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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Ziel

Im Rahmen des Projektes «Zukunft Bahnhof Bern Stadt ZBBS» sind u.a. Verkehrsmassnahmen im Be-
reich der Schanzenbriicke vorgesehen (Baustein 4). Diese umfassen insbesondere eine bereichsweise
Fahrbahnerhéhung mit gleichzeitiger Fahrspurreduktion stadtwarts (Umgestaltung Fussgangertibergang)
sowie die Montage eines Fahrzeugriickhaltesystems aus Betonelementen am ostseitigen Fahrbahnrand.
Diese Massnahmen bedingen eine Uberpriifung des Tragwerks der Schanzenbriicke im Eigentum der
SBB fiir den zukiinftigen Nutzungszustand. Ziel ist die Erbringung der relevanten Tragsicherheitsnach-
weise fir den Projektzustand und die Empfehlung allfalliger Massnahmen fiir die weitere Projektierung.

In einer frlheren Projektphase wurden 2017/18 bzw. 2020 die Auswirkungen der Projektmassnahmen
ZBBS auf das Tragwerk der Schanzenbriicke bereits rechnerisch Uberpruft inkl. entsprechende Mass-
nahmenempfehlung (siehe [7][8][9]). Im Rahmen des Projektes «Ausbau Bahnhof Bern ABB RBS» wurde
2021 im Auftrag des RBS eine detaillierte Uberprifung der Schanzenbriicke inkl. detaillierte Zustandser-
fassung mit materialtechnologischen Untersuchungen fir den temporaren Bauzustand RBS mit prognos-
tizierten Fundamentsetzungen der Schanzenbriicke (Erstellung Kavernen flr Tiefbahnhof RBS) und mit
im Sommer 2021 eingebauten Abfangkonstruktionen durchgefiihrt (siehe [3][4][5][6]). Die im Bauzustand
massgebenden Tragsicherheitsnachweise konnten dabei fiir bisherigen Strassenverkehr bis 40 t norm-
gemass erbracht und genehmigt werden, mit Begrenzung der Fundamentsetzungen durch aktive Kom-
pensation mittels hydraulischer Pressen auf den Abfangkonstruktionen bei Stitzen C und D. Der mass-
gebende Querkraftnachweis der annahernd direkt auf den Abfangkonstruktionen gelagerten Hohlkasten-
langstrager (indirekte Lagerung mittels Quertrager weitgehend entscharft) wurde dabei mittels vertiefter
Berechnungen auf Nachweisstufe Level IV nach fib Model Code 2010 [14] (CSFM-Methode) erbracht
(siehe [5][6]). Zwischenzeitlich sind die Kavernen Tiefbahnhof RBS im Bereich der Schanzenbriicke
grosstenteils ausgebrochen und gesichert, mit erfolgreicher regelmassiger Setzungskompensation. Der
Ruckbau der Abfangungen mit allfallig erforderlichen Massnahmen ist flir 2024/25 vorgesehen. An-
schliessend soll die Schanzenbriicke bis zur Realisierung des Projektes ZBBS unverandert weitergenutzt
werden.

Das vorliegende Dokument stellt eine Erganzung zum Bericht «Detaillierte Uberpriifung Schanzenbriicke
2023» [1] dar. Zusammen mit diesem sowie den beiden zugehdrigen Sachverstandigenberichten ist das
vorliegende Dokument Bestandteil des Ubergeordneten Genehmigungsdossiers des Projektes ZBBS
(6ffentliche Auflage). Das vorliegende Dokument umfasst die vertieften Berechnungen Level IV sowie die
sich daraus ergebenden Erkenntnisse und Massnahmen. Es gilt nur in Verbindung mit dem Bericht der
Uberpriifung [1]. Der Bericht [1] bleibt unveréndert giiltig und wird durch vorliegendes Dokument ergénzt.

Die Erkenntnisse aus den bisherigen Uberpriifungen und Abklarungen beziiglich der Schanzenbriicke
bilden die Grundlage des vorliegenden Berichts (siehe Kap. 2.1).

1.2 Abgrenzung

Wie bei der detaillierten Uberpriifung [1] sind insbesondere folgende Aspekte nicht Gegenstand der
vorliegenden Erganzung und werden entsprechend abgegrenzt:

- Nutzung Briicke im aktuellen Bauzustand ABB RBS mit entsprechenden Fundamentsetzungen,
Setzungskompensationen, Uberwachungsmessungen, Abfangkonstruktionen inkl. deren Ruick-
bau. Es wird davon ausgegangen, dass der Rickbau der Abfangkonstruktionen derart erfolgt,
dass der Bauzustand RBS und die eingetretenen Fundamentsetzungen keinen relevanten Ein-
fluss auf den Projektzustand ZBBS haben (ggf. sind durch den RBS entsprechende Massnahmen
zu ergreifen).

- Allifallige zwischenzeitliche Nutzungsanderungen, bauliche Veranderungen, Instandsetzungen
und Verstarkungen (zustandig: SBB als Eigentimerin). Es wird davon ausgegangen, dass fiir den
Projektzustand ZBBS keine relevanten zwischenzeitlichen Veranderungen eintreten.

- Uberprifungen der Schanzenbriicke fiir beziiglich der vorliegenden Fragenstellung als nicht
massgebend beurteilte Aspekte, insbesondere fiir Berechnungen und Nachweise fir langs und
quer auf das Tragwerk einwirkende Horizontalkrafte.
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- Rechnerische Nachweise bezlglich der Gebrauchstauglichkeit und der Ermiidungsfestigkeit des
Tragwerks (fiir vorliegende Fragenstellung als nicht massgebend beurteilt).

- Aussergewéhnliche Uberpriifungssituationen, insbesondere beziiglich Erdbeben und Bahnanprall
an Stutzen (fur vorliegende Fragenstellung als nicht massgebend beurteilt).

- Uberpriifungen und Abklarungen beziiglich benachbarter Bauwerke wie z.B. Postbriicke, Durch-
fahrt Bahnhofparking, Welle, PostParc, Gleis- und Perronanlagen SBB, etc. (zustandig: entspre-
chende Eigentimer und Betreiber).
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2 Grundlagen

Nachfolgend werden die fiir die Berechnungen Level IV wesentlichen Grundlagen aufgelistet.

2.1 Projektspezifische Grundlagen

[11  ZBBS TAB, Bericht «Detaillierte Uberpriifung 2023», Mérz 2023, D+P

[2] Projektunterlagen ZBBS TAB gemass Genehmigungsdossier April 2023 (insbesondere Plane Situ-
ation 4-2, Querprofile 4-8, Langenprofil 403-4, Betonaufschiftung 4-25, Fahrzeugrickhaltesystem
4-27), jeweils als Stand per 20.12.2022, INGE M 2016 +

[3] ABB RBS, AP Los 1.3, Bericht «Detaillierte Uberpriifung 2021», 18.04.2021, D+P

[4] ABB RBS, AP Los 1.3, Sachverstandigenbericht Fachbereich Bautechnik, Rev. 01, 21.05.2021,
Fluckiger + Bosshard AG

[5] ABB RBS, AP Los 1.3, Bericht «Erganzung Berechnung Level IV zu detaillierter UP 2021»,
14.12.2021, D+P (als Subplaner der PG RBSverbindet)

[6] ABB RBS, AP Los 1.3, Sachverstandigen-Bericht zu Berechnungen Level 1V, 20.12.2021, IBK ETH
Zurich

[71 ZBBS TAB, Bericht «Aktualisierung Rechnerische Uberpriifung 2018», 24.04.2020, D+P
[8] ZBBS TAB, Bericht «Rechnerische Uberpriifung 2017/18», 20.02.2018, D+P

[91 ZBBS TAB, Bericht «Konzeptionelle Prifung Sachverstandiger Fachbereich Bautechniky,
23.04.2020, Flickiger + Bosshard AG

[10] Umfangreiche Ausfiihrungsplane und -listen aus der Bauzeit 1959 — 61, aus dem Archiv SBB (u.a.
bezuglich Schalung, Bewehrung, Vorspannung)

2.2 Normen und Richtlinien

[11] SIA 269 (2011) «Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken»
[12] SIA 269/1 (2011) «Erhaltung von Tragwerken — Einwirkungen»
[13] SIA 269/2 (2011) «Erhaltung von Tragwerken — Betonbau»

[14] «fib Model Code for Concrete Structures 2010», Oktober 2013, fib (Hinweis: Der fib Model Code
2020 ist zurzeit noch in Erarbeitung)

2.3 EDV-Programme

[15] Software «STATIK-7», 2021, Cubus AG (Version 1.00.0, Build: 109)
[16] Software «FAGUS-7», 2021, Cubus AG (Version 1.00.1, Build: 93)
[17] Software «IDEA StatiCa Detail», 2022, IDEA StatiCa (Version 22.1.4.1065)
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3 Tragwerksanalyse Berechnungen Level IV

3.1 Grundsitzliches

Ziel und Abgrenzung der vertieften Berechnungen Level IV sind in Kap. 1.1 und Kap. 1.2 beschrieben.
Die Berechnungen Level IV erfolgen dabei auf der Grundlage der Tragwerksanalyse der detaillierten
Uberpriifung [1] und fiir den entsprechenden Projektzustand ZBBS mit bereichsweiser Fahrbahnerho-
hung und gleichzeitiger Fahrspurreduktion. Der Strassenverkehr soll weiterhin ohne Beschrankung auf-
rechterhalten werden (d.h. max. 40 t gemass Strassenverkehrsgesetz zugelassen, inkl. Uberfahrt Kran-
wagen bis 60 t).

Die vertieften Berechnungen Level IV beschranken sich auf den fir Level II/lll einzigen nicht erfullten
Tragsicherheitsnachweis im Grenzzustand Typ 2 fir Querkraft des Innensteges des dstlichen Hohlkas-
tens auf dem Feld CD1 vor der Stitzenachse D (siehe [1], Erfullungsgrad n < 1.00 fur Level Il und Le-
vel Ill). Die Ubrigen Tragsicherheitsnachweise konnten erfiillt werden (siehe [1]). Die Berechnungen erfol-
gen dabei fir die massgebende Lastkombination mit den entsprechenden Laststellungen von Strassen-
verkehrslasten und nichtmotorisiertem Verkehr. Dazu werden die entsprechenden Resultate und Schnitt-
grossen aus der Tragwerksanalyse aus [1] verwendet (Stabstatikmodell der gesamten Briicke mit zwei
Hohlkasten, linear-elastische Schnittgréssenermittlung in STATIK-7).

Aufgrund der indirekten Lagerung der Hohlkastenstege mittels vorgespanntem Quertrager auf der Stahl-
pendelstltze ohne konzentrierte Aufhangebewehrung erfolgen die Berechnungen Level IV sowohl fiir den
betroffenen Abschnitt des massgebenden Innensteges CD1 — DE1 wie auch fir den zugehorigen Ab-
schnitt des Quertragers uber D+. Fur beide Tragwerksteile wird ein 2D-Scheibenmodell mit kompatiblen
Spannungsfeldern betrachtet. Die beiden Scheibenmodelle sind im Schnittpunkt Hohlkastensteg — Quer-
trager mittels entsprechender, identischer Flachenlasten auf drei verschiedenen Héhen konsistent mitei-
nander verknUpft. Die indirekte Lagerung wird somit explizit berlicksichtigt, der modellierte Kraftfluss kann
entsprechend konsequent nachvollzogen werden.

3.2 Berechnungsverfahren

Gemass fib Model Code 2010 [14] kann eine Berechnung Level IV mithilfe von erweiterter Analysesoft-
ware durchgefiihrt werden. Neben den Gleichgewichtsbedingungen und der Vertraglichkeit von Verzer-
rungen sind dabei geeignete Materialmodelle fiir Betonstahl und gerissenem Beton zu verwenden. Das
fur die Berechnungen Level IV verwendete Verfahren beruht dabei auf der CSFM-Methode (Compatible
Stress Field Method bzw. Kompatible Spannungsfeldmethode) und der entsprechenden Implementierung
in der Software IDEA StatiCa Detail [17]. Dieses Berechnungsverfahren weist folgende grundsatzliche
Eigenschaften auf:

- Nichtlineares, kontinuierliches Analyseverfahren fiir Finite Elemente (FE) basierte Spannungsfel-
der in 2D-Scheibenelementen, insbesondere fiir die Analyse von Diskontinuitdtsbereichen. Be-
ricksichtigung der Zugversteifung und der Druckentfestigung von Beton aufgrund lokal wirkender
Querdehnungen. Die Methode liefert im Grundsatz Losungen nach dem unteren Grenzwertsatz
der Plastizitatstheorie.

- Modellierung der Betonstahl-Bewehrungen mit bilinearem Spannungs-Dehnungs-Diagramm (li-
near-elastisch verfestigend-plastisch) und starr-perfekt plastischem Verbundschlupf zum Beton
(Verifizierung der Verankerungslangen von Bewehrungsstében). Vernachlassigung der Beton-
zugfestigkeit fir Widersténde (jedoch Berucksichtigung fur die Zugversteifung).

- Beton als 2D-Finite Elemente, Betonstahlbewehrungen als 1D-Finite Elemente (diskret, effektive
Bewehrungsstéabe modelliert).

- Analyse einer Stahlbetonscheibe, mit Berticksichtigung der Vorspannung als Einwirkung (Anker-,
Umlenk- und Reibungskrafte).

- Berlcksichtigung des normgemassen Konzeptes der Teilsicherheitsbeiwerte mit entsprechenden
Last- und Widerstandsbeiwerten.

- Das Resultat der Berechnung ist ein 2D-Spannungsfeld fiir den untersuchten Tragwerksbereich,
in welchem die &dusseren Gleichgewichtsbedingungen sowie die Materialfestigkeiten in jedem
Element (Betondruckspannung, Betonstahlzugspannung, Verbundschubspannung) erfullt sind.
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Weitere Details zum berilicksichtigten Berechnungsverfahren sind in der entsprechenden Fachliteratur
und den theoretischen Grundlagen von IDEA StatiCa Detail [17] zu finden.
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3.3 Modellbildung IDEA StatiCa Detail — Langstrager

Die vertieften Berechnungen Level IV des betrachteten Langstragers werden mit folgender Modellbildung
in IDEA StatiCa Detail durchgefiihrt. Details dazu sind in den Statischen Berechnungen in Anhang 1 er-
sichtlich. Die ausfiihrlichen Grundlagen der Tragwerksanalyse zu Geometrie, Lagerung, Baustoffe, Ein-
wirkungen und Grenzzustande der Tragsicherheit sind in [1] bzw. [3] aufgeflhrt.

Geometrie:

- Betrachteter 16.0 m langer Ausschnitt des Innensteges des 6stlichen Hohlkastens CD1— DE1 im
Bereich der Achse D, mit Zwischenauflager in D (Bereich von je 8.0 m neben dem Zwischenauf-
lager, je bis ca. zum Momentennullpunkt).

- Modellierter Tragerquerschnitt als symmetrischer I-Querschnitt mit mitwirkenden Anteilen der
Fahrbahnplatte und der unteren Kastenplatte (siehe Abbildung 1). Tragerquerschnitt mit konstan-
ter Tragerhéhe von H = 1.55 m auf CD+ und mit abnehmender Tragerhdhe auf DE1 (Knick UK
Trager, Hmin = 1.38 m), je mit Stegbreite bw = 55 cm. Mitwirkende Breite der Fahrbahnplatte von
beidseitig befr1 = 1.00 m und der unteren Kastenplatte von einseitig betr1 = 60 cm (d.h. im symmet-
rischen Modell beidseitig 30 cm). Die mitwirkenden Breiten sind aufgrund der geringen Querbe-
wehrung insbesondere in der unteren Kastenplatte reduziert (Schubanschluss). Modelltechnisch
wird die betonseitig mitwirkende Breite der Fahrbahnplatte in IDEA StatiCa Detail automatisch auf
beidseitig befr,1 = 30 cm reduziert (konservativ). Die Starke von Fahrbahnplatte und unterer Kas-
tenplatte wird je konstant zu 30 cm berticksichtigt (entspricht effektiven Starken Gber D).

- Stegbreite konstant mit bw = 55 cm beriicksichtigt. Eine Reduktion des Druckfeldes auf den
Nennwert der Stegbreite bwnom im Bereich der Spannglieder wird im Modell nicht bericksichtigt.
Eine entsprechende, lokale Erhéhung der Druckspannungen aufgrund lokal reduzierter Druck-
feldbreite wird anhand der Berechnungsresultate manuell kontrolliert.

- Netzgrésse des Berechnungsmodells: Es wird eine geniigend feine und praktikable Netzgrésse
mit einem Raster von ca. 9 cm x 9 cm gewahlt (Faktor 0.9 auf Standard-Netzgrésse gemass Vor-
gabe IDEA StatiCa Detail).

.00- k 5 ] i S R et o = Y Y D i X

Abbildung 1: Ubersicht des Berechnungsmodells des Léngstrédgers in IDEA StatiCa Detail (Details siehe An-
hang 1).

Lagerung:

- Die Hohlkastenstege sind Uber die Stiitzenquertrager indirekt gelagert. Modelltechnisch wird die-
se Lagerung Uber aussere Flachenbelastungen («indirekte Lagerkraft») im Schnittpunkt Langs-
trager — Quertrager bericksichtigt, welche umgekehrt als entsprechende Belastungen auf den
Quertrager wirken (siehe Kap. 0). Die Summe dieser Flachenbelastungen entspricht der gesam-
ten indirekten Lagerkraft, so dass das modellierte Stahlplattenauflager unter dem Langstrager
vollstdndig entlastet ist.

- Die indirekte Lagerkraft wird Gber 3 gleiche Flachenbelastungen auf Héhen von 35 cm, 70 cm
und 105 cm ab UK Langstrager gewahlt und tber die Quertragerbreite von 1.20 m verteilt (Details
siehe Anhang 1). Die gewahlten Hohen entsprechen in etwa den Lagen der Querspannglieder.
Im Sinne der Spannungsfelder konnen die Hohen in bestimmten Grenzen frei gewahlt werden,
jedoch zweckmassigerweise derart, dass auch die entsprechenden Nachweise des Quertragers
erfiillt werden kénnen. Eine tiefere Hohe ist fir den Langstrager giinstiger und flir den Quertrager
ungunstiger, und umgekehrt.
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Baustoffe:

Baustoffkennwerte (Steg-)Beton (gemass [3]): parabolisch-elastisch ideal plastisch, mit
fekact = 38.8 N/mm?2, Ecm = 36 KN/mm?, fotm = 3.4 N/mm?, €c1d = 2.0 %0, Druckentfestigung infolge
Querzug (Ke2)

Baustoffkennwerte generelle Bewehrung Caron-Stahl (gemass [3] und www.steeldata.ch): linear-
elastisch verfestigend-plastisch, mit fskact = 450 N/mm?2, fiat = 518 N/mm? (ks = 1.15),
Es = 205 kN/mm?2, gud = 45 %o

Baustoffkennwerte Kabelhalterbligel Box-Stahl (gemass [3] und SIA 269/2): linear-elastisch ver-
festigend-plastisch, mit fskact = 345 N/mm?, fikact = 510 N/mm? (ks = 1.48), Es = 205 kN/mm?,
€ud = 45 %o (reduziert infolge Schweisspunkte)

Die Kabelhalterblgel sind identisch wie die normalen Stegbligel ausgebildet, jedoch aus
schweissgeeignetem Box-Stahl (punktuell angeschweisste Querstabe flir Spanngliedauflage).
Jeder vierte bis fiinfte Stegbligel ist als Kabelhalterbiigel ausgebildet. Der Kabelhalterbligel in der
Quertragerachse wird im Modell des Quertragers berlcksichtigt und im Modell des Langstragers
entsprechend vernachlassigt.

Bugelbewehrungen als in der Fahrbahnplatte voll verankert (geschlossen) modelliert. Da die ef-
fektive Bugelausbildung mit kurzen 90°-Schenkel die Bedingungen gemass SIA 269/2 Fig. 3 nicht
vollstandig erfillt, wird die Endverankerung der Blgel anhand der Berechnungsresultate manuell
kontrolliert.

Interaktion Schub — Querbiegung Steg (Interaktion Langs- und Querrichtung): Die Interaktion aus
Einspannungen der Fahrbahnplatte (bzw. der unteren Kastenplatte) in den Hohlkastensteg wird
vernachlassigt, da hierzu entsprechende Anschlussbewehrungen bis unterhalb der Stegmitte
vorhanden sind, welche fiir die Berechnungen in Langsrichtung als Querkraftbewehrungen nicht
bericksichtigt werden.

Einwirkungen:

Berlcksichtigung der massgebenden Lastkombination mit entsprechenden Laststellungen fir
maximale Querkraft Vzqmax auf Hohlkasten CD+ vor D aus der Stabstatikanalyse mit STATIK-7 [1].
Nebst den stéandigen Einwirkungen (Eigenlasten, Auflasten, Vorspannung) werden hierzu die ak-
tualisierten Strassenverkehrslasten als Leiteinwirkung (Lastmodell 1 gemass SIA 269/1, feldwei-
se) und die nichtmotorisierten Verkehrslasten als Begleiteinwirkung (Menschengedrange auf
Gehwegbereichen, feldweise) massgebend. Temperatureinwirkungen werden fir die massge-
bende Lastkombination nicht relevant.

Die auf die Hohlkastenachse bezogenen Schnittgréssen Querkraft V. und Biegemoment My aus
STATIK-7 werden vereinfacht je halftig auf den Innen- und den Aussensteg aufgeteilt. Dies ist flr
den Innensteg leicht konservativ, da der Aussensteg eine etwas grossere Tragerhohe aufweist.

Die auf die Hohlkastenachse bezogene Schnittgrésse Torsionsmoment Tx aus STATIK-7 wird
aufgrund der Theorie der Umlauftorsion tber die zugehdrigen Schubflisse in entsprechende, am
Innensteg wirkende Vertikalkrafte (fz bzw. V) und horizontale Langskréafte (fx) umgerechnet.

Ein Teil der Eigenlasten des Hohlkastenquerschnittes wird als an der Unterseite des Innensteges
wirkend berlcksichtigt (Eigenlasten von unterer Kastenplatte und unterer Steghalfte).

Die Langsvorspannung des Innensteges wird als Einwirkung Uber entsprechende Anker-, Um-
lenk- und Reibungskrafte berilicksichtigt (Betrachtung einer Stahlbetonscheibe). Die 9 im Ab-
schnitt vorhandenen Langsspannglieder werden mit der plangemassen Spanngliedgeometrie [10]
berlicksichtigt. Vereinfacht werden Umlenk- und Reibungskrafte als abschnittsweise konstant
modelliert. Die Reibungskrafte und damit der Spannkraftverlauf Gber den modellierten Stegbe-
reich werden aus den STATIK-7-Resultaten [1] ermittelt (fiir beidseitiges Uberspannen und Ab-
lassen). Die Langzeitverluste der Vorspannung werden mit 20 % berlcksichtigt (d.h. initiale
Spannkrafte und Zwangungsschnittgréssen mit Faktor 0.80 abgemindert). Auf Querschnittsebene
setzen sich die Schnittgréssen aus Vorspannung aus einem Zwangungsanteil (Sekundarschnitt-
gréssen Mps, Vps) und einem Eigenspannungsanteil (Mpe, Vpe, Npe) zusammen. Die Sekundéar-
schnittgréssen werden dabei aus STATIK-7 [1] Gbernommen, die Eigenspannungsanteile werden
in einzelnen Querschnitten handisch ermittelt. Ein mdglicher Spannkraftzuwachs im Bruchzu-
stand (dekomprimierte Tragwerksbereiche) wird konservativerweise vernachlassigt.
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Grenzzustand der Tragsicherheit:

- Die Last- und Reduktionsbeiwerte werden gemass [1] beriicksichtigt. Fur die untersuchte, mass-
gebende Lastkombination sind dies folgende:
- Eigenlasten, Auflasten (bestehend): yc.act = 1.20
- Mehrauflasten (projektiert): yc = 1.35
- Vorspannung: yr = 1.00 (inkl. Langzeitverluste von 20 %)
- Strassenverkehr: ya = 1.50 (Leiteinwirkung)
- Nichtmotorisierter Verkehr: wo = 0.40 (Begleiteinwirkung)

- Berucksichtigte Widerstandsbeiwerte:
- Beton: yc = 1.50
- Betonstahl, Spannstahl: ys = 1.15
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3.4 Modellbildung IDEA StatiCa Detail — Quertrager

Die vertieften Berechnungen Level IV des betrachteten Quertragers werden mit folgender Modellbildung
in IDEA StatiCa Detail durchgefiihrt. Details dazu sind in den Statischen Berechnungen in Anhang 2 er-
sichtlich. Die ausfiihrlichen Grundlagen der Tragwerksanalyse zu Geometrie, Lagerung, Baustoffe, Ein-
wirkungen und Grenzzustande der Tragsicherheit sind in [1] bzw. [3] aufgeflhrt.

Geometrie:

- Ostliche Halfte des Quertragers D betrachtet, fir 1. Bauetappe inkl. Zwischenstiick bis Briicken-
achse. Umfassend Quertragerbereiche innerhalb des dstlichen Hohlkastens sowie zwischen den
beiden Hohlkasten. Modelllange 8.73 m, modelltechnisch bis 50 cm Uber Briickenachse, leicht in
Schiefe von 5.1° gemessen. Mit Zwischenauflager bei Stahlpendelstiitze D1 in Hohlkastenachse.

- Modellierter Tragerquerschnitt als symmetrischer |- bzw. T-Querschnitt mit mitwirkenden Anteilen
der Fahrbahnplatte und innerhalb Hohlkasten der unteren Kastenplatte (siehe Abbildung 2). Tra-
gerquerschnitt mit konstanter, mittlerer Tragerhéhe von H = 1.52 m innerhalb Hohlkasten und von
H = 1.43 m zwischen den Hohlkasten. Stegbreite von 1.20 m innerhalb Hohlkasten und von
1.40 m zwischen Hohlkasten. Mitwirkende Breite der Fahrbahnplatte von beidseitig bef,1 = 22 cm
bzw. 26 cm, entsprechend der Fahrbahnplattenstarke. Mitwirkende Breite der unteren Kastenplat-
te innerhalb Hohlkasten von beidseitig befr,1 = 30 cm, entsprechend der Plattenstarke.

- Stegbreite konstant mit bw = 1.20 m bzw. 1.40 m bertcksichtigt. Eine Reduktion des Druckfeldes
auf den Nennwert der Stegbreite bw.nom im Bereich der Spannglieder wird im Modell nicht bertick-
sichtigt. Eine entsprechende, lokale Erhéhung der Druckspannungen aufgrund lokal reduzierter
Druckfeldbreite wird anhand der Berechnungsresultate manuell kontrolliert.

- Bericksichtigung der Aussparungen im Quertrager fur Leitungsdurchfiihrungen (1x & 250 mm,
2x @ 80 mm).

- Netzgrésse des Berechnungsmodells: Es wird eine geniigend feine und praktikable Netzgrésse
mit einem Raster von ca. 7 cm x 7 cm gewahlt (Faktor 3 auf Standard-Netzgrésse gemass Vor-
gabe IDEA StatiCa Detail / mit Faktor 1 ergabe sich ein noch leicht feineres Raster von ca. 5 cm x
5 cm) Im Bereich der Aussparung erfolgt eine automatisch generierte Netzverfeinerung mit Ele-
mentgrdssen bis ca. 1.5 cm x 1.5 cm.

100 A
e E] i ‘g- %_._.___‘__ ___UE:-:L ___4\__*/\<r__ "-—EK_-_X
of [ [o]XO)
1 5 =i .
N

Abbildung 2: Ubersicht des Berechnungsmodells des Quertrédgers in IDEA StatiCa Detail (Details siehe An-
hang 2).

Lagerung:

- Der betrachtete Quertragerabschnitt ist auf der Stahlpendelstiitze D+ in der Hohlkastenachse di-
rekt gelagert. Dies wird mittels eines 1.00 m breiten Stahlplattenlagers UK Quertrager beriicksich-
tigt.

- Die indirekte Lagerung der Hohlkastenstege mittels des Quertragers (siehe Kap. 0) wird flr den
Quertrager entsprechend als aussere Belastung bertcksichtigt, mit identischen Flachenbelastun-
gen im Schnittpunkt Langstrager — Quertrager. Diese Belastungen werden auf einer Hohe von
35cm, 70 cm und 105 cm ab UK Quertrager eingefiihrt und uber die Langstragerstegbreite von
55 cm verteilt.
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Baustoffe:

Baustoffkennwerte Quertragerbeton (gemass [3]): parabolisch-elastisch ideal plastisch, mit
fekact = 60 N/mm?2 (Beton C60/75), Ecm = 39 KN/mm?, fem = 4.4 N/mm?2, €c1d = 2.0 %o, Druckentfes-
tigung infolge Querzug (ke2)

Baustoffkennwerte generelle Bewehrung Caron-Stahl (gemass [3] und www.steeldata.ch): linear-
elastisch verfestigend-plastisch, mit fskact = 450 N/mm?2, fixat = 518 N/mm? (ks = 1.15),
Es = 205 kN/mm?2, gud = 45 %o

Baustoffkennwerte Kabelhalterbligel Box-Stahl (gemass [3] und SIA 269/2): linear-elastisch ver-
festigend-plastisch, mit fskact = 345 N/mm?, fikact = 510 N/mm? (ks = 1.48), Es = 205 kN/mm?,
€ud = 45 %o (reduziert infolge Schweisspunkte)

Die Kabelhalterblgel sind im Vergleich zu den Ubrigen Blgeln aus schweissgeeignetem Box-
Stahl ausgebildet (punktuell angeschweisste Querstabe fir Spanngliedauflage). Die Kabelhalter-
bigel der Langstrager in der Quertragerachse werden im Modell des Quertragers bericksichtigt
und im Modell des Langstragers entsprechend vernachlassigt.

Bugelbewehrungen als in der Fahrbahnplatte voll verankert (geschlossen) modelliert. Die kon-
struktive Ausbildung der Endverankerungen gemass SIA 268/2 Fig. 3 ist dabei bei allen Blgeln
(inkl. Kabelhalterbugel) eingehalten.

Einwirkungen:

Berlcksichtigung der massgebenden Lastkombination mit entsprechenden Laststellungen fir
maximale Querkraft Vzd4max auf Hohlkasten CD+ vor D aus der Stabstatikanalyse mit STATIK-7 [1].
Nebst den standigen Einwirkungen (Eigenlasten, Auflasten, Vorspannung) werden hierzu die ak-
tualisierten Strassenverkehrslasten als Leiteinwirkung (Lastmodell 1 gemass SIA 269/1, feldwei-
se) und die nichtmotorisierten Verkehrslasten als Begleiteinwirkung (Menschengedrange auf
Gehwegbereichen, feldweise) massgebend. Temperatureinwirkungen werden fir die massge-
bende Lastkombination nicht relevant.

Die Eigenlasten des Quertragers werden direkt auf den Quertrager wirkend bericksichtigt (halftig
auf Oberseite und an Unterseite angreifend). Alle Gbrigen Einwirkungen werden aus den beidsei-
tig angrenzenden Hohlkastenabschnitten in den Quertréger eingeleitet. Dabei werden die ent-
sprechenden, fur den Quertrager relevanten Hohlkastenschnittgréssen Querkraft V2 und Torsi-
onsmoment Tx analog der Modellbildung fur den Langstrager berlcksichtigt (siehe Kap. 0). Die
aus beiden Hohlkastenabschnitten wirkenden Langstragerquerkrafte werden am Quertrager tiber-
lagert, gleiches gilt fir die horizontal und vertikal wirkenden Torsionsschubkrafte. Details siehe
Anhang 2.

Die Vorspannung des Quertragers wird als Einwirkung Gber entsprechende Anker-, Umlenk- und
Reibungskrafte berlcksichtigt (Betrachtung einer Stahlbetonscheibe). Die 15 im Quertragerab-
schnitt vorhandenen Spannglieder werden mit der plangemassen Spanngliedgeometrie [10] be-
ricksichtigt. Spannglieder nebeneinander mit identischer Ausbildung werden dabei zusammen-
gefasst. Querspannglieder der Fahrbahnplatte werden konservativerweise vernachlassigt. Ver-
einfacht werden Umlenk- und Reibungskrafte als abschnittsweise konstant modelliert. Die Rei-
bungskrafte und damit der Spannkraftverlauf Gber den modellierten Quertrédgerbereich werden
handisch ermittelt, unter Konzentration der Reibungskrafte in den Umlenkbereichen. Gemass [10]
werden die Spannglieder i.d.R. fiir einseitiges Uberspannen und Ablassen beriicksichtigt (ein
Spanngliedtyp ist hingegen beidseitig Gberspannt und abgelassen). Die Langzeitverluste der Vor-
spannung werden mit 20 % berucksichtigt (d.h. initiale Spannkrafte mit Faktor 0.80 abgemindert).
Aufgrund der im Wesentlichen statisch bestimmten Lagerung des Quertragers werden Zwan-
gungsschnittgrossen infolge Quertrager-Vorspannung (Sekundarschnittgréssen) vernachlassigt.
Auf Querschnittsebene setzen sich die Schnittgrossen aus Vorspannung somit ausschliesslich
aus einem Eigenspannungsanteil (Mpe, Vpe, Npe) Zusammen, welche jeweils handisch ermittelt
werden. Ein moéglicher Spannkraftzuwachs im Bruchzustand (dekomprimierte Tragwerksbereiche)
wird konservativerweise vernachlassigt.
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Grenzzustand der Tragsicherheit:

- Die Last- und Reduktionsbeiwerte werden gemass [1] beriicksichtigt. Fur die untersuchte, mass-
gebende Lastkombination sind dies folgende:
- Eigenlasten, Auflasten (bestehend): yc.act = 1.20
- Mehrauflasten (projektiert): yc = 1.35
- Vorspannung: yr = 1.00 (inkl. Langzeitverluste von 20 %)
- Strassenverkehr: ya = 1.50 (Leiteinwirkung)
- Nichtmotorisierter Verkehr: wo = 0.40 (Begleiteinwirkung)

- Berucksichtigte Widerstandsbeiwerte:
- Beton: yc = 1.50
- Betonstahl, Spannstahl: ys = 1.15
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3.5 Nachweis der Tragsicherheit Level IV — Langstrager
3.5.1 Allgemeines

Mit den vertieften Berechnungen Level IV wird der Nachweis der Tragsicherheit fir den untersuchten
Bereich des Langstragers (Innensteg CD+1+ — DE+, Uber D) unter der massgebenden Lastkombination im
Projektzustand ZBBS geflhrt. Als Grundlage dazu liegen die weiteren Tragsicherheitsnachweise fiir ver-
schiedene Tragwerksteile und Beanspruchungen vor [1].

Der Tragsicherheitsnachweis Level IV wird anhand eines 2D-Spannungsfeldes des untersuchten Berei-
ches gefuhrt. Dabei wird die Einhaltung der normgemassen Materialfestigkeiten anhand von wirkenden
Betondruckspannungen, Betonstahlzugspannungen und Verbundschubspannungen in jedem Element
Uberpruft. Dies stellt eine Lésung im Sinne des unteren Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie dar. Es
wird fir die untersuchte Uberpriifungssituation ein glltiger Nachweis erbracht. Die Resultate werden im
Sinne eines Erflillungsgrades n = Raact = Ed.act beurteilt (d.h. erfullt fir n = 1.00).

Details zu den Nachweisen sind in den Statischen Berechnungen in Anhang 1 dokumentiert.

3.5.2 Resultate IDEA StatiCa Detail

Die Resultate der Berechnungen Level IV aus IDEA StatiCa Detail sind in nachfolgenden Abbildungen
dargestellt. Es sind dies fir die untersuchte Lastkombination die Ausnutzungen der Betondruckfestigkeit
(Abbildung 3), der Betonstahlzugfestigkeit (Abbildung 4) und der Verbundschubspannung (Abbildung 5).
Details zu diesen Resultaten sowie ergdnzende Resultate sind in Anhang 1 ersichtlich.
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Abbildung 3: Ausnutzung der Betondruckfestigkeit oc / Ocim fiir die untersuchte, massgebende Uberpriifungssi-
tuation im Projektzustand ZBBS (Details siehe Anhang 1). Die maximale Ausnutzung betrégt 88 %

(lokaler Bereich bei Lagerung am Quertrédger D unten).
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Abbildung 4: Ausnutzung der Betonstahlzugfestigkeit as / 0s,im fiir die untersuchte, massgebende Uberpriifungs-

situation im Projektzustand ZBBS (Details siehe Anhang 1). Die maximale Ausnutzung betrégt an-
néhernd 100 % der Zugfestigkeit (erste Biigel neben Lagerung am Quertréger D).
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Abbildung 5: Ausnutzung der Verbundschubspannung v / foqg fiir die untersuchte, massgebende Uberpriifungssi-
tuation im Projektzustand ZBBS (Details siehe Anhang 1). Die maximale Ausnutzung betrégt 100 %
(Verankerungen Biigel im Lasteinleitungsbereich am Quertrdger D).
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Kontrollen und Bemerkungen zu den Resultaten:

3.5.3

Kontrolle Betondruckspannungen im Bereich von Spanngliedern: Die maximale Ausnutzung der
Betondruckfestigkeit im Bereich von Spanngliedern betragt ca. 40 % (Steg, ca. 3.0 m vor Quer-
trager D). Mit manueller Korrektur der nominellen Stegbreite gemass SIA 262:2013 GI. 42 von
bw,nom = 550 — 0.5*5*72 = 370 mm (d.h. 67 %) ergibt sich eine erhéhte maximale Ausnutzung von
ca. 40 % / 0.67 =60 % < 100 %, somit erfillt.

Kontrolle obere Endverankerungen der Bugel: Die Ausnutzung der Verbundschubspannung ist im
Bereich der Fahrbahnplatte eher massig (ca. 40 — 50 %). Die Endverankerung der Biigel ist somit
gegeben.

Hauptspannungsrichtungen im Beton: Im interessierenden Bereich vor dem Quertrager D zeigen
sich Hauptdruckspannungsrichtungen a von ca. 13° — 16° relativ zur Stegachse (eher gering in-
folge der starken Vorspannung).

Betondruckentfestigung infolge Querzug (kc2): Aufgrund der starken Vorspannung sind die Quer-
zugbeanspruchungen gering, so dass die Reduktionswerte kc2 praktisch durchwegs 1.00 betra-
gen (d.h. keine Reduktion). Lediglich im direkten Lagerungsbereich lber Zwischenlager D treten
gréssere Querzugbeanspruchungen mit Reduktionswerten kc2 von ca. 0.50 — 0.70 auf, wobei die-
se zumindest teilweise modellbedingt sind.

Fliessen Blgel: Aufgrund der hohen Ausnutzung der Zugfestigkeit der Bugel befinden sich in der
betrachteten Uberprifungssituation v.a. die ersten 4 — 6 Bligel neben dem Zwischenauflager D
stellenweise im plastischen Bereich oberhalb der Fliessgrenze.

Die Verbundschubspannungen werden i.d.R. lokal auf einer begrenzten Lange erreicht. Entspre-
chend sind die Verankerungslangen der Bewehrungen ausreichend (Aktivierung Verbund-
schubspannungen auf grésserer Stabldnge mdglich). Ausgenutzte Verbundschubspannungen
treten gehauft in den unteren Blgelbereichen in der Nahe des Zwischenlagers D auf.

Nachweis

Die Resultate aus IDEA StatiCa Detail gemass Kap. 3.5.2 zeigen insgesamt, dass der Tragsicherheits-
nachweis Level IV des Langstragers fiir die untersuchte Lastkombination im Projektzustand ZBBS er-
fullt ist (Erfiillungsgrad n 2 1.00). Massgebend ist dabei das Erreichen der Zugfestigkeit der ersten Bu-
gel neben dem Quertragerbereich D. Aufgrund der maximalen Ausnutzung der Zugfestigkeit der Bugel
von annahernd 100 % kann der Erflllungsgrad zu n = 1.00 beurteilt werden.
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3.6 Nachweis der Tragsicherheit Level IV — Quertrager
3.6.1 Allgemeines

Mit den vertieften Berechnungen Level IV wird der Nachweis der Tragsicherheit fir den untersuchten
Bereich des Quertragers (6stliche Halfte des Quertragers D) unter der massgebenden Lastkombination
im Projektzustand ZBBS gefiihrt. Als Grundlage dazu liegen die weiteren Tragsicherheitsnachweise fur
verschiedene Tragwerksteile und Beanspruchungen vor [1].

Der Tragsicherheitsnachweis Level IV wird anhand eines 2D-Spannungsfeldes des untersuchten Berei-
ches gefuhrt. Dabei wird die Einhaltung der normgemassen Materialfestigkeiten anhand von wirkenden
Betondruckspannungen, Betonstahlzugspannungen und Verbundschubspannungen in jedem Element
Uberpruft. Dies stellt eine Lésung im Sinne des unteren Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie dar. Es
wird fir die untersuchte Uberpriifungssituation ein glltiger Nachweis erbracht. Die Resultate werden im
Sinne eines Erflillungsgrades n = Raact = Ed.act beurteilt (d.h. erfullt fir n = 1.00).

Details zu den Nachweisen sind in den Statischen Berechnungen in Anhang 2 dokumentiert.

3.6.2 Resultate IDEA StatiCa Detail

Die Resultate der Berechnungen Level IV aus IDEA StatiCa Detail sind in nachfolgenden Abbildungen
dargestellt. Es sind dies fir die untersuchte Lastkombination die Ausnutzungen der Betondruckfestigkeit
(Abbildung 6), der Betonstahlzugfestigkeit (Abbildung 7) und der Verbundschubspannung (Abbildung 8).
Details zu diesen Resultaten sowie ergdnzende Resultate sind in Anhang 2 ersichtlich.
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Abbildung 6: Ausnutzung der Betondruckfestigkeit oc / 0cim fiir die untersuchte, massgebende Uberpriifungssi-

tuation im Projektzustand ZBBS (Details siehe Anhang 2). Die maximale Ausnutzung betrégt 89 %
(lokale Bereiche direkt bei Zwischenauflagerung D1, zudem héhere Ausnutzung auch im Einleitbe-
reich des Hohlkasteninnenstegs).
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Abbildung 7: Ausnutzung der Betonstahlzugfestigkeit as / 0s,im fiir die untersuchte, massgebende Uberpriifungs-

situation im Projektzustand ZBBS (Details siehe Anhang 2). Die maximale Ausnutzung betrégt
97 % der Zugfestigkeit (Bligel im erweiterten Einleitbereich des Hohlkasteninnenstegs).
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Abbildung 8: Ausnutzung der Verbundschubspannung v / fog fiir die untersuchte, massgebende Uberpriifungssi-

tuation im Projektzustand ZBBS (Details siehe Anhang 2). Die maximale Ausnutzung betragt 100 %
(Verankerungen Biigel an verschiedenen Stellen).

Kontrollen und Bemerkungen zu den Resultaten:

3.6.3

Kontrolle Betondruckspannungen im Bereich von Spanngliedern: Die maximale Ausnutzung der
Betondruckfestigkeit im Bereich von Spanngliedern betragt ca. 50 % (Bereich Einleitung Hohlkas-
teninnensteg). Mit manueller Korrektur der nominellen Stegbreite gemass SIA 262:2013 GI. 42
von bw,nom = 1’400 — 0.5*5*72 = 1220 mm (d.h. 87 %) ergibt sich eine erhthte maximale Ausnut-
zung von ca. 50 % / 0.87 = 57 % < 100 %, somit erfllt.

Das Tragwerksverhalten des Quertragers ist primar durch die starke Vorspannung bestimmt. Ei-
nerseits Ubertragen die Spannglieder einen wesentlichen Querkraftanteil mittels Umlenkkrafte di-
rekt in den Lagerbereich, andererseits ermdglichen sie eine vergleichsweise flache Direktabstut-
zung (Betondruckdiagonale) in den Lagerbereich.

Betondruckentfestigung infolge Querzug (kc2): Aufgrund der starken Vorspannung sind die Quer-
zugbeanspruchungen eher gering, so dass die Reduktionswerte kc2 in grossen Bereichen etwa
1.00 betragen (d.h. keine Reduktion). Die gréssten Querzugbeanspruchungen mit minimalen Re-
duktionswerten kc2 von ca. 0.50 — 0.70 treten im Bereich der vertikalen Lasteinleitungen aus dem
Hohlkasteninnensteg auf, wobei diese zumindest teilweise modellbedingt sind.

Fliessen Blgel: Aufgrund der hohen Ausnutzung der Zugfestigkeit der Bugel befinden sich in der
betrachteten Uberprifungssituation etliche Biigel mindestens stellenweise im plastischen Bereich
oberhalb der Fliessgrenze.

Die Verbundschubspannungen werden i.d.R. lokal auf einer begrenzten Lange erreicht. Entspre-
chend sind die Verankerungslangen der Bewehrungen ausreichend (Aktivierung Verbund-
schubspannungen auf grosserer Stablange mdglich).

Die Resultate zeigen, dass der Bereich des Hohlkasteninnentragers leicht hdher ausgenutzt und
somit massgebender ist als der Bereich des Hohlkastenaussentragers. Dies trotz der im Bereich
zum Aussentrager berlcksichtigten Aussparungen. Der Einfluss dieser Aussparungen kann ins-
gesamt als eher gering beurteilt werden.

Nachweis

Die Resultate aus IDEA StatiCa Detail gemass Kap. 3.6.2 zeigen insgesamt, dass der Tragsicherheits-
nachweis Level IV des Quertragers fur die untersuchte Lastkombination im Projektzustand ZBBS er-
fullt ist (Erfillungsgrad n 2 1.00). Massgebend ist dabei das Erreichen der Zugfestigkeit der Quertra-
gerbuigel im erweiterten Einleitbereich des Hohlkasteninnenstegs. Aufgrund der maximalen Ausnutzung
der Zugfestigkeit der Bligel von 97 % kann der Erflllungsgrad etwa zu n = 1.03 beurteilt werden (d.h.
rechnerisch nur minim tber n = 1.00).
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3.7 Diskussion

Nachfolgend werden die Resultate der vertieften Berechnungen Level IV in IDEA StatiCa Detail fir das
betrachtete Modell aus Langstrager und Quertrager (siehe Kap. 0 und Kap. 0) sowie die wesentlichen
Modellannahmen diskutiert und mit den bisherigen Tragsicherheitsnachweisen nach Level Il und Il [1]
verglichen.

Insgesamt zeigen die vertieften Berechnungen Level IV nach der Methode CSFM in IDEA StatiCa Detail
plausible Resultate. Das effektive Tragverhalten des indirekt gelagerten Langstragers und des Quertra-
gers werden unter Bericksichtigung der starken Vorspannung, der vorhandenen Bewehrungen und des
gerissenen Verhaltens mit plastischen Verformungen der Bligel und lokaler Druckentfestigung des Steg-
betons realitédtsnah erfasst.

Bezlglich der durchgefuhrten Berechnungen Level IV Iasst sich Folgendes festhalten:

- Die durchgefihrten Tragsicherheitsnachweise koénnen fir den Langstrager (Erfullungsgrad
n = 1.03) und den Quertrager (n = 1.00) vollumfanglich erbracht werden. Somit ergibt sich insge-
samt flr das betrachtete System aus Langs- und Quertrager eine normgemasse Tragsicherheit
mit einem Erfallungsgrad n = 1.00.

- Fur die betrachtete Uberpriifungssituation dominieren die standigen Lasten (Eigenlasten und Auf-
lasten) und die starke Vorspannung. Diese Einwirkungen werden grésstenteils vom Uberdriickten
Beton ohne wesentliche Aktivierung von Bewehrungen aufgenommen.

- Auf Basis der Erlauterungen in [1] kann der Einfluss des Projektzustands ZBBS verglichen mit
dem bisherigen Zustand (ohne temporarem Bauzustand ABB RBS) auf das Tragverhalten und
die Tragsicherheit massgebender Tragwerksteile als gering beurteilt werden. Ein wesentlicher
Teil der bereichsweisen Mehrauflasten (Fahrbahnerhéhung) wird durch reduzierte Strassenver-
kehrslasten (Fahrspurreduktion) kompensiert. Der Einfluss des Projektzustands ZBBS auf die be-
trachteten Erfullungsgrade n der Tragsicherheit Level IV betragt lediglich ca. 2 — 4 %.

- Fir die betrachtete Uberpriifungssituation wird ein wesentlicher Anteil der Lagerreaktion des
Langstragers (indirekte Lagerung) und des Quertragers (direkte Lagerung) Uber Umlenkkrafte der
Spannglieder direkt in den Lagerbereich abgetragen (d.h. ohne wesentliche Beanspruchung der
Stegbugel).

- Aufgrund der hohen Ausnutzung der Scheibenmodelle fiir Langs- und Quertrager war ein iterati-
ves Vorgehen beziiglich der Festlegung der Schnittstelle zwischen den beiden Modellen erforder-
lich. Die Anordnung und Verteilung der Flachenlasten dieser indirekten Lagerung des Langstra-
gers am Quertrager wurde entsprechend iterativ ermittelt, um die Tragsicherheitsnachweise fir
beide Scheibenmodelle erbringen zu kénnen.

- Die nichtlineare Berechnung unter Beriicksichtigung des plastischen Verhaltens der Baustoffe
(insbesondere Betonstahl) ermdglicht eine verfeinerte, realitdtsnahe Berechnung des effektiven
Tragverhaltens. Wéhrend sich z.B. bestimmte Bugel bereits im plastischen Bereich befinden, liegt
bei anderen Blgeln gleichzeitig ein elastisches Verhalten vor. Im Gegensatz zu einer klassischen
linear-elastischen Berechnung ist der Tragwiderstand einer Scheibe bei erstmaligem Erreichen
der Fliessspannungen somit i.d.R. noch nicht erreicht. Die Berechnungen zeigen, dass bei plasti-
schem Fliessen der massgebenden Biigel bis zur Zugfestigkeit kein vorzeitiges Druckversagen
des Stegbetons auftritt.

- Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen den massgebenden Einfluss der indirekten Lagerung
der Hohlkastenlangstrager auf das Tragverhalten und die Tragsicherheit der betrachteten Langs-
und Quertrager inkl. entsprechender Interaktion.

- Weiterfihrende Erkenntnisse und Sensitivitatsanalysen sind auch in [5] ersichtlich.

Die beiden verwendeten und miteinander verknipften 2D-Scheibenmodelle fir Langs- und Quertrager
erlauben eine nachvollziehbare, klare und sichere Uberpriifung des Tragverhaltens und der entsprechen-
den Tragsicherheiten. Eine hierin nicht beriicksichtigte, effektiv vorhandene raumliche Tragwirkung in der
Nahe des Quertragers durch Mitwirkung der Fahrbahnplatte und unteren Kastenplatte tber Drillung und
entsprechendem Querkraftabtrag reduziert insbesondere die Beanspruchung des Quertragers. Dadurch
wird die indirekte Lagerung etwas entscharft, mit entsprechenden Tragreserven. Eine Berlcksichtigung
dieses Effektes ware beispielsweise mittels umfangreichem, réumlichem CSFM-Modell mdglich.
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4 Beurteilung der Tragsicherheit

Auf Basis der detaillierten Uberpriifung [1] und der ergdnzenden, vertieften Berechnungen Level IV kann
die Tragsicherheit der massgebenden Teile des Brickenuberbaus, insbesondere der massgebenden
Hohlkastenlangstrager und Quertrager, im betrachteten Projektzustand ZBBS als normgemass erfiillt
(Erfiillungsgrad n 2 1.00) beurteilt werden. Dabei werden die aktualisierten Strassenverkehrslasten
Lastmodell 1 gemass SIA 269/1 ohne signalisierte Lastbeschrankung bericksichtigt (d.h. max. 40 t ge-
mass Strassenverkehrsgesetz, inkl. Uberfahrt Kranwagen bis 60 t). Die projektierten, bereichsweisen
Mehrauflasten (Fahrbahnerhdhung in Feldern CD und DE) sind hierin ebenso berlcksichtigt wie die be-
reichsweise Fahrspurreduktion (Felder CD und DE westseitig, resultiert in Reduktion der Auswirkungen
infolge Strassenverkehrslasten).

Durch die vertieften Berechnungen Level IV kdnnen die massgebenden, auf Level Il und Il nicht erfullten
Tragsicherheitsnachweise fur Querkraft des inneren Hohlkastensteges CD+ vor D sowie des zugehdri-
gen Quertragers D unter Beriicksichtigung der indirekten Lagerung nun erfiillt werden. Der bestimmte
Erfullungsgrad betragt dabei n = 1.00 = 1.00. Eine zusatzliche Tragreserve ergibt sich durch die nicht
beriicksichtigte raumliche Tragwirkung im Quertragerbereich (Mitwirkung der Fahrbahnplatte und unteren
Kastenplatte am Querkraftabtrag mittels Drillung), welche insbesondere den Quertrager etwas entlastet
und damit die indirekte Lagerung etwas entscharft.

Dabei gilt es festzuhalten, dass der Einfluss des Projektzustands ZBBS auf das Tragverhalten und die
Tragsicherheit massgebender Tragwerksteile durchwegs gering und von untergeordneter Bedeutung
ist. Der Einfluss des Projektzustands ZBBS auf die betrachteten Erfullungsgrade n der Tragsicherheit
Level IV betragt lediglich ca. 2 — 4 %.
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5 Massnahmen

5.1 Projektmassnahmen

Aufgrund der durchgefiihrten detaillierten Uberpriifung werden verschiedene Massnahmen empfohlen,
welche innerhalb des Projekts ZBBS fur die weitere Projektierung und fir die Ausfuhrung zu beachten
sind. Die empfohlenen Massnahmen sind dabei in [1] detailliert aufgefihrt. Nachfolgend werden daraus
die bezuglich der vertieften Berechnungen Level IV massgebenden Massnahmen aufgefuhrt (Details
siehe in [1]):

a) Fahrbahngestaltung: Die projektierte Fahrbahngestaltung mit bereichsweiser Fahrspurreduktion
stadtwarts soll nicht wesentlich verandert werden. Dabei sind die beidseitigen Gehwege und auch
die verlangerte Fussgangermittelinsel mittels baulich-konstruktiver Elemente als nicht-befahrbar
auszubilden (Betonleitelemente an Gehwegrandern, Pfosten bzw. Poller 0.8. auf Mittelinsel).

b) Eingebohrte Anschlussbewehrungen fiir Aufbeton (Fahrbahnerhéhung): Wie in [2] bereits
vorgesehen sind die Spannglieder und Bewehrungen vorgangig der Bohrungen sorgfiltig zu or-
ten. Sie durfen durch die Bohrungen keinesfalls verletzt werden. Dies gilt insbesondere fir die
Langsspannglieder in den Hohlkastenstegen im Bereich der Hochpunkte (Achse D) und fir die
Querspannglieder im Quertrager (Achse D). Die Anschlussbewehrungen sind grundsatzlich aus-
serhalb der direkten Langs- und Quertragerbereiche anzuordnen, um Beschadigungen von
Spanngliedern, Bewehrungen und Bewehrungsverankerungen zu vermeiden (d.h. keine Bohrun-
gen innerhalb Breite von Langs- und Quertrager, Mindestabstand von 20 cm zu Aussenrandern
von Langs- und Quertrager).

c) Wesentliche Projektianderungen: Im Falle von wesentlichen Projektdnderungen sind deren Ein-
flisse auf das Tragwerk zu beurteilen und die durchgefiihrten Tragsicherheitsnachweise zu ak-
tualisieren. Gegebenenfalls sind entsprechende Massnahmen zu treffen. Dies gilt insbesondere
bei relevanten Anderungen der Fahrbahngestaltung und der Fahrbahnerhéhung. Wahrend der
Ausfiihrung ist gleichermassen die korrekte Umsetzung des gepriften Projekts zu kontrollieren
und zu gewabhrleisten.

d) Nutzungsvereinbarung: Die vorgesehene und in vorliegender detaillierter Uberprifung bertick-
sichtigte Nutzung des Bauwerks fir den Projektzustand ZBBS (insbesondere Nutzung durch
Strassenverkehr bis 40 t und Nutzung durch nicht-motorisierten Verkehr) ist in einer Nutzungs-
vereinbarung festzuhalten und von Bauherrschaft und Bauwerkseigentimerin unterzeichnen zu
lassen.

e) Neue Erkenntnisse: Falls wahrend der weiteren Projektierung oder der Ausfuhrung neue rele-
vante Erkenntnisse zum Tragwerksverhalten, zum Bauwerkszustand oder infolge verscharfter
Normen bekannt werden, so sind diese bezlglich der durchgefiihrten Tragsicherheitsnachweise
und der empfohlenen Massnahmen zu beurteilen und letztere gegebenenfalls zu aktualisieren.

5.2 Empfohlene weitere Massnahmen

Im Rahmen der durchgefiihrten detaillierten Uberpriifung beziiglich des Projekts ZBBS haben sich Er-
kenntnisse fiir weitere Massnahmen beziiglich der Schanzenbriicke ergeben. Diese sind nicht Gegen-
stand des Projekts ZBBS, sondern liegen in Zustandigkeitsbereichen Dritter. Diese weiteren Massnah-
men sind dabei in [1] informativ und detailliert aufgeflihrt. Nachfolgend werden daraus die bezlglich der
vertieften Berechnungen Level IV massgebenden Massnahmen informativ aufgeflihrt (Details siehe in

[1):

f) Aktuelle Strassenverkehrsnutzung: Abklarungen im Falle von veranderter aktueller Strassen-
verkehrsnutzung, namentlich beziiglich Uberfahrt von Fahrzeugen > 40 t und beziiglich Ausnah-
me-/Sondertransporte (zustéandig: Bauwerkseigentiimerin SBB, in Absprache mit dem Tiefbauamt
der Stadt Bern).

g) Uberwachung und Unterhalt: Durchfilhren der iiblichen periodischen Uberwachung des Bau-
werkszustands (Inspektionen) und des Ublichen baulichen und betrieblichen Unterhalts (zustan-
dig: Bauwerkseigentimerin SBB, in Absprache mit dem Tiefbauamt der Stadt Bern TAB).

Datei: 1229-10 Schanzenbriicke ZBBS, Bericht det. UP 2023 Level IV, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023 Seite 20 von 21

Diggelmann + Partner AG | Spitalackerstr. 20A | CH-3013 Bern | 031 350 00 20 | info@dig-ing.ch | www.dig-ing.ch



ZBBS clo Tjefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke DIGGELMANN + PARTNER AG [ | |
Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing B

h) Riickbau Abfangkonstruktionen ABB RBS: Der Rickbau der Abfangkonstruktionen im Projekt
ABB RBS soll derart erfolgen, dass relevante ungiinstige Zwangsschnittgrdssen an massgeben-
den Tragwerksstellen vermieden werden. Gegebenenfalls sind entsprechende Massnahmen zu
ergreifen (zustandig: Bauherrschaft RBS).

Bern, 22. Marz 2023 Diggelmann + Partner AG

1229-10 / PK Bauingenieure sia / suisse.ing
P. Kiinzler

ANHANG

Anhang 1:  Statische Berechnungen Level IV — Langstrager

Anhang 2:  Statische Berechnungen Level IV — Quertrager
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Anhang 1: Statische Berechnungen Level IV — Langstrager
Inhalt: Seiten
1. Allgemeines 2-3
2. Geometrie 4-9
3. Lagerung 10
4. Baustoffe 11 -17
5. Einwirkungen, Grenzzustand Tragsicherheit 18 — 47
6. Resultate (Uberpriifungssituation) 48 — 56
Anderungsindex:
Nr. | Anderung Ausléser Datum Version
0 Erstversion Abgabe an SV 21.03.2023 0.0
Vorbemerkungen

Die nachfolgende Dokumentation der durchgefihrten Statischen Berechnungen Level IV — Langstrager
erganzt und vertieft die Erlauterungen im Bericht. Wesentliche Erlduterungen zum Berechnungsverfah-
ren CSFM, zur Modellbildung in IDEA StatiCa Detail, zu den Tragsicherheitsnachweisen und zur Diskus-
sion der Berechnungsresultate sind in den dortigen Kapitel 3.1 — 3.7 zusammengestellt.

Die vorliegende Dokumentation ist auf Basis des automatisierten Berichtes aus IDEA StatiCa Detail
(Version 22.1.4.1065) erstellt worden, mit punktuellen Ergdnzungen und Kommentaren. Die zugrundelie-
genden Schnittgrossen aus der Stabstatikanalyse sind dem entsprechenden STATIK-7-Modell entnom-
men (siehe auch Bericht Detaillierte Uberpriifung 2023 [1]).
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1 Allgemeines

Erlauterung

Symbol

Erlduterung

fck

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen

fetk,0.05 Charakteristischer Wert der axialen Betonzugfestigkeit, Quantilwert 5 %
fetm Mittelwert der axialen Betonzugfestigkeit
Ecm Sekantenmodul des Betons
v Poissonzahl
& Dehnung des Betons unter Druck unter der Héchstspannung fc
€cu Grenzstauchung des Betons
Pperm Kriechbeiwert fir standige Last
Ppres Kriechbeiwert fiir Vorspannung
fyk Charakteristischer Wert der Streckgrenze der Bewehrung
Es Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls
Euk Charakteristische Dehnung des Beton- oder Spannstahls unter Hochstlast
Eigenschaften | W - Breite; H - Hohe; T - Dicke; L - Lange; r - Hohe; a - Neigung
Position M - Haupt; MP - Hauptpunkt; IP - Einfigepunkt
Oc Extremwert der Druckspannung oc des Betons im ausgewahlten Teilbereich.
& Minimale Druckdehnung ec des Betons
€pl Minimale plastische Druckdehnung ec des Betons
Kc2 Reduktionsfaktor kc2 fur die Druckfestigkeit
Oc/Galim Verhé.ltnis. von Betonspa_nnung zu B(_atonfestigkeit. Angabe des Ausnutzungsgrads des
‘ Materials in Bezug auf die Betonfestigkeit.
Os Maximalspannung entlang der Ladnge des Bewehrungsstabes.
Es Maximaldehnung entlang der Lange des Bewehrungsstabes.
Oe/Geim Verhéltnis_von_ Spannung zu .Festigkeit der Bewehrqng. Angabe des Ausnutzungsgrads
’ des Materials in Bezug auf die Bewehrungsfestigkeit.
£u/Es im Verhaltnis von D_ehn_ung zu Grenzqehnung des Bewehrung. Angabe des Ausnutzungs-
’ grads des Materials in Bezug auf die Grenzdehnung
Tb Verbundspannung an der Oberflache des Bewehrungsstabes.
Fa Verankerungskraft, aufgrund einer verhakten Verankerung, an den Stabenden.
Uber die Stablange entwickelte Gesamtkraft. Sie besteht aus der Verankerungskraft
Frot (aufgrund verhakter Verankerung) und der Verbundkraft, die auf der Staboberflache auf-
tretende Verbundspannungen einbindet.
Verhaltnis von Gesamtkraft im Stab zu Grenzwert der Kraft. Es wird der Ausnutzungs-
grad des Bewehrungsstabes angegeben. Der Grenzwert der Kraft wird als der kleinere
Fot/Fiim der beiden Werte berechnet: (a) Kraft, berechnet aus der Summe der Grenzankerkraft
und der Kraft, die sich vom Stabende bis zum interessierten Punkt entwickelt, bei An-
nahme der Verbundtragfahigkeit, (b) Zugfestigkeit des Stabes.
Verhaltnis von Verbundspannung zu Verbundtragfahigkeit fir die ausgewahlten (Gruppe
To/fod der) Stdbe und den angewendeten Lastanteil. Es wird der Ausnutzungsgrad in Bezug auf

die Verbundtragfahigkeit zwischen Bewehrungsstab und angrenzendem Beton angege-
ben.

Normeinstellungen

Abschnitt Name Wert Beschreibung
2424 (1) | yec 1.50 | Teilbeiwert fir Beton
2424 (1) |vs 1.15 | Teilbeiwert fir Bewehrung
Koeffizient zur Beriicksichtigung der langfristigen Auswirkungen
3.1.6 (1) Occ 1.00 | auf die Druckfestigkeit und der unglinstigen Art der Lastaufbrin-
gung
3.2.7 (2) €ud/Euk 0.90 | Verhaltnis von Bemessungs- zu charakteristischer Dehngrenze.
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® m,min - ®s . . - .
8.3(2) <= 16mm (4.00 | 4.00 Z/Imde"stwert des Biegerollendurchmessers, definiert als Vielfaches
®s) es Blgeldurchmessers.
8.3(2) ® m,min - ®s > 7.00 Mindestwert des Biegerollendurchmessers, definiert als Vielfaches
' 16mm (7.00 ds) | des Bugeldurchmessers.
Berechnungsannahmen

Datei: Anhang 1 Statik Level IV ZBBS Langstrager, 2023.03.21 PK.docx / Druck: 21.03.2023

In den Risszonen muss ein Mindestmal} an Bewehrung vorhanden sein, die mindestens den
Zugspannungen vor dem Riss standhalt.

Es wird davon ausgegangen, dass eine Querbewehrung oder eine ausreichende Uberlappung
vorgesehen ist, um eine vollstandige Verankerung der Bligel zu ermdglichen.

Die Analyse und die Normnachweise flir Lagerungsbedingungen werden fiir die im Projekt ange-
gebenen Lagerbedingungen durchgefiihrt. Anderungen der Lagerungen in der Bau-
/Betriebsphase werden nicht bericksichtigt.
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2 Geometrie

Geometrie

- Betrachteter 16.0 m langer Ausschnitt des Innensteges des 6stlichen Hohlkastens CD1— DE+1 im
Bereich der Achse D, mit Zwischenauflager in D (indirekte Lagerung, Bereich von je 8.0 m neben
dem Zwischenauflager, je bis ca. zum Momentennullpunkt).

Z
1.00
0.00— & -+
M1 M2
.00 0.00 100 200 3.00 400 500 6.00 7.00TOOO 1000 1100 1200 13.00 1400 1500 16.00
PS1
DRM1 - Geometrie
e e i g [ il
M1 - M2
300 400 500 6.00 700?000 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 1500 16.00
9.60 PS1 |
A
Ubersichtstabelle
Name Typ Eigenschaften Position
. L: 9.60 m; Querschnitt: 3; Geschnitten an:
M1 Trager
Anfang
M2 Trager Ié:nec}j.:o m; Querschnitt: 3,4; Geschnitten an: M: M1: IP: 1: MP: 2

PS1 Punktauflager | Z

M: M1, Kante 1; Vom Anfang; X:

PS1 Lagerplatte W:1.20 m; T: 0.20 m; Material: S 355 8.00 m

Referenzlinie (Bezugslinie fiir Schnittgrossen)

Als Referenzlinie ist modellseitig die Schwerachse des eingegebenen Querschnittes des Bereiches M1
berlcksichtigt. Sie liegt somit auf der gesamten Lange M1 und M2 614 mm unterhalb OK Fahrbahnplatte.
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Querschnitte

- Modellierter Tragerquerschnitt als symmetrischer I-Querschnitt mit mitwirkenden Anteilen der
Fahrbahnplatte und der unteren Kastenplatte. Tragerquerschnitt mit konstanter Tragerhéhe von
H = 1.55 m auf CD+ und mit abnehmender Tragerhohe auf DE+ (Knick UK Trager, Hmin = 1.38 m),
je mit Stegbreite bw = 55 cm. Mitwirkende Breite der Fahrbahnplatte von beidseitig bes,1 = 1.00 m
und der unteren Kastenplatte von einseitig befr,1 = 60 cm (d.h. im symmetrischen Modell beidseitig
30 cm). Die mitwirkenden Breiten sind aufgrund der geringen Querbewehrung insbesondere in
der unteren Kastenplatte reduziert (Schubanschluss). Modelltechnisch wird die betonseitig mit-

wirkende Breite der

Fahrbahnplatte

IDEA StatiCa Detail

automatisch auf beidseitig

befr,1 = 30 cm reduziert (konservativ). Die Starke von Fahrbahnplatte und unterer Kastenplatte
wird je konstant zu 30 cm berUlcksichtigt (entspricht effektiven Starken Uber D).

Name Material Haupt Abbildung
, DRM1: M1;
3 - I-Profil 1550, 2550 | C35/45+ | honi1: M2
y4
|
H |
...... i O ——
4 - |-Profil 1380, 2550 | C35/45+ | DRM1: M2 '

o

o

o
—
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Vergleich eingegebene — modellierte Querschnitte

1150

+—;r 1150
_\‘_ J\._
| | | E [ | | E
1] =
3 _!.r L)

50

1550
950
1380

7

L300 |
*
300

]
5330

N - 550
| 2550 ) — A 2380, by Taw”
1

-  Stegbreite konstant mit bw = 55 cm berlcksichtigt. Eine Reduktion des Druckfeldes auf den
Nennwert der Stegbreite bwnom im Bereich der Spannglieder wird im Modell nicht berlcksichtigt.
Eine entsprechende, lokale Erhéhung der Druckspannungen aufgrund lokal reduzierter Druck-
feldbreite wird anhand der Berechnungsresultate manuell kontrolliert.

- Netzgrésse des Berechnungsmodells: Es wird eine geniigend feine und praktikable Netzgrosse
mit einem Raster von ca. 9 cm x 9 cm gewahlt (Faktor 0.9 auf Standard-Netzgrésse gemass Vor-
gabe IDEA StatiCa Detail).
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3 Lagerung

Die Hohlkastenstege sind (iber die Stitzenquertrager indirekt gelagert. Modelltechnisch wird die-
se Lagerung uber aussere Flachenbelastungen («indirekte Lagerkraft») im Schnittpunkt Langs-
trager — Quertrager bericksichtigt, welche umgekehrt als entsprechende Belastungen auf den
Quertrager wirken (siehe Anhang 2). Die Summe dieser Flachenbelastungen entspricht der ge-
samten indirekten Lagerkraft, so dass das modellierte Stahlplattenauflager unter dem Langstra-
ger vollstandig entlastet ist.

Die indirekte Lagerkraft wird Uber 3 gleiche Flachenbelastungen auf Héhen von 35 cm, 70 cm
und 105 cm ab UK Langstrager gewahlt und uber die Quertragerbreite von 1.20 m verteilt (siehe
Kap. 5 Einwirkungen, je Lastfall). Die gewahlten Hohen entsprechen in etwa den Lagen der
Querspannglieder. Im Sinne der Spannungsfelder kdnnen die Héhen in bestimmten Grenzen frei
gewahlt werden, jedoch zweckmassigerweise derart, dass auch die entsprechenden Nachweise
des Quertragers erfillt werden kdnnen. Eine tiefere Hohe ist fir den Langstrager guinstiger und
fur den Quertrager ungunstiger, und umgekehrt.
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4 Baustoffe
Materialien
Beton
fck fctk,0.05 fctm Ecm 1%
Name | ryip,) [MPa] [MPa] [MPa] []
38.8 2.4 34 36000.0 0.20
C35/45+ | €2~ 20.0 1e-4,ecu2 = 500.0 1e-4,Diagrammtyp: Parabolisch
Pperm: 2.50
Ppres: 2.50
o

Einachsiger Druck

fcd red = fed*kg-------------- 5/~ :
Druckentfestigung;

&c [1e-4]
£c?|

oc [MPa]

Lo T R o o

Der Reduktionsfaktor ke = nfc * ke wird fir das Verhalten bei Spradbruch von Beton
(nfc = 0,92 und fdr die Entfestigung aufgrund von Querzugbeanspruchung (ke2)
beriicksichtigt.

Reduktionsfaktor der Druckfestigkeit

ke2 [

el [1e-4]

e
o

-200.0

390.C

1000
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Bewehrung

fyk k Es Masseneinheit | &y ..
Name MPa] | [ [MPa] [kg/m’] [e-4] Oberflache
Box 345,0 | 1,48 | 205000,0 | 7850 500,0 | Gerippt

&st = 500,0 1e-4,esc = 500,0 1e-4,

Caron

450,0 | 1,15 | 205000,0 | 7850

| 500,0 | Gerippt

gst = 500,0 1e-4,esc = 500,0 1e-4,

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Baustoffkennwerte Box-Stahl und Caron-Stahl (gemass [3], SIA 269/2 und www.steeldata.ch).
Dehngrenze Box-Stahl reduziert infolge Schweisspunkte (punktuell angeschweisste Querstabe

fir Spanngliedauflage).

Stahl

E
Name [MPa]
S 355 | 210000,0

k

os [MPa]
A

Tyd=fykiys-

1

ES —
= =
w =]
£ «
(=23 (=]
o= o
[ I
=
-]
=

——-PHH -

T E———

- fyd=fykiys
lfykiys

(fir modellierte Lagerplatte B = 1.20 m, unbelastet und damit bedeutungslos)
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Bewehrung

Bewehrungsschema

3x2©9/250 (Caron)

3x2@212/334 (Caron)

5%x2@12/1328 (Box) 1x5@12 (Caron 3%2@12/334 (Caron)
1x2@12 (Caran 3x2@12/384 (Caron)
2212/332 (Garon) 3x2@12/334 (Caroh)
2x22[12/332 (Caron) | 4¥2212/1670 (Box)
2x22/12/332 (Caron) / 1x3212 (Laron / 1x5@12 (Caron
2x22/12/332 (Caroh 2x2912/384 (Caron) 1x3212 (Caron)
2212/332 (Cargn) z[a 2x2212/332/(Caroh) |
12212 (Q(aron)

I' 18
%*;':”:';*'1)(2@12 ron 2 i ) e i
P D\ixe@12 (Caron) T | ||\ Ix2012

- Kabelhalterbugel (Pos. 6) als einzige Bewehrung in Box-Stahl.

- Blugelabstand auf M1 s = 332 mm (jeder 4. Blgel als Kabelhalterbugel)

- Blugelabstand auf M2 s = 334 mm (jeder 5. Blgel als Kabelhalterbugel)

- Im direkten Quertragerbereich (Bereich Lagerplatte b = 1.20 m) ist einzig ein Kabelhalterblgel in
Quertragerachse vorhanden. Dieser wird im Modell des Quertragers berlcksichtigt und im Modell
des Langstragers entsprechend vernachlassigt.

- Blgelbewehrungen als in der Fahrbahnplatte voll verankert (geschlossen) modelliert. Da die ef-
fektive Bligelausbildung mit kurzen 90°-Schenkel die Bedingungen gemass SIA 269/2 Fig. 3 nicht
vollstandig erfillt (Verankerungslange effektiv eher ca. 50 — 60 % einer vollen Verankerung), wird
die Endverankerung der Bligel anhand der Berechnungsresultate manuell kontrolliert.

- Interaktion Schub — Querbiegung Steg (Interaktion Langs- und Querrichtung): Die Interaktion aus
Einspannungen der Fahrbahnplatte (bzw. der unteren Kastenplatte) in den Hohlkastensteg wird
vernachlassigt, da hierzu entsprechende Anschlussbewehrungen bis unterhalb der Stegmitte
vorhanden sind, welche fir die Berechnungen in Langsrichtung als Querkraftbewehrungen nicht
berlcksichtigt werden.
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Materialliste

Objekt-Nummerierung

r
f 3
‘ % |

Kurztabelle der Bewehrung

Index | ® [mm] | Material | Positionen | Ldnge [nm] | Gewicht [kg] | Gesamtlédnge [m]
1 10 Caron 20 16000 10 320.00

2 16 Caron 2 16000 25 32.00

3 9 Caron 6 16000 8 96.00

4 12 Caron 8 9600 9 76.80

5 12 Caron 8 6382 6 51.06

6 12 Box 10 3798-4068 | 3-4 40.13

7 12 Caron 17 4068 4 69.15

8 12 Caron 18 3744-4068 | 3-4 70.66

Detaillierte Tabellen der Bewehrungsstabe

Parameter Wert Form
Index 1
@ [mm] 10
Material Caron
Anzahl der Positionen | 20 16000
Lange [mm] 16000
Gewicht [kg] 10
Gesamtlange [m] 320.00
Parameter Wert Form
Index 2
@ [mm] 16
Material Caron
Anzahl der Positionen | 2 16000
Lange [mm] 16000
Gewicht [kg] 25
Gesamtlange [m] 32.00
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Parameter Wert Form
Index 3
@ [mm] 9
Material Caron
Anzahl der Positionen | 6 16000
Lange [mm] 16000
Gewicht [kg] 8
Gesamtlange [m] 96.00
Parameter Wert Form
Index 4
@ [mm] 12
Material Caron
Anzahl der Positionen | 8 9600
Lange [mm] 9600
Gewicht [kg] 9
Gesamtlange [m] 76.80
Parameter Wert Form
Index 5
@ [mm] 12
Material Caron
Anzahl der Positionen | 8 6382
Lange [mm] 6382
Gewicht [kg] 6
Gesamtlange [m] 51.06
Parameter Wert Form (Min-Max)
Index 6 1208 1208
® [mm] 12 Q &
Material Box - 1
Anzahl der Positionen | 10 3| 3 I B
- Nl N
Lange [mm] 3798-4068 -] - o
Gewicht [kg] 3-4 398
Gesamtlange [m] 40.13 98
Parameter Wert Form
Index 7
1208
@ [mm] 12 ~
Material Caron .
Anzahl der Positionen | 17 A
Lange [mm] 4068 oy =
Gewicht [kg] 4
Gesamtlange [m] 69.15 98
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Parameter Wert Form (Min-Max)
Index 8
1208 12308

@ [mm] 12 & 8
Material Caron ¥ il
Anzahl der Positionen | 18 2 8 A

- Nj N
Lange [mm] 3744-4068 -] ~ o ©
Gewicht [kg] 3-4 298
Gesamtlange [m] | 70.66 20
Ubersichtstabelle

® [mm)] 9 10 12 16

Gesamtlange @ [m] 96.00 | 320.00 | 307.80 | 32.00
Metergewicht von ® [kg/m] 1 1 1 2
Gesamtgewicht von ® [kg] 48 197 273 51
Gesamtgewicht der Stabe [kg] 569
Betonvolumen [m3] 19.10
Gewicht der Bewehrung pro Volumeneinheit des Betons [kg/m3] | 30
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5 Einwirkungen, Grenzzustand Tragsicherheit

- Beriicksichtigung der massgebenden Lastkombination mit entsprechenden Laststellungen fir
maximale Querkraft Vzd4max auf Hohlkasten CD+ vor D aus der Stabstatikanalyse mit STATIK-7 [1].
Nebst den standigen Einwirkungen (Eigenlasten, Auflasten, Vorspannung) werden hierzu die ak-
tualisierten Strassenverkehrslasten als Leiteinwirkung (Lastmodell 1 gemass SIA 269/1, feldwei-
se) und die nichtmotorisierten Verkehrslasten als Begleiteinwirkung (Menschengedrange auf
Gehwegbereichen, feldweise) massgebend. Temperatureinwirkungen werden fir die massge-
bende Lastkombination nicht relevant.

- Die auf die Hohlkastenachse bezogenen Schnittgrossen Querkraft Vz und Biegemoment My aus
STATIK-7 werden vereinfacht je hélftig auf den Innen- und den Aussensteg aufgeteilt. Dies ist fur
den Innensteg leicht konservativ, da der Aussensteg eine etwas gréssere Tragerhdhe aufweist.

- Die auf die Hohlkastenachse bezogene Schnittgrosse Torsionsmoment Tx aus STATIK-7 wird
aufgrund der Theorie der Umlauftorsion tber die zugehdrigen Schubflisse in entsprechende, am
Innensteg wirkende Vertikalkrafte (fz bzw. Vz) und horizontale Langskrafte (fx) umgerechnet.

- Ein Teil der Eigenlasten des Hohlkastenquerschnittes wird als an der Unterseite des Innensteges
wirkend bertcksichtigt (Eigenlasten von unterer Kastenplatte und unterer Steghalfte).

- Die Langsvorspannung des Innensteges wird als Einwirkung Uber entsprechende Anker-, Um-
lenk- und Reibungskrafte berlicksichtigt (Betrachtung einer Stahlbetonscheibe). Die 9 im Ab-
schnitt vorhandenen Langsspannglieder werden mit der plangemassen Spanngliedgeometrie [10]
berlcksichtigt. Vereinfacht werden Umlenk- und Reibungskrafte als abschnittsweise konstant
modelliert. Die Reibungskréafte und damit der Spannkraftverlauf Uber den modellierten Stegbe-
reich werden aus den STATIK-7-Resultaten [1] ermittelt (fiir beidseitiges Uberspannen und Ab-
lassen). Die Langzeitverluste der Vorspannung werden mit 20 % berlcksichtigt (d.h. initiale
Spannkrafte und Zwangungsschnittgréssen mit Faktor 0.80 abgemindert). Auf Querschnittsebene
setzen sich die Schnittgrossen aus Vorspannung aus einem Zwangungsanteil (Sekundarschnitt-
gréssen Mps, Vps) und einem Eigenspannungsanteil (Mpe, Vpe, Npe) zusammen. Die Sekundar-
schnittgréssen werden dabei aus STATIK-7 [1] Gbernommen, die Eigenspannungsanteile werden
in einzelnen Querschnitten handisch ermittelt. Ein mdglicher Spannkraftzuwachs im Bruchzu-
stand (dekomprimierte Tragwerksbereiche) wird konservativerweise vernachlassigt.
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Lasten
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Lastfall EGAL - Standig
SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten
. L N Vz My
Bauteil Position [kN] | [kN] | [KNm]
M1 8.00 m (Links) | 0.0 | 17.0 | -7013.0
M1 8.00 m (Rechts) | 0.0 | 17.0 | -7013.0
Streckenlasten
Anfang | Ende . " Linge
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
M1: Kante 3 Bezeichnung Statik: gk (Anteil)
GVob1 | -54.0 -54.0 | Global Z | o amte Lénge 960 | Verteilte Last, oben angreifend
M2: Kante 3 Bezeichnung Statik: gk (Anteil)
GVob2 | -54.0 -54.0 | Global Z | o amte Lénge 640 | Verteilte Last, oben angreifend
M1: Kante 1 Bezeichnung Statik: gk (Anteil)
GVun1 | -26.0 -260 | Global Z | o amte Lénge 960 | Verteilte Last, unten angreifend
Gavun2 | -26.0 -26.0 Global Z M2: Kante 1 6.40 Bezel_chnung Statik: gk (An_tell)
Gesamte Lange Verteilte Last, unten angreifend
X:0;Z:0.464 Bezeichnung Statik: fx
GHob1 | 9.0 9.0 Global X X:8.00;Z:0.464 8.00 Langskraft oben aus Torsion
X:0;Z:-0.786 Bezeichnung Statik: fx
GHunt | -9.0 -9.0 Global X X:8.00;Z:-0.786 8.00 Langskraft unten aus Torsion
. . Bezeichnung Statik: r«
Rla | 7133 [7133 |Globaiz | X7-40:2-0586 |4 54 | 33 39 der gesamten Lagerreak-
X:8.60;Z:-0.586 !
tion als Kraft
. 7. Bezeichnung Statik: r«
R1b 713.3 713.3 | Global Z X:7.40:Z: 0.236 1.20 33.3 % der gesamten Lagerreak-
X:8.60;Z:-0.236 .
tion als Kraft
. —. Bezeichnung Statik: r«
R1c 713.3 713.3 | Global Z X:7.40:Z:0.1 14 1.20 33.3 % der gesamten Lagerreak-
X:8.60;Z2:0.114 .
tion als Kraft
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1229-12 det UP Schanzenbriicke, ABB RBS Los 1.3
Schanzenbriicke gesamt (erganzt fir Level 1V)

12.11.21, 10:35

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern

pk STATIK-7 - Version 1.00

Resultatkombination

Resultatkombination EGAL

Id Belastung Faktor Beschreibung
EG 1.000 Eigengewicht
EG-QTST 1.000 Eigengewicht Quertrdger + Stegverbreiterungen C
EG-Verb 1.000 Eigengewicht FBPL bei Verbreiterungen
AL-AU 1.000 Auflasten Ausrlistungen (Gel&nder-Maste-Schutzdach-Leitungen)
AL-BR 1.000 Auflasten Belag + Randsteine
AL-LE 1.000 Auflasten Leitelemente Beton

Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fir: EGAL, selektierte Stabe

R A Youlbesho (2%4pe) |

('\)x = O)

Schnittkraft My (Stabachsen) [kNm] fiir: EGAL, selektierte Stabe

834

D+2J\

(n

eitgr21 von 56
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1229-12 det UP Schanzenbriicke, ABB RBS Los 1.3
Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fir Level V)

12.11.21, 10:35

Ingenieurbiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern
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AL+ (projektierte Mehrauflasten)

454 4354
103.3

s/

2028
_ NI[kN]
<
Vz [kN]
I ==
My [KNm]
e
o
o
N
Lastfall AL+ - Standig
SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten
. L N Vz My
Bauteil Position [kN] | [kN] | [kNm]
M1 8.00 m (Links) | 0.0 | 39.0 | -825.0
M1 8.00 m (Rechts) | 0.0 | 39.0 | -825.0
Streckenlasten
Anfang | Ende . " Linge
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
X:0;Z:0.614 Bezeichnung Statik: gk
gver1 107 -10.7 | Global Z X:8.00;Z:0.614 8.00 | Verteilte Last, oben angreifend
X:8.00;Z:0.614 Bezeichnung Statik: gk
gver2 124 -124 | Global Z X:16.00;Z:0.614 8.00 | Verteilte Last, oben angreifend
X:0;Z:0.614 Bezeichnung Statik: f
gv-T1 |-43  |-43 | GlobalZ |y g'00.7.0614 | 800 | vertikalkraft aus Torsion (aT)
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X:8.00;Z:0.614 Bezeichnung Statik: fv
gv-T2 |-46  |-46 | GlobalZ |y 450070614 | 800 | vertikalkraft aus Torsion (aT)
X:0;Z:0.464 Bezeichnung Statik: q
gh-Tob1 | -8.0 19.0 Global X X:8.00;Z:0.464 8.00 Langskraft oben aus Torsion
X:8.00;Z:0.464 Bezeichnung Statik: q
gh-Tob2 | -44.0 | -16.0 | Global X' |y 45 01.7.0 464 | 800 | sngskraft oben aus Torsion
X:0;Z:-0.786 Bezeichnung Statik: q
gh-Tunt | 8.0 -19.0 | Global X X:8.00;Z:-0.786 8.00 Langskraft unten aus Torsion
X:8.00;Z:-0.786 Bezeichnung Statik: q
gh-Tun2 | 44.0 16.0 Global X X:16.00;Z:-0.616 8.00 Langskraft unten aus Torsion
. . Bezeichnung Statik: r«
Rza 1113 | 1113 |Globalz |5 49270580 14 56 | 33.3 % der gesamten Lagerreak-
X:8.60;Z:-0.586
T tion als Kraft
. . Bezeichnung Statik: r«
R2b 1113 | 1113 | Globalz | X7-40:2-0.236 14 o4 | 33 3'y der gesamten Lagerreak-
X:8.60;Z:-0.236 .
tion als Kraft
Bezeichnung Statik: r«
X:7.40;Z:0.114 o
R2c 111.3 111.3 | Global Z X-8.60-2:0.114 1.20 33.3 % der gesamten Lagerreak-

tion als Kraft
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1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB
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Vorsp

Die Langsvorspannung des Innensteges wird als Einwirkung Uber entsprechende Anker-, Um-
lenk- und Reibungskrafte berlcksichtigt (Betrachtung einer Stahlbetonscheibe). Die 9 im Ab-
schnitt vorhandenen Langsspannglieder werden mit der plangemassen Spanngliedgeometrie be-
rucksichtigt. Vereinfacht werden Umlenk- und Reibungskrafte als abschnittsweise konstant mo-
delliert. Die Reibungskrafte und damit der Spannkraftverlauf Gber den modellierten Stegbereich
werden aus den STATIK-7-Resultaten [1] ermittelt (fiir beidseitiges Uberspannen und Ablassen).

Die Langzeitverluste der Vorspannung werden mit 20 % beriicksichtigt. In IDEA StatiCa Detall
werden die initialen Spannkrafte und Zwangungsschnitigrossen definiert, welche sodann fiir die
Lastkombination ULS mit einem Faktor von 0.80 multipliziert werden.

Auf Querschnittsebene setzen sich die Schnittgréssen aus Vorspannung aus einem Zwangungs-
anteil (Sekundarschnittgrossen Mps, Vps) und einem Eigenspannungsanteil (Mpe, Vpe, Npe) zu-
sammen. Die Sekundarschnittgrdssen werden dabei aus STATIK-7 [1] GUbernommen. Die Eigen-
spannungsanteile werden in einzelnen Querschnitten handisch ermittelt. Ein mdglicher Spann-
kraftzuwachs im Bruchzustand (dekomprimierte Tragwerksbereiche) wird vernachlassigt.
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1.00 l 408, G-4! 408.0
— i / ) _2.___.___. N e == _ OO |
\ 142 56.0
-2963.0 -56.0
OO
s 488850
— T =50
~— Sabo [ T 1 116065
-56.0
Lastfall Vorsp - Standig
SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten
. L N Vz My
Bauteil Position [kN] [kN] | [kNm]
M1 8.00 m (Links) |[-12119.0 | -107.0 | 9880.0
M1 8.00 m (Rechts) | -12119.0 | -107.0 | 9880.0
Punktlasten
Name [kI:\l] Richtung [?] Haupt | Position [X;Z] Bemerkungen
. . . Bezeichnung Statik: Po
An14i | -1419.0 | Global X | -0.6 | M1: MP 4 | 9.00;0 Ankerkraft 14i (nachgelassen)
Streckenlasten
Anfang | Ende n - Lange
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
X:0;Z:-0.31 Bezeichnung Statik: uo
ULt 1130 1130 | GlobalZ | v 5057029 | 893 | vert. Umlenkkraft (1), nach oben
X:6.00;Z:0.29 Bezeichnung Statik: uo
UL2a | -498.0 |-498.0 | Global Z X:8.00;Z:0.44 2.01 vert. Umlenkkraft (2a), nach unten
X:8.00;Z:0.44 Bezeichnung Statik: uo
UL2b | -406.0 | -406.0 | Global Z | 5.4 50,7:0.29 | 297 | vert. Umlenkkraft (2b), nach unten
X:10.00;Z:0.29 Bezeichnung Statik: uo
UL3 440 440 [ GlobalZ | y.4500:7:0.12 | 897 | vert. Umlenkkratt (3), nach oben
X:0;Z:-0.31 Bezeichnung Statik: ro
Rel 400 400 | Global X |5 5'50.7.020 |93 | hor. Reibungskratft (1), nach rechts
X:6.00;Z:0.29 Bezeichnung Statik: ro
Re2 3330 |333.0 |Global X |54 00,2:0.29 | 91 | hor. Reibungskratt (2), nach rechts
Re3 40.0 40.0 Global X | X:10.00;Z:0.29 | 6.01 Bezeichnung Statik: ro

Datei: Anhang 1 Statik Level IV ZBBS Langstrager, 2023.03.21 PK.docx / Druck: 21.03.2023

Seite 28 von 56

Diggelmann + Partner AG | Spitalackerstr. 20A | CH-3013 Bern | 031 350 00 20 | info@dig-ing.ch | www.dig-ing.ch



ZBBS c/o Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke DIGGELMANN + PARTNER AG | |

Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing ]
X:16.00;Z:-0.12 hor. Reibungskraft (3), nach rechts
X:0:Z:0.10 Bezeichnung Statik: ro
Re14i | -2.0 -2.0 Global X X:9’06'.Z'0 9.00 hor. Reibungskraft (Kabel 14i), nach
T links
. . Bezeichnung Statik: r«
R3a -56.0 -56.0 Global Z §ggg§8§gg 1.20 33.3 % der gesamten Lagerreaktion als
e Kraft
. . Bezeichnung Statik: r«
R3b |-56.0 |-56.0 |GlobalZ §;ggg§::g§gg 120 | 33.3 % der gesamten Lagerreaktion als
e Kraft
. . Bezeichnung Statik: r«
R3c |-56.0 |-56.0 |GlobalZ |3 20201 7% [1.20 | 333 % der gesamten Lagerreaktion als
e Kraft
Datei: Anhang 1 Statik Level IV ZBBS Langstrager, 2023.03.21 PK.docx / Druck: 21.03.2023 Seite 29 von 56
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1229-12 det UP Schanzenbriicke, ABB RBS Los 1.3
Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fiir Level 1V)

12.11.21, 16:42

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern

pk STATIK-7 - Version 1.00

Resultatkombination

Resultatkombination Vorspannung0

Id Belastung Faktor Beschreibung
ViWwa@0 1.000 SG-Gruppe 'V1Wa' BZ: 'Grundzustand'
ViWie@0 1.000 SG-Gruppe 'V1Wi' BZ: 'Grundzustand'
V20a@0 1,000 SG-Gruppe 'V20a' BZ: 'Grundzustand'
v20i@0 1.000 SG-Gruppe 'V20i' BZ: 'Grundzustand'

O\A_(\i LDV:S%(*\IL‘MS-"{ (d‘h\{/\;L{n\

Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fir: Vorspannung0, nur Zwéngungen, selektierte Stabe

1 o 01061000670 62610 620

D

P/

Schnittkraft My (Stabachsen) [kNm] fir: Vorspannung0, nur Zwéngungen, selektierte Stabe

R A Nolalbeshen [2Skese)

PR

N

Nw ?Néf\d‘,u:,rg SL()I\‘\HU e !
J

(CIL_\Z_I”} = (é,eAg{DCJ\Atz«lsms"-e'x\e )

8@«3 | ndeaodoe auf
D“G\\O Ll’\ D

L)>#\!:€ mag.tx e !‘3'\’"

(%)
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ZBBS c/o Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke

DIGGELMANN + PARTNER AG | |

Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing B
LM1-Achs
-12-011.0-1114¢ 40 40 4.0
-3.1
"
7070 /’
o, | Vi
-4.0
-4519 \ 2496
N\
- 150
o o
= o NI[kN]
I
= Vz [kN]
My [kNm]

Lastfall LM1-Achs - Veranderlich

SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten

. L N Vz My

Bauteil Position [kN] | [kN] | [kNm]

M1 8.00 m (Links) | 0.0 |-103.0 | -318.0

M1 8.00 m (Rechts) | 0.0 | -103.0 | -318.0

Punktlasten

Name [kI:‘l] Richtung Haupt | Position [X;Z] Bemerkungen
] ) Bezeichnung Statik: Q«

Q1 -111.0 | Global Z | M1: MP 4 | 2.8;0 Punktlast
] ) Bezeichnung Statik: Q«

Q2 -111.0 | Global Z | M1: MP 4 | 4,0 Punktlast

Datei: Anhang 1 Statik Level IV ZBBS Langstrager, 2023.03.21 PK.docx / Druck: 21.03.2023
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ZBBS c/o Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke

DIGGELMANN + PARTNER AG

Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing ||
Streckenlasten
Anfang | Ende . " Liange
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
M1: Kante 3 . .
. Bezeichnung Statik: fv
FV-T -12.0 -12.0 Global Z P03|t|9n auf der 2.40 Vertikalkraft aus Torsion (AT)
Kante: 2.20 m
FH- : : X:0;Z:0.464 Bezeichnung Statik: q
Tobla 7.0 7.0 | Global X 1 y5'50.7.0464 | 2?0 | Langskraft oben aus Torsion (1a)
FH- : X:2.20;Z:0.464 Bezeichnung Statik: q
Tob1b 7.0 | 15.0 | Global X |y 6n70464 | 240 | Langskraft oben aus Torsion (1b)
FH- X:4.60;Z:0.464 Bezeichnung Statik: q
Tob1c 15.0 15.0 Global X X:8.00;Z:0.464 3.40 Langskraft oben aus Torsion (1c)
K X:8.00;Z:0.464 Bezeichnung Statik: q
FH-Tob2 | 4.0 40 | Global X | v 1600:2:0464 | 800 | Langskraft oben aus Torsion (2)
FH- X:0;Z:-0.786 Bezeichnung Statik: q
Tun1a 7.0 7.0 Global X X:2.20;Z:-0.786 220 Langskraft unten aus Torsion (1a)
FH- ) X:2.20;Z:-0.786 Bezeichnung Statik: q
Tun1b 7.0 15.0 Global X X:4.60;Z:-0.786 240 Langskraft unten aus Torsion (1b)
FH- ) ) X:4.60;Z:-0.786 Bezeichnung Statik: q
Tunic 15.0 15.0 Global X X:8.00;Z:-0.786 3.40 Langskraft unten aus Torsion (1c)
K ) ) X:8.00;Z:-0.786 Bezeichnung Statik: q
FH-Tun2 | -4.0 4.0 Global X X:16.00;Z:-0.616 8.00 Langskraft unten aus Torsion (2)
. . Bezeichnung Statik: r«
R4a 61.7 61.7 Global Z X:7.40:Z: 0.586 1.20 33.3 % der gesamten Lagerreak-
X:8.60;Z:-0.586 !
tion als Kraft
. . Bezeichnung Statik: r«
R4b 61.7 61.7 Global Z X:7.40:Z: 0.236 1.20 33.3 % der gesamten Lagerreak-
X:8.60;Z:-0.236 !
tion als Kraft
Bezeichnung Statik: r«
X:7.40;Z:0.114
R4c 61.7 61.7 Global Z X-8.60-2:0.114 1.20 33.3 % der gesamten Lagerreak-

tion als Kraft

Datei: Anhang 1 Statik Level IV ZBBS Langstrager, 2023.03.21 PK.docx / Druck: 21.03.2023
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1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB
Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fiir Level IV ZBBS)

20.03.23, 17:02

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern pk STATIK-7 - Version 1.00
Belastung 'LM1Q-90': Lastmodell 1 Achslasten Pos.9 Ost = LMA-Achs
Punktiasten: Krifte und Momente
Bezeichner Lasttyp P M Xsumme Ysumme Zsumme
[kN] [kNm] [kN] [kN] [kN]
Pl Z global Stabkraft -89 0 0 -89
P2 Z global Stabkraft -89 0 0 -89
PS5 Z global Stabkraft «221. 0 0 ~221
P6 Z global Stabkraft -221 0 0 -221
P3 Stabmoment global X -264
P4 Stabmoment global X -264
pP7 Stabmoment global X 131
P8 Stabmoment global X 131
Lastsumme
Xsumme Ysumme Zsumme
[kN] [kN] [kN]
Lastsumme Belastung LM1Q-90 0 0 -620

Belastung LM1Q-90: Lastmodell 1 Achslasten Pos.9 Ost
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Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fiir: LM1Q-90, selektierte Stabe
D-R.0

1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB
Schanzenbriicke gesamt (ergéanzt fur Level IV ZBBS)
Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern

]
&l

o
~ l‘(of!.‘rl“.W“‘(‘i‘o >SS 01041‘(0“
&

R R I RRRLLRIIRL
m.».owc.ﬁ..“.“‘u. .w“

S

2

0.“(

o
of uo'o

.o..ao«.nn u«o

000000
"...N.n.“.... ......“...,..

7y .&&0.0.0‘0"0 .Ou&ono Qoooooo 0000
2 B .%%.@.3.
.000 XY ooo}
h_, ..... 3333 .....“.“.”."... 3535 -
e
....c.“.ﬁ......“...“x.a..a. S

Schnittkraft My (Stabachsen) [kNm] fur: LM1Q-90, selektierte Stabe

S
SRR

SRR .ﬁv

~>e1'[\§:3/ VON 56

S:\DATA\1200-1300 Projekte\1229-11 det UP Schanzenbriicke\Schanzenbriicke gesamt, 2021.04.17 PK - ergénzt fir L4 ZBBS Marz 23, 2023.03.20.S7P



1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB Seite

Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fiir Level IV ZBBS) 20.03.23, 17:02

pk STATIK-7 - Version 1.00

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern
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ZBBS c/o Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke

DIGGELMANN + PARTNER AG

Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing ]
LM1vert+NiMot
-10.0-10.0 10.0 -10.0
192) 1947
’
/
[
+t+—-——————— e .t-
A%
D
-26.3 = 37.7
33
~
Ll
- Vz [kN]
e | =
— p”
=
L
"o
o
2 My [kNm)]
©
&
Lastfall LM1vert+NiMot - Veranderlich
SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten
. L N Vz My
Bauteil Position [kN] | [kN] | [KNm]
M1 8.00 m (Links) 0.0 [-4.0 | -1062.0
M1 8.00 m (Rechts) | 0.0 | -4.0 | -1062.0
Streckenlasten
Anfang | Ende . " Liange
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
M1: Kante 3 Bezeichnung Statik: qk
qvert | -10.0 100 | Global Z | 5 ocamte Lange 960 | Verteilte Last oben
M2: Kante 3 Bezeichnung Statik: qk
qver2 | -10.0 100 | Global Z | oo amte Lange 640 | Verteilte Last oben
. . Bezeichnung Statik: r«
R5a |99.3 |993 |Globalz |X740:Z-0.586 1 54 | 33 3°0 der gesamten La-
X:8.60;Z:-0.586 )
gerreaktion als Kraft
. . Bezeichnung Statik: r«
Rb |993 [993 |Globalz | X740:2-0.236 |4 54 | 33 3% der gesamten La-
X:8.60;Z:-0.236 )
gerreaktion als Kraft
. —. Bezeichnung Statik: r«
R5c |993 [993 |Globalz | X7A0Z0I14 14 o0 | 33379 der gesamten La-
X:8.60;Z:0.114 )
gerreaktion als Kraft

Datei: Anhang 1 Statik Level IV ZBBS Langstrager, 2023.03.21 PK.docx / Druck: 21.03.2023
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1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB Seite .....

Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fiir Level IV ZBBS) 20.03.23, 17:46

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern pk STATIK-7 - Version 1.00

Resultatkombination

Resultatkombination LM1vert+NiMot

Id Belastung Faktor Beschreibung
LM1g-ABo 1.000 Lastmodell 1 verteilte Lasten AB Ost
LM1g-CDo 1.000 Lastmodell 1 verteilte Lasten CD Ost
LM1g-DEo 1, Lastmodell 1 verteilte Lasten DE Ost
NiMotABo /0/2‘(615 Nichtmot. Verkehr AB Ost ZBB
NiMotCDo [0.267 Nichtmot. Verkehr CD Ost ZBB
NiMotDEo {0.267]) Nichtmot. Verkehr DE Ost ZBB
A .
\ 'J.O . P P > . .
Y = 70“?3 [ Uwa A G Ip PANITE X6 = A Qe Mot (u«? W, = Qbo

Z acelon _eN\
Belastung NiMotABo: Nichtmot. Verkehr AB Ost ZBB q 8 N
Belastung NiMotCDo: Nichtmot. Verkehr CD Ost ZBB
Belastung NiMotDEo: Nichtmot. Verkehr DE Ost ZBB
Belastung LM1q-ABo: Lastmodell 1 verteilte Lasten AB Ost
Belastung LM1q-CDo: Lastmodell 1 verteilte Lasten CD Ost
Belastung LM1q-DEo: Lastmodell 1 verteilte Lasten DE Ost

L2:f:6

£15.9 kN/mj
15.4 kN/m|

| L2:f6
118.1 kN/

\

Laden ad fo\d RC wulken entlastendl
({Q}( \/—1 ((D vor B)\z

JeTfg 0 von 56

S:\DATA\1200-1300 Projekte\1229-11 det UP Schanzenbriicke\Schanzenbriicke gesamt, 2021.04.17 PK - ergénzt fiir L4 ZBBS Marz 23, 2023.03.20.S7P



1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB
Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fir Level IV ZBBS)

Seite .....

20.03.23, 17:46

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern

pk STATIK-7 - Version 1.00

Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fur: LM1vert+NiMot, selektierte Stabe
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Kombination

Name | Typ Inhalt

ULS | ULS | 1.20*EGAL + 0.80*Vorsp + 1.50*LM1-Achs + 1.50*LM1vert+NiMot + 1.35*AL+

Die Last- und Reduktionsbeiwerte werden gemass [1] berticksichtigt. Fiir die untersuchte, massgebende
Lastkombination sind dies folgende:

- Eigenlasten, Auflasten (bestehend): yG,act = 1.20

- Mehrauflasten (projektiert): yc = 1.35

- Vorspannung: yr = 1.00 (inkl. Langzeitverluste von 20 %, d.h. Faktor von 0.80)

- Strassenverkehr: ya = 1.50 (Leiteinwirkung)

- Nichtmotorisierter Verkehr: wo = 0.40 (Begleiteinwirkung)
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Zum Vergleich werden nachfolgend die Schnittgréssen des Hohlkastens (2 Stege) fir diese massgeben-
de Kombination (ULS) aus dem Modell STATIK-7 [1] dargestellt. Dies einmal ohne und einmal mit den
Eigenspannungsanteilen der Vorspannung (Npe, Vpe, Mpe). Es zeigt sich, dass die in STATIK-7 berick-
sichtigten Eigenspannungsanteile (insbesondere Vpe und Mpe) im lokalen Bereich des Modells IDEA
aufgrund der lokal zu grob modellierten Spanngliedgeometrie zu wenig konsistent sind. Deshalb wurden
diese Eigenspannungsanteile fiir das Modell IDEA handisch ermittelt (siehe Kap. 5 Vorsp).
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Resultatkombination

" A . o
Resultatkombination EK1-dtot+ (ULS) = = magsgesondy Gulinafon WLS Q0 Vi oy fvor D)
|d Belastung Faktor Beschreibung
LM1Q-90 1.500 Lastmodell 1 Achslasten Pos.9 Ost
LM1lg-ABo 1.500 Lastmodell 1 verteilte Lasten AB Ost
LM1g-CDo 1.500 Lastmodell 1 verteilte Lasten CD Ost
LM1lg-DEo 1.500 Lastmodell 1 verteilte Lasten DE Ost
NiMotABo 0.400 Nichtmot. Verkehr AB Ost ZBB
NiMotCDo 0.400 Nichtmot. Verkehr CD Ost ZBB
NiMotDEo 0.400 Nichtmot. Verkehr DE Ost ZBB
EG 1.200 Eigengewicht
EG-QTST 1.200 Eigengewicht Quertrdger + Stegverbreiterungen C
EG-Verb 1.200 Eigengewicht FBPL bei Verbreiterungen
AL-AU 1.200 Auflasten Ausrtstungen (Geldnder-Maste-Schutzdach-Leitungen)
AL-BR 1.200 Auflasten Belag + Randsteine
AL-LE 1.200 Auflasten Leitelemente Beton
V1iWa@0 0.800 SG-Gruppe 'VliWa' BZ: 'Grundzustand'
ViWwie@o 0.800 SG-Gruppe 'V1Wi' BZ: 'Grundzustand'
V20a@0 0.800 SG-Gruppe 'V20a' BZ: 'Grundzustand'
v20i@0 0.800 SG-Gruppe 'V20i' BZ: 'Grundzustand'
AL-BG+ 1.350 Mehrauflasten Belag + Gehwegverbreiterungen ZBB
AL-LE+ 1,350 Mehrauflasten Leitelemente Beton ZBB (v.a. Ost)
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6 Resultate (Uberpriifungssituation)

Nachfolgend sind die Resultate der Berechnung IDEA StatiCa Detail fir die untersuchte Uberpriifungssi-
tuation dargestellt. Die Resultate sind i.d.R. 2-fach Gberhdht dargestellt zwecks besserer Lesbarkeit.

Ergebnisse
Ubersicht
Ubersichtstabelle
Nachweisposition | Kombination Stufe Position
GZT ULS G100.0%, V100.0% | Bewehrungsfestigkeit Q
Nachweisposition | Position Ausnutzung
Betonfestigkeit M1 oc/oc,lim: 87.6% ®
Bewehrungsfestigkeit | Bg CD es/es,lim: 97.1%, os/os,lim: 99.8% Q
Verankerungslange Bg CD tb/fbd: 99.8% (-)
GZT - Ubersicht
Spannungsverlauf
1b / fbd
100,0 =
95:0 I:I
Cp s 31 —— - Sy
- > 100,0 ~
g | 80,0
60,0
..... 40,0
— 20,0
0,0
oc/oclim

%)
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0

Uber Streckgrenze | Druck Erlauterungen

- - Dicke proportional zur Kraft

Ubersicht der Lagerreaktionen und angewendeten Lasten: ULS, Laststufe:
G100.0%, V100.0%

Fx F: M,
Typ [kN] | [kNm] | [kNm]
Summe der Lagerreaktionen -0.6 | 0.0 -0.2
Summe der angewendeten Lasten | 0.0 | 0.0 0.0
Kontrolle des Gleichgewichts -0.6 | 0.0 -0.2
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GZT - Tragfahigkeit

Detaillierte Ergebnisse zur Betonfestigkeit: ULS, Laststufe: G100.0%, V100.0%

Bauteil X Z O¢c Ec Epl ka oc/oc,lim
[m] | [m] | [MPa] | [1e-4] | [1e-4] | [] [%]

M1 728 |-094|-16.0 | -11.3 |-3.2 0.77 | 87.6 OK
M2 15.31 |/ 0.61 [-179 |-94 -2.5 1.00 | 75.5 OK
M2 15.22 | 0.61 [-179 | -94 -2.5 1.00 | 75.5 OK
M1 0.87 |0.61 |-17.0 | -8.7 -2.2 1.00 [ 71.4 OK
M1 7.84 | -0.64|-7.8 -7.6 -1.8 0.51 | 64.2 OK
M2 9.60 |-0.64|-7.2 -2.8 0.0 1.00 | 30.4 OK

Detaillierte Ergebnisse der Bewehrungsfestigkeit: ULS, Laststufe: G100.0%,
V100.0%

X Z Os &s oslos,lim Eslss,lim

Bauteil | 1y | 1m] | [MPa] | [1e-4] |  [%] [%]

BgCD |7.34 |[-0.64|448.9 |59.7 [99.8 971 OK

BgDE |8.67 |[-0.64 |446.7 |56.3 |[99.3 91.5 OK

BgKH |6.67 |-0.38|344.1 |17.0 |77.5 14.4 OK

FBPL 15.21 1 0.57 | -189.3 | -9.2 421 2.1 OK

uKPun1 | 0.87 | -0.89 | 149.5 | 3.0 33.2 1.8 OK

uKPob1 | 7.97 | -0.69 | -158.7 | -7.7 35.3 1.7 OK

uKPun1 | 8.74 | -0.89 | -156.5 | -7.6 34.8 1.7 OK

uKPun2 | 15.12 | -0.74 | 1416 [ 2.6 31.5 1.6 OK

uKPun2 | 15.02 | -0.74 | 1416 [ 2.6 31.5 1.6 OK

STvert | 796 |-0.54|-133.5(-6.5 29.7 1.4 OK

STob 15.22 1 0.21 | -124.9 | -6.1 27.7 1.4 OK

uKPob1 | 0.78 |-0.69 | 108.4 [ 1.5 241 0.8 OK

uKPob2 | 9.72 |-0.68 | -58.6 [-2.9 13.0 0.6 OK

STob 933 [0.21 [-500 |-24 1.1 0.5 OK

STvert | 15.22 | -0.54 | 122.7 | 0.6 27.3 0.5 OK

uKPob2 | 15.21 | -0.54 | 89.1 0.5 19.8 0.3 OK

FBPL 7.97 1057 |-23 -0.1 0.5 0.0 OK

Verhiltnis Spannung / Festigkeit des Betons

oc/oc,lim
]
m_— IS 87.6
. —— 3 —1—1 80.3
73.0
=i 65.7
58.4
i B T [ T 511
0 % e ! | LannNNESSHEAESS NN
S ° PLTT
- el | | 7.6 % L 202
219
146
73
0.0
Manuelle Kontrolle: Max. Ausnutzung im Bereich von Spanngliedern ca. 40 %. Mit manueller
Korrektur nominelle Stegbreite 370/550 (67 %) somit max. Ausnutzung dort ca. 40%/0.67 = 60
% i.0.
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Beton-Hauptspannung oc

ac

MP3]

0.0
-15
-3.0
-45
-6.0
-75
9.0
-105
-12.0
-13.4
-149
-16.4
-17.9

Beton-Hauptdehnung &c

| 31e 1 1.3 1e

[1e-4]

23
1.1
0.0
-09
-19
28
-3.8
-4.7
56
6.6
<75
-85
94
-103
-113

Plastische Dehnung Beton &y

epl
[1e-4)

0.0
-0.3
-05
08
L
-13
-1.6
-1.9
-22
-24
-27
-3.0
-32
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Richtungen der Hauptspannungen

IESEEEEESES==s======= -=sz==Z225
Richtung im Bereich rechts/links vor D ca. a = 13° - 16°
Reduktionsfaktor kc2 fur die Druckfestigkeit
kc2

5]

1.00
0.92
083
0.75
067
0.58
0.50
0.42
033
025
0.17
0.08
0.00

D.h. praktisch durchwegs kc2 = 1.00, lediglich im direkten Lagerungsbereich Uber D
Reduktionswerte ke2 von ca. 0.50 — 0.70 (teils modellbedingt).

Verhiltnis Dehnung / Grenzdehnung der Bewehrung - &s/gs,iim [%)]

" ‘5

[ 111 '97.99%.l I e
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Verhaltnis Spannung / Festigkeit der Bewehrung - 0s/0s,im [%]
RERREARRARRAE=TH) EARRRRAR
‘99.8%
0.0 %
— —

Verhiltnis Spannung / Fliessgrenze der Bewehrung - 0s/0s,yield [%]
mm=—====——==c=====
!flﬁ!i.i‘.i | | "‘|
A A P T
::""""""":'114.?%"":::j::.i...f=="—'

pow
os { os yield

Ergebnisse fur: Bg CD ol
F55% S44%034.0 %32.9 % o o AR
‘ ‘ EREE
‘ T 7

| ‘ } 57.4
| |
;19.8% 553.'55'6.3“/@3.&% 43.0
‘33.6%.42.?% { {
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Fliessen Bugel v.a. fur die ersten 4 — 6 Blgel neben dem Zwischenauflager D, sonst noch im elastischen

Zustand.
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Bewehrungsspannung - os [MPa]

189.3 MPa
i
.448.9 MPa
| I
Bewehrungsdehnung - €s [1e-4]
-9.2 1e-4
»
b +—
59.7 1e-4
| I
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GZT - Verankerung

Detaillierte Verankerungsergebnisse - Bewehrung:

ULS, Laststufe: G100.0%,

V100.0%
. X 4 Tb Fa Fiot | Fiot/Fiim | To/fod

Bautell | 1m1 | [m] | [MPa] | [kN] | [kN] | [%] | [%]

Bg CD 7.34 -0.46 | 3.6 86.5 | 68.9 67.7 99.8 | OK
Bg CD 7.34 -0.89 | -3.6 86.5 | 97.0 95.2 99.8 | OK
Bg CD 7.34 -064 | 1.5 86.5| 101.5 | 99.8 40.2 | OK
Bg CD 7.34 0.57 | 0.7 86.5 | 8.1 79 20.7 | OK
Bg DE 8.67 -0.89 | -3.6 85.8 | 96.4 94.7 99.8 | OK
Bg DE 867 |-0461|3.6 85.8 | 64.6 63.5 99.8 | OK
Bg DE 8.67 -0.64 | 1.2 85.8 | 101.1 | 99.3 341 | OK
Bg DE 8.67 0.57 |1 0.8 85.8 | 8.3 8.2 21.7 | OK
uKPun1 | 960 |-0.89 (3.6 0.0 | -28.7 11.3 99.8 | OK
uKPun1 | 864 |-0.89|-2.2 0.0 |-599 |235 60.3 | OK
uKPun1 | 0.87 |-0.89 | 0.0 0.0 84.5 33.2 0.2 OK
uKPun1 | 8.74 -0.89 | 0.3 0.0 -88.5 34.8 95 OK
uKPun2 | 9.62 -0.89 | -3.6 0.0 -26.7 10.5 99.8 | OK
uKPun2 | 13.67 | -0.78 | 1.0 0.0 20.6 8.1 27.0 | OK
uKPun2 | 15.12 | -0.74 | -0.2 0.0 80.1 31.5 50 OK
uKPun2 | 9.72 -0.88 | 0.5 0.0 -38.0 14.9 13.4 | OK
uKPob2 | 9.62 -0.69 | -3.6 0.0 -14.1 9.2 99.8 | OK
uKPob2 | 15.02 | -0.54 | 0.8 0.0 16.2 10.6 216 | OK
uKPob2 | 15.21 | -0.54 | -0.2 0.0 30.2 19.8 4.3 OK
uKPob2 | 9.72 | -0.68 | 0.3 0.0 |-19.9 13.0 8.6 OK
uKPob1 | 960 |-0.69 | 3.6 0.0 |-13.9 9.1 99.8 | OK
uKPob1 | 7.49 -069 | 1.0 0.0 -25.9 16.9 29.0 | OK
uKPob1 | 0.78 -0.69 | -0.1 0.0 36.8 24 1 29 OK
uKPob1 | 7.97 -0.69 | 0.0 0.0 -53.8 35.3 1.1 OK
Bg KH 534 -0.64 | -3.6 19.9 | 67.5 67.2 995 | OK
Bg KH 14.68 | 0.57 | 3.3 19.9 | 27.6 27.5 92.3 | OK
Bg KH 6.67 -0.38 | 0.3 199 | 77.8 77.5 8.3 OK
Bg KH 1.36 -0.81 | -0.2 199|114 11.4 52 OK
STvert 15.13 1 -0.54 | 1.0 0.0 95 16.6 28.1 | OK
STvert 7.23 -0.54 | -0.7 0.0 -8.6 15.0 18.4 | OK
STvert 15.22 | -0.54 | 0.1 0.0 15.6 27.3 2.3 OK
STvert 7.96 -0.54 |1 0.0 0.0 -17.0 29.7 0.7 OK
STob 15.31 1 0.21 | -0.1 0.0 -50.2 27.7 3.0 OK
STob 7.42 0.21 |01 0.0 224 12.4 2.8 OK
STob 9.33 0.21 | 0.0 0.0 -20.1 111 0.1 OK
STob 15.22 1 0.21 | -0.1 0.0 -50.2 27.7 1.5 OK
FBPL 8.93 0.57 | -01 0.0 -22.0 6.2 4.9 OK
FBPL 6.82 0.57 | 0.1 0.0 -31.2 8.8 4.7 OK
FBPL 7.97 0.57 | 0.0 0.0 -1.8 0.5 04 OK
FBPL 15.21 1 0.57 | -0.1 0.0 -148.7 | 421 29 OK
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Nachweiswert der Verbundspannung - To/fod [%]

llllllllllllllll‘ N AN PREREEEREBEREEI®SRE

Manuelle Kontrolle: Obere Bugelverankerung in Fahrbahnplatte eher massig beansprucht (ca. 40 - 50%),
somit geringer als effektiver Verankerungswiderstand von ca. 50 — 60% einer vollen Verankerung (siehe
Kap. 4) ->i.0.

Nachweiswert der Kraft - Fiot/Fiim [%]

i

L
99.8 % L |
-

.0.0 %

L

Gesamtkraft im Stab - Fiot [kN]

¢ - - ¢ n
R LSSt T8ss 6o AASCTISUYZE 1 a7
EEEEEEEEEEENE 1‘ BEEEEEEEES T

ARRRR R HNNNN
IRRE 101.5 kN
............. Ll Lt
7.5.7.8.6.911108.6.9.910.§¢1:1415 .2 ~ 16 E141:-12‘|1_7109.9.8.8.81110
30.0 30.5°
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Verbundspannung - 1, [MPa]
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Anhang 2: Statische Berechnungen Level IV — Quertrager
Inhalt: Seiten
1. Allgemeines 2-3
2. Geometrie 4-7
3. Lagerung 8
4. Baustoffe 9-16
5. Einwirkungen, Grenzzustand Tragsicherheit 17 - 52
6. Resultate (Uberpriifungssituation) 53 -63
Anderungsindex:
Nr. | Anderung Ausléser Datum Version
0 Erstversion Abgabe an SV 22.03.2023 0.0
Vorbemerkungen

Die nachfolgende Dokumentation der durchgefuhrten Statischen Berechnungen Level IV — Quertrager
erganzt und vertieft die Erlauterungen im Bericht. Wesentliche Erlduterungen zum Berechnungsverfah-
ren CSFM, zur Modellbildung in IDEA StatiCa Detail, zu den Tragsicherheitsnachweisen und zur Diskus-
sion der Berechnungsresultate sind in den dortigen Kapitel 3.1 — 3.7 zusammengestellt.

Die vorliegende Dokumentation ist auf Basis des automatisierten Berichtes aus IDEA StatiCa Detail
(Version 22.1.4.1065) erstellt worden, mit punktuellen Ergdnzungen und Kommentaren. Die zugrundelie-
genden Schnittgrossen aus der Stabstatikanalyse sind dem entsprechenden STATIK-7-Modell entnom-
men (siehe auch Bericht Detaillierte Uberpriifung 2023 [1]).
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1 Allgemeines

Erlauterung

Symbol

Erlduterung

fck

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen

fetk,0.05 Charakteristischer Wert der axialen Betonzugfestigkeit, Quantilwert 5 %
fetm Mittelwert der axialen Betonzugfestigkeit
Ecm Sekantenmodul des Betons
v Poissonzahl
& Dehnung des Betons unter Druck unter der Héchstspannung fc
€cu Grenzstauchung des Betons
Pperm Kriechbeiwert fir standige Last
Ppres Kriechbeiwert fiir Vorspannung
fyk Charakteristischer Wert der Streckgrenze der Bewehrung
Es Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls
Euk Charakteristische Dehnung des Beton- oder Spannstahls unter Hochstlast
Eigenschaften | W - Breite; H - Hohe; T - Dicke; L - Lange; r - Hohe; a - Neigung
Position M - Haupt; MP - Hauptpunkt; IP - Einfigepunkt
Oc Extremwert der Druckspannung oc des Betons im ausgewahlten Teilbereich.
& Minimale Druckdehnung ec des Betons
€pl Minimale plastische Druckdehnung ec des Betons
Kc2 Reduktionsfaktor kc2 fur die Druckfestigkeit
Oc/Galim Verhé.ltnis. von Betonspa_nnung zu B(_atonfestigkeit. Angabe des Ausnutzungsgrads des
‘ Materials in Bezug auf die Betonfestigkeit.
Os Maximalspannung entlang der Ladnge des Bewehrungsstabes.
Es Maximaldehnung entlang der Lange des Bewehrungsstabes.
Oe/Geim Verhéltnis_von_ Spannung zu .Festigkeit der Bewehrqng. Angabe des Ausnutzungsgrads
’ des Materials in Bezug auf die Bewehrungsfestigkeit.
£u/Es im Verhaltnis von D_ehn_ung zu Grenzqehnung des Bewehrung. Angabe des Ausnutzungs-
’ grads des Materials in Bezug auf die Grenzdehnung
Tb Verbundspannung an der Oberflache des Bewehrungsstabes.
Fa Verankerungskraft, aufgrund einer verhakten Verankerung, an den Stabenden.
Uber die Stablange entwickelte Gesamtkraft. Sie besteht aus der Verankerungskraft
Frot (aufgrund verhakter Verankerung) und der Verbundkraft, die auf der Staboberflache auf-
tretende Verbundspannungen einbindet.
Verhaltnis von Gesamtkraft im Stab zu Grenzwert der Kraft. Es wird der Ausnutzungs-
grad des Bewehrungsstabes angegeben. Der Grenzwert der Kraft wird als der kleinere
Fot/Fiim der beiden Werte berechnet: (a) Kraft, berechnet aus der Summe der Grenzankerkraft
und der Kraft, die sich vom Stabende bis zum interessierten Punkt entwickelt, bei An-
nahme der Verbundtragfahigkeit, (b) Zugfestigkeit des Stabes.
Verhaltnis von Verbundspannung zu Verbundtragfahigkeit fir die ausgewahlten (Gruppe
To/fod der) Stdbe und den angewendeten Lastanteil. Es wird der Ausnutzungsgrad in Bezug auf

die Verbundtragfahigkeit zwischen Bewehrungsstab und angrenzendem Beton angege-
ben.

Normeinstellungen

Abschnitt Name Wert Beschreibung
2424 (1) | yec 1.50 | Teilbeiwert fir Beton
2424 (1) |vs 1.15 | Teilbeiwert fir Bewehrung
Koeffizient zur Beriicksichtigung der langfristigen Auswirkungen
3.1.6 (1) Occ 1.00 | auf die Druckfestigkeit und der unglinstigen Art der Lastaufbrin-
gung
3.2.7 (2) €ud/Euk 0.90 | Verhaltnis von Bemessungs- zu charakteristischer Dehngrenze.
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® m,min - Gs Mindestwert des Biegerollendurchmessers, definiert als Vielfaches
8.3(2) <= 16mm (4.00 | 4.00 | (P 9 '
®s) es Blgeldurchmessers.
8.3(2) ® m,min - ®s > 7.00 Mindestwert des Biegerollendurchmessers, definiert als Vielfaches
' 16mm (7.00 ds) | des Bugeldurchmessers.
Berechnungsannahmen
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In den Risszonen muss ein Mindestmal} an Bewehrung vorhanden sein, die mindestens den
Zugspannungen vor dem Riss standhalt.

Es wird davon ausgegangen, dass eine Querbewehrung oder eine ausreichende Uberlappung
vorgesehen ist, um eine vollstandige Verankerung der Bligel zu ermdglichen.

Die Analyse und die Normnachweise flir Lagerungsbedingungen werden fiir die im Projekt ange-
gebenen Lagerbedingungen durchgefiihrt. Anderungen der Lagerungen in der Bau-
/Betriebsphase werden nicht bericksichtigt.
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2 Geometrie

Geometrie

Ostliche Halfte des Quertragers D betrachtet, fir 1. Bauetappe inkl. Zwischenstiick bis Briicken-
achse. Umfassend Quertragerbereiche innerhalb des dstlichen Hohlkastens sowie zwischen den
beiden Hohlkasten. Modelllange 8.73 m, modelltechnisch bis 50 cm Uber Briickenachse, leicht in
Schiefe von 5.1° gemessen. Mit Zwischenauflager bei Stahlpendelstiitze D1 in Hohlkastenachse.

Berlcksichtigung der Aussparungen im Quertrager fir Leitungsdurchfihrungen (1x & 250 mm,

2x @ 80 mm).

i

1.00
0.00— =
T M1 M2 « N
03-02:01——
oo 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5PS1 7.00 8.00 0.00

DRM1 - Geometrie

100 l
T 7 ﬁ 7 3
R
; (=9 4| s I8
000— — 4 -} o L'%__m________ m:__ti__‘_*_ ._/..__& -—
o o)(Q /\
i 5 = 3
- ' I ? :
. 0.00 100 200 s.00 4L 400 5.00 S T.00 g0 >'|L 2.00
Ubersichtstabelle
Name Typ Eigenschaften Position
M1 Trager L: 3.41 m; Querschnitt: 3; Geschnitten an:
Anfang
M2 Trager L: 5.32 m; Querschnitt: 2; M: M1; IP: 4; MP: 3
O1 Offnung Kreisférmig; D: 0.25 m )l\él -'\1/|22;6|fr;'0; .l\gP5:02;m
02 Offnung Kreisférmig; D: 0.08 m )l\él -'\1/|27;6|fr;'0, .l\gP5:02;m
03 Offnung Kreisférmig; D: 0.08 m )hél -'\2/|22;6”|:'>r:1'0; -'\gp5:02;m
PS1 Punktauflager | Z
PS1 | Lagerplatte | W: 1.00 m: T: 0.20 m: Material: S 355 2"62"r2n Kante 1; Vom Ende; X:
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Referenzlinie (Bezugslinie fur Schnittgrossen)

Als Referenzlinie ist modellseitig die Schwerachse des eingegebenen Querschnittes des Bereiches M1
berlicksichtigt. Sie liegt somit auf der gesamten Lange M1 und M2 678 mm unterhalb OK Fahrbahnplatte.

Querschnitte

- Modellierter Tragerquerschnitt als symmetrischer |- bzw. T-Querschnitt mit mitwirkenden Anteilen
der Fahrbahnplatte und innerhalb Hohlkasten der unteren Kastenplatte. Tragerquerschnitt mit
konstanter, mittlerer Tragerhéhe von H = 1.52 m innerhalb Hohlkasten und von H = 1.43 m zwi-
schen den Hohlkasten. Stegbreite von 1.20 m innerhalb Hohlkasten und von 1.40 m zwischen
Hohlkasten. Mitwirkende Breite der Fahrbahnplatte von beidseitig befr,1 = 22 cm bzw. 26 cm, ent-
sprechend der Fahrbahnplattenstarke. Mitwirkende Breite der unteren Kastenplatte innerhalb
Hohlkasten von beidseitig bef,1 = 30 cm, entsprechend der Plattenstarke.

Name Material Haupt Abbildung

O
©
LT ]
©
8| of F-q----d----] -
3 - T-Profil 1430, 1920 | C60/75 | DRM1: M1 - = ~ i
- O '
r~ |
N N Npe0—1400——560,
A A
L 1920 L
1 1

Z
o s A
NI '_ |
N I
0
ol ™~ 1
o
N 8_ A‘_....__-—jl——— _——
2 - |-Profil 1520, 1640 | C60/75 | DRM1: M2 8 :
o"_‘r\ I
o [
ST 221 1200 220
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A— A
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Vergleich eingegebene — modellierte Querschnitte

1920 , . 1640 .

20,
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1400 |
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1200

- —

| 1500 L

e
-

1300 L

EN.

- Die eingegebenen und modellierten Querschnitte sind identisch.

- Stegbreite konstant mit bw = 1.20 m bzw. 1.40 m berucksichtigt. Eine Reduktion des Druckfeldes
auf den Nennwert der Stegbreite bw,nom im Bereich der Spannglieder wird im Modell nicht berlck-
sichtigt. Eine entsprechende, lokale Erhéhung der Druckspannungen aufgrund lokal reduzierter
Druckfeldbreite wird anhand der Berechnungsresultate manuell kontrolliert.

- Netzgrésse des Berechnungsmodells: Es wird eine geniigend feine und praktikable Netzgrésse
mit einem Raster von ca. 7 cm x 7 cm gewahlt (Faktor 3 auf Standard-Netzgrésse gemass Vor-
gabe IDEA StatiCa Detail / mit Faktor 1 ergabe sich ein noch leicht feineres Raster von ca. 5 cm x
5 cm) Im Bereich der Aussparung erfolgt eine automatisch generierte Netzverfeinerung mit Ele-
mentgrdssen bis ca. 1.5 cm x 1.5 cm.
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3 Lagerung
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Der betrachtete Quertragerabschnitt ist auf der Stahlpendelstiitze D1 in der Hohlkastenachse di-
rekt gelagert. Dies wird mittels eines 1.00 m breiten Stahlplattenlagers UK Quertrager beriicksich-
tigt. Die Lagerung ist am Bauwerk effektiv mittels konischem Kopfgussstiick der Pendelstutze von
Dsup = 84 cm (Starke 24 cm) und dariberliegender Betonlagerflache von 1.00 m x 1.00 m (zudem
keilférmig) ausgebildet.

Die indirekte Lagerung der Hohlkastenstege mittels des Quertragers (siehe Anhang 1) wird fur
den Quertrager entsprechend als dussere Belastung bertcksichtigt, mit identischen Flachenbe-
lastungen im Schnittpunkt Langstrager — Quertrager. Diese Belastungen werden auf einer Hohe
von 35 cm, 70 cm und 105 cm ab UK Quertrager eingefihrt und Uber die Langstragerstegbreite
von 55 cm verteilt. Siehe hierzu auch die indirekten Lagerreaktionen in Anhang 1 bzw. die Fla-
chenbelastungen in Kap. 5. Eine tiefere Hohe ist flir den Langstrager ginstiger und fiir den Quer-
trager ungunstiger, und umgekehrt.
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4 Baustoffe
Materialien
Beton
fck fctk,0.05 fctm Ecm 1%

Name | rypa) [MPa] [MPa] [MPa] []

60.0 3.0 4.4 39099.9 0.20
c60/75 | &2 = 22.9 1e-4,ecu2 = 500.0 1e-4,Diagrammtyp: Parabolisch

Pperm: 2.50

@pres: 2.50

o

Einachsiger Druck

fcd red = fed*kg-------------- 5/~ :
Druckentfestigung;

&c [1e-4]
£c?|

oc [MPa]

Lo T R o o

Der Reduktionsfaktor ke = nfc * ke wird fir das Verhalten bei Spradbruch von Beton
(nfc = 0,92 und fdr die Entfestigung aufgrund von Querzugbeanspruchung (ke2)
beriicksichtigt.

Reduktionsfaktor der Druckfestigkeit

ke2 [

el [1e-4]

e
o

390.C

-200.0
1000
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Bewehrung

fyk k Es Masseneinheit | &y ..
Name MPa] | [ [MPa] [kg/m’] [e-4] Oberflache
Box 345,0 | 1,48 | 205000,0 | 7850 500,0 | Gerippt

&st = 500,0 1e-4,esc = 500,0 1e-4,

450,0 | 1,15 | 205000,0 | 7850 |

500,0 | Gerippt

Caron

gst = 500,0 1e-4,esc = 500,0 1e-4,

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Baustoffkennwerte Box-Stahl und Caron-Stahl (gemass [3], SIA 269/2 und www.steeldata.ch).
Dehngrenze Box-Stahl reduziert infolge Schweisspunkte (punktuell angeschweisste Querstabe

fir Spanngliedauflage).

Stahl

E
Name [MPa]
S 355 | 210000,0

kayklllvs T
Tyd=fykiys-

os [MPa]
A

T E———

z € -
» o
& &
q: =]
II ]
3 3
PJ.J [
-fya=tykiys
ey kiys

(fir modellierte Lagerplatte B = 1.00 m, H = 20 cm)

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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Bewehrung
Bewehrungsschema
4x2@12/170 (Caron) 4x4214/300 (Caron)
3x2@12/350 (Caron) 2x2212/350 (Caron)

2x2@12/350 (Caron)

1x2@12 (Caroh)
@12 {Caron)
»12 (Caron)
| 2 (Carpn)
7x2216/17G on) 2x1212/470 (Box)
) 4214 (Caron)
2¥2#12/720 (Caron)
10x2212/200 (Carof) 2X2@16/1000 (Box)
[ x)/ / 1x4@14 (Caron)
2x2216/800 (Box) P21p18p (Laron)
2x2/216/400 (Cafgn) /340 (Calon)
©16/200 (Caron) 1220 Farh) 2212/330 (Caron)
7 12216
[Ix2@12 (Cafo 2 (ICaron
* x4 on on
oL T NLX2016 {Box)\r N 1x22 oA
\1x2216 (Carpn) :fk: 1212 (Box) \L1x22 12 §Chron
I 1 ~ ,T><2&
CITTICIT T . 0~ ~ = 4 A
' U
| I—

- Die Kabelhalterbligel (Pos. 9, 15 und 16) sind im Vergleich zu den Ubrigen Biigeln aus schweiss-
geeignetem Box-Stahl ausgebildet (punktuell angeschweisste Querstabe fir Spanngliedauflage).
Die Kabelhalterbligel der Langstrager in der Quertragerachse werden im Modell des Quertragers
berlcksichtigt (Pos. 16, als je 2x 1-schnittiger Blgelhaken) und im Modell des Langstragers ent-
sprechend vernachlassigt.

- Bugelbewehrungen als in der Fahrbahnplatte voll verankert (geschlossen) modelliert. Die kon-
struktive Ausbildung der Endverankerungen gemass SIA 268/2 Fig. 3 ist dabei bei allen Bligeln
(inkl. Kabelhalterblgel) eingehalten.
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Bauingenieure

sia|suisse.ing

Materialliste

Nummerierung der Positionen

N
"N

R N

———

=
m

YA'

-

N N
ALl

Kurztabelle der Bewehrung

10

Index | ® [mm] | Material | Positionen | Lange [mm] | Gewicht [kg] | Gesamtlange [m]
1 14 Caron 16 5280 6 84.48
2 14 Caron 4 8680 10 34.72
3 15 Caron 4 4010 6 16.04
4 12 Caron 6 4010 4 24.06
5 14 Caron 4 3955 5 15.82
6 14 Caron 4 1155 1 4.62
7 12 Caron 8 1000 1 8.00
8 12 Caron 16 3815 3 61.04
9 16 Box 5 5370 8 26.85
10 12 Caron 11 5308 5 58.38
11 12 Caron 4 3648 3 14.59
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12 16 Caron 7 5590 9 39.13

13 12 Caron 10 3635 3 36.35

14 16 Caron 7 5590 9 39.13

15 16 Box 3 5590 9 16.77

16 12 Box 4 1614-1704 1-2 6.73

Detaillierte Tabellen der Bewehrungsstabe

Parameter Wert Form
Index 1
® [mm] 14
Material Caron
Anzahl der Positionen | 16 5280
Lange [mm] 5280
Gewicht [kg] 6
Gesamtlange [m] 84 .48
Parameter Wert Form
Index 2
@ [mm] 14
Material Caron
Anzahl der Positionen | 4 8680
Lange [mm] 8680
Gewicht [kg] 10
Gesamtlange [m] 34.72
Parameter Wert Form
Index 3
@ [mm] 15
Material Caron
Anzahl der Positionen | 4 4010
Lange [mm] 4010
Gewicht [kg] 6
Gesamtlange [m] 16.04
Parameter Wert Form
Index 4
@ [mm] 12
Material Caron
Anzahl der Positionen | 6 4010
Lange [mm] 4010
Gewicht [kg] 4
Gesamtlange [m] 24.06
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Parameter Wert Form
Index 5
® [mm] 14
Material Caron
Anzahl der Positionen | 4 3955
Lange [mm] 3955
Gewicht [kg] 5
Gesamtlange [m] 15.82
Parameter Wert Form
Index 6
@ [mm] 14
Material Caron
Anzahl der Positionen | 4 1155
Lange [mm] 1155
Gewicht [kg] 1
Gesamtlange [m] 4.62
Parameter Wert Form
Index 7
@ [mm] 12
Material Caron
Anzahl der Positionen | 8 1000
Lange [mm] 1000
Gewicht [kg] 1
Gesamtlange [m] 8.00
Parameter Wert Form
Index 8
@ [mm] 12
Material Caron
Anzahl der Positionen | 16 xR
Lange [mm] 3815 .
Gewicht [kg] 3
Gesamtlange [m] 61.04
Parameter Wert Form
Index 2 1601024
@ [mm] 16 >
Material Box =
Anzahl der Positionen | 5 g g
Lange [mm] 5370 o .
Gewicht [kg] 8
Gesamtlange [m] 26.85 1024
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Parameter Wert Form
Index 10
1201048
Material Caron T
Anzahl der Positionen | 11 8 8
Lange [mm] 5308 o o
Gewicht [kg] 5
Gesamtlange [m] 58.38 1048
Parameter Wert Form
Index 11 1288
® [mm] 12 <
Material Caron -
Anzahl der Positionen | 4 8 8
Lange [mm] 3648 N
Gewicht [kg] 3
Gesamtlange [m] 14.59 R84
Parameter Wert Form
Index 12 160 1224
@ [mm] 16 8
Material Caron -
Anzahl der Positionen | 7 g u"’,
Lange [mm] 5590 N o
Gewicht [kg] 9
Gesamtlange [m] 39.13 1224
Parameter Wert Form
Index 13
@ [mm] 12
Material Caron
Anzahl der Positionen | 10 8
Lange [mm] 3635 N
Gewicht [kg] 3
Gesamtlange [m] 36.35
Parameter Wert Form
Index 14 160 1224
@ [mm] 16 8
Material Caron -
Anzahl der Positionen | 7 ,}'; uv)
Lange [mm] 5590 N N
Gewicht [kg] 9
Gesamtlange [m] 39.13 1224
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Parameter Wert Form
Index 15

160 1224

Material Box -
Anzahl der Positionen | 3 hr 4 y
Lange [mm] 5590 . |
Gewicht [kg] 9
Gesamtlange [m] 16.77 1224

Parameter Wert Form (Min-Max)
Index 16
@ [mm] 12
Material Box s o
Anzahl der Positionen | 4 ™ o
Lange [mm] 1614-1704 »l i
Gewicht [kg] 1-2 o

o
Gesamtlange [m] 6.73 - ©
Ubersichtstabelle
® [mm)] 12 14 15 16

Gesamtlange @ [m] 209.14 | 139.64 | 16.04 | 121.88
Metergewicht von ® [kg/m] 1 1 1 2
Gesamtgewicht von @ [kg] 186 169 22 192
Gesamtgewicht der Stabe [kg] 569
Betonvolumen [m3] 18.39
Gewicht der Bewehrung pro Volumeneinheit des Betons [kg/m3] | 31
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5 Einwirkungen, Grenzzustand Tragsicherheit

- Beriicksichtigung der massgebenden Lastkombination mit entsprechenden Laststellungen fir
maximale Querkraft Vzamax auf Hohlkasten CD+ vor D aus der Stabstatikanalyse mit STATIK-7
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Nebst den standigen Einwirkungen
(Eigenlasten, Auflasten, Vorspannung) werden hierzu die aktualisierten Strassenverkehrslasten
als Leiteinwirkung (Lastmodell 1 gemass SIA 269/1, feldweise) und die nichtmotorisierten Ver-
kehrslasten als Begleiteinwirkung (Menschengedrange auf Gehwegbereichen, feldweise) mass-
gebend. Temperatureinwirkungen werden flr die massgebende Lastkombination nicht relevant.

- Die Eigenlasten des Quertragers werden direkt auf den Quertrager wirkend bericksichtigt (halftig
auf Oberseite und an Unterseite angreifend). Alle Gbrigen Einwirkungen werden aus den beidsei-
tig angrenzenden Hohlkastenabschnitten in den Quertréger eingeleitet. Dabei werden die ent-
sprechenden, fur den Quertrager relevanten Hohlkastenschnittgréssen Querkraft V2 und Torsi-
onsmoment Tx analog der Modellbildung fur den Langstrager bertcksichtigt (Umlauftorsion mit
entsprechenden Schubfliissen). Die aus beiden Hohlkastenabschnitten wirkenden Langstrager-
querkrafte werden am Quertrager Uberlagert, gleiches gilt fir die horizontal und vertikal wirken-
den Torsionsschubkrafte.

- Die Vorspannung des Quertragers wird als Einwirkung Gber entsprechende Anker-, Umlenk- und
Reibungskrafte bericksichtigt (Betrachtung einer Stahlbetonscheibe). Die 15 im Quertragerab-
schnitt vorhandenen Spannglieder werden mit der plangemassen Spanngliedgeometrie [10] be-
ricksichtigt. Spannglieder nebeneinander mit identischer Ausbildung werden dabei zusammen-
gefasst. Querspannglieder der Fahrbahnplatte werden konservativerweise vernachlassigt. Ver-
einfacht werden Umlenk- und Reibungskrafte als abschnittsweise konstant modelliert. Die Rei-
bungskrafte und damit der Spannkraftverlauf Gber den modellierten Quertrédgerbereich werden
handisch ermittelt, unter Konzentration der Reibungskrafte in den Umlenkbereichen. Gemass [10]
werden die Spannglieder i.d.R. fiir einseitiges Uberspannen und Ablassen beriicksichtigt (ein
Spanngliedtyp ist hingegen beidseitig Gberspannt und abgelassen). Die Langzeitverluste der Vor-
spannung werden mit 20 % berucksichtigt (d.h. initiale Spannkrafte mit Faktor 0.80 abgemindert).
Aufgrund der im Wesentlichen statisch bestimmten Lagerung des Quertragers werden Zwan-
gungsschnittgrossen infolge Quertrager-Vorspannung (Sekundarschnittgréssen) vernachlassigt.
Auf Querschnittsebene setzen sich die Schnittgrossen aus Vorspannung somit ausschliesslich
aus einem Eigenspannungsanteil (Mpe, Vpe, Npe) Zusammen, welche jeweils handisch ermittelt
werden. Ein moglicher Spannkraftzuwachs im Bruchzustand (dekomprimierte Tragwerksbereiche)
wird konservativerweise vernachlassigt.
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Lasten

EGQT (Eigengewicht Quertrager)

-21.0  -21.0 -14.0

w
~ Vz [kN]
[
5
2
/\ My [kNm]

5.4\\

Lastfall EGQT - Standig

SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten

Bauteil Position [kr:l] [¥;] [kln)r/n]

M2 2.66 m (Links) | 0.0 |-197.0 | -99.0

M2 2.66 m (Rechts) | 0.0 | 74.5 | -99.1

Streckenlasten

Name ?;:7:1? [Ertllldrﬁ] Richtung Position Lé[irr':g]:]e Bemerkungen

oatio| 210 | 210 |Gz | WLKe3 aar | Berekhng Silic o (il
oatiu | 210 | 210 |z | Mifee ! Taar | Serehung Sl o (il
oatzo | 140|140 | bz | MEJeE3 Toap | Berehung St o (il
oarzu | 140|140 |z | WEKee ! Togp | Gerechnng S o (il
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Belastung EG-QTST: Eigengewicht Quertréger + Stegverbreiterungen C

P6: Pz L13: fz6
£147 kN 1-42.0 kN/m|

P5: Pz
£147 kN

G
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Au§ \\(‘}’[«; !
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AU
Ll S verleld © qL =53 = 28N

| ron \ s |
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N } B ]
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EGAL (bestehend, ohne Mehrauflasten)

-1556.0 -1543.0
1566.9 L1543.0
/ 9 o |¢c

b7sse

546.0 [)I

\ Vz [kN]

6045.1

My [KNm]

0.5

Zoom Belastungen aus Hohlkasteninnensteg (indirekte Auflagerkrafte) auf Hohen
35 cm, 70 cm und 105 cm ab UK Trager:

-1556.0

1556.0
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Lastfall EGAL - Standig

SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten

. L N Vz My
Bauteil Position kN] | [KN] [kNm]
M2 2.66 m (Links) 0.0 |[-2528.0 | -6045.0
M2 2.66 m (Rechts) | 0.0 | 2546.0 | -6045.1
Streckenlasten
Anfang | Ende . L Linge
Name [kN/m] | [KN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
. . Bezeichnung Statik: fas
FAS1 | -1543.0 | -1543.0 | Globalz | 38181220208 | 55 | 33 3'9, der gesamten indirekten
X:8.73;Z:0.208 .
Lagerreaktion Aussensteg
. . Bezeichnung Statik: fis
FIS1 |-1556.0 | -1556.0 | Globalz | 5:3:41:2:0.208 14 55 | 33 30/ jer gesamten indirekten
X:3.96;2:0.208 .
Lagerreaktion Innensteg
X:3.69;Z:0.568 Bezeichnung Statik: fu
Hol ]-91 9.1 Global X X:8.44;7:0.568 475 Langskraft oben aus Torsion
X:3.69;Z:-0.682 Bezeichnung Statik: fu
Hul 191 9.1 Global X | v 6 '44.:7.-0682 | %7 | Langskraft unten aus Torsion
. . Bezeichnung Statik: fas
FAS2 | -1543.0 | -1543.0 | Globalz | 3818201421 55 | 33 3'9, der gesamten indirekten
X:8.73;Z:-0.142 .
Lagerreaktion Aussensteg
. 7. Bezeichnung Statik: fis
FIS2 | -1556.0 | -1556.0 | Global z | 52411201421 55 | 33 3'9, der gesamten indirekten
X:3.96;Z:-0.142 .
Lagerreaktion Innensteg
. 7. Bezeichnung Statik: fas
FAS3 | -1543.0 | -1543.0 | Global z | 381820492 1 55 | 33 3°; der gesamten indirekten
X:8.73;Z:-0.492 .
Lagerreaktion Aussensteg
. 7. Bezeichnung Statik: fis
FIS3 | -1556.0 | -1556.0 | Global z | X:3:41:2-0492 1 55 | 33 3°; der gesamten indirekten
X:3.96;7:-0.492 .
Lagerreaktion Innensteg
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Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fiir Level IV ZBBS)

22.03.23, 07:33

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern

pk

STATIK-7 - Version 1.00

Resultatkombination

Resultatkombination EGAL

\

2622002528426

D Ty =

x

Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fiir: EGAL, selektierte Stébe

Id Belastung Faktor Beschreibung
EG 1.000 Eigengewicht
EG-QTST 1.000 Eigengewicht Quertrdger + Stegverbreiterungen C
“IEG-Verb 1.000 Eigengewicht FBPL bei Verbreiterungen
AL-AU 1.000 Auflasten Ausristungen (Geldnder-Maste-Schutzdach-Leitungen)
AL-BR | 1.000 Auflasten Belag + Randsteine
AL-LE | 1.000 Auflasten Leitelemente Beton

N G- Quedniper | jedoth aw Adel i T, (dee By ad V, ok )

e 2 Bolalecte,)

Schnittkraft T (Stabachsen) [kNm] fur: EGAL, selektierte Stabe
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ZBBS c/o Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke DIGGELMANN + PARTNER AG | |

Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing ]
AL+ (projektierte Mehrauflasten)
-242.3 -148.0
1242 148,
?-— = —r | — - — e ] —
64.9

-612.3

1.8

I
2442 }
1
L)

\ Vz [kN]

396.1

My [kNm]

Lastfall AL+ - Standig

686.

SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten

. o, N Vz My
Bauteil Position [kN] | [kN] | [kNm]
M2 2.66 m (Links) [0.0 [-378.0 | -396.0
M2 2.66 m (Rechts) [ 0.0 |244.2 | -396.1
Streckenlasten
Anfang | Ende n - Lange
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
. . Bezeichnung Statik: fis
FIS13 |-2423 | -242.3 | Globalz | X:3:41:2:0.208 | 55 | 33 30/ der gesamten indirekten
X:3.96;2:0.208 .
Lagerreaktion Innensteg
. . Bezeichnung Statik: fis
FIS14 |-2423 |-242.3 | Globalz | X341:2-0142 1 55 | 33 3'0/ der gesamten indirekten
X:3.96;Z:-0.142 .
Lagerreaktion Innensteg

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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Detaillierte Uberprifung 2023 — Berechnungen Level IV

Bauingenieure  sia|suisse.ing B

Bezeichnung Statik: fis

FIS15 | 2423 |-242.3 | Global Z §f§'g;f§f:g'jgg 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Innensteg
. . Bezeichnung Statik: fas

FAS13 | -148.0 |-148.0 | Global Z §;g';§1§:8'§82 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Aussensteg
. . Bezeichnung Statik: fas

FAS14 | -148.0 | -148.0 | Global Z i;g-;g:g;:g}jﬁ 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Aussensteg
. . Bezeichnung Statik: fas

FAS15 | -148.0 | -148.0 | Global Z ig;g%gjgg 0.55 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Aussensteg
X:3.69;Z:0.568 Bezeichnung Statik: fx

Hob -62.9 -62.9 | Global X X:8.44;7:0.568 475 Langskraft oben aus Torsion
X:3.69;Z:-0.682 Bezeichnung Statik: fx

Hub 62.9 62.9 Global X X:8.44;7:-0.682 4.75 Langskraft unten aus Torsion

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB
Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fir Level IV ZBBS)

22.03.23, 08:55

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern

pk STATIK-7 - Version 1.00

Resultatkombination

Resultatkombination AL+

Id Belastung Faktor Beschreibung
AL-BG+ 1.000 Mehrauflasten Belag + Gehwegverbreiterungen ZBB
AL-LE+ 1.000 Mehrauflasten Leitelemente Beton ZBB (v.a. Ost)

Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fiir: AL+, selektierte Stébe
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Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing B

PTZW (Zwangungsschnittgrossen aus Langstrager-Vorspannung)

6.3
o o O
p.553 hoF g 1b.
hoF ¢ hibo
513 |
o
o
~
/ Vz [kN]
~ /
<
>
_ .
2 My [kNm]
l !\
©
T
-

Lastfall PTZW - Standig

SchnittgroRen in den Auflagern oder Abschnitten

. L N Vz My
Bauteil Position [kN] | [kN] | [kNm]
M2 2.66 m (Links) [ 0.0 |210.0 |446.0
M2 2.66 m (Rechts) [ 0.0 |-194.7 | 445.7
Streckenlasten
Anfang | Ende n - Lange
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen

Bezeichnung Statik: fas

FAS4 | 1180 |118.0 |Globalz | X818:2:0.208 14 55 | 33 39/ der gesamten indirekten
X:8.73.2:0.208 .
Lagerreaktion Aussensteg
X:3.41;Z:0.208 Bezeichnung Statik: fis

X:3.96.2:0.208 | %°° | 33.3% der gesamten indirekten

Seite 29 von 63

FIS4 |127.0 127.0 | Global Z
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ZBBS c/o Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke

Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV

DIGGELMANN + PARTNER AG
Bauingenieure sia|suisse.ing

Lagerreaktion Innensteg

X:3.69;Z:0.568 Bezeichnung Statik: fx

Ho2 6.3 6.3 Global X X:8.44;7:0.568 475 Langskraft oben aus Torsion
X:3.69;Z:-0.682 Bezeichnung Statik: fx

Huz | -6.3 6.3 Global X X:8.44;7:-0.682 475 Langskraft unten aus Torsion
. . Bezeichnung Statik: fas

FAS5 | 1180 | 118.0 | GlobalZ §;g';§1§::g']j§ 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Aussensteg
. . Bezeichnung Statik: fis

FIS5 |127.0 |127.0 | Globalz §;§'g;1§::g']j§ 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Innensteg
. . Bezeichnung Statik: fas

FAS6 | 1180 | 118.0 | GlobalZ i;g;g:g;:g'igg 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Aussensteg
. 7. Bezeichnung Statik: fis

FIS6 | 127.0 [127.0 | GlobalZ | o alo 0922 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten

Lagerreaktion Innensteg

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB Seite

Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fir Level IV ZBBS) 22.03.23, 09:20

Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern pk STATIK-7 - Version 1.00

Resultatkombination

Resultatkombination Vorspannung0

|d Belastung Faktor Beschreibung
Viwa@0 1.000 SG-Gruppe 'V1Wa' BZ: 'Grundzustand'
V1iwi@o 1.000 SG-Gruppe 'V1Wi' BZ: 'Grundzustand'
V20a@0 1.000 SG-Gruppe 'V20a' BZ: 'Grundzustand'
v20i@0 1.000 SG-Gruppe 'V20i' BZ: 'Grundzustand'

Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fiir: Vorspannung0, nur Zwangungen, selektierte Stéabe

—~\ VR (e A ‘rldk,\‘w\(c‘x#e«}
( 3855 \

YP - % ?)thl

D G = =

55551}5)_(‘1\'5;_(555%,5:1855555555'\5557}, l =
VL SAA
= 3.3 NV
Schnittkraft T (Stabachsen) [kNm] fur: Vorspannung0, nur Zwéngungen, selektierte Stabe q = ——— = 5o N
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Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing B

PT123 (Spannglieder Nr. 1, 2 und 3 — jeweils 3 identische Spannglieder nebeneinander
zusammengefasst)

-4293.0
-4149.0

T~~—_-4017.0

© N [kN]

oo(_)

e

Vz [kN]

]1731 8 -12647 1

1415.8

My [kNm]

F

6445,

000— — = o

T

-1.00 |
0.00 1.00 200 a0 400 a.00
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-1038.0

13§4

CLITIERIL (T ;

O
O

La

Lastfall PT123 - Standig

SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten

. L N Vz My
Bauteil Position [kN] [kN] | [kNm]
M2 2.66 m (Links) | -12364.0 | -585.0 | 6376.0
M2 2.66 m (Rechts) | -12363.1 | -555.2 | 6375.9
Punktlasten
Name [kI:\l] Richtung [?] Haupt | Position [X;Z] Bemerkungen

Bezeichnung Statik: Pa

An1-A | 4257.0 | Global X | 10.8 | M1: MP 1 | 2.21;0.47 Ankerkraft 1 (3x, nachgelassen)

Bezeichnung Statik: Pe

An1-E | -4017.0 | Global X | -19.2 | M2: MP 2 | -0.2;0.34 Ankerkraft 1 (3x, nachgelassen)

Bezeichnung Statik: Pa

An2-A | 4257.0 | Global X | 8.0 M1: MP 1 | 2.21;0.8 Ankerkraft 2 (3x, nachgelassen)

Bezeichnung Statik: Pe

An2-E | -4149.0 | Global X | -13.7 | M2: MP 2 | -0.2;0.73 Ankerkraft 2 (3x, nachgelassen)

Bezeichnung Statik: Pa

An3-A | 4257.0 | Global X | 4.6 M1: MP 1 | 2.21;1.13 Ankerkraft 3 (3x, nachgelassen)

Bezeichnung Statik: Pe

An3-E | -4293.0 | Global X | -7.9 | M2: MP 2 | -0.2;1.08 Ankerkraft 3 (3x, nachgelassen)

Streckenlasten

Anfang | Ende Lange

Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m]

Bemerkungen

UL1 -1413.0 | -1413.0 | Global Z | X:5.32;Z2:0.18 | 1.51 Bezeichnung Statik: ux
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Bauingenieure sia|suisse.ing

X:6.07;Z:0.19 vertikale Umlenkkraft 1 (3x)
Ret | 2680|2680 | GiobalX | 36077000 | 151 | horisantale Relbungekratt 1 (30
ULz | 13140 | 13140 | GlobalZ | 30077047 | 121 | werikale Unnenidrat 2 (3
Re2 | 1560 | 1560 | Global X | 36677041 | 121 | horisontale Relbungekratt 2 (30
UL3 | 10380 | 10380 | GlobalZ | 30077067 | 090 | ueriucie Unmenldrat 3 (3
Red |90 |90 [GiobalX |30 77057 |09 | hosontale Relbungekratt 3 (30

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing B

PT456 (Spannglieder Nr. 4, 5 und 6 — jeweils 2 identische Spannglieder nebeneinander
zusammengefasst)

-312.0
-168.0 -168.0
- - 320 3 'ﬂ\:2838.0
) e oy =y 1,
(] (-]
4919 ?
S N [kN]
D
=
-
®
o~
o Vz [kN]
s.
(=2
-
o
o My [kNm]
C — [~
o
e
z
- A
312.0
—~— | 2sdk0
83387, g LS e o M = —2845.0 6 i — -
ey = = e e o o X o =
. 7 o| | o ()/(\

Lastfall PT456 - Standig

SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten

. L N Vz My
Bauteil Position [kN] | [KN] | [kNm]
M2 2.66 m (Links) 0.0 (0.0 |0.0
M2 2.66 m (Rechts) | 0.0 | 0.0 |0.0
Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023 Seite 39 von 63

Diggelmann + Partner AG | Spitalackerstr. 20A | CH-3013 Bern | 031 350 00 20 | info@dig-ing.ch | www.dig-ing.ch



ZBBS c/o Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke

Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV

DIGGELMANN + PARTNER AG
Bauingenieure sia|suisse.ing

Punktlasten

Name [kI;l] Richtung [?] Haupt | Position [X;Z] Bemerkungen
. . Bezeichnung Statik: Pa

An6-A | -2838.0 | Global X | -6.3 | M2: MP 1 | 1.35;1.16 Ankerkraft 6 (2x. nachgelassen)
. . Bezeichnung Statik: Pa

An5-A | -2838.0 | Global X | -3.4 | M2: MP 1 | 1.35;0.85 Ankerkraft 5 (2x. nachgelassen)
. . Bezeichnung Statik: Pa

An4-A | -2838.0 | Global X | 6.8 | M2: MP 1 | 1.35;0.53 Ankerkraft 4 (2x. nachgelassen)

Streckenlasten

Anfang | Ende . L Linge

Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
X:1.56;Z:0.63 Bezeichnung Statik: uk

UL6 |-3120 |-312.0 | Global Z |05 567058 | 100 | vertikale Umlenkkraft 6 (2x)
X:1.56;Z:0.63 Bezeichnung Statik: r«

Re6 480 1480 | GlobalX |y 567058 | 190 | horizontale Reibungskraft 6 (2x)
X:2.76;Z:0.07 Bezeichnung Statik: uk

ULS |-168.0 |-168.0 | GlobalZ |y 5767004 | 100 | \ertikale Umlenkkraft 5 (2x)
X:2.76;Z:0.07 Bezeichnung Statik: r«

Res 320 320 | GlobalX | 37677004 | 190 | horizontale Reibungskraft 5 (2x)
X:2.36;Z:-0.55 Bezeichnung Statik: uk

UL4  1336.0 |336.0 |GlobalZ |y 5567 049 | 100 | yertikale Umlenkkraft 4 (2x)
X:2.36;Z:-0.55 Bezeichnung Statik: r«

Re4 1520 520 | Global X | 33677 049 | 190 | horizontale Reibungskraft 4 (2x)

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV Bauingenieure  sia|suisse.ing ]
LM1-Achs
1.7 -134.7 -117.7
L' ' L134.7 1171
I T
14.1
2469 ?
o~
-
e
\ Vz [kN]
\
-
N
0
o
)
-
My [KNm]
>
©
-
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Lastfall LM1-Achs - Veranderlich

SchnittgroBen in den Auflagern oder Abschnitten

. L N Vz My
Bauteil Position [kN] | [kN] | [kNm]
M2 2.66 m (Links) [0.0 |[-241.0|-430.0
M2 2.66 m (Rechts) [ 0.0 | 194.2 | -430.3
Streckenlasten
Anfang | Ende . L Linge
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
. . Bezeichnung Statik: fas
FAS7 | -117.7 | -117.7 | Globalz | 81820208 1 55 | 33 39/ der gesamten indirekten
X:8.73;Z:0.208 .
Lagerreaktion Aussensteg
X:3.41;Z:0.208 Bezeichnung Statik: fas
FIS7 | -134.7 | -134.7 | Global Z | v '5'9677.9 508 | 995 | 33.3% der gesamten indirekten

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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ZBBS c/o Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke

Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV

DIGGELMANN + PARTNER AG
Bauingenieure sia|suisse.ing

Lagerreaktion Innensteg

X:3.69;Z:0.568 Bezeichnung Statik: fx

Ho3 | -11.1 -11.1 | Global X X:8.44;7:0.568 475 Langskraft oben aus Torsion
X:3.69;Z:-0.682 Bezeichnung Statik: fx

Hu3 1.1 1.1 Global X X:8.44;7:-0.682 475 Langskraft unten aus Torsion
. . Bezeichnung Statik: fas

FAS8 |-117.7 | -117.7 | Global Z §;g';§1§::g']j§ 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Aussensteg
. . Bezeichnung Statik: fas

FIS8 |-134.7 |-134.7 | Global Z §;§'g;1§::g']j§ 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Innensteg
. . Bezeichnung Statik: fas

FAS9 |-117.7 | -117.7 | Global Z i;g;g:g;:g'igg 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Aussensteg
. .. Bezeichnung Statik: fas

FISO | -134.7 | 1347 | GlobalZ | 3 al2 09721 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten

Lagerreaktion Innensteg

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB Seite .....
Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fir Level IV ZBBS) 22.03.23, 09:40
Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern pk STATIK-7 - Version 1.00
Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fur: LM1Q-90, selektierte Stéabe .
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ZBBS cl/o Tjefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke DIGGELMANN + PARTNER AG
Detaillierte Uberprifung 2023 — Berechnungen Level IV

Bauingenieure sia|suisse.ing

LM1vert+NiMot
.7
212§ 2213
I 212} 231.3
2 P o Yoo i = =
I ———— o_.:.a._.
S ae o e o
-150.9
517
:
\ Vz [kN]
\c
3
. S
©
&3
— My [kNm]
- -
2
Lastfall LM1vert+NiMot - Veranderlich
SchnittgroRen in den Auflagern oder Abschnitten
. L N Vz My
Bauteil Position [kN] | [kN] | [kNm]
M2 2.66 m (Links) 0.0 |-387.0 | -888.0
M2 2.66 m (Rechts) | 0.0 | 365.1 | -887.8
Streckenlasten
Anfang | Ende n - Lange
Name [kN/m] | [kN/m] Richtung Position [m] Bemerkungen
. . Bezeichnung Statik: fas
FIS10 |-2127 | 2127 | Globalz | X:3:41:2:0.208 | 55 | 33 30/ der gesamten indirekten
X:3.96;Z:0.208 .
Lagerreaktion Innensteg
. . Bezeichnung Statik: fas
FAS10 | 2213 | 221.3 | Globalz | X818:2:0.208 | 55 | 33 30/ der gesamten indirekten
X:8.73;Z:0.208 .
Lagerreaktion Aussensteg
. . Bezeichnung Statik: fas
FIST1 |-2127 | 2127 | Globalz | X3:41:2-0142 1 55 | 33 30/ der gesamten indirekten
X:3.96;Z:-0.142 .
Lagerreaktion Innensteg
FAS11 | -221.3 | -221.3 | Global Z | X:8.18;Z:-0.142 | 0.55 Bezeichnung Statik: fas

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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ZBBS cl/o Tjefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke DIGGELMANN + PARTNER AG
Detaillierte Uberprifung 2023 — Berechnungen Level IV

Bauingenieure sia|suisse.ing

X:8.73;Z:-0.142 33.3 % der gesamten indirekten
Lagerreaktion Aussensteg
. . Bezeichnung Statik: fas
FIS12 | 2127 |-212.7 | Global Z §;§'g;1§::g'jgg 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Innensteg
. . Bezeichnung Statik: fas
FAS12 | 2213 |-221.3 | Global Z §;g;g§::gj§g 0.55 | 33.3 % der gesamten indirekten
T Lagerreaktion Aussensteg
X:3.69;Z:0.568 Bezeichnung Statik: fx
Ho4 57 57 Global X X:8.44;7:0.568 475 Langskraft oben aus Torsion
X:3.69;Z:-0.682 Bezeichnung Statik: fx
Hu4 -5.7 -5.7 Global X X:8.44:7:-0.682 4.75 Langskraft unten aus Torsion

Datei: Anhang 2 Statik Level IV ZBBS Quertrager, 2023.03.22 PK.docx / Druck: 22.03.2023
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22.03.23, 10:17
STATIK-7 - Version 1.00

Seite .....

pk
Beschreibung

Lastmodell 1 verteilte Lasten AB Ost
Lastmodell 1 verteilte Lasten CD Ost
Lastmodell 1 verteilte Lasten DE Ost
Nichtmot. Verkehr AB Ost ZBB

Verkehr CD Ost ZBB

Verkehr DE Ost ZBB

Nichtmot.
Nichtmot.

1.000
1.000
1.000
0.267
0.267
0.267

Faktor

Id Belastung

LM1g-ABo

Resultatkombination LM1vert+NiMot

Resultatkombination

LM1g-CDo
LM1g-DEo
NiMotABo
NiMotCDo
NiMotDEo

1229-10 det UP Schanzenbriicke, ZBBS TAB
Schanzenbriicke gesamt (ergénzt fiir Level IV ZBBS)
Ingenieurbiiro Diggelmann + Partner AG, 3013 Bern

Schnittkraft Vz (Stabachsen) [kN] fur: LM1vert+NiMot, selektierte Stabe
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Schnittkraft T (Stabachsen) [kNm] fiur: LM1vert+NiMot, selektierte Stabe
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ZBBS clo Tiefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke DIGGELMANN + PARTNER AG | | ]
Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV

Bauingenieure  sia|suisse.ing B

Kombination

Name | Typ

Inhalt

ULS | ULS

1.20*EGQT + 1.20*EGAL + 0.80*PT123 + 0.80*PT456 + 0.80*PTZW + 1.50*LM1-Achs +
1.50*LM1vert+NiMot + 1.35*AL+

Die Last- und Reduktionsbeiwerte werden gemass [1] berticksichtigt. Fiir die untersuchte, massgebende

Lastkombination sind dies folgende:
- Eigenlasten, Auflasten (bestehend): yG,act = 1.20

- Mehrauflasten (projektiert): yc = 1.35
- Vorspannung: yr = 1.00 (inkl. Langzeitverluste von 20 %, d.h. Faktor von 0.80)
- Strassenverkehr: ya = 1.50 (Leiteinwirkung)
- Nichtmotorisierter Verkehr: wo = 0.40 (Begleiteinwirkung)

ULS

6677.

-1062.8

-25.2-25.2 . -16.8 A :
)4
B 3 I -2116 55
3 318 5.5
o | 5.5
) -3401.8
d ot -32248
-3034.8
\AAl 2.0
0.1 86.1
1056.8
S N [kN]
(]
wn
[=2]
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o
. ™
)
~
% Vz [kN]
I -
o
o
(=]
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©
~
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s
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6 Resultate (Uberpriifungssituation)

Nachfolgend sind die Resultate der Berechnung IDEA StatiCa Detail fir die untersuchte Uberpriifungssi-
tuation dargestellt. Die Resultate sind i.d.R. massstablich (nicht-iberhoht) dargestellt.

Ergebnisse
Ubersicht
Ubersichtstabelle
Nachweisposition | Kombination Stufe Position
GZT ULS G100.0%, V100.0% | Bewehrungsfestigkeit Q
Nachweisposition Position Ausnutzung
Betonfestigkeit M2 oc/oc,lim: 88.9% ®
Bewehrungsfestigkeit | KH150,152 | es/es,lim: 68.9%, os/as,lim: 94.0% (3-
Verankerungslange | St801-802 | Tb/fbd: 99.9% ®
GZT - Ubersicht
Spannungsverlauf
'rb/ﬂ?g
=
: os / os,lim
= 100,0 -
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
oc/ oc,lim
(%]
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
Uber Streckgrenze | Druck Erlauterungen
- - Dicke proportional zur Kraft
Ubersicht der Lagerreaktionen und angewendeten Lasten: ULS, Laststufe:
G100.0%, V100.0%
Fx F: My
Typ [kN] | [kNm] | [kNm]
Summe der Lagerreaktionen -0.5 | 8735.5 | 53024.3
Summe der angewendeten Lasten | 0.7 | -8735.6 | -53025.9
Kontrolle des Gleichgewichts 0.2 |-0.2 -1.6
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GZT - Tragfahigkeit

Detaillierte Ergebnisse der Betonfestigkeit: ULS, Laststufe: G100.0%, V100.0%

Bauteil X Z O¢c Ec epl ka oc/oc,lim

[m] | [m] | [MPa] | [1e-4] | [1e-4] | [] [%]
M2 5.56 | -0.84 | -28.2 | -11.0 [-3.3 1.00 | 88.9 OK
M2 3.75 | -0.47 | -9.1 -5.8 -1.0 0.54 | 52.7 OK
M1 3.01|0.68 |-13.7 | -4.3 -0.4 1.00 | 43.2 OK
M1 3.41|-040 | -4.9 -2.0 0.0 0.69 | 22.4 OK

Detaillierte Ergebnisse der Bewehrungsfestigkeit: ULS, Laststufe: G100.0%,
V100.0%

X Z Os &s oslos,lim aslas,lim

Bauteil | 0 | 1m] | [MPa] | [1e-4] |  [%] [%]

KH150,152 | 3.88 [ -0.43 | 417.5 | 80.9 |[94.0 68.9 OK

Bg75-76 4.66 | -0.20 | 436.3 [40.2 |97.0 65.4 OK

Bg77 4.66 | -0.20 | 436.3 [40.2 |97.0 65.4 OK
Bg74 3.35|-042 4311 | 33.6 |958 54.7 OK
Bg78 3.32 [ -0.07 | 430.5 | 32.9 | 95.7 53.5 OK

Bg71-73 4.33 [-0.16 | 375.0 | 374 | 84.5 31.8 OK

St80-81(17) [ 3.48 | -0.69 | 267.9 | 6.9 59.5 5.9 OK

St804b 7.76 | -038 2199 | 7.2 48.9 3.7 OK
St804b 7.741-035|2193 | 7.6 48.7 3.5 OK
Bg13 1.81]-0.23 [ 148.5 | 1.1 33.0 1.8 OK
St79 3.97 [-0.79 | 1455 | 2.8 32.3 1.7 OK
St801-802 [ 4.84 | -0.23 | 149.5 |24 33.2 1.7 OK
Bg10 1.81]-0.26 [ 138.4 | 1.0 30.8 1.6 OK
St85 3.60 [ 0.27 | -1104 | -54 245 1.2 OK
St38,91-93 [ 3.47 | 0.62 | -85.7 | -4.2 19.0 0.9 OK
St804a 7.89 | -0.17 | 98.2 1.7 21.8 0.8 OK
Bg6 1.61 [ -0.26 | 84.7 0.3 19.1 0.3 OK
St38,91-93 | 8.34 | 0.62 | 61.3 0.3 13.6 0.2 OK
St85 3.33|-043 174 0.1 3.9 0.1 OK

Verhiltnis Spannung / Festigkeit des Betons

oc/oc,lim
)]
AT 88.9
0.0 % Tt -
. - y 741
\ vd 66.7
59.3
2 g >< < 519
T 88.9 % a4
37.0
296
222
148
74
0.0
Manuelle Kontrolle: Max. Ausnutzung im Bereich von Spanngliedern ca. 50 % (Bereich
Einleitung Hohlkasteninnensteg). Mit manueller Korrektur nominelle Stegbreite 1°220/1400 (87
%) somit max. Ausnutzung dort ca. 50%/0.87 = 57 % i.O.
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Beton-Hauptspannung oc

oc
MPa)

0.0 MPa o

28.2 MP. 44

-16.5
-18.8
-212
-235
-259
-28.2

Beton-Hauptdehnung &c

[1e-4]

2.7 1€ 11.0 1e-4 e

Plastische Dehnung Beton &y

epl

[1e-4]

TR

111733 1e-aLNT
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Richtungen der Hauptspannungen

sEsEse : =]
— ~+ 2 I e : -
Reduktionsfaktor kc2 fiir die Druckfestigkeit
kc2

5]

1.00
0.92
083
0.75
0.67
0.58
0.50
0.42
033
025
0.17
0.08
0.00

D.h. in grossen Bereichen ke2 = 1.00. Minimale Werte im Bereich der vertikalen
Lasteinleitungen aus dem Hohlkasteninnensteg mit ke2 von ca. 0.50 — 0.70 (teils
modellbedingt).

Verhaltnis Dehnung / Grenzdehnung der Bewehrung - &s/€s,iim [%)]

| | 0.0 % |
-t 1
! i ! A
I a9 %!
] o o O
' — i :
LI |
- P A
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Bauingenieure sia|suisse.ing

Verhaltnis Spannung / Festigkeit der Bewehrung - 0s/0s,im [%]

p—
—

I
Ergebnisse fir Bg75-76
145"%11?3“’ - 7 %= 13‘5?.[]‘}' .5.3“."-
! | 0% :
0% |

-
TD“11_!%! 1

[l

T

Ergebnisse fiir: Bg77

161 %14.2 %11.9.4 7.6 %rg g o, : 3920 %—3.9% 29 %
, | 4 0.1% 0.0%
1 T 3.0 %
‘ | o
._u.s % |
96.6 %lg7 0 ol ' ! ‘ o758 "
1.7 % |
3.2.% Slarn g3 1 w il )
o f 5 1870 %
BTN ZAN
Ergebnisse fir: Bg71-73
8.4 % 7.7 % 2%
y . - bl o1 rd
0.1 % 1
54.5 % 4.3 %
§o1% 4% O 26%2 . O
I |
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Ergebnisse fir: Bgr4
~18.7 201 22.1 252 %
N 42 é
| I | |
5.4 9 |
92.3 %
6.4 %
0.0%
! 5.8 %
14.0 r12 7447 %
’ S
Ergebnisse fir: Bg78
18.9 %—20.7 %
[} R
8.8 %
5.7 %
8.6 %
5.4 %
ME% 2%
Ergebnisse fiir; KH150,152
__flﬁ% 5.7 %
) - ]
0 L: | |
11 1{:,9 %
oa @40% o | o] D) | Josyoa%
i} H5.7% L LI

Verhiltnis Spannung / Fliessgrenze der Bewehrung - 0s/0s,yield [%]

2.0 %—

139.2 %

e
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Bauingenieure

sia|suisse.ing
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Ergebnisse fir: Bg7a

—— e e
102.2 %)
_ 110.0 %
0.3 %
6.4 %
_’13.4%!15.1_%
Ergebnisse far: KH150,152
6.0 % 8405
Y 4 Y I ' - ' -
" 1 )
===l | 15.2%
LL I 32_3439.2?0 o o‘ O 113.3 9117.5 %
b Joclli ] 232% ' J#

Etliche Bligel befinden sich in der betrachteten Uberpriifungssituation mindestens stellenweise im
plastischen Bereich (Fliessen).

Bewehrungsspannung - os [MPa]

LI L] O
aniil ] NI
| ! MP‘a H < !
LI 1 oI N
L NI RE
| I
Bewehrungsdehnung - &s [1e-4]
[Tt | 7.8 1e-4__ ’ l
- - ’ - 1 ,l- j ‘ | ’
NN/ ARamminin s g
T s e IRRAE Y%
NI NEEEN 1 1 2
| I
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ZBBS cl/o Tjefbauamt Stadt Bern — ZBB Verkehrsmassnahmen, Schanzenbriicke
Detaillierte Uberpriifung 2023 — Berechnungen Level IV

GZT - Verankerung

Detaillierte Verankerungsergebnisse - Bewehrung: ULS, Laststufe: G100.0%,

V100.0%

. X 4 To Fa Fiot | Ftot/Fiim | To/fod
Bautell | 1m] | (m] | (MPa] | [kN] | [kN] | [%] | [%]
St801-802 871 -053|-46 0.2 16.1 50.8 999 | OK
St801-802 855|-053|4.6 0.2 37.2 23.5 99.8 | OK
St801-802 484 | -0.23 0.7 0.2 92.1 33.2 15.1 | OK
St801-802 3821037 | 0.0 0.2 -53.5 1 19.3 0.6 OK
St801-802 859 |-053|46 0.2 79.4 83.6 99.8 | OK
St79 343 | -0.79 | 4.6 0.2 314 504 99.8 | OK
St79 428 | -0.79 | -3.2 0.2 65.2 23.5 704 | OK
St79 397 | -0.79 | -0.1 0.2 89.6 32.3 1.3 OK
St79 545 | -0.79 | -1.0 0.2 -64.1 | 231 21.6 | OK
St79 3511-079 |21 0.2 65.3 524 455 | OK
St804b 792 |-054 | -46 0.1 79 54.9 99.8 | OK
St804b 719 -0.30 | 4.6 0.1 35.7 35.1 99.8 | OK
St804b 793 |-0.54 | -46 0.1 0.7 57.2 99.8 | OK
St804b 7.76 | -0.38 | 0.0 0.1 49.7 61.9 1.0 OK
St804b 7.3310.05 | 0.0 0.1 2.1 2.1 04 OK
St804b 7.87 | -049 | -2.7 0.1 211 76.4 58.9 | OK
Bg77 466 | -0.27 | -4.6 30.8 97.7 96.0 99.8 | OK
Bg77 466 |-0.12 | 4.6 30.8 73.9 72.6 99.8 | OK
Bg77 466 |-0.31|-4.6 30.8 84.5 83.0 99.8 | OK
Bg77 466 |-0.20 | 0.5 30.8 98.7 97.0 12.0 | OK
Bg77 6.01 | -0.73 | -01 30.8 -5.8 57 1.6 OK
Bg75-76 466 |-0.27 | -4.6 28.0 97.7 96.0 99.8 | OK
Bg75-76 466 |-0.12 | 4.6 28.0 73.9 72.6 99.8 | OK
Bg75-76 466 |-0.31|-4.6 28.0 84.5 83.0 99.8 | OK
Bg75-76 466 |-0.20 | 0.5 28.0 98.7 97.0 12.0 | OK
Bg75-76 6.34 | -0.35 | -0.1 28.0 5.2 51 1.3 OK
KH150,152 | 3.88 | -0.39 | 4.6 32.3 37.3 74.2 99.7 | OK
KH150,152 | 3.88 | -0.47 | -4.6 32.3 47 .2 94.0 99.7 | OK
KH150,152 | 3.88 | -0.43 | 4.6 32.3 47 .2 94.0 99.7 | OK
KH150,152 | 3.41 | 0.40 | -4.6 32.3 -18.1 | 36.1 99.7 | OK
Bg74 3.35|-003|4.6 103.0 | 139.7 | 77.2 99.8 | OK
Bg74 3.18 | -0.65 | -4.6 103.0 | 141.7 | 78.3 99.8 | OK
Bg74 335|-042 |11 103.0 | 173.3 | 95.8 234 | OK
Bg74 250 -065|-14 103.0 | 23.0 12.7 30.7 | OK
St80-81(17) | 4.01 | -0.69 | -4.6 0.2 28.9 504 99.8 | OK
St80-81(17) | 3.41 | -0.69 | 4.6 0.2 118.9 | 374 99.8 | OK
St80-81(17) | 3.48 | -0.69 | -0.4 0.2 189.4 | 59.5 8.1 OK
St80-81(17) | 2.69 | -0.69 | 0.0 0.2 -27.0 | 85 0.2 OK
St80-81(17) | 3.88 | -0.69 | -1.9 0.2 77.8 67.8 41.8 | OK
Bg78 332 1-0.39 |46 36.9 75.6 74.3 99.8 | OK
Bg78 3321042 |46 36.9 60.1 59.0 99.8 | OK
Bg78 332 -061|-4.6 36.9 83.4 81.9 99.8 | OK
Bg78 332 |-007 |25 36.9 97.4 95.7 543 | OK
Bg78 2.33 | -0.66 | -1.1 36.9 11.8 11.6 24.3 | OK
St804a 797 | -0.09 | -4.6 0.1 6.6 50.5 99.8 | OK
St804a 786 |-0.19 | 2.2 0.1 17.6 33.7 479 | OK
St804a 789 |-017 | 21 0.1 22.2 56.6 456 | OK
St804a 754 | -052 | -0.1 0.1 114 | 11.2 1.9 OK
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St804a 791|-0.14 | -1.0 0.1 18.6 | 71.0 20.9 | OK
St85 4.01|0.27 |4.6 0.0 -5.3 5.2 99.8 | OK
St85 3.41|-043|-17 0.0 3.0 2.9 37.2 | OK
St85 3.33|-0.43|0.9 0.0 3.9 3.9 204 | OK
St85 3.60 | 0.27 | -0.1 0.0 -25.0 | 24.5 1.1 OK

Bg71-73 7.68 [ -0.54 | -4.6 66.0 [109.7 | 614 99.7 | OK

Bg71-73 4331046 (4.6 66.0 [77.9 |43.6 99.7 | OK

Bg71-73 4.33 | -0.79 | -4.6 66.0 (742 |41.6 99.7 | OK

Bg71-73 4.33 | -0.16 | 2.0 66.0 [ 150.8 | 84.5 43.3 | OK

Bg71-73 6.03 | -0.47 | 0.0 66.0 [-9.7 |54 0.8 | OK

St38,91-93 [ 8.68 | 0.62 | -2.6 0.0 10.5 | 23.1 56.1 | OK

St38,91-93 [ 8.06 | 0.62 | 0.8 0.0 9.0 3.2 16.6 | OK

St38,91-93 | 8.34 | 0.62 | 0.1 0.0 37.8 [13.8 1.3 OK

St38,91-93 [ 3.47 | 0.62 | 0.0 0.0 -52.8 | 19.0 0.8 OK

St38,91-93 [8.57 | 0.62 | -0.5 0.0 234 | 25.7 9.9 OK

Bg10 1.81(-0.14 [ 1.6 111 1414 | 229 34.0 | OK
Bg10 1.81-042|-1.5 111 440 (243 334 | OK
Bg10 1.81]-0.26 | 0.1 11.1 | 55.7 [30.8 2.8 OK
Bg10 1.21 | -0.09 | 0.0 111 [3.8 2.1 1.0 OK
Bg13 1.81]-0.12 (1.5 7.0 214 | 21.0 32.7 | OK
Bg13 1.81-0.39 |-14 7.0 282 |27.7 31.1 | OK
Bg13 1.81]-0.23 [ 0.5 7.0 33.6 | 33.0 11.2 | OK
Bg13 1.21 ] -0.07 | -01 7.0 1.7 1.7 1.1 OK
Bg6 1.61(0.63 [1.3 109 |138 |77 28.3 | OK
Bg6 1.61(-0.70 | -1.0 109 | 113 |63 225 | OK
Bg6 1.61(-0.26 | 0.1 10.9 | 34.1 | 191 2.2 OK
Bg6 0.81]-0.65]|-0.3 109 4.9 2.8 7.1 OK

Nachweiswert der Verbundspannung - To/fod [%]

S
— D
—R
|y =
e
. e ——
A
) =
°
(-39
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Nachweiswert der Kraft - Fiot/Fiim [%]

Gesamtkraft im Stab - Fiot [kN]

10&101010908 21220226337 1_6.6_27.112.: 108.014.35.1.1,1.1.40.1.1.7_9.2.422_6.4
[T 111 11 .
l } “°\-‘O\.:’ | |
38“458611 2(1{213 4432 376 3 } 3 — —% g ¢
= 1414.72.1.7 2 141218992 538
671084 y T 2. 182014.121.8

Verbundspannung - 1, [MPa]
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