi participé
a ses cotés a plusieurs projets, en par-
ticulier ceux des ponts de Zaltbommel
aux Pays Bas et de Skarnsund en
Norvége.
En 1993 il décide de rejoindre le bu-
reau Tremblet & Geneve — aujourd’hui
T-Ingénierie — et en devient I'un des
associés en 1995. Par sa compétence,
son dynamisme et ses qualités humai-
nes, il a largement contribué au déve-
loppement de ce bureau et a I'atmo-
sphére de confiance et d’amitié qui y
régne.
Au sein de ce bureau il a dirigé ou par-
ticipé a de nombreux projets en Suisse
et a I'étranger, comme la Halle 6 de
Palexpo au-dessus de I'autoroute et le
nouveau Stade de Genéve. Il a congu
le projet de Franchissement de la Rade,
en 1996, choisi par le Jury mais qui n'a
pas été construit. On peut aussi citer le
Pont de la Ravine Fontaine sur I'lle de
la Réunion, et surtout le Troisiéme Pont
sur le Bosphore.
Jean-Francois a été trés actif dans les
associations internationales ou il s'est
fait de trés nombreux amis, en parti-
culier la Fédération Internationale du
Béton. Jean-Francois a participé a la
rédaction du Guide pour une bonne
conception des ponts, et il a présidé la
Commission 1, sur la conception des
ouvrages, pendant de longues années.
Plusieurs prix ont reconnu ses mérites:
— 1996, prix de I'AFPC
- 2010, fib Special Mention for Out-
standing Structures for the replace-
ment of the Geneva airport runway
— 2010, European Award of the Steel
Industry for the Ravine Fontaine
Bridge
- 2013, fib Medal of Merit
— 2018, fib Award for Outstanding
Structures for The Third Bosphorus
Bridge, Exceptional Recognition
— 2018, fib Freyssinet Medal
— 2018, Grand Prix Freyssinet
Jean-Francois était un homme d’une
grande gentillesse, d’une grande hon-
néteté. Un grand ingénieur. Mais c'est
surtout un ami fidéle que nous avons
perdu.
Michel Virlogeux
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Jean-Francois Klein passed away on
April 25, after a long fight against
disease. He fought with great courage
for more than eighteen months, with
periods of extreme pain and periods
of hope.
Jean-Francois gained his civil engineer-
ing education at the Lausanne Ecole
Polytechnique Fédérale (EPFL), where
he graduated in 1985 and obtained
his PhD in Technical Sciences in 1990.
He then became one of the assistants
of Professor René Walther, taking part
with him in several projects, particu-
larly the Zaltbommel Bridge in the
Netherlands and the Skarnsund
Bridge in Norway.
In 1993 he decided to join the
Tremblet design office in Geneva,
later T-Ingénierie, of which he became
a partner in 1995. Thanks to his exper-
tise, his enthusiasm and his human
qualities, he contributed greatly to
the development of this design office
and to its atmosphere of trusting rela-
tionships and of friendship.

Within this design office he headed

up or took part in many projects, in

Switzerland and outside, such as Hall 6

of Palexpo, erected above the motor-

way from Geneva to Lausanne, and
the new Geneva Airport. He was the
designer of the bridge project to cross

Lake Geneva in 1996, awarded by the

Jury but which has not been built for

political reasons. Worthy of mention

are the Ravine Fontaine Bridge, on the
french island of Réunion in the Indian

Ocean, and, more recently, the third

Bosphorus bridge.

Jean-Francois was extremely active in

international associations in which he

counted many good friends, in parti-
cular the Fédération Internationale du

Béton. Jean-Francois took part in the

publication of the fib Guidance for

Good Bridge Design, and was, for many

years, the Chairman of Commission 1,

devoted to the design and construction

of concrete structures.

He won several awards in recognition

of his merits:

— 1996, prix de I'’AFPC (medal of the
French Association of Civil Engineer-
ing)

— 2010, fib Special Mention for Out-
standing Structures for the replace-
ment of the Geneva airport runway

— 2010, European Award of the Steel
Industry for the Ravine Fontaine
Bridge

— 2013, fib Medal of Merit

- 2018, fib Award for Outstanding
Structures for The Third Bosphorus
Bridge, Exceptional Recognition

— 2018, fib Freyssinet Medal

— 2018, Grand Prix Freyssinet

Jean-Francois was a man of extreme

kindness and great honesty, a great

engineer and, above all, a loyal friend
whom we all miss.

Michel Virlogeux

n‘est qu’ensuite que peuvent étre
installés les cables, puis que dé-
marre le montage du tablier.
Dans le cas présent, il n'y avait
aucune raison d'attendre I'aché-
vement des mats ou des massifs
d’ancrage, ni l'installation des
cables principaux, pour commen-
cer a mettre en place les premiers
éléments de tablier.

Seuls les travées de rive et les
mats jusqu’au niveau des premie-
res boites d’ancrage devaient étre
achevés. A ce stade, le montage
des éléments de tablier pouvait
commencer en encorbellement,
comme sur un pont haubané clas-
sique, pendant que la construc-
tion des mats et des massifs d'an-
crage se poursuivait. Ceci bien
avant que ne débute l'installation
des cables principaux.

C'est ainsi que lorsque les mats
ont été achevés, les selles de
déviation posées, les travaux pré-
paratoires effectués et les cables
principaux installés, le montage en
encorbellement du tablier avait
atteint une longueur d’environ
500 m de chaque c6té (Fig. 8).
Lorsque le premier élément de
tablier a été monté depuis les
cables principaux, plus des %; du
tablier étaient déja en place.

La partie centrale du tablier a
finalement été montée en levant
les éléments au moyen de poutres
de lavage pouvant rouler sur les
cables et équipées de vérins a
cables (Fig. 9).

Conclusion

Cet ouvrage exceptionnel démon-
tre I'efficacité de I'approche glo-
bale issue de la philosophie d'in-
génierie sculpturale. Il n'est nul
besoin d’artifices de décoration,
de formes fantaisistes ou d'exerci-
ces d'équilibrisme pour le trans-
fert des charges comme on en
voit de plus en plus. La structure
est attractive et exceptionnelle
par elle-méme et par son dialo-
gue avec son environnement. Elle
est non seulement facilement
« lisible », mais elle exprime claire-
ment sa logique et sa fonction
par son intégration dans le site.
C'est gage que son architecture
perdurera au-dela des modes,
sans étre affectée par une obso-



— Prioritize the structural logic
— Provide simplicity
— Promote the use of local mate-
rials and local construction
experience
— Pay particular attention to the
relationship between the struc-
ture and its surroundings and
to the type of use.
As explained above, the global
concept of the hybrid bridge was
dictated by the severe loading
schemes and the critical operatio-
nal limit states defined by the
railway.
However, the hybrid system also
helps with the global construc-
tion time as it naturally calls for
simultaneous activities. Many
operations can be performed at
the same time, allowing for good
overall construction time perfor-
mance with the critical path less
constrained by specific activities.
On a classical suspension bridge,
the critical path is quite clear:
pylon foundations, pylons and
anchor blocks must be completed
on both sides before starting
installation of the temporary ele-
ments necessary to install the
main cable. After that, the main
cable and the cable bands can be
installed and the erection of the
main span deck can start.
Here, there was no reason to wait
for completion either of the
pylons or of the anchor blocks, or
for the installation of the main
cable or the cable bands to start
the lifting of the first segments.
What was needed was the com-
pletion of the side spans and
towers up to the first stiffening
cable anchorages. From that
point, the lifting of the segments
could be started, as on a classical
cable stayed bridge, while the
towers could be completed, as
could the anchor blocks and the
ground approaches, all these ope-
rations being completed well
before the installation of the
main cable.
This means that once the towers
had been completed and the
saddles installed, the temporary
work for the main cable installa-
tion could start and the main
cable could be installed while the
cable stayed deck was progress-

Fig. 8

Encorbellement de la zone haubanée avec installation des cables principaux.
Cable stayed cantilevering during cable installation.

Fig. 9

Montage des éléments de la zone centrale au moyen de poutres de levage.
Erection of the central segments with lifting gantries.

lescence précoce. Le 3™ pont sur
le Bosphore, qui établit plusieurs
nouveaux records mondiaux dont
celui de la plus grande portée fer-
roviaire, va ainsi parfaitement
jouer son réle de nouveau symbo-
le de la région d’Istanbul. Sa con-
ception a requis |'utilisation des
technologies et connaissances les
plus avancées dans les domaines
de l'ingénierie structurale, de

ing by cantilever over a length of
500 m on each side (Fig. 8).
When the first segment was lifted
from the completed main cable,
more than %, of the deck length
was already completed.

The central part of the bridge was
erected by lifting the segments
with gantries rolling on the main
cables and equipped with strand
jacks (Fig. 9).
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Conclusion
This exceptional bridge shows
clearly the success and overall
achievement made possible by
applying the sculptural engineer-
ing philosophy. No need for any
artificial decoration, fancy shapes
or special equilibrium exercises
for load transfer as regularly seen
today. The structure is eye catch-
ing and outstanding by itself and
by its dialogue with its context. It
is not only easily “readable” but
clearly shows its logic and function
through its natural integration
into the site and its dialog with its
function. Its architecture will
endure without aging and will
not be affected by early obsoles-
cence.
The third Bosphorus bridge,
which breaks many world records,
in particular that of the longest
span for railway, will completely
play its role as a new landmark
for the city and an icon of
Istanbul. It was designed using all
the most up-to-date technology
and knowledge in terms of
advanced structural engineering,
advanced computer calculations,
material capacities and qualities,
method of construction and dura-
bility concepts. General knowl-
edge and understanding of the
behaviour and the characteristics
of the hybrid bridge form has
made a huge step forward with
this construction.
The design has proven its structu-
ral efficiency and its elegance. In
comparison with a traditional sus-
pension bridge of the same
magnitude many advantages can
be highlighted:

— Great architectural elegance
and a contemporary suspension
bridge

— In spite of the heavy trains, a
slender single level deck could
be applied as compared to the
huge classical double decks

— Excellent aerodynamic shape
of the deck

— Good seismic behavior, thanks
to a good damping coefficient
and high stiffness
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I'analyse numérique, des maté-

riaux, des méthodes de construc-

tion et des concepts de durabilité.

Ce projet a ainsi permis a I'état

des connaissances sur le compor-

tement et les propriétés des ponts
hybrides de faire un énorme bond
en avant.

Le concept a démontré son effica-

cité structurale et son élégance.

En comparaison avec un pont sus-

pendu traditionnel de dimension

similaire, il présente de nombreux
avantages:

— Un design de pont suspendu
moderne et d'une grande élé-
gance

— Un tablier mince malgré les im-
portantes charges ferroviaires,
en opposition aux énormes
tabliers a deux niveaux des
ponts suspendus classiques

— Une excellente forme aérody-
namique du tablier

— Un bon comportement sismique
grace a un bon amortissement
et a sa rigidité

— Une trés bonne aptitude au
service avec des déformations
horizontales et verticales fai-
bles, en adéquation avec les
exigences du trafic ferroviaire

- Un bon comportement en tor-
sion grace a la rigidité appor-
tée par les haubans

— Une stabilisation longitudinale
naturelle du tablier grace au
systeme de haubanage et |'uti-
lisation d’appuis pendulaires

— La dimension réduite des cables
principaux qui limite les effets
aérodynamiques et les colts

— Une méthode de construction
optimisée par la simultanéité
des activités.

Au final, un ouvrage achevé extré-
mement élégant et d'une grande
esthétique, dans le site unique au
monde qu’est le Bosphore. Le
cahier des charges des autorités
est parfaitement rempli: respec-
ter la philosophie et I'architecture
des deux ponts existants. Cet ou-
vrage exceptionnel place une
nouvelle fois les ponts suspendus
turcs sur le devant de la scéne
internationale.

— Excellent horizontal and verti-
cal service limit state with small
deflections which ease the
operational conditions of the
railway

- Good torsional behavior due
to the high transverse stiffness
procured by the stiffening
cables

— Natural longitudinal stabiliza-
tion of the deck due to the
cable system, improved by the
use of pendular bearings

— Reduced size of the main cable,
limiting aerodynamic effects

— Time saving erection procedure
due to the simultaneity of
erection zones.

Finally, an extremely elegant and
aesthetically accomplished bridge
has taken its place in that unique
location in the world which is the
Bosphorus. An accomplishment of
the owner’s initial wish: respect-
ing the philosophy and the archi-
tecture of the two existing
bridges. This outstanding struc-
ture once again places Turkish
suspension bridges in the front
line of international landmarks.
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Le nouveau pont de la Sorge
The new bridge over the river Sorge

Aurelio Muttoni, Miguel Fernandez Ruiz, Quentin Roubaty

Fig. 1

Vue aérienne du nouveau pont de la Sorge.
Aerial view of the new bridge over the Sorge.

Introduction

Le nouveau pont de la Sorge est
un ouvrage en béton armé pré-
contraint qui relie les communes
de Chavannes-prés-Renens et
d’Ecublens (VD). L'ouvrage, d'une
longueur d’environ 120 m et
d’une largeur de 12,0 m, présente
une forme de Y en plan et doit
offrir aux futurs habitants du
quartier de La Pala une liaison
sécurisée et de qualité au site des
Hautes Ecoles (EPFL et UNIL), en
franchissant une riviére, une
route ainsi qu’'une voie du métro
lausannois.

Contexte
Afin de répondre a une pénurie
d'hébergements pour étudiants

Introduction

The new bridge over the river
Sorge is a prestressed, reinforced
concrete structure connecting the
villages of Chavannes-pres-Renens
and Ecublens (VD, Switzerland).
With a total length of about 120 m
and a width of 12.0 m, it has a Y-
shape in plan and it is to provide
the future residents of the La Pala
quarter with a safe and quality
link to the site of the universities
(EPFL and UNIL), crossing over the
river Sorge, a road and a line of
the Lausanne metro.

Context

In response to the lack of student
housing capacity in the Lausanne
region, the cantonal government

dans la région lausannoise, I'Etat
de Vaud a organisé un concours
pour de nouveaux logements des-
tinés aux étudiants et hotes aca-
démiques sur la parcelle de La
Pala située a Chavannes-pres-
Renens (VD). Piloté par I'intermé-
diaire du Service Immeuble,
Patrimoine et Logistique (SIPaL),
ce concours intégrait également
la réalisation d'un pont, dont
I'objectif était de relier le quartier
de La Pala au site des Hautes
Ecoles qui sont séparés par la
riviere de la Sorge, la route de la
Sorge ainsi que la voie du métro
m1 des Transports Lausannois. Ce
pont devait également assurer la
continuité d'une route, dont I'an-
cienne configuration nécessitait
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Fig. 2
Vue de la branche principale.
View of the main branch.

of Vaud organised a competition
for new accommodation for stu-
dents and academic guests based
on the “La Pala” terrain at Cha-
vannes-prés-Renens (VD). Under
the guidance of the Buildings,
Heritage and Logistics Depart-
ment (SIPaL), this competition
also considered the requirement
of building a bridge to safely con-
nect the new student housing
facilities at La Pala with the
University site at Ecublens, which
are separated by the Sorge river,
the Sorge road and line m1 of the

Maitre d'ouvrage/Owner

Canton de Vaud - Service immeubles,
patrimoine et logistique (SIPaL)
Ingénieur civil (projet et direction des
travaux)/Civil engineer (project and
site management)

Muttoni & Fernandez Ingénieurs
Conseils SA, Ecublens (VD)
Architecte/Architect

UAS ag, Zurich

Entreprise de construction/Contractor
Marti Construction SA, Lausanne

Réalisation/Realisation
2016-2017

Colts/Costs

y compris honoraires et TVA/
including fees and VAT

env. 8 Mio CHF/about 8 million CHF
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le franchissement de la voie ferro-
viaire par le biais d'un passage-a-
niveau. Dédié principalement a la
mobilité douce (piétons et cyclis-
tes), le nouveau pont de la Sorge
doit ainsi également accueillir le
trafic routier, limité aux poids
lourds 40 t.

Conception

Pour répondre a ces exigences,
I'ouvrage est constitué d’une
branche principale et d’une bran-
che secondaire (appelée «branche
nord-est») qui lui conferent une

Fig. 3

Transports Lausannois metro. This
new bridge was also to ensure
the continuity of an existing road,
the configuration of which re-
quired a level crossing over the
railway line and is primarily in-
tended for light traffic (cycles and
pedestrians). Nevertheless, the
new structure should also be ca-
pable of supporting road traffic
with heavy vehicles up to 40 t.

Conceptual design
In order to satisfy the various con-
straints of the project, the bridge

Franchissement de la riviere de la Sorge et rainure centrale.
Crossing of the Sorge river and central groove.



Fig. 4
Pile a béquilles en V.
V-support pile.

forme de Y en plan (Fig. 1): la
branche principale du pont, dans
le prolongement de la route de
Praz-Véguey, permet la suppres-
sion du passage-a-niveau et est
dédiée aux véhicules (chaussée de
5,0 m) ainsi qu’aux piétons et cy-
clistes (trottoirs de 4,0 m et de
1,5 m). La branche nord-est, quant
a elle, dessert le nouveau bati-
ment et est exclusivement dédiée
a la mobilité douce (trottoir de
6,0 m) ainsi qu’aux véhicules d'ur-
gence.

Le profil en long du pont est dicté
par le gabarit vertical au droit de
la voie du métro m1 et de la route
de la Sorge ainsi que par la décli-
vité maximale autorisée pour les
personnes a mobilité réduite (6%).
Le gabarit sous I'ouvrage prévoit
également I'éventuel dédouble-
ment de la voie actuelle du métro
ainsi que la création de deux
voies supplémentaires sous la tra-
vée nord.

L'intégration de I'ouvrage dans le
site est assurée par le choix d'un
concept urbain dont les éléments
porteurs sont proches de ceux
d'un batiment (dalles et murs por-
teurs). L'ouvrage est congu comme
une structure unitaire avec une
section constante sur toute sa lon-
gueur et les éléments d'appui
(piles et culées) sont homogénes
avec le tablier (Fig. 2 a 5). Le
tablier du pont est une poutre

Fig. 5

Jonction des branches principale et nord-est.
Junction of the main and north-east branches.

was developed with a main branch
and a secondary one (called
“north-east branch”), yielding its
characteristic Y-shape (Fig. 1). The
main branch, prolonging the
Praz-Véguey road, replaces the
level crossing and is intended for
both traffic (two lanes, 5-m wide)
and cycles and pedestrians (two
pavements, 1.5 and 4-m wide).
The secondary branch, on the
other hand, is intended only for
pedestrians and cycles (pavement
6-m wide), and for emergency
vehicles.

The longitudinal profile of the
bridge is governed by the mini-
mum vertical clearance over the
metro line and by the maximum
slope allowed for people with
reduced mobility (6%). The clear-
ance under the bridge also allows
for the possible future doubling
of the current metro track as well
as the installation of two additio-
nal lines beneath the north
spans.

To integrate it in the site, the
bridge follows an urban concept,
with the basic structural elements
being similar to those of build-
ings: slabs and columns. A unitary
design is retained for the struc-
ture, with a constant section
throughout its length, and the
columns and abutments are
homogeneous with the deck (Fig.
2to5).

continue en béton armé précon-
traint dont la section a été choisie
pour assurer une transparence
maximale et permettre de dissi-
muler toutes les conduites et les
éléments techniques dans une rai-
nure centrale peu visible. Les con-
duites transversales reliant les
avaloirs au collecteur central sont
disposées a l'intérieur de la sec-
tion de sorte qu’aucune conduite
n’est visible. Le caractére longili-
gne de l'ouvrage, souligné par la
présence de cette rainure, est
également renforcé par la pré-
sence des piles et des culées a
I’axe de I'ouvrage.

Le choix des piles inclinées en V
permet de réduire la portée maxi-
male de |'ouvrage et ainsi garan-
tir un élancement raisonnable du
tablier. Les culées nord et sud ont
la méme inclinaison que les piles
et sont évidées afin de limiter leur
poids et la probabilité de tasse-
ment sur un sol compressible.

La section transversale de |'ou-
vrage est une dalle massive dont
I’épaisseur augmente vers la par-
tie centrale du tablier afin d'assu-
rer une hauteur statique suffisan-
te (Fig. 6). Cette dernieére est limi-
tée a environ 1,0 m par le gabarit
a respecter sur la voie actuelle du
m1 et par le niveau de la chaussée
sur I'ouvrage. En plus de remplir
leurs fonctions habituelles les
bordures jouent le réle de protec-
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Fig. 6

Section transversale du tablier de la branche principale avec vue de la pile (a gauche) et
de la branche nord-est avec vue de la culée (a droite).
Cross-section of the deck of the main branch with view of the pier (left) and north-east
branch with view of the abutment (right).

The bridge deck is a continuous,
prestressed concrete beam. The
cross-section has been selected to
ensure maximum transparency
and to host and hide the various
pipes and services in a central
groove. The drainage elements
connecting the deck drains to the
central collector are concealed
within the concrete section so
that no pipes are visible. The pre-
dominantly longitudinal appear-
ance of the structure is strength-
ened by the presence of the
groove and the alignment of the
piles and abutments long the axis
of the structure.

The V-shaped piles were selected
to reduce the span length of the
bridge, so to keep the deck rea-
sonably slender. The north and
south abutments present the
same inclination as the piers and
are hollow in order to reduce
their total weight and the possibi-
lity of settlement in compressible
ground.

The cross-section is a solid slab
with thickness increasing towards
the central part of the deck to
provide sufficient static height
(Fig. 6). This height is nevertheless
limited to 1.0 m in order to satisfy
the requirements of the metro
line. The borders at edges of the
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tion des utilisateurs vis-a-vis de la
ligne de contact du métro m1.

Systéme porteur

Le tablier est une poutre continue
de cinq travées dont la portée
maximale atteint 26,2 m (élance-
ment I/h = 26,2) sur le métro et la
route (Fig. 7).

Dans le sens longitudinal, la bran-
che principale de l'ouvrage est
munie de six cables de précon-
trainte par adhérence de 19 torons
215,7 mm (degré de protection
contre la corrosion C) alors que la
branche nord-est en comporte
deux du méme type. Transversale-
ment, des cables de précontrainte
de 7 torons 915,7 mm (degré de
protection contre la corrosion B)
sont disposés au droit de chaque
entretoise. Enfin, les murs de la
culée sud sont munis chacun de
deux cables de précontrainte de
7 torons 15,7 mm.

Chaque pile est constituée de
deux béquilles de section variable
qui reposent sur une base com-
mune de 1,5 x 1,0 m. Une ban-
quette de répartition transmet les
charges provenant des piles et des
culées aux fondations profondes
de l'ouvrage. Les pieux forés-
tubés, de type flottant, ont un
diameétre de 0,90 et 1,30 m et une

cross-section also provide users
with protection from the over-
head conductor of the metro line.

Structural system

The deck slab is a continuous, 5-
span beam with a maximum span
of 26.2 m (slenderness I/h = 26.2)
over the road and metro line (Fig.
7).

In the longitudinal direction, the
main branch has 6 post-tensioning
tendons of 19 strands, 15.7 mm,
(corrosion protection level C). The
secondary branch has two ten-
dons of the same type in the lon-
gitudinal direction. In the trans-
verse direction, the tendons have
7 strands, 915.7 mm, in line with
each cross-strut (corrosion protec-
tion level B). The walls of the
south abutment also have two
tendons of 7 strands, 15.7 mm.
The piers are inclined supports
with variable section, resting on a
shared concrete plinth, 1.5x 1.0 m.
A load-spreading pile cap trans-
mits the loads from the piers and
abutments to the deep founda-
tions of the structure. The case
and drilled piles of the floating
type have a diameter between
0.90 m and 1.3 m and a maximum
length of 42 m. The total length
of the bridge requires the use of
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Coupe longitudinale du pont.

Longitudinal section of the bridge.

longueur pouvant atteindre 42 m. mechanical bearings and an précontrainte de la branche prin-

La longueur de I'ouvrage nécessi-
te l'utilisation d’appuis mécani-
ques et d'un joint de dilatation
qui, pour réduire la maintenance
et le bruit provoqué par le trafic,
ne sont disposés qu’a la culée sud.
Le reste de I'infrastructure (culées
nord et piles) est liée monolithi-
quement au tablier de I'ouvrage.
La stabilité du pont sous charges
horizontales (séisme) est assurée
par sa forme en'Y, par sa courbure
en plan, par le cadre rigide consti-
tué par les deux piles nord ainsi
que par le blocage transversal du
tablier au droit de la culée sud.

Construction

La construction débuta en aolt
2016 et se termina en octobre
2017. Elle s'effectua selon un mode
de construction conventionnel,
avec I'emploi de cintres fixes et
d’étayages.

Apres avoir réalisée les fondations
profondes, les banquettes, les
piles et les culées, le bétonnage
du tablier fut réalisé en deux pha-
ses : bétonnage puis mise en pré-
contrainte de la partie centrale
du tablier (volume de bétonnage
d’environ 440 m3) puis bétonnage
et mise en précontrainte des trois
extrémités. Un tiers des cables de

expansion joint at the south abut-
ment. On the other side (north
side), no mechanical bearings or
expansion joint are used so as to
minimise traffic noise and main-
tenance.

The safety against horizontal
loads (earthquake) is ensured by
the Y-shape and curvature of the
bridge in plan and by the frame
effect of the two north piers and
by supports at the south end per-
mitting no transverse movement.

Construction

The construction of the bridge
started in August 2016 and was
completed in October 2017. It was
performed using conventional
construction methods, with fixed
support scaffolding and stays.
The deep foundations were cast
first, followed by the plinths,
columns and abutments. The deck
slab was cast in two phases: first
the central part was poured and
post-tensioned (concrete volume
of about 440 m3), then the three
extremities were poured and pre-
stressed. One third of the post-
tensioning tendons of the main
branch serves as continuity pre-
stressing between the different
casting sections.

cipale sert de précontrainte de
continuité entre les différentes
étapes de bétonnage.
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Die Taminabriicke bei Pfafers
The Tamina Canyon crossing near Pfafers

Volkhard Angelmaier

Einleitung

Das Taminatal bildet die sudliche
Spitze des Kantons St. Gallen. Es
verlauft ungefdhr von Suden
nach Norden und mindet beim
Kurort Bad Ragaz in das Tal des
Alpenrheins. In seinem unteren
Drittel fliesst die Tamina durch
eine tief eingeschnittene Schlucht,
die die an den Talflanken liegen-
den Siedlungen voneinander
trennt. Aufgrund der geologi-
schen Risiken genlgt die linkssei-
tige Valenserstrasse auf weiten
Teilen den heutigen und zukinf-
tigen Anforderungen nicht mehr.
Aus diesem Grund schrieb das
Tiefbauamt Kanton St. Gallen im
Jahr 2007 einen internationalen
Projektwettbewerb fir die Uber-
briickung des Taminatals aus.

Der Grundgedanke des letztlich
ausgelobten Wettbewerbsent-
wurfs bestand in der stitzen-
freien Uberspannung der Tamina-
schlucht mit einer Bogenkon-
struktion und einer ebenfalls stut-
zenfreien Uberbriickung der

Fig. 1

Ausgangssituation: Die Taminaschlucht, Blick aus

Nordwesten.

Initial situation: the Tamina Canyon with view from

the northwest.
(© Tiefbauamt Kanton St. Gallen)
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Introduction

The Tamina Canyon forms the
southern edge of the Canton of
St. Gallen in Switzerland. It leads
approximately from South to
North and into the Alpine Rhine
Valley at the health resort Bad
Ragaz. In its lower third, the
Tamina River flows through a
deep gorge that separates the
towns on the flanks of the valley.
Due to its geological hazards, the
road on the left side near the vil-
lage of Valens no longer meets
today’s or future requirements.
For this reason, the civil engineer-
ing department (Tiefbauamt) of
the Canton of St. Gallen announc-
ed an international project com-
petition for the crossing of the
Tamina Canyon.

The basic concept of the winning
design proposed the construction
of a column-free crossing over the
Tamina Canyon with an arch and
a column-free bridging of the
side fields to the abutments with
a rigid frame structure.

Fig. 2
Ansicht.
Side view.

Seitenfelder bis zu den Wider-
lagern mit einer biegesteifen
Rahmenkonstruktion.

Bauwerksentwurf und Ein-
passung in die Landschaft
Aus den Randbedingungen erga-
ben sich fir das Entwurfskonzept
folgende Pramissen

— Das Haupttragwerk wird unter-
halb der Fahrbahn angeord-
net.

— Die Taminaschlucht wird stut-
zenfrei Uberspannt (Bogen mit
ca. 260 m Spannweite).

— Die Endfelder in den Hangbe-
reichen werden ebenfalls stut-
zenfrei Uberspannt (biegestei-
fe Rahmen mit 89 m Spann-
weite auf Seite Pfafers und
48,5 m Spannweite auf Seite
Valens).

— Die Herstellung der Hauptoff-
nung (Bogenbereich) erfolgt
im Freivorbau mit Hilfsab-
spannungen.

Ubergeordnetes Ziel des Entwurfs

war es, ein Ingenieurbauwerk zu

(© Tiefbauamt Kanton St. Gallen)



472,60

259,36

Fig. 3
Ansicht und Grundriss.
Side and plan views.

Landscape considerations

and design

The following premises resulted

from the parameters for the

design concept

— The main bearing structure is
beneath the roadway slab.

— The Tamina Canyon is crossed
without intermediate columns
(arch with a span of 260 m).

— The end spans in the slope
areas are also spanned column-
free (rigid frames with a span
of 89 m on the Pfafers side and
48.5 m on the Valens side).

— The main opening (arch area)
is created as a free cantilever
structure with temporary cable
stays.

The overarching goal of the de-
sign was to create an engineering
masterpiece that fits smoothly
and precisely into the terrain and
that at the same time creates a
distinctive identity due to its
appearance. In combination with
the column-free spans of the later-
al slope areas, the wide-spanned
arch across the gorge leads a high
degree of transparency.

The fusion of the arch with the

superstructure in the crown area

reinforces the impression of fili-
gree, since only three additional
arch stands are required between
the impost areas, resulting in very

schaffen, das sich besonders be-
hutsam und sorgfaltig in das
Gelande einpasst und gleichzeitig
durch sein Erscheinungsbild eine
eigene, unverwechselbare Identi-
tat entwickelt. Die grossziigige
Bogenlésung Uber der Tamina-
schlucht in Verbindung mit der
stitzenfreien Uberspannung der
seitlichen Hangbereiche fuhrt zu
einem hohen Mass an Transpa-
renz.

Die Verschmelzung des Bogens
mit dem Uberbau im Scheitel-
bereich verstarkt diesen Eindruck
der Filigranitat noch, da zwischen
den Kampferbereichen nur noch
drei zusatzliche Bogenstander
erforderlich werden, was zu sehr
grossziigigen Offnungen zwi-
schen Bogen und Uberbau fihrt.
Die radiale Anordnung der Bo-
genstander bewirkt eine weitere
Steigerung dieses harmonischen
Gesamteindrucks, nicht zuletzt
auch deshalb, weil die Neigungen
der Aufstdanderungen auf den
beiden Kampfern, die gleichzeitig
als Stiele des Endrahmens fun-
gieren, in etwa die Neigung der
Talflanken aufnehmen und da-
durch den Eindruck vermitteln,
die Brucke entwickle sich ganz
selbstverstandlich, nattrlich und
organisch aus dem Tal heraus
(Fig. 2).

generous openings between the
arch and the superstructure. The
radial arrangement of the arch
stand enhances the overall im-
pression of harmony, not least
because the inclinations of the
stands at the imposts, which
function as end frame shafts, take
up the inclination of the valley
flanks. The impression created is,
therefore, that the bridge emerges
as a matter of course, naturally
and organically from the valley
(Fig. 2).

Construction

The constructive implementation
of the design’s main aspect was
realized consistently and in accor-
dance with structural require-
ments, taking into account all con-
cerns related to the construction
process and assembly (Fig. 3).
The arch is a reinforced concrete
structure with a span of 260 m
and is fixed to the ground. It has,
therefore, the highest construc-
tion height of 4.00 m in the area
of the imposts, which decreases to
2.20m towards the crown area.
The width of the arch varies as
well from 8.50 m (Valens side) to
9.00 m (Pfafers side) to 5.00 m in
the crown area. This provides an
interesting and exciting haunch
when viewed from below. Over
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Konstruktive Umsetzung
Die konstruktive Umsetzung des
Entwurfsgedankens erfolgte kon-
sequent entsprechend den sta-
tisch-konstruktiven Erfordernissen
unter Berilcksichtigung der ent-
sprechenden Belange aus dem
Bauablauf und der Herstellung
(Fig. 3).

Der Bogen ist als Stahlbetonkon-
struktion mit einer Stutzweite
von ca. 260 m ausgefihrt, die im
Baugrund eingespannt ist und da-
her im Kampferbereich mit 4,00 m
die grosste Bauhdhe besitzt, die
zum Scheitel hin auf 2,20 m ab-
nimmt. Die Breite des Bogens ist
ebenfalls veranderlich und ver-
jungt sich von 8,50 m (Seite
Valens) bzw. 9,00 m (Seite Pfafers)
an den Kampfern auf 5,00 m im
Scheitelbereich. Es ergibt sich
dadurch in der Untersicht eine in-
teressante und spannungsreiche
Taillierung. Uber weite Bereiche
kann der Bogen als Hohlkasten
ausgebildet werden, zwischen
den beiden letzten Aufstdande-
rungen und dem Scheitel liegt ein
massiver Querschnitt vor.

Die Verbindung zwischen Uberbau
und Bogen erfolgt im Scheitel-
bereich monolithisch, zu den
Kampfern hin werden drei zusatz-
liche Bogenscheiben als Massiv-
querschnitte angeordnet. In der
Ansicht sind diese Bogenscheiben
bewusst schlank ausgefuhrt (sie
wirken quasi als Pendelstabe, Fig.
4) — im Querschnitt erhalten sie
einen leichten Anzug zum Bogen
hin.

Die Aufstanderung im Bereich der
Kampfer unterscheidet sich grund-
satzlich von den «Pendelschei-

Fig. 4
Betongelenk.
Concrete hinge.
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Fig. 5
Freivorbau im Wochentakt.

Free cantilever construction on a weekly basis.

wide areas, the arch was designed
as a hollow box; there is a solid
cross-section between the two
inner stands and the crown area.
The connection between the
superstructure and the arch is
monolithic in the crown area;
three additional arch discs as solid
cross-sections are arranged to-
wards the imposts. In this view,
these arch discs are deliberately
slim (they appear as pendulum
rods), Figure 4, in the cross section,
they become slightly tightened
towards the arch.

The elevation in the impost area
differs fundamentally from the
pendulum rods. The pendulum
rods provide the elevation of the
superstructure and function as
framework legs as part of the
end-framework in the side spans.
From an economic and aestheti-

Technical data

Construction period 2013-2016
Costs CHF 36.7 million
Total length incl. abutments 475 m
Roadway width 9.50 m
Span 260 m
Height above valley 200 m
In-situ concrete 14,000 m?
Reinforcement 3,500 t
Pretensioning 245t
Cables 190 t
Excavation 25,000 m?
Bridge sealing 4,700 m?

ben». lhnen kommt neben der
Aufstanderung des Uberbaus in
erster Linie auch die Funktion
eines Rahmenstiels als Teil der
Endfeldrahmen in den Seiten-
feldern zu.

Erst durch diese biegesteife Rah-
menkonstruktion (Uberbau als
Rahmenriegel, Aufstdnderung als
Rahmenstiel) ist die stltzenfreie
Uberbriickung der Seitenfelder
(89,00 m Seite Pfafers; 48,50 m
Seite Valens) wirtschaftlich und
gestalterisch ansprechend reali-
sierbar. In der Ansicht erhalten
die als Hohlkastenquerschnitte
ausgefuhrten Rahmenstiele einen
deutlichen Anzug zum Kampfer
hin, wahrend die Bauhéhe zum
Uberbau hin aus der Rahmen-
wirkung merklich zunimmt. Ihre
Funktion innerhalb des (Rahmen-)
Tragwerks wird klar ablesbar, vor

Technische Daten

Bauzeit 2013-2016
Baukosten CHF 36,7 Mio.
Lange einschl. Widerlager 475 m
Fahrbahnbreite 9,50 m
Bogenspannweite 260 m
Hohe uber Tal 200 m
Ortbeton 14000 m?3
Bewehrung 3500 t
Vorspannung 245 t
Halte-/Ruickhaltekabel 190 t
Aushub 25000 m?3
Briickenabdichtung 4700 m?



cally pleasing design point of
view, the side fields (83.00 m at
the Pfafers side and 48.00 m at
the Valens side) can only be
bridged column-free with such a
rigid frame structure (superstruc-
ture as framework beam, eleva-
tion as framework leg). In the side
view the box girder section, real-
ized as a framework leg, receives
a visible haunching towards the
imposts, while the construction
height towards the superstruc-
ture increases significantly due to
the framework behaviour. Their
function within the (frame) struc-
ture is clearly visible, especially in
the distinction compared to the
pendulum-like remaining arch
discs.

The superstructure is a continuous
prestressed concrete beam. Due
to its monolithic connection with
the arch and because of the
arrangement of the elevations,
the spans are between 38.45 m
and 62.70 m. The box girder cross
section has a consistent construc-
tion height of 2.75 m across wide
parts of the bridge. In the area of
the end fields, the box girder
cross-section increases to an aver-
age of 4.75 m to 5.00 m (on the

Bauherr/Owner

Tiefbauamt Kanton St. Gallen
Projektverfasser/Project author
Leonhardt, Andra und Partner
Beratende Ingenieure VBI AG,
D-Stuttgart

Planungspartner/

Planning consultants

dsp Ingenieure & Planer AG,
CH-Greifensee

Smoltczyk & Partner GmbH,
D-Stuttgart
Priifingenieure/Checking engineers
Prof. Thomas Vogel, ETH Zurich,
Zurich

Pascal Klein, dipl. Ing. ETH/SIA/USIC,
Zurich

Baugrundgutachter/

Geotechnical engineers
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Bauleitung/

Construction management
Leonhardt, André u. Partner
Beratende Ingenieure VBI AG,
D-Stuttgart
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CH-Greifensee
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Fig. 6

Bogenschluss.

Completion of the arch.

(© Tiefbauamt Kanton St. Gallen)

allem auch in der Unterscheidung
zu den pendelartig ausgefihrten
restlichen Bogenscheiben.

Der Uberbau ist als als Spannbe-
ton-Durchlauftrager ausgefihrt.
Die StUtzweiten messen wegen
der monolithischen Verbindung
mit dem Bogen und infolge der
Anordnung der Aufstanderungen
zwischen 38,45 m und 62,70 m.
Der Hohlkastenquerschnitt wird
Uber weite Bereiche konstant mit
einer Bauhohe von 2,75 m ausge-
fuhrt. Im Bereich der Endfelder
erhalt er entsprechend seiner
Funktion als Rahmenriegel eine
Voute und nimmt auf 4,75 m bzw.
5,00 m (Seite Pfafers) und 4,30 m
bzw. 4,50 m (Seite Valens) zu. Mit
der Wahl der Breite des Hohlkas-
tens von 5,00 m ergeben sich Krag-
armlangen (inklusive Bristung)
von 2,73 m. Es liegt somit ein aus-
gewogener Querschnitt vor — eine
Quervorspannung ist nicht erfor-
derlich.

Durch die monolithische Verbin-
dung der Aufstanderungen mit
Bogen und Uberbau werden Lager
nur an den Widerlagern erforder-
lich, an denen zum Ausgleich der
Langenanderungen auch Fahr-
bahnibergdnge an beiden Tal-
seiten angeordnet werden.
Samtliche Tragwerksteile sind in
Stahlbeton oder Spannbeton
(Uberbau) ausgefiihrt. Mit dieser
Materialwahl ist eine konsequente
Umsetzung des Gesamtkonzepts

Pfafers side) and 4.30 m or 4.50 m
(on the Valens side), in line with
its function as a frame beam.
Choosing a width of 5.00 m for
the box girder results in a cantile-
ver length of 2.73 m (incl. balu-
strade). This provides for a ba-
lanced cross-section and no trans-
verse prestressing is required.
Given the monolithic connection
of the stands with the arch and
the superstructure, bearings are
only required for the abutments,
where road transitions are also
arranged on both sides of the
valley to compensate for the
changes in length. All supporting
structure elements are reinforced
or prestressed concrete structures
(superstructure). The use of this
material allows for the consistent,
coherent and above all economic
implementation of the overall
concept in a structurally sensible
supporting structure.

Erection and construction
method

The core idea for the construction
of the bridge consisted of a free
cantilever structure with back-
spanning of the arch. The frame-
work construction of the side
fields are falseworks, as with the
superstructure, which was erected
on an arch-based scaffolding. The
steep valley flanks and some areas
of the Tamina River, therefore,
remain completely untouched.
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in ein konstruktiv sinnvolles Trag-
werk schlissig und vor allem auch
wirtschaftlich méglich.

Herstellung und Bau-
ausfithrung

Der Kerngedanke der Herstellung
der Brlicke besteht aus einem
Freivorbau mit Rickverhangung
des Bogens. Die Rahmenkon-
struktionen der Seitenfelder wer-
den ebenso wie der Uberbau auf
einem Lehrgerist hergestellt, das
mithilfe eines bogengestutzten
GerUsts errichtet wird.

Die steilen Talflanken und die
Bereiche der Tamina selbst blei-
ben somit vollstandig unberidhrt,
und ein Héchstmass an Riicksicht-
nahme auf die sensiblen Schon-
gebiete ist sichergestellt.

Herstellung Kampfer

Der Baubeginn erfolgte jeweils
bei den beiden Kampfern und
den Widerlagern. Die Kampfer
wurden auf dem in einer Tiefe
von ca. 6 m anstehenden Fels ge-
grindet. Um die Zwangsspannun-
gen bei den Massenbetonen der
Kampfer zu begrenzen, wurde die
Temperaturdifferenz infolge der
Hydratationswarme des Betons
zwischen Kern und Oberfléche in
der Ausschreibung auf 30°C und
die maximale Betontemperatur
auf 60 °C festgelegt. Dazu wurden
entsprechende Betonrezepturen
mit einem Hochofenzement CEM
I11/B 32,5 entwickelt. Die bei der

Fig. 7

Uberbau auf Lehrgerst.
Superstructure on falseworks.

(© Tiefbauamt Kanton St. Gallen)
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This ensures the highest degree
of protection for ecological sanc-
tuaries.

Construction of the imposts
Construction began with work on
the two imposts and the abut-
ments. The imposts were founded
on a 6 m deep rock. In order to
limit restraining stresses at the
bulk concrete of the imposts, the
tender documents limited the
temperature difference due to the
hydration heat of the concrete to
30°C between core and surface.
The maximum soil temperature
was to be no more than 60 °C. For
this purpose, concrete recipes
with a blast furnace cement CEM
/B 32.5 were developed. The
values measured over two weeks
with temperature sensors were
within a temperature difference
of 26°C and a maximum core
temperature of 58°C and, there-
fore, within acceptable limits.

Construction of the arch

The arch was erected in a cantile-
ver construction with temporary
stay cables. The necessary auxilia-
ry pylons made of steel and with
a height of 107 m on the Pfafers
side and a height of 78 m on the
Valens side were installed on the
side of the imposts’ foundations
by using a spherical bearing.

The retention cables consisted of
7 to 24 single strands, coated with
white polyethylene, which have a

Fig. 8

Ausfihrung Uber zwei Wochen
mit Temperaturfihlern gemesse-
nen Werte lagen dann auch bei
einer Temperaturdifferenz von
26°C und einer maximalen
Kerntemperatur von 58°C und
somit im grinen Bereich.

Herstellung Bogen

Die Herstellung des Bogens erfolg-
te im Freivorbau mit einer tempo-
raren Abspannung. Die hierfur
erforderlichen Hilfspylone aus
Stahl mit einer Héhe von 107 m
auf der Seite Pfafers und 78 m auf
der Seite Valens wurden seitlich
auf den Kampferfundamenten
aufgestellt und durch ein Kalot-
tenlager darauf gelenkig gela-
gert. Die Halte- und Rickhalte-
kabel bestanden aus 7 bis 24
weissen PE-ummantelten Mono-
litzen der StahlgUte St 1680/1860
mit einer Querschnittsflache von
150 mm? und einer Zugfestigkeit
von 1860 N/mm?2.

Die Herstellung der einzelnen
Bogenelemente erfolgte von der
Seite Valens und Pfafers nach
einer gewissen Einarbeitungszeit
parallel im Wochentakt (Fig. 5).
Der Bogenschluss erfolgte mit
einem Bogenelement mit 3 m
Lange und wurde mit der Frei-
vorbauschalung der Seite Pfafers
nach dem Abbau der Freivorbau-
schalung auf der Seite Valens her-
gestellt. Durch die laufende mess-
technische Uberwachung der
Bogenherstellung betrug die H6-

Herstellung des Uberbaus parallel zu Bogenstandern.
Construction of the superstructure, parallel to arch stands.
(© Tiefbauamt Kanton St. Gallen)



Fig. 9

Die fertige Brucke.
The completed bridge.
(© Bastian Kratzke)

steel grade of St 1680/1860 with a
cross-section of 150 mm? and a
tensile strength of 1860 N/mm?2.
At first, the single arch elements
were constructed only on the
Valens side and after a certain
period of time on the Pfafers side
as well, in parallel and on a week-
ly basis (Fig. 5).

The arch was completed with a3 m
long bridge element and con-
structed with the cantilever scaf-
folding on the side of Pfafers,
after having removed the cantile-
ver scaffolding on the Valens side.
Due to the ongoing metrological
monitoring of the arch erection,
the height deviation at the closure
segment was only 2.5 cm. This dif-
ference was compensated for by
slightly loosening the retention
cables on the last transverse beam
level of the pylon on the Pfafers
side (Fig. 6).

Constructing the superstructure

The superstructure in the arch area
was created section by section
using a scaffolding, supported by
the arch. First of all, the 50 m long

henabweichung bei der Schluss-
licke nur 2,5 cm. Diese Differenz
wurde durch ein geringes Ent-
spannen der Ruckhaltekabel auf
der letzten Quertragerebene des
Pylons auf der Seite Pfafers aus-
geglichen (Fig. 6).

Herstellung Uberbau

Der Uberbau im Bogenbereich
wurde abschnittweise mit einem
auf dem Bogen abgestutzten Trag-
gerUst erstellt. Dabei wurde zu-
erst der 50 m lange Bauabschnitt
im Bereich des Bogenscheitels
hergestellt und anschliessend der
Uberbau in jeweils 20 bis 30 m
langen vier weiteren Bauabschnit-
ten nach beiden Seiten bis zum
Anschluss an die Vorlandtrag-
werke betoniert (Fig. 7).

Bogenstander mit Beton-
gelenken

Parallel zur Erstellung des Uber-
baus erfolgte jene der massiven
radialen Bogenstander mit einer
Kletterschalung, Figur 8.

section of the arch crown was
built and the superstructure was
subsequently concreted to the
foreland supporting structure, in
20 to 30 m long sections, divided
into 4 construction phases (Fig. 7).

Arch stands with concrete hinges
The solid radial arch stands were
erected parallel to the construc-
tion of the superstructure using a
climbing formwork (Fig. 8).
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Le tunnel RC6 et le pont sud sur la Birse a la frontiére

jurassienne

The RC6 tunnel and the south bridge over the Birse at the
border between the cantons of Jura and Bern

Thierry Beuchat, Sylvain Plumey

Introduction

Le projet du tunnel de la route
cantonale 6 — la RC6, ainsi que des
ponts nord et sud sur la Birse —
s'inscrit dans le cadre de la réali-
sation de la section 8 de I’A16 et
plus particulierement de la demi-
jonction de Choindez. Le concept
de celle-ci prévoyait effective-
ment la correction de la RC6
menant a Moutier, dont le colt
avoisine les 20 millions, pour
diverses raisons: Le déplacement
de la route en rive gauche de la
Birse permet d’'étendre son con-
fluent avec le ruisseau de Rebeu-
velier et, en libérant le passage,
de favoriser les échanges faunisti-
ques, le site de la Verrerie se trou-
vant sur un corridor d'importance
nationale. Les mesures prises se ré-
velent ainsi trés favorables pour les
milieux naturels et « compensent»,
du moins partiellement, les attein-
tes portées au secteur par I'im-
plantation d'une demi-jonction.
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Fig. 1
Situation générale et localisation des parties d’ouvrage.
General situation and location of the parts of the construction works.
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Introduction

The project of the tunnel to carry
the cantonal road 6, RC6, and the
north and south bridges over the
Birse form a part of the comple-
tion of section 8 of the A16
motorway and, more particularly,
of the Choindez interchange. The
concept of the latter included the
straightening of the RC6 leading
to Moutier, of which the cost is
some 20 million, for various rea-
sons: Moving the road to the left
bank of the Birse permits the
extension of its confluence with
the Rebeuvelier and, by freeing
the passage of the defile, favours
the exchange of fauna, the la
Verrerie site being located on a
corridor of national importance.
The measures taken thus prove to
be very favourable for the natural
environment and, at least partial-
ly, "compensate” the damage
caused to the sector by the con-
struction of an interchange.

— Estacade _,
44 m "

Parallelement, la correction de la
géométrie routiére, et notam-
ment la suppression du virage tres
serré au pied de la Roche St-Jean,
permet d’améliorer sensiblement
les conditions de sécurité.

Pour concrétiser ce basculement
en rive gauche, ce nouveau tron-
¢on de RC6 prend naissance dans
le giratoire de la Verrerie, fran-
chit la riviere par le pont nord sur
la Birse, traverse l'anticlinal dit
d'Envelier et rejoint la frontiére
cantonale au pied de la Roche St-
Jean en enjambant une deuxieme
fois le cours d'eau grace au pont
sud (Fig. 1). Outre les usagers mo-
torisés, les piétons et les deux-
roues légers sont autorisés a em-
prunter I'ouvrage souterrain.

Géologie

Les falaises sub-verticales de la
Roche St-Jean constituent un
exemple remarquable d’une sor-
tie de cluse, soit celle de Roches,
sous la forme d'un défilé. « Et au
milieu coule une riviere»... La
Birse traverse en effet le site et I'a
modelé jusqu’a lui donner I'image
fascinante qu’on lui connait.

Le tunnel traverse au nord des
éboulis, puis le Calcaire du Kim-
méridgien et |'Oolithe de Ste-
Véréne ainsi que les Calcaires
algaires de Hautes Roches, pour
déboucher dans la falaise abrupte
sud que contourne la Birse.

La stratification trés redressée a
donné naissance a une série de
falaises de 5 a 20 m de hauteur
qui culminent a quelque 70 m en
amont du portail nord. Le versant
du portail sud est quant a lui con-
stitué d'une falaise plus massive
qui s'éléve jusqu’a 80 m.

Les tétes des escarpements fractu-
rées et altérées peuvent étre a
I'origine de chutes de pierres ou
de blocs, raison pour laquelle des



In parallel, the correction of the
line of the road and, in particular,
the elimination of the very tight
bend at the foot of the Roche St-
Jean, permits a notable improve-
ment in road safety.

To realise this switch to the left
bank, this new section of the RC6
starts from the la Verrerie round-
about, crosses the river on the
north bridge over the Birse, crosses
under the anticline of Envelier
and reaches the cantonal border
at the foot of the Roche St-Jean
by crossing the watercourse for a
second time via the south bridge
(Fig. 1). In addition to motor traf-
fic, pedestrians and cyclists are
authorised to use the tunnel.

Geology

The near-vertical cliffs of the
Roche St-Jean are a remarkable
example of a gorge exit, in this
case from the defile of the Roches
gorge. “And in the middle flows a
river”... Indeed, the Birse flows
through the site and has shaped
it to the fascinating form that we
know.

To the north, the tunnel crosses
scree and then Kimmeridge lime-
stone and Ste-Véréne oolite, as
well as the Hautes Roches algal
limestones, to emerge in the
abrupt south cliff skirted by the
Birse.

The very steeply pitched stratifi-
cation has given rise to a series of
cliffs 5 to 20 m high, culminating
some 70 m above the north portal
of the tunnel. The south portal to

Fig. 2
Vue de |'ouvrage d’entrée nord.
View of the north portal.

mesures de protection (purges,
filets, clouages, surveillance de
certains aléas, etc) ont été prises
préalablement a la construction
du tunnel, ceci en vue d'assurer la
sécurité requise en phase chantier
déja. En outre, le portail sud pré-
sente un mur ouest qui accompa-
gne le pont sur une quinzaine de
métres, en le protégeant latérale-
ment.

Fouille et tranchée
couverte nord

Le front d'attaque a été fixé en
tenant compte d’une couverture
minimale de quelque 4 m au-des-
sus de la naissance de la vo(te est
du tunnel.

La fouille s'étendait sur quelque
40 m pour une hauteur maximale
de plus de 30 m et permit la con-
struction des éléments du portail
nord, a savoir un ouvrage d’en-
trée et une tranchée couverte tra-
pézoidale. La zone est traversée
obliguement par le chemin de
traine qui dessert les massifs boi-
sés en direction de La Combe et la
topographie préexistante a été ré-
tablie dans la mesure du possible
lors du remblayage final (Fig. 2).
Compte tenu de son implantation
par rapport au versant, la tranchée
couverte est soumise a des sollici-
tations fortement asymétriques,
avec une forte poussée exercée a
I’état final par le massif, et trés
variables malgré sa longueur
réduite. Le concept structural de
I'ouvrage répond a cette exigence
par différentes mesures (Fig. 3).
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the tunnel is in a more massive
cliff that rises to 80 m.

The fractured and altered crests
of the escarpments can be the
source of rock falls, for which rea-
son protective measures (clear-
ances, nets, bolting, monitoring of
certain uncertainties, etc.) were
taken prior to the construction of
the tunnel with a view to ensur-
ing the required safety before
starting work. Furthermore, the
south portal has a west wall that
extends beside the bridge for
some fifteen metres to provide
lateral protection.

North cut and cover

The cutting face was fixed, taking
account of a minimum cover of
some 4 m above the start of the
east wall of the tunnel.

The excavation extended some
40 m with a maximum height of
over 30 m and allowed the con-
struction of the elements making
up the north portal, namely an
portal structure and a trapezoidal
covered trench. Crossing the zone
obliquely is the sledge track that
serves the wooded heights in the
direction of La Combe and the
pre-existing topography was re-
established so far as possible
during the final backfill (Fig. 2).
Given its position relative to the
flank of the ridge, the cut and
cover section is subject to highly
asymmetrical stresses, with, in the
final state, a strong thrust from
the solid rock, and these vary
greatly despite its short length.

5,63 50,

VARIABLE (3,87) |60

Fig. 3

Coupe transversale de la tranchée couverte nord.
Cross-section of the north cut and cover.
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Fig. 4
Section transversale du tunnel.
Cross-section of the tunnel.

Le piédroit aval présente ainsi
une inclinaison significative afin
d’améliorer la reprise des sollicita-
tions transversales. La prolonga-
tion de la dalle supérieure sur un
vide sanitaire, implanté a I'amont
du tube routier, et la réalisation
de voiles transversaux engravés
dans le massif rocheux améliorent
également le comportement
structural transversal de I'ouvrage.
Par rapport a un concept tradi-
tionnel de cadre a deux montants,
la structure imaginée conduit a
une réduction importante des sol-
licitations dans la dalle et évite le
développement de moments po-
sitifs dans I'angle de cadre amont,
difficiles a maitriser constructive-
ment.

Une liaison continue avec le revé-
tement armé du tunnel et la pro-
longation de la dalle de la tran-

< Delémont \ éﬂ% =
= 777 N ===

Fig. 5

Vue du tunnel en construction.
View of the tunnel under construction.

The structural design meets these
demands through various mea-
sures (Fig. 3).

The side wall on the downhill side
is significantly inclined to better
support the transverse forces. The
extension of the roof slab over a
void behind the wall on the uphill
side of the road and the creation
of cross braces anchored in the
solid rock also improve the trans-
verse structural behaviour of the
structure. Relative to a traditional
design with two uprights, the
structure used here leads to a
major reduction in the stresses in
the roof slab and avoids the deve-
lopment of positive moments in
the frame angle on the uphill
side, which are difficult to control
structurally.

A continuous link with the rein-
forced lining of the tunnel and

chée couverte en souterrain per-
mettent d'activer le cas échéant le
tunnel en cas de déplacement de
la tranchée couverte.

Le radier assure la transmission
des efforts horizontaux directe-
ment au rocher calcaire situé a
I'amont et ce principe soulage
ainsi les efforts sur les fondations
du montant aval réalisées a proxi-
mité du talus de la Birse.

Le concept proposé augmente
ainsi la robustesse globale de I'ou-
vrage et permet de couvrir les
aléas usuels aux structures en in-
teraction avec le sol ou le rocher.

Tunnel RC6

Le tunnel présente un profil type
probablement unique, du moins
en Suisse: si la partie supérieure
demeure circulaire comme a l'ac-
coutumée, les zones latérales sont

%m e

Moutier >
—

Portail Pont SUD
Tunnel RC6 SUD sur la Birse Estacade
67 m ‘ ! 75m 44m !
Fig. 6

Elévation du pont sud sur la Birse, du portail et de I'estacade.
Longitudinal section of the south bridge over the Birse, of the portal and the dam.
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the underground prolongation of
the slab of the covered trench
enable the tunnel to be activated,
if need be, in the event of move-
ment of the cut and cover.

The ground slab transmits hori-
zontal forces directly to the lime-
stone rock on the uphill side, thus
relieving forces on the founda-
tions of the wall on the downhill
side, which are close to the bank
of the Birse.

The proposed design thus makes
the overall structure more robust
and covers the uncertainties that
usually affect structures in inter-
action with the ground or the
rock.

RC6 tunnel

The tunnel has a profile of a type
that is probably unique, at least
in Switzerland: while the upper
part is a circular arc, as is usual,
the sides are straightened, each
formed of two planes in chevron
(Figs. 4 and 5). This static load
“extravagance” arises from archi-
tectural considerations. By this
means, a continuity, a unity, even,
is created between the north and
south entries on the one hand
and the tunnel on the other. The
short length of the tunnel excava-
tion, at just 67 m, permitted the
implementation of this unusual
design.

South portal and bridge
over the Birse

The south bridge over the Birse
consists of two asymmetrical

linéarisées et forment chacune
deux plans en forme de chevrons
(Fig. 4 et 5). Cette «extravagan-
ce» statique découle de considé-
rations architecturales. En effet,
ce principe permet de créer une
continuité, une unité, entre d'une
part les portails sud et nord et le
tunnel, d'autre part. C'est la fai-
ble longueur du tunnel creusé,
soit 67 m, qui a permis la mise en
ceuvre de ce concept peu banal.

Pont et portail sud sur la
Birse

Le pont sud sur la Birse est consti-
tué de deux travées asymétriques
de 49 et 29 m, I'unique pile cen-
trale prenant place dans la zone
de Il'ancien mur soutenant la
route cantonale construite autre-
fois en rive droite. La démolition
de cette derniére a permis de
recréer un véritable lit majeur,
celui qu’occupait la riviére avant
I'arrivée de I’'homme.

La préservation des qualités pay-
sageres du site imposait une inté-
gration discréte du pont au pied
des éperons rocheux; |‘ouvrage
reste humble face aux majestueux
escarpements. En particulier au-
cune structure porteuse ne s'étend
au-dessus de la surface de roule-
ment et ses formes restent sobres.
Le tablier présente une épaisseur
réduite au maximum, variable de
1,4 a 1,2 m, ce qui conduit a un
important élancement et participe
donc a l'esthétique du pont. Afin
de maintenir cette impression
d’élancement, ce dernier s'en-

Fig. 7
Section transversale du tablier.
Cross-section of the bridge deck.

Maitre d’ouvrage/Owner

Service des Infrastructures,
République et Canton du Jura
Ingénieurs civils/Civil engineer
Buchs & Plumey SA, Porrentruy,
GVH SS, Delémont
Architecte/Architect

La Transjurane, Delémont
Entreprise de construction/Contractor
Consortium CTRC6: Infra Tunnel SA,
Bieri & Grisoni SA et F. Hanzi SA

spans of 49 and 29 m, with the
single central pillar placed in the
area of the old supporting wall of
the cantonal road originally built
on the right bank. The demolition
of the latter has permitted the
recreation of a true flood plane,
as was occupied by the river be-
fore the arrival of man.

The preservation of the landscape
qualities of the site imposed a
discrete integration of the bridge
and the foot of the rock spurs;
the structure remains humble
relative to the majestic escarp-
ments. In particular, no load-
bearing structure extends above
the road surface and its outlines
remain sober. The thickness of the
bridge deck is reduced to a mini-
mum, varying between 1.4 and
1.2 m, this makes it particularly
slender and contributes to the aes-
thetic appearance of the bridge.
To maintain this impression of slen-
derness, the bridge is “engulfed”,
even encased, in the tunnel por-
tal, which protrudes in overhang
above the river (Fig. 6).
Consisting of a solid slab and two
cantilevers (Fig. 7), it is prestressed
both transversally and longitudi-
nally. It was built in two longitu-
dinal stages, requiring the use of
falsework over the bridge deck to
support the main span while limit-
ing the risks of log jam arising
from the potential flooding of
the Birse (Fig. 8).

The east flank of the bridge is up
against the Roche St-Jean, which
remains free of any excavation.
While the south abutment is an
integral part of the projecting
wall built on the south bank,
which closes with the rock at this
point, the north end of the
bridge is set back to the point of
disappearing into the RC6 tunnel.
The geometry of the tunnel por-
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Fig. 8

Engagement des cintres par-dessus le tablier.

Use of falsework over the bridge deck.

gouffre, s'encastre méme, dans le
portail qui s'avance en surplomb
au-dessus de la riviere (Fig. 6).
Constitué d’une dalle massive et
de deux porte-a-faux (Fig. 7), il est
précontraint transversalement et
longitudinalement. Sa réalisation
en deux étapes longitudinales a
nécessité I'engagement de cintres
disposés par-dessus le tablier pour
franchir la portée principale tout
en limitant les risques d’embacle
liés aux crues potentielles de la
Birse (Fig. 8).

Le flanc est du pont est accolé a la
Roche St-Jean qui demeure quant
a elle préservée d'une excavation.
Alors que la culée sud fait partie
intégrante du mur en estacade
construit en rive droite et dont
elle constitue la fermeture contre
le rocher, I'extrémité nord du
pont est en retrait jusqu’a dispa-
raitre dans le tunnel RC6.

La géométrie du portail découle
de considérations architecturales
et de la nécessité de protéger
I’axe routier du risque de chutes
de pierres depuis la falaise. Sa
longueur a aussi été réduite au
maximum de maniére a minimiser
Iimpact des travaux sur la falaise
a préserver.

Les parements intérieurs des murs
réalisés en facettes permettent
d'assurer une transition harmo-
nieuse entre |'extrémité du por-
tail et le revétement du tunnel
dont les zones latérales ont été
adaptées selon le principe décrit
plus haut (Fig. 9).

Le portail joue un réle statique
prépondérant pour le pont qu'il

94

Fig. 9

Vue du portail et du tunnel.

View of the tunnel and its portal.

tal arises from architectural consi-
derations and the necessity of
protecting the roadway from the
risk of stone-fall from the cliff. Its
length has been reduced to a
minimum so as to minimise the
impact of the work on the cliff to
be preserved.

The faceted interior facings of the
walls provide for a harmonious
transition between the extremity
of the tunnel portal and the
lining of the tunnel, the side walls
of which have been adapted ac-
cording to the principle described
above (Fig. 9).

The tunnel portal plays a domi-
nant static role for the bridge,
which it supports in cantilever
above the Birse (Fig. 10). The
loads arising from this are trans-
mitted by transverse pretressing
consisting of three cables of nine-
teen 0.6" strands in the walls of
the portal and founded on the
rock. The overall equilibrium of
the tunnel portal is ensured by a
monolithic bond with the lining
of the tunnel, embedded in the
solid rock, and by the under-
ground extension of the roof slab
of the portal over a length of
12.5 m.

In order to permit the removal of
bridge deck supports during exe-
cution and before completion of
the south portal, which supports
it, active vertical anchor ties were
installed in line with the south
work face to provisionally embed
the bridge deck, limit stresses and
control deformations during the
work phase.

soutient en porte-a-faux au-des-
sus de la Birse (Fig. 10). Les char-
ges provenant de celui-ci sont
transmises grace a une précon-
trainte transversale composée de
trois cables de 19 torons 0,6” aux
murs du portail puis sur le rocher.
L'équilibre global du portail est
assuré par la réalisation d'une liai-
son monolithique avec le revéte-
ment du tunnel encastré dans le
massif rocheux et par la prolonga-
tion de la dalle du portail en sou-
terrain sur une longueur de 12,5 m.
Afin de permettre, en cours
d’exécution, le décintrage du
tablier avant la réalisation du por-
tail sud qui le soutient, des tirants
d'ancrage actifs verticaux ont été
réalisés au droit du front d’atta-
que sud pour encastrer de manie-
re provisoire le tablier, limiter les
sollicitations et maitriser les dé-
formations en phase de chantier.

Difficultés en cours de
chantier

Les méthodes de réalisation des
différents ouvrages ont été forte-
ment influencées par la forte exi-
guité du site, ainsi que par la pré-
sence du cours d'eau, de la RC6
existante, d'une voie ferroviaire,
de la demi-jonction autoroutiére
A16 et d'une ligne électrique a
haute tension.

Une voie ferroviaire existante se
situe a I'ouest du tunnel routier
et une distance de quelque 25 a
35 m sépare les deux axes, soit
jusqu’a moins de 17 m entre les
piédroits des deux ouvrages sou-
terrains. Elle traverse le tunnel dit



Fig. 10
Vue du portail et du tablier.

View of the tunnel portal and the bridge deck.

Difficulties during work
The methods employed to create
the various structures were
greatly influenced by the very
cramped nature of the site, as
well as by the presence of the
water course, the existing RC6, a
railway line, the A16 motorway
interchange and a high-voltage
electricity line.

An existing railway line is located
to the west of the road tunnel,
with a distance of some 25 to 35 m
between the two axes, making a
minimum distance of less than
17 m between the side walls of
the two underground structures.
It passes through the so-called
"Verrerie de Roches” tunnel, a
structure that came into service in
1877 and required increased mo-
nitoring during the work.

During the work, the monitoring
was also extended to include the
behaviour of the surrounding
rock during the excavation of the
cut and cover and of the tunnel
itself. The monitoring included as
well keeping track of the poten-
tially unstable blocks above the
site.

The traffic on the RC6, kept flow-
ing on the old road until comple-
tion of the first phase of the
bridge and was then diverted

«de la Verrerie de Roches», ou-
vrage mis en service en 1877 et a
nécessité une surveillance accrue
lors des travaux.

En cours de travaux, la surveillan-
ce a également été élargie afin
d'intégrer le suivi du comporte-
ment du massif rocheux pendant
les travaux de fouille et d’excava-
tion du tunnel. La surveillance a
également inclus le suivi particu-
lier de blocs potentiellement in-
stables au-dessus du chantier.

Le trafic de la RC6, maintenu sur
I'ancienne route jusqu'a la fin de
la réalisation de la premiére
étape du pont, a ensuite d0 étre
dévié dans le tunnel autoroutier
de la Roche St-Jean pour permet-
tre I'achévement de I'ouvrage.

Conclusion

En substance, on retiendra que le
réaménagement de la RC6 est
favorable pour les milieux natu-
rels et améliore les conditions de
sécurité pour le trafic. Le lien
entre Moutier et le Jura s’en trou-
ve encore plus rectiligne, encore
plus proche.

La conception des ouvrages d'art
rime avec intégration et l'origina-
lité du profil du tunnel de forme
particuliére, fait que méme s'il est
petit, il a tout d'un grand!

through the Roche St-Jean motor-
way tunnel to permit completion
of the structure.

Conclusion

Essentially, the improvement of
the RC6 is favourable for the na-
tural environment and improves
the safety conditions for traffic.
The link between Moutier and
the Jura is now straighter and still
shorter.

The design of the civil engineer-
ing structures, considering the
integration and the originality of
the very particular profile of the
tunnel, mean that, small though
it may be, it has everything to
make it great!
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Ersatzneubau Schonenwerdbriicke, Dietikon
Construction of new Schénenwerd bridge in Dietikon

Oliver Muller, Pascal Leu

Einleitung

Die Briicke Schénenwerd in Dieti-
kon Uberquert die vier SBB-Gleise
der Linie Zurich-Bern sowie einen
daneben verlaufenden Geh- und
Radweg stark schiefwinklig unter
ca. 30°. Das Neubauprojekt nahm
direkten Bezug auf die sehr ein-
schneidenden Randbedingungen
des Bahnbetriebs, und der Unter-
bruch der Bernstrasse wurde so
kurz wie moglich gehalten. Im
Bahnbereich wurde eine Stahl-
Beton-Verbundkonstruktion ein-
gesetzt. Vier Stahlkasten aus wet-
terfestem Stahl stellen die Haupt-
tragelemente dar. Die Randzone
im Bereich Uber dem Geh- und
Radweg ist in Spannbeton ausge-
bildet. Der Rickbau der bestehen-
den Brlcke (Stahltragerrost) sowie
das Einheben der neuen Briicken-
trager erfolgten mit grossen Rau-
penkranen. Der anspruchsvolle
Ruck- und Neubau erfolgte in
weniger als einem Jahr.

Fig. 1
Brlicke und Rad-/Gehweg in Betrieb.

Introduction

The Schénenwerd bridge in Dieti-
kon straddles both the SBB (Swiss
railway) tracks on the Zirich to
Bern line and the adjacent cycle
and foot path at a very acute
angle of less than 30°. The new
construction  project directly
addressed the very incisive con-
straints in terms of railway opera-
tions and traffic interruption on
Bernstrasse road was kept to a
minimum. A steel composite struc-
ture was used over the tracks. The
main structural elements are four
steel boxes made of weathering
steel. The perimeter area above
the cycle and foot path is made of
prestressed concrete. Large crawl-
er cranes were used to remove
the existing bridge (steel joist
structure) and to put the new
bridge girders in place. These
challenging deconstruction and
bridge erection took less than a
year.

Bridge and cycle and foot path in operation.
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Wesentliche
Randbedingungen

Die bestehende Bricke aus dem
Jahr 1935 entsprach den heutigen
Anforderungen nicht mehr und
musste ersetzt werden. Neben den
vier SBB-Gleisen war neu auch ein
Rad- und Gehweg zu Uberbra-
cken. Eine Zwischenabstitzung
zwischen Gleis und Radweg ware
grundsatzlich méglich gewesen,
die extremen Spannweitenunter-
schiede, die Anprallgefdhrdung
und die unbefriedigende, einge-
engte Flhrung des Radwegs spra-
chen jedoch dagegen. Die mégli-
chen Sperrzeiten fur Nachtarbei-
ten waren dusserst eng: Zwei
Gleise standen wahrend netto
rund viereinhalb Stunden zur
Verfligung, eine Totalsperrung
war nur einmal woéchentlich wah-
rend netto rund eindreiviertel
Stunden moglich. Da wahrend
des Rickbaus der alten und der
Erstellung der neuen Brlcke der
Verkehr grossraumig umgeleitet
werden musste, war eine mdg-
lichst kurze Bauzeit anzustreben,
was sich ebenfalls stark auf den
Bauablauf und das Tragwerks-
konzept auswirkte.

Gesamtkonzept und
Gestaltung

Aufgrund der Randbedingungen
und insbesondere bestimmt durch
die ausserst kurzen Sperrzeiten
wurde ein Konzept entwickelt,
das eine vom Bahnbetrieb so weit
als moglich unabhédngige Bauaus-
fuhrung erlaubte und nur fur sehr
spezifische Arbeiten eine Voll-
sperrung aller Gleise verlangte.
Um die Bauzeit kurz zu halten,
wurde zudem bei der Konzept-
wahl ein grésstmoglicher Anteil
an Vorfabrikation bei gleichzeiti-
ger Minimierung der Bauhilfsmass-
nahmen im Bahnbereich (Lehr-/
Schutzgerlst) angestrebt. Die Geo-
metrie des Querungsbauwerks er-
gab sich aus der Berucksichtigung



Essential parameters

The existing bridge from 1935 no
longer met today’s requirements
and had to be replaced. In addition
to the SBB tracks, a cycle and foot
path also had to be spanned.
While it would have been possi-
ble, in principle, to create an
intermediate support between
the tracks and the cycle and foot
path, the different span widths,
the risk of a train impact and also
the unsatisfactory, narrow course
of the path suggested otherwise.
The available time slots for night
work were extremely tight: two
tracks were available for a net
period of four and a half hours
and a total closure was only possi-
ble for a net period of one and
three quarter hours once a week.
Given that a large-scale diversion
of traffic was required in order to
remove the old bridge and put
the new one in place, the overall
aim was that the construction
period would be as short as possi-
ble. This had a considerable effect
on the construction schedule and
the structural concept for the
bridge.

Global concept and design
Due to the constraints and, in par-
ticular, the extremely short track
closures, a concept was developed
that allowed for the execution of
the construction project as inde-
pendently of rail operations as
possible, which meant that the
full closure of the tracks was
required for very specific works
only. In addition, in order to keep
the construction period as short
as possible, the concept provided
for the use of as many prefabri-
cated elements as possible while
at the same time minimizing the
need for auxiliary construction
measures (falsework/support scaf-
folding) in the vicinity of the
tracks. The geometry of the
bridge crossing arose from consi-
derations relating to the required
clearance profile or minimum
distances to the SBB tracks. The
abutments are set skewed to the
road axis in order to keep the
span length as short as possible.

The bridge aesthetics was a secon-
dary consideration in view of the

der geforderten Lichtraumprofile
bzw. Mindestabstdande zu den
SBB-Gleisen. Die Widerlager sind
gegeniber der Strassenachse
schief angeordnet, um die Spann-
weite so kurz wie moglich zu hal-
ten.

Der Gestaltung der Briicke kam in
Anbetracht der technischen Pro-
blemstellungen und der begrenz-
ten Einsehbarkeit eine eher unter-
geordnete Rolle zu. Dennoch be-
stand der Anspruch, dass das Bau-
werk im Sinne eines modernen,
schlicht gestalteten Ingenieur-
bauwerks ein seiner hohen tech-
nischen Qualitdt angemessenes
Erscheinungsbild haben sollte.

Tragwerkskonzept
Zugunsten einer moéglichst unter-
haltsarmen Konstruktion wurde
die Brucke als integrale Rahmen-
konstruktion ausgebildet und die
Trager wurden beidseitig monoli-
thisch mit den Bruckenwiderlagern
verbunden. Die schiefe Lagerung
verstarkt die Einspannung der
Trager aufgrund der nicht recht-
winklig auf der Langsachse ste-
henden Widerlagerwénde.

Die Gleise Uberspannt eine Stahl-
Beton-Verbundkonstruktion. Vier
luftdicht verschweisste Stahlkas-

Fig. 2

technical challenges and limited
visibility. Nonetheless, the struc-
ture was required to have an
appearance appropriate to its
high level of technical quality and
in keeping with a modern engi-
neering structure built with sim-
plicity in mind.

Structural concept

With the aim of creating a struc-
ture that would require as little
maintenance as possible, the
bridge was designed as an integral
frame structure and the girders
were monolithically connected to
the abutment on each side. The
skewed line of supports rein-
forces the fixing of the beams
due to the abutment walls that
are not at a right angle to the
longitudinal axis.

A steel composite structure
straddles the tracks. The main
structural elements are four air-
tight welded steel box girders,
made of weathering steel, that
are arranged in a fan shape in
keeping with the varying width
of the bridge. The reinforced con-
crete deck of the composite
bridge consists of prefabricated
concrete elements that were
installed as lost formwork to

Stark schiefwinklige Betonvoute beim Rad- und Gehweg mit

eingespannten Stahltragern.

Very acute-angled concrete haunch at the cycle and foot path

with restrained steel girders.
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Fig. 3
Brickenquerschnitt.
Bridge cross-section.

ten aus wetterfestem Stahl, die
der variablen Brickenbreite ent-
sprechend leicht gefachert ange-
ordnet sind, stellen die Haupt-
tragelemente dar. Die daruberlie-
gende Fahrbahnplatte, die mit den
Stahltrdgern im Verbund wirkt,
besteht aus Fertigbetonteilen, die
als verlorene Schalung eingesetzt
und mit einer Ortbetonschicht
erganzt wurden.

Ausserhalb des Bahnbereichs, in
der Randzone Uber dem Rad-/
Gehweg, konnte ein konventio-
nelles LehrgerUst eingesetzt wer-
den. Hier wurde der Uberbau als
Hohlkasten mit variabler Hohe in
Spannbeton ausgebildet und mit
der Verbundkonstruktion monoli-
thisch verbunden.

Unter Berlcksichtigung der erfor-
derlichen Lichtraumbreiten resul-
tiert eine Systemlange (schiefe
Spannweite) von 51 m. Die Schlank-
heit betragt bei einer mittleren
Konstruktionshohe von 2,0 m
rund '/,., was zwar verhaltnismas-
sig schlank, aber dank der durch
die Schiefe verstarkten Rahmen-
wirkung noch wirtschaftlich ist.
Auf der Brlicke werden bis zu
funf Fahrspuren und ein Rad-/Geh-
weg angeordnet. Die Bricken-
breite variiert von 17 m bis 20 m.
Die integrale Konstruktion ist
trotz der verhaltnismassig gros-
sen Lange und Schiefe maglich,
da im Vergleich mit einer vorge-
spannten Ortbetonkonstruktion
deutlich geringere (Langzeit-)Ver-
formungen auftreten.
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which an in situ layer of concrete
was added.

A conventional falsework was
used in the peripheral zone above
the cycle and foot path, away
from the track area. In this case,
the superstructure was designed
as a prestressed concrete box gir-
der in varying heights and was
monolithically connected to the
composite structure.

Taking the required clearance
widths into account, the system
length (oblique span) is 51 m. At
an average construction height of
2.0 m, the slenderness is '/, which
is relatively slender but still eco-
nomical thanks to the enhanced
restraint effect due to the skew.
The bridge has up to five traffic
lanes and a cycle and foot path.
The width of the bridge varies
from 17 m to 20 m. The integral
structure is possible despite the
considerable length and skew
given that considerably fewer
(long term) deformations occur
compared with a prestressed in
situ concrete structure.

At the Schlieren side, the founda-
tion consists of large drilled piles
in the load-bearing moraine. At
the Dietikon side, the moraine
layer is near the surface so that a
shallow foundation was possible.

Special design details

Due to the risk of stray current,
the post-tensioning cables of the
bridge were electrically insulated
(Category Q).

Das Bauwerk wurde auf der Seite
Schlieren mit Grossbohrpfahlen in
der tragfahigen Morane fundiert.
Auf der Seite Dietikon steht die
verschwemmte Moranenschicht
hoch an, sodass hier eine Flach-
grindung méglich war.

Besondere konstruktive
Details

Aufgrund der Streustromgefahr-
dung wurde die gesamte Vor-
spannung der Brlcke elektrisch
isoliert (Kategorie C) ausgefihrt.

Ubergang Stahltrager -
Betonvoute

Beim Ubergang vom Stahl-Beton-
Verbundquerschnitt des Uberbaus
in die Spannbetonkonstruktion
der Hohlkastenvoute - etwa im
Viertelspunkt der Briickenspann-
weite - sind die Stahltrager
monolithisch mit den Stegen der
Hohlkasten verbunden (Fig. 5).
Dazu wurden die Spannglieder,
die die Betonstege langs vorspan-
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Fig. 4
Bruckenuntersicht.

View of the bridge from below.

Transition of steel girder -
concrete haunch

At the point of transition between
the steel composite section of the
superstructure and the haunched
prestressed concrete box, approx-
imately the quarter point of the
bridge span, the steel girders are
monolithically connected to the
web of the concrete box girder
(Fig. 5). To achieve this, the ten-
dons that post-tension the con-
crete webs longitudinally are
inserted into the steel girders and
are anchored there with steel
yokes. The position of the ten-
dons in cross-section and the size
of the post-tensioning forces
were designed in such a way that
the joints between the end plate
of the steel girders and the con-
crete webs remain under pressure
under service loads (rare load
situation). In order to transfer
large compressive loads occurring,
compressive reinforcements were
used in the contact joint, force-
fitted with the steel girders. After
the cables were stressed, the

Luftdicht

nen, bis in die Stahltréager hinein-
gefuhrt und dort Uber Stahljoche
abgespannt. Die Lage der Spann-
glieder im Querschnitt und die
Grosse der Vorspannkrafte wurden
so abgestimmt, dass die Fugen
zwischen den Kopfplatten der
Stahltrager und den Betonstegen
unter Gebrauchslasten (seltener
Lastfall) Uberdrickt bleiben. Zur
Einleitung der auftretenden gros-
sen Druckkrafte in der Kontakt-
fuge wurden kraftschlissig mit
den Stahltragern verbundene
Druckbewehrungen angeordnet.
Die Kammern der Stahltrager in
diesem Knotenbereich wurden
nach dem Spannen der Kabel fur
eine bessere Dauerhaftigkeit aus-
betoniert.

Rahmenecke Widerlager
Schlieren

Die Rahmenecke beim Widerlager
Schlieren wird durch eine Aufwei-
tung der auf den Bohrpfahlen fun-
dierten Widerlagerwand gebil-
det. Die Wand wurde von 1,70 m
auf 2,40 m verbreitert, damit in

Vorspannkabel (Kat. C)

verschweisst | OK Beton /7 22-0,6"/31-0,6"
A4

Druckbewehrung

hochfester Verfiillt mit
Vergussbeton selbstverdichtendem
Beton (SCC)
Fig. 5

Ubergang Stahltrager-Betonvoute auf Seite Schlieren.
Transition of steel girder — concrete haunch on the

Schlieren side.
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chambers of the steel girders in
this node were filled with concrete
for improved durability.

Frame corner

at Schlieren abutment

The frame corner at the Schlieren
abutment is made by expanding
the abutment wall above the
drilled piles. The wall was “wi-
dened” by 1.70 m to 2.40 m so
that the post-tensioning cables
could be neatly anchored, result-
ing in sufficient structural height
for absorbing internal forces. The
top section was designed as a
(concealed) end cross beam with
the required strong reinforce-
ment.

Frame corner at

Dietikon abutment

The frame corner on the Dietikon
side is created by inserting the
steel girders into the abutment
wall. To this end, tendons in the
outer part of the frame corner
were drawn vertically through
the steel girders and fixed to them
directly (Fig. 6). Large compressive
forces are to be transferred in the
inner part of the frame corner, at
the visible side of the abutment
wall. A stainless steel tilt strip that
is firmly joined with a compressive
reinforcement, transfers these
forces to the concrete. The tilt
strip is a non-replaceable compo-
nent for force transmission and
not a bearing (there is no move-
ment in its final state). In the
abutment wall, the tendons run
down into the foundation slab.
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der Rahmenecke die Vorspann-
kabel sauber verankert werden
konnten und sich eine gentigen-
de statische H6he zur Aufnahme
der Schnittkrafte ergab. Ihr
Kopfbereich wurde als (versteck-
ter) Endquertrdger mit entspre-
chend starker Bewehrung ausge-
bildet.

Rahmenecke Widerlager

Dietikon

Die Rahmenecke auf der Seite Die-
tikon wird im Wesentlichen durch
die Einspannung der Stahltrager
in die Widerlagerwand gebildet.
Dazu wurden Spannglieder im
ausseren Teil der Rahmenecke
vertikal durch den Stahltrager
gefuhrt und direkt gegen diesen
abgespannt (Fig. 6).

Im inneren Teil der Rahmenecke -
an der sichtbaren Front der Wider-
lagerwand - sind grosse Druck-
krafte aufzunehmen. Eine Kipp-
leiste aus rostfreiem Stahl, die
kraftschlUssig mit einer Druck-
bewehrung verbunden ist, leitet
diese Krafte in den Beton ein. Bei
der Kippleiste handelt es sich um
ein nicht austauschbares Bauteil
zur Krafteinleitung und nicht um
ein Lager (im Endzustand treten
keine Bewegungen auf). Die
Spannglieder verlaufen in der
Widerlagerwand bis in die Funda-
mentplatte hinunter. Sie weisen
an ihren Tiefpunkten aber keine
Anker auf, sondern werden in
einer Schlaufe durch die Funda-
mentplatte gefthrt und beim
benachbarten Stahltrager wieder

Fig. 6

However, they do not have an
anchor at their lowest point but
are drawn in a loop through the
foundation and upwards again
through the adjacent steel girder.
There are anchors at each end of
the tendon that are simultaneous-
ly stressed.

Construction

A provisional bridge was built for
non-motorized traffic before the
existing bridge was closed. The
super structure (with the exception
of the pavement and parts of the
bridge in the peripheral areas)
had to be removed at night.
When the tracks were shut down,
the concrete parapets, the path-
way and the deck slab were cut
into smaller parts and removed by
crane. The remaining steel struc-
ture, including a provisional struc-
ture and suspension equipment,
weighed approx. 186 t. It was re-
moved with a crawler crane while
all tracks were shut down.
Afterwards a protective scaffold-
ing was set up on each side of the
tracks so that the existing abut-
ments could be removed and the
new substructures erected with-
out having to completely shut
down the tracks. The greater part
of the abutments were demo-
lished during the day with this
protection in place. The new sub-
structures (including pile founda-
tion at the Schlieren side) were
also built during the day behind
the safety scaffoldings. The con-
crete haunch at the Schlieren side

Rahmenecke Widerlager Dietikon mit vertikaler Loopverankerung.
Frame corner of abutment Dietikon with vertical loop tendons.
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nach oben gezogen. An beiden
Enden des Spannglieds sind Spann-
anker angeordnet, die simultan
vorgespannt wurden.

Bauausfiihrung

Vor der Sperrung der bestehenden
Bricke wurde eine Hilfsbrucke fur
den Langsamverkehr erstellt. Der
Ruckbau des Uberbaus (mit Aus-
nahme von Belag und Bricken-
teilen in Randbereichen) musste
nachts erfolgen. Bei gesperrten
Gleisen wurden die Betonbrus-
tungen, die Gehwegplatten und
die Fahrbahnplatte in Elemente
geschnitten und mit Pneukranen
herausgehoben. Die verbleibende
Stahlkonstruktion wies inkl. Hilfs-
konstruktionen und Aufhange-
vorrichtung ein Gewicht von rund
186 t auf. Sie liess sich mit einem
Raupenkran in einer Totalsperre
herausheben.

Um den Ruckbau der bestehenden
Widerlager und die Errichtung
der neuen Unterbauten unabhan-
gig von Gleissperrungen ausfuh-
ren zu kénnen, wurde vorgangig
beidseits der Gleisanlage ein
SchutzgerUst erstellt. In dessen
Schutz konnte der Grossteil der
Widerlager tagstiber abgebrochen
werden. Die neuen Unterbauten
(inkl. Pfahlfundation Seite Schlie-
ren) konnten hinter den Schutz-
gerUsten ebenfalls in Tagarbeit
erstellt werden. Die Betonvoute
auf Seite Schlieren wurde mit
einem Tragergerust, ebenfalls
hinter dem SchutzgerUst, errich-
tet.

Fir die Montage der vier Stahl-
trager kam wiederum ein Raupen-
kran zum Einsatz. Es wurden je-
weils zwei Trager Uber Joche mit-
einander verbunden und gemein-
sam eingehoben. Dadurch wur-
den lediglich zwei Wochenenden
fur den Einhub beansprucht. Un-
mittelbar nach dem Setzen der
Trager wurde der Fugenschluss
am Tragerende Seite Schlieren
realisiert. Um die Zwangungskraf-
te infolge Vorspannung gering zu
halten, wurden die Stahltrager
auf Seite Dietikon erst nach dem
Spannen der horizontalen Kabel
in der Betonvoute monolithisch
mit der Widerlagerwand verbun-
den. Die Trager wurden dazu mit



Fig. 7

Installationsplatz mit Raupenkran, erstes Tragerpaar eingehoben.
Installation location with crawler crane, first set of girders set in place.

was built using a falsework
behind the safety scaffolding.
Once again, a crawler crane was
used to install the four steel gir-
ders. In each case two girders
were tied together with a yoke
and lifted together. As a result,
only two weekends were required
for the lifting work. Immediately
after the girders were installed,
the closure pour at the end of the
steel girder on the Schlieren side
was realized. In order to keep the
constraint forces resulting from
post-tensioning to a minimum, the
steel girders at the Dietikon side
were monolithically connected to
the abutment wall only after the
horizontal tendons were tensioned
in the concrete haunch. To this
end, the girders were under-
grouted with fast curing concrete
and tensioned after that with the
vertical loop tendons to the abut-
ment wall on the Dietikon side.
As soon as the steel girders were
tensioned to the concrete haunch
on the Schlieren side, the prefa-
bricated concrete elements were
installed as lost formwork. The

schnellerhartendem Beton unter-
gossen und danach mit den verti-
kalen Loop-Spanngliedern mit
der Widerlagerwand Dietikon
verspannt.

Sobald die Stahltrager mit der
Betonvoute auf Seite Schlieren zu-
sammengespannt waren, konnten
die vorfabrizierten Betonelemen-
te als verlorene Schalung verlegt
werden. Die Randelemente wur-
den mit vormontierten Stahlhilfs-
konstruktionen gegen die Stahl-
trager abgestltzt. Danach wurde
die Bewehrung der Fahrbahnplat-
te vor Ort erganzt und die Platte
in einem Guss betoniert. Erst da-
nach wurden die Hilfskonstruktio-
nen wieder ausgebaut.

Nach der Fertigstellung der Beton-
fahrbahnplatte folgten die Bru-
ckenausbauarbeiten wie Schlepp-
platten, Abdichtung und Bricken-
belag sowie der noch verbleiben-
de Teil der generellen Strassen-
bauarbeiten in Tagarbeit. Nach
der Verkehrsiibergabe wurde die
Hilfsbricke demontiert und die
Umgebungsarbeiten wurden ab-
geschlossen.

edge elements were propped up
against the steel girders with pre-
mounted steel auxiliary structures.
After that, the reinforcement of
the bridge deck was placed and
the deck was concreted in one
pour. The auxiliary structures were
only removed again after this.
Once the concrete bridge deck
was in place, the bridge finishing
works such as transition slabs, seal-
ing and bridge pavement as well
as the remaining works of the ge-
neral road construction were
carried out during the day. The
auxiliary bridge was dismantled
and the surrounding works com-
pleted once the bridge was
opened to traffic.
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Die Letzigrabenbriicke und die Kohlendreieckbriicke
The Letzigraben bridge and the Kohlendreieck bridge

Aldo Bacchetta, Luc Trausch, Stephan Etter

Fig. 1

Letzigrabenbricke Uber dem Gleisfeld.

Letzigraben bridge over the tracks.

Einleitung

Bei der Durchmesserlinie Altstet-
ten-Zurich HB-Oerlikon (DML) han-
delt es sich um eine 9,6 km lange
Neubaustrecke fur den Bahnver-
kehr. Sie wurde 2015 er6ffnet und
erhoht seither die Kapazitat des
Zurcher Hauptbahnhofs deutlich.
Im Rahmen der DML wurden
neben dem Bahnhofsausbau Oer-
likon, dem Weinbergtunnel und
dem Durchgangsbahnhof Loéwen-
strasse die Kohlendreieckbriicke
(KDB) und die Letzigrabenbriicke
(LGB) erstellt. Sie GUberqueren ele-
gant die Gleisfelder im Westteil des
Hauptbahnhofs Zurich (Fig. 1).

Briicken

Die beiden eingleisigen Spannbe-
tonbricken sind bezlglich Trag-
werkskonzept und Gestaltung na-
hezu identisch. Mit einer Lange
von 1156 m ist die Letzigrabenbri-
cke die langste (fugenlose) Brucke
im Streckennetz der Schweizeri-
schen Bundesbahnen (SBB). Mit
den beidseitig angeordneten Ram-
penbauwerken betragt die Bau-
werksldnge sogar 1578 m. Die
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Introduction

The Cross-City Line (CCL) Altstetten
—Zurich Central Station-Oerlikon
is @ 9.6 km long new line for rail-
way traffic. It was opened in 2015
and has increased the capacity of
ZUrich Central Station considera-
bly since then. In addition to de-
veloping Oerlikon railway station,
to the Weinberg tunnel and the
Lowenstrasse through station,
the Kohlendreieck bridge (KDB)
and the Letzigraben bridge (LGB)
were built as part of the CCL. The
bridges cross the tracks elegantly
in the western section of Zurich
Central Station (Fig. 1).

Bridges

The two single-track, prestressed
concrete bridges are almost iden-
tical in terms of structural concept
and design. The Letzigraben
bridge, at a length of 1156 m, is
the longest (jointless) bridge in
the route network of the Swiss
Federal Railways (SBB). With the
ramp structure on each side, the
total length is actually 1578 m.
The longitudinally fully prestressed

langs voll vorgespannte Balken-
bricke tragt als Durchlauftrager
Uber 24 Felder mit Spannweiten
zwischen 35 m und 60 m. Beim Bru-
ckentréger handelt es sich um ei-
nen 10 m breiten Trogquerschnitt
mit abschnittsweise konstanter
Hohe von 3,20 m (Felder 1-14)
bzw. 3,70 m (Felder 17-24). Die ge-
gen aussen geneigten Stege schaf-
fen Platz fur beidseitige Dienst-
wege neben dem Gleis ohne dabei
die Querspannweite zu vergros-
sern (Fig. 2). Zudem treten die
geneigten Flachen optisch in den
Hintergrund, beglnstigen den
Schattenwurf des Konsolkopfs und
sorgen damit fur ein elegantes
Erscheinungsbild des Uberbaus
(Fig. 3).

Die Kohlendreieckbriicke ist mit
einer Brlckenldange von 396 m
und einer Gesamtlange inkl. Ram-
pen von 745 m deutlich karzer als
die Letzigrabenbricke. Die Spann-
weiten der acht Felder betragen
zwischen 40 m und 62 m. Die Ab-
messungen des Uberbaus ent-
sprechen mit einer Querschnitts-
héhe von 3,70 m jenen des westli-



beam bridge supports 24 spans
with span widths of between 35 m
and 60 m. The bridge girder is a
10 m wide trough cross-section
with a constant height in sections
of 3.20 m (spans 1-14) or 3.70 m
(spans 17-24). The outwardly in-
clined webs create space for ser-
vice channels on each side of the
track without the need to enlarge
the transverse span (Fig. 2). In
addition, the inclined surfaces
merge visually into the back-
ground, benefit the shadow cast
by the cantilever head and there-
by ensure the elegant appearance
of the superstructure (Fig. 3).

The Kohlendreieck bridge, with a
length of 396 m and a total length
incl. ramps of 745 m, is considera-
bly shorter than the Letzigraben
bridge. The span widths of the
eight spans are between 40 m and
62 m, the dimensions of the super-
structure, at a section height of
3.70 m, correspond to that of the
western part of the Letzigraben
bridge. With a minimum curve
radius of 330 m, the Kohlendreieck
bridge is very curved for a railway
bridge.

The round, 2.5 m thick and 5 to
18 m high piers on both bridges
widen out at the pierhead into a
cranked, oval bearing benching
on which two pot bearings are
placed in each case (Fig. 4). The
bridges are floatingly supported
in a longitudinal direction. Two

Fig. 2

Brickenquerschnitt der Letzigrabenbricke

im Bau.
Cross-section of the Letzigraben bridge
under construction.

chen Teils der Letzigrabenbriicke.
Mit einem minimalen Krimmungs-
radius von 330 m ist die Kohlen-
dreieckbriicke recht stark ge-
krimmt fur eine Eisenbahnbru-
cke.

Die runden, 2,5 m dicken und 5 bis
18 m hohen Pfeiler beider Bricken
weiten sich am Pfeilerkopf in eine
abgekropfte, ovale Lagerbank aus,
auf der jeweils zwei Topflager
platziert sind (Fig. 3). Die Briicken
sind in Langsrichtung schwimmend
gelagert. Zwei Portalrahmen und
die beiden nachstgelegenen Pfei-
ler stabilisieren die Letzigraben-
bricke in Langsrichtung, wah-
rend dies bei der Kohlendreieck-
bricke die mittleren funf Pfeiler
tun. Auf den Ubrigen Pfeilern und
den Widerlagern wird der Uber-
bau nur seitlich gefihrt. Sowohl
die Pfeiler als auch die Portalrah-
men sind auf 6 bis 8 Ortbeton-
pfahlen mit einem Durchmesser
von 150 cm und Langen von Uber
40 m fundiert.

Bauvorgang

Fir die Erstellung der Briicken
mussten die bestehenden Gleise
teilweise umgebaut und das neue
Trassee freigehalten werden.
Diese Arbeiten im hochfrequen-
tierten Gleisbereich konnten zu
einem grossen Teil nur in den
Zugspausen wahrend der Nacht
stattfinden. Die Pfdhlungs-, Fun-
dament-, Pfeiler-, Widerlager- und

Fig. 3

portal frames and two adjacent
piers stabilise the Letzigraben
bridge in a longitudinal direction
while the central five piers take
on this function in the case of the
Kohlendreieck bridge. On the re-
maining piers and the abutments,
the superstructure is only guided
laterally. Both the piers and also
the portal frames are founded on
6 to 8 in situ concrete piles with a
diameter of 150 cm and lengths
of over 40 m.

Construction

In order to build the bridges, the
existing tracks had to be recon-
structed in parts and the new track
kept free. Most of these works in
the high-frequency track area
could only be carried out during
train breaks at night-time. The pile,
foundation, pier, abutment and
ramp works were carried out with
sufficient run in time compared
with the superstructure, of approx.
3 years in the case of the Letzi-
graben bridge and approx. 1 year
for the Kohlendreieck bridge.
The Letzigraben bridge was erect-
ed from east to west usinga 91 m
long, 12 m wide and 11 m high
overhead movable scaffolding
system (Fig. 4). The movable scaf-
folding system at a total weight
of 290 t stretches over two adja-
cent piers, allowing for the bridge
to be erected without interim sup-
ports on the tracks. The two large,

Eleganter Uberbau der Letzigrabenbriicke mit

geneigten Stegen und Konsolkopf.
Elegant superstructure of the Letzigraben bridge
with inclined webs and cantilever head.
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Fig. 4

Letzigrabenbriicke - Erstellung des Uberbaus mittels Vorschubgerdst.
Letzigraben bridge — erecting the superstructure using a movable scaffolding system.

Rampenarbeiten erfolgten mit
einem geniigenden Vorlauf gegen-
Gber dem Uberbau von etwa drei
Jahren bei der Letzigrabenbrucke
und etwa einem Jahr bei der
Kohlendreieckbricke.

Die Letzigrabenbriicke wurde mit
einem 91 m langen, 12 m breiten
und 11 m hohen obenliegenden
Vorschubgerust (Fig. 4) von Osten
nach Westen erstellt. Das insge-
samt 290 t schwere Vorschub-
gerUst Uberbrickte zwei benach-
barte Pfeiler, was ein Erstellen der
Briicke ohne ZwischenabstlUtzun-
gen im Gleisfeld ermdglichte. Die
beiden grossen Haupttrager des
Gerusts standen bereits zehn
Jahre fruher fir den Bau der
Rhonebricken am Sudportal des
Lotschberg-Basistunnels bei Raron
im Einsatz. Die restlichen Anbau-
ten sowie die Mechanik und Hy-
draulik wurden speziell far die
Letzigrabenbricke konzipiert und
vor Ort zusammengebaut. Mit
einem Funf-Wochentakt wurden
fur den Bau der 24 Etappen rund
zweieinhalb Jahre benétigt.

Im Gegensatz zur Letzigraben-
bricke wurde die kleinere und
starker gekrimmte Kohlendreieck-
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main beams in the formwork were
already used for the construction
of the Rhone bridge at the south
portal of the Létschberg base tun-
nel near Raron 10 years earlier.
The remaining elements and the
mechanics and hydraulics were
specially designed for the Letzi-
graben bridge and were assem-
bled on site. Based on a five-week
cycle, it took about two and a
half years to build the 24 stages.
In contrast to the Letzigraben
bridge, the smaller and more
curved Kohlendreieck bridge was
erected using a conventional false-
work that served at the same
time as a safety scaffolding at the
transition of the various tracks.
One particular challenge when
erecting the Kohlendreieck bridge
was crossing over the listed
Hilfiker building at Kohlendreieck
(Fig. 5). The space available for
the falsework between the upper
edge of the building and the
lower edge of the bridge was
only 80 cm high.

Unballasted track
Fine cracks were detected in the
bridge trough over the piers dur-

briicke mit einem konventionel-
len Lehrgerust, das zugleich beim
Ubergang der verschiedenen
Gleise als Schutzgerust fungierte,
in einem Sechs- bis Acht-Wochen-
takt erstellt. Eine besondere Her-
ausforderung bei der Erstellung
der Kohlendreieckbriicke war die
Uberquerung des denkmalge-
schutzten Hilfiker-Gebaudes im
Kohlendreieck (Fig. 5). Zwischen
der Oberkante des Geb&udes und
der Unterkante der Bricke stand
fur das LehrgerUst nur eine Hohe
von rund 80 cm zur Verfligung.

Feste Fahrbahn

Noch wahrend dem Bau der Uber-
bauten wurden bei einer visuel-
len Kontrolle feine Risse im Bru-
ckentrog Uber den Pfeilern fest-
gestellt. Bei der erneuten Uber-
prifung der Krafteinleitung in die
exzentrisch unter den geneigten
Stegen gelegenen Pfeiler zeigte
sich, dass die Trogplatte mit einer
minimalen Dicke von 61 cm in
Brickenquerrichtung zu schwach
dimensioniert war. Der Exzentrizi-
tat des Schnittpunkts der geneig-
ten Stegachse und der Achse der
Trogplatte bezuglich der Lager-



ing a visual inspection while the
superstructures were still under
construction. When re-examining
the force transmission into the
piers eccentrically placed beneath
the inclined webs, it was found
that the trough slab with a mini-
mum thickness of 61 cm was
insufficiently dimensioned in the
transverse direction of the bridge.
Too little attention had been paid
to the eccentricity of the intersec-
tion of the inclined web axes and
the axis of the trough slab with
regard to the bearing axis of
approx. 67 cm (Fig. 6). The slightly
indirect support of the webs to-
gether with bearing forces of up
to 23 MN at the design level leads
to significant deflection forces that
can only spread to a limited ex-
tent in the trough slab.

After an intense search for a solu-
tion, the best option for remov-
ing the structural defect at each
bridge was determined in consul-
tation with the SBB and the Swiss
Federal Office for Transport. This
involved strengthening the trough
slab in the area of the columns
over a length of 8.0 m with a rein-
forced concrete layer and a trans-
verse prestress (Fig. 7). The trans-
verse prestressing for absorbing
the deviation forces consists of 6
or 8 electrically insulated (Catego-
ry C) cables each with 12 strands
©15.7 mm. This required core dril-
lings @ 125 mm through the webs
and specially made steel anchors.

Fig. 5

achse von rund 67 cm (Fig. 6) war
zu wenig Beachtung geschenkt
worden. Die geringfligig indirekte
Lagerung der Stege fihrt zusam-
men mit Lagerkraften von bis zu
23 MN auf Bemessungsniveau zu
bedeutenden Ablenkkraften, die
sich in der Trogplatte nur bedingt
ausbreiten kénnen.

Nach einer intensiven L&sungs-
suche wurde in Absprache mit der
SBB und dem Bundesamt fur Ver-
kehr die Bestvariante zur Behe-
bung des statischen Mangels an
beiden Brucken festgelegt. Dabei
wurde die Trogplatte im Stutzen-
bereich auf einer Lange von 8,0 m
mit einem bewehrten Aufbeton
und einer darin verlegten Quer-
vorspannung verstarkt (Fig. 7). Die
Quervorspannung zur Aufnahme
der Umlenkkrafte besteht aus
elektrisch isolierten (Kategorie Q),
auf den Steg-Aussenseiten veran-
kerten 6 bzw. 8 Kabeln a 12 Litzen
15,7 mm. Daftir waren Kernboh-
rungen ¢ 125 mm durch die Stege
und speziell angefertigte Veran-
kerungen aus Stahl notwendig. Die
Ankerkopfe wurden zum Schutz
vor der Witterung mit einer
Blechverkleidung abgedeckt. Der
Verbund zwischen dem urspriing-
lichen Trogquerschnitt und dem
faserverstarkten Aufbeton wird
durch die mit Hochdruckwasser-
strahl aufgeraute Betonoberflache
und eine eingeklebte Bewehrung
in der Verbundfuge gewahrleis-
tet.

Kohlendreieckbriicke — Uberquerung des Hilfiker-Gebaudes.
Kohlendreieck bridge — passing over the Hilfiker building.
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The anchor heads were covered
with a sheet covering to protect
them from the weather. The bond
between the original trough
cross-section and the fibre-rein-
forced concrete layer is ensured
by the concrete surface roughened
with a high-pressure water jet and
a glued reinforcement in the joint.
The increase of approx. 0.5 m in
the slab thickness in the area of
the columns required the replace-
ment of the ballasted track with a
unballasted track across the entire
length of the bridge. Outside of
the strengthened areas, the un-
ballasted track is laid in various dif-
ferent sections on an unreinforced

Technische Daten

Rohbau 2009-2013
Baukosten Rohbau CHF 180 Mio.
Gesamtlange ca. 2,4 km
Brickenlangen 1156 m /394 m
Bruckenbreite 10,0 m
Tragerhohe 3,2-3,7m
Anzahl Pfeiler 23 Stk. / 7 Stk.
Max. Pfeilerhéhe 18m/9m

Betonkubatur 31500 m3/ 11800 m?

Technical data
Shell structure 2009-2013
Cost of shell structure 180 million CHF

Total length approx. 2.4 km
Bridge lengths 1156 m /394 m
Bridge width 10.00 m
Beam height 3.2-3.7m
Number of piers 23 no./7 no.
Max. pier height 18m/9m

Concrete 31,500 m3/ 11,800 m3
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—ﬁw Feste Fahrbahn
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Kunststofffasern

Kernbohrung

Ablenkkrafte in
7 der Tr‘ogp\atte

Fig. 6

Krafteinleitung der Lagerkrafte in die Brickenstege.
Introduction of bearing forces into the bridge webs.

Die Erhéhung der Plattenstarke
um rund 0,5 m in den Stutzen-
bereichen erforderte den Ersatz
der Schotterfahrbahn durch eine
feste Fahrbahn Uber die gesamte
Brickenldnge. Ausserhalb der ver-
starkten Bereiche liegt die feste
Fahrbahn Gber weite Bereiche auf
einer unbewehrten Betonunter-
lage. Der Verbund zum urspring-
lichen Betontrog erfolgt Uber die
aufgeraute Altbetonoberflache.
Zur Reduktion der Rissbildung
wurden sowohl dem bewehrten
Verstarkungsbeton als auch dem
unbewehrten Beton ein Schwind-
kompensationsmittel und Kunst-
stofffasern beigegeben. Die feste
Fahrbahn wurde mit einem Ver-
gussbeton in den vorbereiteten
Trog im Verstarkungsbeton bzw.
in der Betonunterlage eingebaut
(Fig. 8). Auf eine Abdichtung
wurde verzichtet.

Die notwendig gewordenen Ver-
starkungsmassnahmen wurden im
Winter 2014/2015 ausgefihrt, so-
dass die beiden Bauwerke wie ge-
plant im Dezember 2015 dem Ver-
kehr Ubergeben werden konnten.

Deformationsversuche

Da es sich bei dem Einbau einer
monolithischen festen Fahrbahn
auf einer Bricke der SBB um ein
Novum handelte, wurden syste-
matische Deformationsversuche
durchgefuhrt. Ziel der Versuche
war die Bestdtigung des ange-
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Lagerkraft

Vorspannung
Bewehrungsanschluss

Fig. 7

concrete base. The bond with the
original concrete trough is by
means of the roughened surface
of the old concrete. To reduce the
occurrence of cracks, a shrinkage
compensation agent and synthe-
tic fibres were added to the rein-
forced concrete and to the unrein-
forced concrete. The unballasted
track was installed into the pre-
pared trough in the reinforcing
concrete and into the concrete
base using a grout concrete (Fig.
8). A sealing was dispensed with.
The strengthening measures that
had become necessary were carried
out in the winter of 2014/15 so
that it was possible to hand the
two structures over for traffic, as
planned, in December 2015.

Deformation tests

Given that this was the first time
a monolithic unballasted track
was installed on an SBB bridge,
systematic deformation tests were
carried out. The objective of the
tests was to confirm the assumed
structural behaviour of the two
strengthened bridges and to veri-
fy the calculated deformations for
the unballasted track.

The load applied consisted of five
(Letzigraben bridge) and six (Koh-
lendreieck bridge) engines, type
Re 620, corresponding to a load
of approx. 62 kN/m. The trains
were stationary on the bridge
during the static tests and were

Verstarkung der Trogplatte und feste Fahrbahn.
Strengthening of the trough slab and unballasted track.

nommenen Tragwerkverhaltens
der beiden verstarkten Bricken
und die Verifikation der berech-
neten Verformungen fur die feste
Fahrbahn.

Die Belastung erfolgte mit funf
(LGB) respektive sechs (KDB) Lo-
komotiven des Typs Re 620, was
einer Last von rund 62 kN/m ent-
sprach. Bei den statischen Versu-
chen standen die Zuge auf den
Bricken, wahrend sie bei den
quasistatischen und dynamischen
Versuchen mit Geschwindigkeiten
von 5 km/h bzw. 30 km/h fuhren.
Das Tragverhalten der beiden
Briicken unter hoher Belastung ist
wie erwartet tadellos. Weder wah-
rend der Versuche noch bei der
Auswertung der Resultate konn-
ten Auffalligkeiten ausgemacht
werden. Die grosste bei den
Versuchen gemessene Durchbie-
gung betréagt rund '/, der ent-
sprechenden Spannweite, wah-
rend sich in den StUtzenquer-
schnitten keine nennenswerten
Querschnittsverformungen beob-
achten liessen. Bei der gekrimm-
ten Kohlendreieckbricke war der
Einfluss der Zentrifugalkraft auf
die Verdrehungen der Trager trotz
der geringen Geschwindigkeit von
30 km/h deutlich messbar.

Schlussfolgerungen

Bei den Brlicken der DML handelt
es sich um imposante Bauwerke,
die sich dank ihrer schlichten



Fig. 8
Feste Fahrbahn.
Unballasted track.

travelling at speeds of 5 km/h and
30 km/h during the quasi-static
and dynamic tests respectively.
As expected, the structural beha-
viour of the two bridges under
high loads is impeccable. No
anomalies were detected either
during the tests or when the
results were being analysed. The
largest measured deflection dur-
ing the tests was approx. '/, of
the corresponding span, while no
noteworthy cross-sectional defor-
mations were observed in the
column cross-sections. In the case
of the curved Kohlendreieck
bridge, the influence of centrifu-
gal force on the girder torsions
was clearly measurable despite
the low speed of 30 km/h.

Conclusions

The bridges of the Cross-City Line
are imposing structures, which,
thanks to their simple elegance,
merge seamlessly into the sur-
roundings shaped by the railway
infrastructure systems. The struc-
tural deficiency in the original
project is a clear example of how
apparently small eccentricities
can have a fatal effect in the case
of large forces. Careful considera-
tion should be given to attributed
“small” bearing displacements
carried out in the course of a pro-
ject with this cross-section type.
The structural deficiencies were
all removed with the chosen

Eleganz muhelos in die von Bahn-
infrastrukturanlagen gepragte
Umgebung eingliedern. Der stati-
sche Mangel beim urspringlichen
Projekt zeigt exemplarisch, wie
sich vermeintlich kleine Exzentri-
zitaten bei grossen Kraften fatal
auswirken kénnen. Namentlich im
Laufe des Projekts erfolgenden
«kleinen» Lagerverschiebungen
sind bei diesem Querschnittstyp
grosse Beachtung zu schenken.
Mit den gewahlten Verstarkungs-
massnahmen konnten samtliche
statischen Mangel behoben wer-
den, ohne das Erscheinungsbild
der Bricken zu beeintrachtigen.
Ferner zeigte sich das Potenzial
von festen Fahrbahnen auf gros-
sen Brlickenbauwerken aus stati-
scher und konstruktiver Sicht. Die
bei den Deformationsversuchen
bestatigte, sehr hohe Steifigkeit
der Brucken durfte einen wesent-
lichen Beitrag zu einem dauer-
haft hohen Fahrkomfort auf den
Brucken leisten.

Dass die Projektanderung trotz
schwieriger Umstande so rasch
umgesetzt und die Brlcken ter-
mingerecht dem Verkehr Gberge-
ben werden konnten, ist dem
I6sungsorientierten Vorgehen der
massgebenden Entscheidungstra-
ger aller Parteien zu verdanken
und verdient grdssten Respekt.

strengthening measures without
affecting the appearance of the
bridges. Furthermore, the poten-
tial of unballasted tracks on large
bridge structures from a structu-
ral and design point of view was
demonstrated. The very great
stiffness of the bridges confirmed
during the deformation tests
should make a considerable con-
tribution to a permanently high
level of comfort on the bridges.
The fact that, despite the difficult
circumstances, the revised project
was implemented so quickly and
the bridges handed over for traf-
fic on schedule is due to the solu-
tion-oriented approach of the
governing decision makers of all
parties involved and deserves our
greatest respect.
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Vierte Eisenbahnbriicke liber die Vispa in Visp
Fourth railway bridge over the Vispa river in Visp

Martin Diggelmann

Einleitung

Die Schweizerischen Bundesbah-
nen (SBB) nahmen 2017 ein viertes
Gleis zwischen Visp und St. Ger-
man in Betrieb, um die Kapazitat
der Zufahrt zum Létschberg-Basis-
tunnel zu erhéhen. Dazu wurde
unter anderem westlich des Bahn-
hofs Visp eine weitere Bricke
Uber den Fluss Vispa erforderlich.
Zudem bedingte der neue Guter-
umschlagterminal der Matterhorn-
Gotthard-Bahn ebenfalls eine
Verbindung Uber die Vispa. Aus
Platzgrinden fiel die Wahl auf
eine zweigleisige Briicke mit aus-
kragendem Gehweg. Als Teil des
Projekts wurde die angrenzende
Strassenunterfihrung ebenfalls
um zwei Gleise erweitert (Fig. 1).
Da bereits die drei bestehenden
Brlcken von 1977 als einfeldrige
Trogbricken erstellt worden wa-
ren, lag fur die vierte Brucke das

Fig. 1
Vierte Bricke Uber die Vispa.
Fourth bridge over the Vispa river.
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Introduction

In 2017, the Swiss federal railways
(SBB) opened up a fourth track
between Visp and St.German to
increase capacity on the approach
to the Lotschberg base tunnel. In
order to do this, among other
things, an additional bridge over
the Vispa river was required west
of Visp railway station. The new
goods transshipment terminal on
the Matterhorn-Gotthard line
(MGBahn) also required a connec-
tion over the Vispa river. For rea-
sons of space, a double-track
bridge with a cantilever pathway
was chosen. The project also
involved expanding the adjacent
underpass with two tracks (Fig. 1).
As the three existing bridges from
1977 are single-span trough
bridges, the same structural con-
cept for the fourth bridge was an
obvious choice for aesthetic rea-

gleiche Tragwerkskonzept priméar
aus asthetischen Grinden nahe.
Besonders zu erwdhnen sind die
geometrischen und hydraulischen
Anforderungen sowie die Aufla-
gen betreffend Hochwasser wah-
rend des Baus.

Nutzungsanforderungen
Bahnverkehr

Die vierte Vispabricke tragt ein
Normalspur- und ein Schmalspur-
gleis. Die Schotterstérke bis Unter-
kante Schwelle betragt 55 cm. Die
hohe Ausbaugeschwindigkeit des
Normalspurgleises fur 160 km/h
setzt eine geringe Durchbiegung
voraus.

Hydraulische Anforderungen

Um das Durchflussprofil der Vispa
fur ein 100-jahrliches Hochwasser
von 330 m3/s zu gewdhrleisten,
muss die Untersicht der neuen



Fig. 2

Querschnitt der Trogbriicke mit auskragendem Gehweg

(links SBB, rechts MGBahn).

Cross-section of the trough bridge with cantilever pathway

(left SBB, right MGBahn).

sons. Special mention should be
made of the geometric and
hydraulic requirements and the
conditions relating to flooding
during construction.

Service requirements
Railway traffic

The fourth Vispa bridge has a nor-
mal track and a narrow-gauge
track. The ballast thickness up to
the lower edge of the sleeper is
55 cm. The considerable design
speed of the normal track for
160 km/h requires low deflection.

Hydraulic requirements

In order to ensure the flow profile
of the Vispa river for a 100-year
flood of 330 m3/s, the bottom line
of the new bridge has to be 10 cm
higher than the existing one. On
the upstream side, the parapet of
the footbridge has to be formed
in a quarter-circle in order to faci-
litate the drainage capacity of the
Vispa in the event of congestion.
The height of the old side walls
also had to be raised upstream.
During the state of construction,
constrictions of the riverbed are
only permitted in the winter
months November to April and
temporary supports in the river-
bed from December to February.

Earthquake

The bridge of construction class Il
is located in Switzerland’s highest
danger zone, Z3b, and due to the
poor subgrade, in ground class E.
Given the high level of stiffness of

Fig. 3

Bewehrung des Bruckentrogs.

Reinforcement of bridge trough.

Brlicke gegenuber der bestehen-
den um 10 cm hoher liegen. Ober-
wasserseitig ist die Bristung des
Fussgangerstegs viertelkreisfor-
mig auszubilden, um die Abfluss-
kapazitat der Vispa im Falle eines
Einstaus zu beglnstigen. Die
alten Ufermauern sind zudem
flussaufwarts entsprechend zu
erhéhen.

Im Bauzustand sind Einengungen
des Flussbetts nur in den Winter-
monaten November bis April und
temporare Stitzen im Flussbett
nur von Dezember bis Februar
erlaubt.

Erdbeben

Die Bricke der Bauwerksklasse Il
liegt in der schweizweit hdchsten
Gefahrdungszone Z3b und auf-
grund des schlechten Baugrunds
in der Baugrundklasse E. Wegen
der hohen Steifigkeit der Brucke
in Langs- und Querrichtung lie-
gen die Schwingzeiten im Bereich
der maximalen Werte des Bemes-
sungsspektrums. Demzufolge ist
die Anwendung des Ersatzkraft-
verfahrens angezeigt. Dies ergibt
eine beachtliche Erdbeben-Ersatz-
kraft von 34 Prozent der standi-
gen Lasten.

Projektbeschrieb

Tragwerk

Da aus Platzgriinden zwei weitere,
eingleisige Trogbricken nicht még-
lich waren, vermochte eine dop-
pelgleisige, wiederum schiefwink-
lige Trogbriicke in Spannbeton
die verschiedenen Anforderungen

the bridge in the longitudinal and
transverse directions, the vibration
times are within the maximum
range of the design spectrum.
Consequently, the use of the
equivalent force method is appro-
priate. This results in a considera-
ble earthquake equivalent force
of 34% of the permanent loads.

Project description

Structure

Since two additional single-trough
bridges were not possible for rea-
sons of space, a double-track
trough bridge in prestressed con-
crete, also with an oblique angle,
was the best option to meet the
various requirements for use and
design. The span width is 54 m.
The lateral side beams with a 1.4 m
wide upper compression chord
have a height of 2.4 to 4.8 m and
are therefore about 90 cm higher
than the adjacent single-track
bridges that are much lighter.
The superstructure is fully pre-
stressed in the longitudinal direc-
tion under traffic loads. As a result,
the cross-section is always under
pressure when in use, which has a
positive effect not only on fatigue
but also on deflection and durabi-
lity. The prestress complies with
corrosion protection category C
and consists of a total of 24 elec-
tric insulated tendons each with
31 seven-wire 0.6” strands. The
anchor heads are electrically con-
nected to a metering box and can
therefore be monitored at all
times.
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Fig. 4

Anordnung der Lager (Horizontalschnitt), rot: Airex-Schaumplatten.
Arrangement of bearings (horizontal section), red: Airex foam boards.

an Nutzung und Gestaltung am
ehesten zu erfillen. Die Spann-
weite betrdgt 54 m. Die seitlichen
Langstrager mit einem oberen,
1,4 m breiten Druckgurt weisen
eine Héhe von 2,4 — 4,8 m auf und
sind damit gegeniber den benach-
barten eingleisigen und wesent-
lich leichteren Bricken rund 90 cm
hoher.

Der Uberbau ist in Langsrichtung
unter Verkehrslasten voll vorge-
spannt. Dadurch ist der Quer-
schnitt im Gebrauchszustand
immer Gberdruckt, was sich nicht
nur auf die Ermadung, sondern
auch auf die Durchbiegung und
die Dauerhaftigkeit gunstig aus-
wirkt. Die Vorspannung erfullt
die Korrosionsschutz-Kategorie C
und besteht aus insgesamt 24
elektrisch isolierten Spanngliedern
mit je 31 siebendrahtigen 0,6"-
Litzen. Die Ankerkopfe sind elek-
trisch mit einer Messbox verbun-
den und somit jederzeit kontrol-
lierbar.

Die Aufnahme der beiden Gleise
erfordert eine relativ massive, in
Querrichtung schlaff bewehrte
Betonplatte von max. 65 cm
Starke. Zusammen mit dem aus-
kragenden Gehweg weist der
15,8 m breite, voll ausgerUstete
Uberbau ein stolzes Gewicht von
2800 t auf, was insbesondere fur
die Aufnahme der hohen Erdbe-
benkrafte eine spezielle Losung
erforderte (Fig. 2, 3).

Der Uberbau ruht auf vier
Topflagern und ist auf einem
Widerlager fest und auf dem
anderen beweglich gelagert. In
Langsrichtung nehmen die Topf-
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The mounting of the two tracks
requires a relatively solid concrete
slab, max. 65 cm thick, with rein-
forcement in the transverse direc-
tion. Together with the cantilever-
ed pathway, the 15.8 m wide, fully
equipped superstructure weighs
all of 2,800 t, which required a
special solution, especially with
regard to absorbing high earth-
quake forces (Fig. 2, 3).

The superstructure rests on four
pot bearings and is fixed on one
abutment and mounted to be
moveable on the other. In a longi-
tudinal direction, the pot bear-
ings only absorb horizontal forces
from railway traffic. The forces
from earthquakes are transferred
to the abutment structure through
deformable foam plates (Airex),
because standard bearings could
not absorb the high impact. In
the transverse direction, all hori-
zontal forces are transferred
through Lastoblock bearings that
are placed between the solid
cams of the end cross beams and
the correspondingly designed
abutment. In the event of an
earthquake, the bridge would
move longitudinally by a few cen-
timetres but would remain on its
bearings (Fig. 4).

Each of the abutments is founded
on four large bored piles, max.
25 m long. The accessible abut-
ments contain various supply lines
and allow for the maintenance of
the bearings at any time.

Equipment
The roadway slab is conventional-
ly sealed with polymer bitumen

Bauherr/Owner

Schweizerische Bundesbahnen SBB
Matterhorn Gotthard Bahn (MGBahn)
Bauunternehmung/Contractor
ARGE Vispa:

Frutiger AG (Federfuhrung/lead)
Interalp Bau AG
Verschub/Shifting

ThyssenKrupp Bauservice GmbH
Planer/Planning
Ingenieurgemeinschaft

4. Gleis Visp-St. German:
Diggelmann + Partner AG (Feder-
fuhrung/lead)

B+S AG

Schneider - Bregy und Partner AG

lager nur die Horizontalkrafte aus
Bahnverkehr auf. Die Krafte aus
Erdbeben werden uber defor-
mierbare Schaumplatten (Airex)
auf die Widerlagerkonstruktion
abgetragen, weil gangige Lager
die hohen Einwirkungen nicht
aufnehmen koénnten. In Quer-
richtung werden alle Horizontal-
krafte Uber Lastoblock-Lager ab-
getragen, die zwischen massiven
Nocken der Endquertrager und
dem entsprechend ausgebildeten
Widerlager angeordnet sind. Im
Falle eines Erdbebens wird die
Bricke langs um wenige Zenti-
meter verschoben, bleibt aber auf
ihren Lagern (Fig. 4).

Die Widerlager sind auf je vier
max. 25 m langen Grossbohrpfah-
len gegriindet. Die begehbaren
Widerlager enthalten verschiede-
ne Werkleitungen und erlauben
jederzeit den Unterhalt der Lager.

Ausriistung

Die Fahrbahnplatte ist konventio-
nell mit Polymerbitumendich-
tungsbahnen abgedichtet, die
durch eine Gussasphalt-Schicht
geschitzt sind. Die Entwasserung
der quer geneigten Fahrbahnober-
flache erfolgt Uber vier Einlauf-
schachte. Wegen limitierter Plat-

Technische Daten

Lange 54,0 m
Breite 15,8 m
Hohe Langstrager 2,8-4,8 m
Dicke Fahrbahnplatte 55-65 cm
Betongewicht ca. 2500 t
Bohrpfahle @130 cm 2x8St
Langsverschub 65 m
Querverschub 3,0m
Absenkung 0,5m



Fig. 5
Langsverschub Uber die Vispa (Situation und Langsschnitt).
Longitudinal shift over the Vispa river (situation and longitudinal section).

waterproofing sheets that are
protected by a mastic asphalt
layer. The transverse sloped road-
way surface is drained via four
inlet shafts. Due to limited slab
thickness and insufficient longitu-
dinal gradient, the longitudinal
pipeline was attached to the un-
derside of the bridge and can be
sheared off during floods. High-
maintenance transition joints can
be dispensed with by allowing
the water to run directly into a
drainage pack behind the end of
the bridge.

Construction method
Evaluation of the construction
method

During the preliminary project it
was assumed that the superstruc-
ture could be erected conventio-

Technical data

Length 54.0 m
Width 15.8 m
Height longitud. beams  2.8-4.8 m
Thickness bridge deck 55-65 cm
Concrete weight approx. 2500 t
Bored piles @130 cm 2 x 8 no.
Longitudinal shift 65 m
Transverse shift 3.0m
Lowering 0.5 m

tenstérke und zu geringem Langs-
gefalle wurde die Langsleitung
an der Bruckenuntersicht ange-
héngt; sie kann bei Hochwasser
abgeschert werden. Auf unter-
haltsintensive Fahrbahnibergange
kann verzichtet werden, indem
das Wasser hinter dem Bricken-
ende direkt in eine Sickerpackung
abfliesst.

Baumethode

Evaluation der Baumethode

Im Vorprojekt wurde davon aus-
gegangen, dass der Uberbau kon-
ventionell auf einem im Fluss
zweifach abgestutzten, untenlie-
genden LehrgerUst wirde erstellt
werden koénnen. Aufgrund der
zwischenzeitlich verscharften
Vorgaben betreffend Hochwasser
hatte der Bau inklusive Auf- und
Abbau des Lehrgerists innert
sechs Wintermonaten erfolgen
mussen, was fur ein Betonvolumen
von 1000 m3 angesichts moglicher
Winterhochwasser als zu riskant
beurteilt wurde.

Daher wurden verschiedene Vari-
anten gepruft, die eine ldngere
Bauzeit und geringere Hochwas-
serrisiken erlauben sollten:

nally on a double-supported, un-
derlying falsework in the river. Due
to the restrictions that had, in the
mean-time, become quite strin-
gent in relation to flooding, the
construction work including the
erection and dismantling of the
falsework would have had to take
place within six months over win-
ter, which for a concrete volume
of 1000 m3 was considered too
risky, in view of winter flooding.
Therefore, a number of different
versions were examined, that
would allow for a longer construc-
tion period and fewer flood risks:
— Erect the superstructure at a
more elevated position, hang-
ing from an overlying column-
free false-work
— Falsework with only one cen-
tral support in the river
— Steel truss embedded in con-
crete in the trough walls as a
lost falsework
— Erect the superstructure adja-
cent and shift it into its final
position.
It was seen that only the solution
of shifting the superstructure
would meet the increased de-
mands of the preliminary project
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Fig. 6
Uberbau bereit fur den Langsverschub.

Superstructure ready for the longitudinal shift.

Fig. 7

Uberbau wahrend des Langsverschubs tber die Vispa.
Superstructure during the longitudinal shift over the Vispa river.

— Erstellen des Uberbaus in erhéh-
ter Lage, angehangt an einem
obenliegenden, stUtzenfreien
Lehrgerust

— Lehrgertst mit nur einer Mit-
telabstitzung im Fluss

- In den Trogwéanden einbeto-
niertes, mittragendes Stahlfach-
werk als verlorenes Lehrgerist

- Erstellen des Uberbaus neben-
an und Verschub in die defini-
tive Lage.

Es zeigte sich, dass nur die Ver-

schublésung die gegenlber dem

Vorprojekt erhohten Anforderun-

gen befriedigen kann (Fig. 5). Die

Ubrigen Varianten hatten ein ver-

bleibendes Hochwasserrisiko und/

112

(Fig. 5). The other solutions would
have resulted in a residual flood
risk and/or significant design dis-
advantages.

Construction

In the first winter, the two abut-
ments were erected during low
water. The river was channelled
at its centre to allow the final and
temporary large bored piles to be
erected. At the same time, the
ground slab for the adjacent road
underpass was built.

In the summer, the superstructure
was erected on a falsework over
the future extension of the road
underpass. Protective tunnels were

Kurzfilm zum Briickenverschub/
Short film about the bridge shift
https://www.dig-ing.ch/referenzen/
kunstbauten/#vispa

oder wesentliche konstruktive
Nachteile gehabt.

Bauablauf

Im ersten Winter wurden bei
Niedrigwasser die beiden Wider-
lager erstellt. Fur die Ausfihrung
der definitiven und temporaren
Grossbohrpfahle wurde der Fluss
in der Mitte kanalisiert. Gleichzei-
tig erfolgte der Bau der Boden-
platte der benachbarten Strassen-
unterfihrung.

Im Sommer wurde der Uberbau
auf einem LehrgerUst Uber der
zukUnftigen Erweiterung der
Strassenunterfihrung erstellt. Fur
die Aufrechterhaltung des Stras-
senverkehrs wurden Schutztunnel
errichtet. Anschliessend wurde
der fertig betonierte Betontrog
auf 2 mal 4 Verschublager umge-
setzt, die auf vorgangig erstellten
temporaren Bohrpfahlen ruhten
(Fig. 6).

Im zweiten Winter erfolgte zuerst
der Langsverschub Uber die Vispa.
Kurze Vorbauschnabel an den
Bruckenenden halfen die Bean-
spruchung des 2500 t schweren
Uberbaus zu reduzieren und das
Auffahren auf die jeweiligen Ver-
schublager auf den temporaren
FlussstUtzen zu erleichtern. Dabei
musste der Unternehmer die vor-
gesehenen, starren Taktschiebela-
ger durch Verschublager auf Pres-
sen ersetzen, weil der sehr steife
Uberbau infolge Bautoleranzen
und elastischer Einfederung der
Hilfsstitzen grosse Lasten anzu-



Fig. 8

Uberbau kurz vor dem Ziel (im Vordergrund Reste des Lehrgerdsts).
Superstructure just before the finish line (in the foreground, remains of the falsework).

erected in order to maintain road
traffic. Subsequently, the prefa-
bricated concrete trough was
moved to 2 by 4 sliding bearings
that were placed on previously
erected, temporary bored piles
(Fig. 6).

In the second winter, the longitu-
dinal shift over the Vispa river
was carried out. Short launching
noses at each end of the bridge
helped to reduce the load on the
2500 t heavy superstructure and
to facilitate access to each sliding
bearing on the temporary river
supports. The contractor had to re-
place the planned rigid incremen-
tal launching bearings with slid-
ing bearings on presses, because
the very rigid superstructure
threatened to attract heavy loads
due to design tolerances and
elastic deflection of the auxiliary
supports and would therefore
have been overstrained. The lon-
gitudinal displacement over 65 m
was carried out without a pro-
blem within five days, as planned
(Fig. 7, 8).

After the longitudinal displace-
ment, the bridge trough was pre-
stressed in order to adjust the
final load-bearing effect as a
simple beam and to be able to

ziehen drohte und dadurch tber-
beansprucht worden ware. Der
Langsverschub Gber 65 m konnte
wie geplant innert funf Tagen
pannenfrei abgewickelt werden
(Fig. 7, 8).

Nach dem Langsverschub wurde
der Bruckentrog vorgespannt, um
die definitive Tragwirkung als
einfacher Balken einstellen und
die temporéren Flussstitzen aus-
bauen zu kénnen. Nach dem Um-
setzen auf Verschubbahnen er-
folgte der Querverschub um rund
3 m bis knapp an die bestehende
Bricke. Als Letztes wurde der
Uberbau auf die definitiven Lager
abgesenkt und die Widerlager
und Brickenenden wurden ver-
vollstandigt.

Nachwort

Der Bau der Vispabriicke mit einem
an und fir sich einfachen Tragsys-
tem zeigt, dass Randbedingungen
die Baumethode und allenfalls
auch den Endzustand wesentlich
beeinflussen kénnen. Einer frih-
zeitigen, gesicherten Abklarung
insbesondere von dusseren, nicht
beeinflussbaren Umstanden wie
engen Platzverhéltnissen oder
Hochwasserrisiken kommt daher
eine fundamentale Bedeutung zu.

remove the temporary river sup-
ports. After the transfer on slid-
ing tracks, the transverse displa-
cement of approx. 3 m to the exi-
sting bridge was carried out. As a
last step, the superstructrue was
lowered onto the final bearings
and the abutments and bridge
ends were completed.

Postscript

The construction of the Vispa
bridge with its relatively simple
load-bearing system shows that
the parameters can considerably
influence the construction meth-
od not to mention the final state
of the structure. Early and reliable
clarification, in particular of ex-
ternal circumstances that are not
within our control, such as tight
space conditions or flood risk, is
therefore of fundamental impor-
tance.

Autor/Author

Martin Diggelmann

dipl. Bauing. ETH
Diggelmann + Partner AG
CH-3013 Bern
m.diggelmann@dig-ing.ch
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Neue Strassenbriicke liber den Unterwasserkanal in Dietikon
New road bridge over the tailrace channel in Dietikon

Ivan Markovic, Roger Manetsch

Einleitung

Der in Dietikon gelegene Werk-
hof der Elektrizitatswerke des
Kantons Zurich (EKZ) befindet
sich auf einer Insel in der Limmat.
Zwei Bricken erméglichen die
Nutzung des Areals: eine Uber die
Limmat und den Oberwasserka-
nal fur den Strassenverkehr und
die andere Uber den Unterwasser-
kanal, die hauptsachlich fur Trans-
portfahrzeuge der EKZ und andere
Lieferdienste genutzt wird sowie
zahlreiche wichtige Werkleitungen
tragt.

Infolge des Ausbaus des neuen
Wohnquartiers «Limmatfeld» auf
der Gegenseite des Unterwasser-
kanals in Dietikon wurde eine
neue, rund 40 m lange Strassen-
bricke als Verbindung zwischen
dem EKZ-Werkhof und der Stadt
Dietikon errichtet. Die Brlcke
wird hauptsachlich von den EKZ-
Transportfahrzeugen sowie fur
mehrere Elektro- und Telekom-
munikationsleitungen genutzt.
Bei der Bauausfiihrung gelangte
ein innovatives Verfahren zum
Einsatz. Statt den Uberbau auf
einem konventionellen Lehrgerist
zu erstellen, dienten zwei vorfa-
brizierte und vorgespannte Langs-
trager der Brlcke als Lehrgerist

Dietikon

WL West

Introduction

The road maintenance depot of
the energy utility company, Elek-
trizitatswerke des Kantons Zurich
(EKZ), is on an island in the river
Limmat. Two bridges facilitate
the use of the complex: one for
road traffic over the Limmat and
the headrace channel and the
other over the tailrace channel
that is used primarily for EKZ
transport vehicles and other deli-
very services as well as for nume-
rous important cables.

Due to the development of the
new residential district “Limmat-
feld” at the other side of the tail-
race channel in Dietikon, a new
road bridge, approx. 40 m in
length, was erected to connect
the EKZ depot and the town of
Dietikon. The bridge is used main-
ly by EKZ transport vehicles and
for many electric and telecommu-
nication lines.

An innovative procedure was
used for the execution. Instead of
constructing the superstructure
with a conventional falsework, two
pre-fabricated and prestressed
longitudinal beams of the bridge
served as a falsework for the
bridge deck. The approx. 240 t
heavy main beams were shifted

der Fahrbahnplatte. Die rund 240
Tonnen schweren Haupttrager
wurden mit dem grdssten Raupen-
kran der Schweiz versetzt. Die
neue Brucke ist ein statisch effi-
zientes, kostengunstiges, dauer-
haftes und &sthetisch gut in die
Umgebung passendes Bauwerk.

Randbedingungen fiir
Projektierung und
Tragwerkskonzept

Die kantonale Wasserschutzbe-
horde definierte zwei wichtige
Randbedingungen fir die Projek-
tierung der Brucke: Es sind keine
Abstitzungen im Unterwasser-
kanal erlaubt (weder im definiti-
ven noch im Bauzustand) und ein
minimales Freibord (wird auf-
grund der hydraulischen Berech-
nungen des Unterwasserkanals
ermittelt) muss eingehalten wer-
den. Die einzige Randbedingung
seitens Bauherrschaft EKZ war,
dass die Brucke fur ihre Schwer-
transportfahrzeuge (Fahrzeuge,
die grosse Generatoren und Bat-
terien fur Trafostationen trans-
portieren) befahrbar ist. Die wich-
tigste Bedingung aus geotechni-
scher Sicht war, dass die Brucke
tief gegriindet werden muss (auf
Bohrpfahlen).

EKZ-Werkhof

WL Ost

1,82

1,91

-=1800m |
-

Pfahllange

Fig. 1
Langsschnitt der Brlcke.
Longitudinal section of the bridge.
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by the largest crawler crane in
Switzerland. The new bridge is a
structurally efficient, cost-effective,
enduring structure that blends
well aesthetically into its surround-
ings.

Parameters for design and
structural concept

The cantonal water authority spe-
cified two important parameters
for the design of the bridge:
Supports are not permitted in the
tailrace channel (either in the
final state nor during construction)
and a minimum freeboard (deter-
mined based on the hydraulic cal-
culations of the tailrace channel)
has to be maintained. The only
stipulation on the part of the
client EKZ was that the bridge
had to be accessible for heavy
transport vehicles (vehicles that
transport large generators and
batteries for substations). The
most important requirement
from a geotechnical point of view
was that the bridge had to have a
deep foundation (bored piles).
Based on these parameters, as
regards the structure, the bridge
had to be designed either as a
simple beam structure on piles or
a rigid-frame structure compris-
ing a superstructure (frame bars)
and substructure (piles and pile
base). A rigid-frame structure
allowed for the creation of a
monolithic structure that would
be low-maintenance and perma-
nent once the design and execu-
tion were correct and concise.

Die Autoren widmen diesen Beitrag
Andre Battig (1966-2016), Bauinge-
nieur und Militarpilot, der an der
Projektierung und Ausfiihrung dieser
Briicke wesentlich beteiligt war.

Aus diesen Randbedingungen
folgte, dass die Brlicke im stati-
schen Sinne entweder als ein auf
Pfahlen gestutzter einfacher Bal-
ken oder als ein Rahmentragwerk,
bestehend aus Uberbau (Rahmen-
riegel) und Unterbau (Pfahle und
Pfahlbankette), konzipiert wer-
den konnte. Ein Rahmentragwerk
ermoéglicht die Erstellung eines
monolithischen Bauwerks, das bei
korrekter und sauberer Projektie-
rung und Ausfuhrung unterhalts-
arm und dauerhaft ist. Daher
wurde entschieden, diese Losung
weiterzuverfolgen. Aus der Be-
dingung fur das Freibord und der
Hohenlage der beiden Ufer ergibt
sich, dass die tragende Konstruk-
tion der Brlcke sich oberhalb der
Fahrbahn befinden muss.

Uberbau

Die neue Briicke wurde als mono-
lithisches Rahmentragwerk mit
Riegeln aus vorgespanntem Beton
projektiert. Der Uberbau (Rahmen-
riegel) weist einen Trogquer-
schnitt auf und wird auf den
Bohrpfahlen fundiert. Massive
Pfahlriegel verbinden Uberbau
und Pfahle. Die Tragkonstruktion
der neuen Bricke entspricht
daher in statischem Sinne einem

9,28

The authors have dedicated this article
to Andre Béttig (1966-2016), civil
engineer and military pilot who played
a significant role in the design and
execution of this bridge.

Therefore, the decision was made
to pursue this solution. The condi-
tions relating to the freeboard
and the elevation of the two
banks meant that the supporting
structure had to be above the
roadway.

Superstructure

The new bridge was designed as a
monolithic rigid-frame structure
with beams made of prestressed
concrete. The superstructure
(frame beam) has a trough cross-
section and is founded on solid
bored piles. The superstructure
and piles are connected with
massive pile caps. In a structural
sense, therefore, the structure of
the new bridge corresponds to a
frame with rigid bars and soft
columns (Fig. 1).

The total length of the bridge is
39.7 m (without transition slabs),
the structural span of the bridge
(distance between pile axes) is
36 m and the section height varies
from 2.2 m at the centre of the
bridge to 1.6 m at the bridge end.
The upper edge of the superstruc-
ture is arched. The bridge is
founded on each side on three
18 m long bored piles with a dia-
meter of 118 m.

beleuchtung
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Fig. 2
Normalquerschnitt der Brucke.
Normal cross-section of the bridge.
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Fig. 3

Vorfabrizierte Langstrager vor dem Betonieren.
Pre-fabricated longitudinal beams prior to concreting.

Rahmen mit steifen Riegeln und
weichen Stutzen (Fig. 1).

Die Gesamtldange der Bricke be-
tragt ca. 39,7 m (ohne Schlepp-
platten), die statische Spannweite
der Bricke (Abstand der Pfahlach-
sen) 36 m und die Querschnitts-
hoéhe variiert von 2,2 m in Briucken-
mitte bis 1,6 m am Brlckenende.
Die obere Kante des Uberbaus
weist eine Bogenform auf. Die
Brlcke ist beidseits auf je drei
18 m langen Bohrpfahlen mit
Durchmesser 118 cm fundiert.
Das 100-jahrliche Ruckstau-Hoch-
wasser (HQ,,,) befindet sich auf
der Kote 384,10 m, sodass das
Freibord zum HQ,,, rund 0,28 m
betragt, was die Bedingung der
hydraulischen Berechnung des
Unterwasserkanals erfullt. Wich-
tig zu erwdhnen ist, dass das Ubli-
che Freibord von 1 m in diesem Fall
nicht massgebend ist, weil sich
auf der Oberwasserseite in der
Nahe der Brlcke ein Elektrizitats-
kraftwerk der EKZ befindet, das
die Hochwasserkote regulieren
kann. Ausserdem koénnen keine
grossen Gegenstande (Baumstam-
me o0.4.) das Kraftwerk durchflies-
sen.

Die Breite der Fahrbahn betragt
6m und bietet somit Platz fur
zwei Fahrspuren von je 3 m. Die
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The 100-year back water flood
(HQ, o) is at spot height 384.10 m.
Therefore, the freeboard for HQ,,
is approx. 0.28 m, which meets
the requirement relating to the
hydraulic calculation of the tail-
race channel. It is important to
mention that the usual freeboard
of 1 m is not decisive in this case
due to the fact that there is an
EKZ power plant on the headrace
side near the bridge that can
regulate the flood spot height. In
addition, large objects (tree
trunks or similar) cannot flow
through the power plant.

The roadway is 6 m wide, there-
fore, providing space for two lanes
of 3 m each. The bridge deck has
a pitch of 2% and is 60 cm high at
each end and 66 cm in the centre.
A total of 15 HDPE pipes with a
diameter of 150 mm were installed
approx. in the middle level of the
bridge deck. These pipes may only
be used for electric and telecom-
munications lines (Fig. 2).

The webs are used to transfer the
loads from the bridge deck to-
wards the abutments and/or the
piles. The webs are inclined to-
wards the outside and have a ne-
gative ratio of 1:10. The lower part
of the web is approx. 0.95 m wide
and the upper part approx. 1.50 m.

Fahrbahnplatte weist ein Dachge-
falle von 2% auf; ihre Hoéhe be-
tragt an beiden Enden 60 cm und
in der Mitte 66 cm. In der Fahr-
bahnplatte, etwa in deren mittle-
ren Ebene, wurden insgesamt 15
HDPE-Rohre mit einem Durch-
messer von 150 mm eingebaut.
Durch diese Rohre durfen aus-
schliesslich Elektro- und Telekom-
munikationswerkleitungen ge-
fuhrt werden (Fig. 2).

Die Stege dienen zur Ubertragung
der Lasten aus der Fahrbahnplat-
te in Richtung der Auflager bzw.
der Pfahle. Die Stege sind nach
aussen geneigt und haben einen
Anzug von 1:10. Die Stegbreite
betragt rund 0,95 m im unteren
und 1,50 m im oberen Teil.

Die Ausbildung des Querschnitts
mit einem breiten oberen Teil er-
gab sich vor allem aus statischen
Griinden, um die Bedingung fir
die maximale Hoéhe der Druck-
zone bei der vorwiegend auf
Biegung beanspruchten Zone in
Bruckenmitte zu erfiullen, sie er-
zielt aber auch einen asthetischen
Effekt. Unterhalb der Verbreite-
rung des oberen Stegteils ist in
einem Kanal die LED-Beleuchtung
des Bauwerks eingelassen. Nicht
nur die gesamte Steghdhe, son-
dern auch die Hoéhe des oberen



Fig. 4

Versetzen des ersten vorfabrizierten und teilweise vorgespannten Langstragers,

Gewicht: 240 Tonnen, max. Tragvermdgen des Raupenkrans: 750 Tonnen.
Shifting the first pre-fabricated and partially prestressed longitudinal beam,
weight: 240 t, max. capacity of the crawler crane: 750 t.

The design of the section with a
wide upper part arose mainly for
structural reasons, to meet the
maximum height requirement of
the compression zone for the
area at the centre of the bridge
that is subject mainly to bending.
However, it also works aestheti-
cally. The LED lighting for the
structure is set into a channel
beneath the widened upper web
part. It is not only the entire web
height but also the height of the
upper part of the web that varies
for aesthetic reasons: It is 1.4 m at
each end, narrowing to 0.8 m at
the centre of the bridge.

The prestressing comprises 6 cables
in total with 22 strands (steel qua-
lity Y1860) incl. anchors. The ten-
dons run through the webs, have
their lowest point at the centre of
the span and are anchored at
both ends of the bridge. The
cables were tensioned on both
sides. In the longitudinal direc-
tion, the course of the road com-
prises a crest with a vertical radius
of 1500 m and the high point on
the western abutment, and a
trough with a radius of 100 m and
the lowest point above the
eastern abutment. Therefore, the
bridge drains both with a pitch of
2% transversely and also with a

Teils des Stegs variiert aus astheti-
schen Griinden: Sie betrdgt an
den Enden rund 1,4 m und ver-
jangt sich bis zur Brickenmitte
auf 0,8 m.

Die Vorspannung besteht aus ins-
gesamt 6 Kabeln mit 22 Litzen
(Stahlqualitat Y1860) inkl. Ver-
ankerungen. Die Vorspannkabel
verlaufen durch die Stege, haben
den Tiefpunkt in der Mitte der
Spannweite und sind an beiden
Brickenenden verankert. Die
Kabel wurden beidseits gespannt.
In Langsrichtung besteht der
Strassenverlauf aus einer Kuppe
mit einem vertikalen Radius von
1500 m und dem Hochpunkt auf
dem Widerlager West sowie aus
einer Wanne mit einem Radius von
100 m und dem Tiefpunkt tber
dem Widerlager Ost. Die Brlcke
entwassert sich somit sowohl mit
einem Dachgefalle von je 2% in
Querrichtung als auch mit einem
Langsgefalle von 1,4%. Die Ein-
laufschachte befinden sich ausser-
halb der Bricke gerade hinter
dem Widerlager Ost (auf dem
Werkhofplatz).

Da die Brucke relativ kurz und
wenig befahren ist, wurden keine
Fahrbahntbergdnge vorgesehen.
Es wurde nur im Belag eine elasti-
sche Fuge eingebracht.

longitudinal pitch of 1.4%. The
inlet shafts are outside of the
bridge, just behind the eastern
abutment (at the depot).

As the bridge is relatively short
and there is not much trafficon it,
no transition joints were planned.
An elastic joint was placed only in
the surface.

Substructure

The bridge substructure compri-
ses a solid transverse beam and
three bored piles at each bank.
The transverse beams introduce
the loads from the bridge super-
structure into the piles. The intro-
duction of force was simulated in
a simplified manner with several
3D framework models.

The bored piles are primarily
loaded for pressure and bending
in the upper parts and therefore
require relatively strong reinfor-
cement in the longitudinal direc-

Bauherr/Owner

Elektrizitatswerke des Kantons Zurich
(EKZ)

Projekt- und Bauleitung/

Project and site management
Ingenieurbiiro ewp AG Effretikon
Bauausfiithrung/Execution

Lerch AG Bauunternehmung,
Winterthur
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Unterbau

Der Brlckenunterbau besteht an
beiden Ufern aus je einem massi-
ven Quertrdger und drei Bohr-
pfahlen. Die Quertrager leiten die
Beanspruchungen aus dem Bru-
ckentiberbau in die Pfahle ein. Die
Krafteinleitung wurde verein-
facht mit mehreren 3-D-Fachwerk-
modellen analysiert.

Die Bohrpfahle sind vor allem in
den oberen Teilen auf Druck und
Biegung belastet und benétigten
daher eine relativ starke Beweh-
rung in Langsrichtung. Beim Pro-
jektieren war diese Bewehrung so
zu wahlen, dass sich moglichst
wenige Konflikte mit der Beweh-
rung der beiden Quertrager erga-
ben.

Bauausfiihrung

Die Projektierung der Briicke sah
die Erstellung des Brickeniber-
baus mit einem sogenannt oben-
liegenden Lehrgerist vor. Die
Bauunternehmung schlug zusatz-
lich eine Lésung mit zwei vorfa-
brizierten und teilweise vorge-
spannten Langstrégern (als Stege
des zukUnftigen Trogquerschnitts
der Brucke) vor, die im Bauzu-

Fig. 5

tion. At the design stage, the
chosen reinforcement had to
result in as little conflict as possi-
ble with the reinforcement of the
two transverse beams.

Construction

The planning for the bridge pro-
vided for the erection of the
superstructure with an overlying
falsework. In addition, the con-
tractor suggested a solution with
two pre-fabricated and partially
prestressed longitudinal beams
(as webs for the future trough
section of the bridge), which
were to assume the function of a
falsework for the bridge deck
during construction. The client
chose this solution with pre-fabri-
cated longitudinal beams.

Shifting the pre-fabricated
longitudinal beams

Due to the pre-production of the
webs on site (Fig. 3), it was possi-
ble to dispense with an overlying
falsework. The beams were shifted
onto the bored piles created in
advance and were therefore used
during construction to mount the
formwork for the bridge deck. In

stand die Rolle des Lehrgerusts
far die Fahrbahnplatte Uberneh-
men sollten. Die Bauherrschaft
entschied sich fur diese Lésung
mit vorfabrizierten Langstragern.

Versetzen der vorprodu-
zierten Langstrager

Durch die Vorproduktion der
Stege vor Ort (Fig. 3) konnte auf
ein obenliegendes Lehrgerist
verzichtet werden. Die Trager
wurden auf die vorgéngig erstell-
ten Bohrpfahle versetzt und
konnten so bereits wahrend der
Bauzeit zur Aufhadngung der
Schalung fur die Fahrbahnplatte
verwendet werden. Der Langs-
trager durfte dabei aus Beanspru-
chungsgriinden nicht vollstandig,
sondern nur teilweise vorge-
spannt werden. Héhepunkt des
Baus der Brucke stellte das Ver-
setzen der je 240 Tonnen schwe-
ren Langstrager mit dem gréssten
Raupenkran der Schweiz (Fig. 4
und 5). Der Bauvorgang machte
die Ausbildung des Tragwerks als
Rahmen jedoch zu einem techni-
schen Knackpunkt, sowohl in der
Projektierung als auch in der Aus-
fuhrung. Das Rahmeneck musste

Versetzen des zweiten vorfabrizierten und teilweise vorgespannten Langstragers.
Shifting the second pre-fabricated and partially prestressed longitudinal beam.
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Fig. 6
Vollendetes Bauwerk.
Completed structure.

order to limit the strains, the lon-
gitudinal beams could not be
fully but only partially prestressed.
The highlight in the construction
of the bridge involved shifting
the longitudinal beams, each 240 t
in weight, using the largest crawl-
er crane in Switzerland (Fig. 4 and
5). However, the design of the
structure became a sticking point,
both for project planning and
execution, due to the constructi-
on process. The frame corner had
to be connected to the shifted
beams in cramped conditions
with a screw reinforcement.

Aesthetic thoughts

The arched shape of the super-
structure characterises the appear-
ance of the bridge (Fig. 6). The
arch connects with the road and
the terrain at the bank, therefore,
creating a natural unit with its
surroundings. At the same time,
the outer surfaces of the web and
the side area of the pile cap cre-
ate one level. The bridge form
achieves an additional dynamic
due to the inclined webs and also
from the fact that they are wider
in the upper part. Furthermore,
the webs inclined towards the

unter beengten Verhéltnissen mit
einer Schraubarmierung an die
versetzten Trager angeschlossen
werden.

Asthetische Gedanken

Die Bogenform des Uberbaus
pragt das Erscheinungsbild der
Bricke (Fig. 6). Der Bogen schliesst
an die Strasse und das Terrain am
Ufer an und bildet somit eine na-
turliche Einheit mit der Umge-
bung. Dabei formen die Aussen-
flache des Stegs und die seitliche
Flache des Pfahlriegels eine
Ebene. Eine zusatzliche Dynamik
erreicht die Bruckenform durch
die geneigten Stege sowie durch
deren Verbreiterung im oberen
Teil. Die nach aussen geneigten
Stege vermitteln zudem ein
Gefuhl von Breite und Komfort
beim Befahren bzw. Begehen der
Bricke. Die Beleuchtung auf der
Aussenseite der Stege unter-
streicht das Erscheinungsbild der
Briicke zusatzlich. Es ist dabei
interessant zu erwahnen, dass bei
der Formgebung der Briicke aus
zeitlichen Grinden kein Architekt
mitwirkte, sondern dass sie aus-
schliesslich das Resultat der Arbeit
der beteiligten Bauingenieure ist.

outside give a sense of width and
comfort when driving or walking
over the bridge. The appearance
of the bridge is highlighted in
addition by the lighting on the
outside of the webs. It is inter-
esting to mention that for rea-
sons of time, an architect was not
involved in the design of the
bridge, but that it was the result
of the work of the civil engineers
involved.
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Pont du Tiguelet
The Tiguelet bridge

Samuel Hérmann, Martin Bimschas, Balz Amrein, Walter Kaufmann, Beat Meier, Raoul Spataro

Introduction

Dans le cadre des aménagements
de la gare de Givisiez dans le can-
ton de Fribourg, le passage a
niveau CFF de la route de Belfaux
situé peu avant la gare devait étre
supprimé en réalisant un évite-
ment routier dans la zone indus-
trielle en développement. Le
tracé de cette nouvelle route
nécessitait d’'un nouveau pont qui
enjambe les deux voies des lignes
Fribourg-Payerne et Fribourg-
Morat, les quatre voies de range-
ment menant au futur dépot des
Transports publics Fribourgeois
(tpf), ainsi qu’une dépression
caractérisée par une zone maré-
cageuse. Le Service des ponts et
chaussées du canton de Fribourg
lanca en 2014 un concours de pro-
jet pour la construction du Pont
du Tiguelet qui a été remporté
par le projet LOTUS.

Contraintes principales

Le pont accueille deux voies de
circulations, deux bandes cycla-
bles et un trottoir, ce qui a pour
résultat une section standard
d'une largeur totale de 11,80 m,
bordures inclues. Aupres de la
culée nord, le raccordement a la
route cantonale existante nécessi-
te un élargissement important en

Fig. 1

Introduction

As part of the modifications to be
carried out at the Givisiez railway
station in the Canton of Fribourg,
the adjacent railway crossing on
the cantonal road was to be
removed and replaced with a
bridge approx. 600 m further
away. This modified route re-
quired a new section of road that
would pass over the two existing
tracks on the railway line from
Fribourg to Payerne and Fribourg
to Morat, over four new planned
tracks for the future depot at the
Fribourg transport company TPF
and over wetland. This provided
the basic brief for the project
competition launched in 2014 by
the Civil Engineering Department
of the Canton Fribourg. The
winning project was the LOTUS
project described below.

Key parameters

In addition to the two traffic
lanes, each with a cycle path on
the side, the bridge also includes
a pedestrian walkway on one side
of the deck resulting in a stan-
dard cross-section with a total
width of 11.80 m, including the
edge beams. The T-junction con-
nection between the bridge and
the existing cantonal road direct-

Tracé aménagé de la route cantonale Belfaux—Givisiez.
Reproduit avec |'autorisation de swisstopo (JA110138).
Adjusted alignment cantonal road Belfaux to Givisiez.
Reproduced by permission of swisstopo (JA110138).
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forme de trompette. D'autre part,
une hauteur de construction
maximale de seulement 1,50 m
est disponible pour le franchisse-
ment des voies en raison du gaba-
rit des CFF compte tenu du raccor-
dement a la route existante et des
rayons d’arrondissement verti-
caux du profil longitudinal.

Le franchissement fortement ob-
lique des lignes des chemins de
fer est déterminant pour le choix
de la disposition des piles. Le sol
de fondation est constitué par du
rocher molassique présent relati-
vement prés de la surface dans la
zone nord, mais par contre recou-
vert plus au sud de formations
fluvio-glacieres d'une épaisseur
jusqu’a 20 m avec présence de
matériaux compressibles (dépots
palustres et lacustres).

Conception générale de
I'ouvrage

La combinaison entre les con-
traintes principales des voies fer-
rées et la situation topographi-
que caractérisée par une grande
dépression ont été a la base du
projet lauréat, a savoir un pont
en béton précontraint de neuf
travées, long d’environ 290 m
avec des portées de 24,80 m a
34,90 m. La superstructure est
constituée d'un tablier a section
en T avec des porte-a-faux de la
dalle de roulement relativement
importants de sorte que les points
d’appui sont toujours a I'ombre
du tablier et que le pont appa-
raisse élancé malgré sa largeur et
la faible hauteur par rapport au
terrain.

Au nord, une transition douce
entre le pont et le talus a été
atteinte grace a une culée basse
disposée parallélement au talus.
En raison de |'orientation particu-
liecrement oblique du talus par
rapport a lI'axe du pont et de
I’élargissement nécessaire dans la
zone de |'extrémité nord, il résul-



ly behind the north abutment
requires, on the one hand, a
trumpet-like widening of the end
of the bridge. On the other hand,
this restricts the maximum static
depth over the tracks to 1.50 m
due to the requirements of the
vertical radii of transition curves
in the road alignment.

The tracks to be crossed cut
through the axis of the new
bridge at a skew and were the
governing parameter when ar-
ranging the substructure ele-
ments. The foundation soil on the
project site consists of stable
molasse rock lying relatively close
to the surface in the northern
part of the site. Further south the
molasse rock is covered with up
to 20 m of loose rock including
lake sediment with poor bearing
capacity and susceptible to settle-
ment.

Concept and design

Based on this combination of con-
straints with regard to the tracks
and the extensive topographical
depression, the competition team
conceived a 9-span girder bridge
with a prestressed concrete super-
structure. The total length of the
bridge is about 290 m, featuring
span widths between 24.80 m and
34.90 m. The superstructure is de-
signed as a T-beam cross-section
with relatively large cantilevers
such that the supports are always
in the shadow of the girders and
the bridge has a slender appear-
ance despite its width and gene-
ral low height over ground.

At the northern end, a gentle
transition is achieved from the
bridge to the natural embank-
ment by means of the low abut-
ment aligned with the embank-
ment. The very oblique course of
the embankment, compared with
the bridge axis, and the necessary
widening of the northern end of
the bridge for the road junction,
have produced an abutment over
30 m in width that nonetheless is
clean and simple due to its inte-
gral design as a concrete wall
monolithically connected to the
superstructure. Further to the
south, the bridge sits on eight
elliptical piers with gradually

Fig. 2
Vue de la culée nord vers le sud.

View from the north abutment towards the south.

Fig. 3

Visualisation, vue en direction de la culée nord.
Visualisation, view towards the northern abutment.

te une culée de plus de 30 m de
large, cependant avec un aspect
simple par sa construction inté-
grale comme paroi en béton
relié¢e monolithiquement a la
superstructure. Par la suite, en
direction sud, le pont s'appuie sur
huit piles elliptiques dont les pre-
mieres reprennent l'orientation
oblique de la culée. Ainsi, en
méme temps, une disposition
optimale des piles entre les voies
et a c6té des voies obliques est
possible. Par ailleurs, dans cette
zone la largeur des piles est varia-
ble dans la direction transversale
du pont, en accord avec I'élargis-
sement du tablier. Grace a la
forme elliptique, les piles confe-
rent une unité a l'ensemble de

varying alignment in the ground
plan, thus accommodating the
skew of the abutment and the
direction of the tracks. At the
same time, this allows for the
optimum layout of the piers bet-
ween and adjacent to the tracks
crossing below the bridge. Fur-
thermore, these piers are charac-
terised by varying dimensions in
the transverse direction of the
bridge, which match the widen-
ing of the superstructure. Despite
their varying skew and widths,
the elliptical shape of the piers
creates an impression of unity
along the entire length of the
structure.

Given the considerable length of
the bridge, the southern abut-
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Coupe longitudinale et plan.

Longitudinal section and ground plan.

I'ouvrage malgré la variation de
I'orientation et de la largeur.

La culée sud, ou en raison de la
longueur du pont des appareils
d’appui mobiles et un joint de
chaussée a quatre ouvertures
s'averent nécessaires, s’integre
avec harmonie dans le remblayage
servant de prolongation du pont
grace au choix d'un plan trapézoi-
dal de sa chambre de visite.

Concept de la structure
Superstructure

Le tablier, concu en poutre en T,
présente une largeur totale sans
bordures de 10,80 m dans la sec-
tion standard. Il se compose d’'une
ame large 4,20 m, d'une hauteur
de 1,20 m et de deux porte-a-faux
de 3,30 m chacun en forme de
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ment is equipped with bearings
that facilitate longitudinal move-
ment as well as a 4-cell modular
expansion joint. The abutment
blends harmoniously into the em-
bankment, which appears as an
extension of the bridge thanks to
the use of a trapezoidal ground
plan of the abutment, incorporat-
ing the maintenance chamber
providing access to the expansion
joint and the bearings.

Structural concept
Superstructure

The T-beam bridge girder has a
10.80 m wide standard cross-sec-
tion, excluding the parapets. The
deck consists of a 4.20 m wide,
1.20 m deep web and two ta-
pered cantilevers of 3.30 m, each

voute, avec une épaisseur de
0,48 m dans la connexion a |I'ame.
Dans les plus grandes portées au-
dessus des voies ferrées, la hau-
teur du tablier augmente conti-
nuellement de 1,20 m a 1,50 m au
maximum, il en résulte donc des
élancements entre '/,, et '/,.. Dans
la zone de l'extrémité nord, la
poutre du pont s'élargit de ma-
niére continue vers la culée Bel-
faux, en fonction de la géométrie
de la route, alors que les porte-a-
faux de la dalle de roulement
restent constants.

Le tablier est précontraint dans la
section standard au moyen de
quatre cables de 27 torons @ 0,6"
(P, = 5273 kN) et de deux cables
de 22 torons @ 0,6" (P, = 4297 kN).
Dans la zone des sections plus
hautes et plus larges, cette pré-
contrainte est complétée par jus-
qu’a six unités complémentaires
de 22 torons @ 0,6" (P, = 4297 kN).
Pour des raisons de durabilité et
de résistance a la fatigue, les
cables ne sont pas tous couplés
dans le méme arrét de bétonna-
ge, au moins deux cables passent
a travers et sont ancrés dans |'éta-
pe suivante. Aucun recouvrement
des unités de précontrainte a été
prévu au-dessus des piles ce qui
permet de limiter la hauteur de la
zone comprimée a [|'état-limite
ultime a une valeur garantissant
un comportement ductile de la
section. Une précontrainte totale

Maitre d’ouvrage/Owner

Service des ponts et chaussées de
I'Etat de Fribourg

Projet et direction technique des
travaux/Project and technical site
management

dsp Ingenieure + Planer AG,
Greifensee/Uster

Spataro Petoud Partner SA,
Bellinzona

Architecte/Architect

Balz Amrein/Architektur/Briuckenbau,
Zurich

Direction locale des travaux/

Local site management

IUB Engineering SA, Givisiez
Exécution des travaux/Contractors
Routes Modernes SA, Fribourg

(a partir de 2018: Antiglio SA,
Fribourg)

Couts (uniquement le pont)/
Construction costs (bridge only)
env. CHF 11,4 millions/
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with a depth of 0.48 m where the
cantilevers connect to the web.
For the largest spans over the rail-
way tracks, the girder depth in-
creases continuously from 1.20 m
to a maximum of 1.50 m. With
the exception of the southern
end span, this produces slender-
ness ratios between '/, and ',
for the bridge girder. For the
widening of the superstructure at
the northern end of the bridge,
the total width and web width
increase by the same dimension,
while the lengths of the cantile-
vers remain constant.
Post-tensioning of the standard
cross-section is achieved with four
27-strand tendons @ 0.6" (P, =
5273 kN) and two 22-strand ten-
dons @ 0.6” (P, = 4297 kN). In the
area of the deeper and wider
cross-sections, the post-tensioning
is supplemented by up to six addi-
tional 22-strand tendons @ 0.6"
(P, = 4297 kN). In order to avoid
potential weak points with re-
gard to durability and fatigue,
not all tendons are coupled in the
same construction joint, that is, at
least two tendons are continued
and either anchored or coupled
at the next concreting stage.
Overlapping of the post-tension-
ing tendons over the piers is
avoided in order to limit the con-
crete compression zone depth in
the ultimate limit state to a
degree that ensures ductile load-
bearing behaviour. Given that the
selected cross-section and the
tendon profiles result in relatively
large positive secondary moments,
full prestressing is nonetheless
ensured for permanent loads.

Substructure

With the aim of creating a struc-
ture that requires as little main-
tenance as possible, as is the case
with the north abutment, the
northernmost four piers were
also connected monolithically to
the superstructure, which also has
a favourable effect on the trans-
fer of loads resulting from train
impact. In addition, the well-
known constructive problems that
arise from the use of bearings
and expansion joints for skewed
bridge ends could be avoided,

CN P1 P2 P3

262,00 (288,65),

P5 P6 P7 P8 cs

30,90 (37,55) 34,00 34,90 33,40

31,00 31,00 31,00 31,00 24,80

étape 1=37.40 _, étape 2= 69,10 .

étape 3= 63,90

étape 4 = 62,00 étape 5 = 49,60

©
hA

I
=

1,20
1,20
1,46

h=
h:
h=

1,20

h=

1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

h=1,
h=1,
h=

h=1,
h=1,

= h=1,50

v

2x2200,6"

v

Ty

2x2700,6"

13y

2x2700,6"

h

2x2200,6" -

A

Y

4x2200,6" »>|

Fig. 6
Concept de précontrainte.
Post-tensioning concept.

Fig. 7

h

Franchissement des voies et culée intégrale nord.
Track crossing as well as integral northern abutment.

pour les charges permanentes est
cependant assurée grace aux
moments secondaires positifs
considérables qui se produisent
en raison de la section et du tracé
de la précontrainte.

Infrastructure

Dans I'objectif d'une construction
minimisant les besoins d’entre-
tien, la culée nord et ses quatre
piles voisines ont été reliées de
maniére monolithique a la super-
structure, ce qui en méme temps
a un effet favorable sur la trans-
mission des forces dues aux chocs
de train. En plus, cette solution a
permis d'éviter les problémes con-
structifs connus des appareils
d'appui et des joints de chaussée
dans les ponts sur appuis biais,
comme par exemple les forces de
soulévement dans les angles aigus
des plaques ou les joints de dila-
tation obliques par rapport a
I'axe du pont, dont la durabilité
aurait en outre été affectée néga-

such as, for example, uplifting
reaction forces in the acute cor-
ners of the slabs, and expansion
joints aligned obliquely to the
bridge axis. The durability of the
latter would have also been
impacted here by its location in
the intersection area (significant
horizontal loads due to turning
trucks).

Longitudinal expansion of the
bridge is possible at the southern
piers and the southern abutment.
In each case, two spherical bear-
ings are used, one of which is
designed for longitudinal move-
ment and the other for move-
ment in all directions. The use of
the two bearings allows for the
transfer of torsional actions from
the superstructure, as a result of
eccentric loads, at each pier. The
dimensions of the standard ellip-
tical piers were determined based
on the minimum space required
between the support points to
avoid uplifting forces and the
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tivement dans le cas présent par
sa position dans la zone du carre-
four (forte sollicitation due au
trafic lourd bifurquant).

L'appui du pont sur les piles sud
et la culée sud est mobile dans le
sens longitudinal avec chaque fois
deux appareils d'appui sphéri-
ques, dont I'un permet les mouve-
ments dans le sens longitudinal
du pont et I'autre est mobile dans
toutes les directions. La disposition
de deux appareils d’appui permet
la transmission des moments de
torsion du tablier, dus a des char-
ges excentriques, a chaque pile.
L'écart minimum entre les appuis,
nécessaire pour éviter des réac-
tions d’appui négatives, ainsi que
I'encombrement des appareils
d’appuis ont été déterminants
pour les dimensions des piles
elliptiques.

La stabilité latérale de I’ensemble
du pont est garantie par la culée
intégrale et les piliers reliés de
maniére monolithique a la super-
structure dans la zone de I'extré-
mité nord du pont. A cet effet, le
niveau de la roche prés de la sur-

Fig. 8
Vue de l'intrados du pont et des piliers.

View of superstructure and piers from below.
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dimensions of the spherical bear-
ings.

The integral abutment and the
northern piers connected mono-
lithically with the superstructure
ensure the horizontal bracing for
the entire structure. The bedrock
located close to the surface
allowed for very efficient founda-
tions in this area.

Foundations

The concrete wall of the integral
abutment on the north end as
well as the northernmost pier are
founded using spread footings on
the molasse rock. Each of the
remaining piers that are monoli-
thically connected to the super-
structure is set on three bored
piles @ = 1.50 m which are posi-
tioned in a single row transverse
to the bridge axis in order to
minimise restraints arising from
the longitudinal movements of
the superstructure.

For the southern piers and abut-
ment, pile footings with four
large bored piles @ = 1.30 m were
used due to the movable supports

Fig. 9

face dans cette zone a permis des
fondations tres performantes.

Fondations

La paroi en béton de la culée inté-
grale au nord et la pile la plus au
nord sont fondées sur semelles
superficielles dans la molasse. Les
autres piles, reliées de maniére
monolithique a la superstructure,
sont fondées dans la molasse a
I'aide de trois pieux forés de dia-
meétre 1,50 m ancrés dans la
roche, disposés en une ligne dans
la direction transversale des piles
pour minimiser les sollicitations
dues aux déformations imposées
par les déplacements longitudi-
naux de la superstructure.

Pour les piles sud ainsi que pour la
culée sud par contre, les fonda-
tions ont été prévues avec quatre
pieux de diamétre 1,30 m dispo-
sés en rectangle, afin d’en assurer
la stabilité, en présence d’'appuis
mobiles.

Exécution des travaux
Les deux piles proches des voies
ainsi que leurs fondations ont été

Bétonnage de la semelle sur pieux du pilier 3.

Concreting of pile cap of pier 3.



Fig. 10
Vue aérienne en état de construction.
Aerial view during construction.

of the superstructure, and in
order to ensure the stability of
the substructure elements.

Construction

Before erecting the protective
tunnel for the works over the
existing tracks, the two piers and
associated foundations adjacent
to the tracks were constructed
during night work. The bridge
superstructure was constructed in
five stages starting from the mo-
nolithic abutment in the north, so
that temporary stabilising mea-
sures could be avoided. A concret-
ing stage consisted of two spans,
with the exception of the north-
ern end span in the area of the
widening of the superstructure,
which required its own casting
stage due to the large volume of
concrete.

Due to the given geology, the
falsework of each span was sup-
ported on either one or two tem-
porary piers on pile foundations.
For this purpose, wooden piles
were used, which enabled an eco-
nomical and swift construction.
Preparation works for the con-
struction of the bridge began in
the autumn of 2016. All founda-
tions and piers, the two abut-
ments and all five superstructure
stages were concreted in 2017.
The finishing works with the edge

entierement réalisées en travail
de nuit avant la construction du
tunnel de protection nécessaire
pour la réalisation du pont sur les
voies existantes en service. La con-
struction de la superstructure du
pont s’est effectuée en cinq éta-
pes a partir de la culée monolithi-
que au nord afin de pouvoir re-
noncer a des mesures temporaires
de stabilisation. Une étape de
bétonnage comprenait a chaque
fois deux portées, a I'exception de
la travée de rive nord dans la
zone d’élargissement qui a exigé
une propre étape en raison de la
cubature importante.

En raison de la géologie, le cintre
a été prévu avec un ou deux
appuis intermédiaires avec fonda-
tion profonde par travée. Le choix
de pieux battus en bois a a cet
effet permis un déroulement des
travaux économique et en méme
temps rapide.

Les travaux préparatoires a la
construction du pont ont com-
mencé en automne 2016. Toutes
les fondations et les piles, les
deux culées ainsi que les cinq éta-
pes de la superstructure ont été
bétonnés en 2017. Les travaux de
finition avec les bordures, la réali-
sation de I"étanchéité et du revé-
tement ainsi que les constructions
routiéres et les travaux d’aména-
gement ont suivi en 2018.

beams, surfacing and the applica-
tion of waterproofing, as well as
adjustments to the road and land-
scaping followed in 2018.
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