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1. Grundlagen

1.1.  Ubersicht
Die Natirsteinstlitzmauer Cabura besteht seit 127 Jahren ohne wesentliche bauliche Massnahmen.

Dementsprechend sind Ublichen Alterungserscheinungen wie Naturstein- und Fugenverwitterung weit
fortgeschritten. Die Hohe der Mauer (Boschungskante bis OK Mauerkrone) ist rund 4.00 m. Das
Bahntrassee verlauft hinter der Mauer, unterhalb von ihr verlauft die Sihl. Die Stitzmauer ist im

Rahmen der Sanierung auf dessen statischen Zustand zu Uberprifen.

Die statische Berechnung wurde geméss der Normenreihe SIA 269 "Erhaltung von Tragwerken"
ausgefuhrt. Mit dem Bezug auf diese Normenreihe wurden die standigen Lasten fir die

Tragsicherheitsnachweise mit reduzierten Faktoren multipliziert.

1.2. Plan- und Berechnungsgrundlagen

Abbildung 1: Ansicht
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Abbildung 2 : Grundriss
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Abbildung 3 : Querschnitt

1.2.1. Bestehende Grundlagen des Bauwerks

Plane

Titel Datum
Zustandsuntersuchung - Stiitzmauer Carbura - Ubersicht Sondagen, | 19.02.18
Flickiger + Bosshard AG

Situation km 16.1 - 16.5, Bahnplan Nr. 58, Basler & Hofmann AG 10.08.16
Stutzmauer Carbura, km 16.100 - 16.385, Bestansplan, Gruner Wepf AG 28.08.19

Aufnahmen
Geologisch - Geotechnischer Bericht, CSD, 19.03.18

Materialtechnische Untersuchung der Stitzmauer, Materialtechnik am Bau AG, 11.07.19
Zusatzliche Aufnahmen, Fllickiger + Bosshard AG, 05.03.18

Schottersondage, 17.05.19

Vermessungsaufnahmen, Basler&Hofmann AG, 15.05.19

Bodenuntersuchung, Gruner Wepf AG, 2019

Berichte

Projektpflichtenheft, SZU, 08.01.19
Nutzungsvereinbarung, 26.08.19
Technischer Bericht, 29.08.19

Statische Berechnung km 16.095 - 16.385, BVS, 16.09.93
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1.2.2. Berechnungsgrundlagen
Als Berechnungsgrundlagen gelten folgende SIA Normen:

[1] SIA, Grundlagen der Projektierung von Tragwerken, SIA 260, 2013

[2] SIA, Einwirkungen auf Tragwerke, SIA 261, 2014

[3] SIA, Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festlegungen, SIA 261/1, 2003
[4] SIA, Betonbau, SIA 262, 2013

[5] SIA, Betonbau — Erganzende Festlegungen, SIA 262/1, 2013

[6] SIA, Stahlbau, SIA 263, 2013

[7]1 SIA, Mauerwerk, SIA 266, 2015

[8] SIA, Natursteinmauerwerk, SIA 266/2, 2012

[9] SIA, Erhaltung von Tragwerken, SIA 269-1/7, 2011

1.3.  Baustoffe [SIA266/2, Materialtechnische Untersuchung]

Laboruntersuchungen wurden vom Materialtechnik am Bau AG durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in die folgenden Tabellen zusammengefasst.

Baustoff Druckfestigkeit [N/mm?] Rohdichte [kg/m?]

Mittelwert + Standardabweichung

Mauerstein 236.2 2653

Mortel 3.14 +2.38 1732

Tabelle 1 : Druckfestigkeit und Rohdichte nach Baustoffen [Materialtechnische Untersuchung der Stiitzmauer]

Verbandsart Bauteile fxx [N/mm?]
Bruchsteinmauerwerk Mauermantel 4 (Bei den verformten
(leicht schichtig) [0 - 35 cm Tiefe] Bereichen 2)
Bruchsteinmauerwerk Mauerkern 3

[ab 35 cm Tiefe]

Tabelle 2 : Einstufung der Mauerwerksfestigkeit (fx) gemass SIA 266/2 [Materialtechnische Untersuchung der
Stutzmauer]

Die Mauersteine zeigen ein durchschnittliche E-Modul von 47.4 kN/mm? (statisch) bzw. 56.9 kN/mm?
(dynamisch).

Gruner Wepf AG 5/25
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1.4. Geologie
Gemass geologisch-geotechnischem Bericht:

e 0-2.7 bis 4.7 m unter OK Terrain Auffullungen evtl Rutschmasse
e von 4.7 m unter OK Terrain Sihlschotter
Schicht Raumgewicht | Reibungswinkel | Kohéasion Zusammendruckungsmodul
Ye [KN/m?3] o [°] c [kN/m3] Mg [MN/m?]
Auffullung /] 16-18 29 - 32 0-5 15-30
Rutschmasse
Sihlschotter 18- 20 33-37 0 50 - 100

Tabelle 3: Baugrundwerte - Geologischer Bericht

Im Modell sind die Mittelwerte des Baugrunds benutzt.

Schicht Raumgewicht | Reibungswinkel | Kohasion Zusammendruckungsmodul
Ye [KN/m?3] 0[] ¢ [kN/m3] Mg [MN/m?]

Auffillung /|17 30 0 20

Rutschmasse

Sihlschotter 19 35 0 75

Tabelle 4 : Baugrundwerte - im Modell

1.5. EDV - Programme
- Stitzmauer Stabilitat und Statik LARIX 7 (Cubus AG)

Gruner Wepf AG 6/25
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2. Modellbildung

Fur die Nachweise der Stabilitat der Stutzmauer wird ein Stitzmauermodell in 2D mit dem Programm

Larix 7 erstellt.

Der hdchste Teil des Stiitzmauers ist modelliert (inzwischen Mast 102 und 103). Der Stlitzmauer weist
eine Hohe von 4.06m ab Oberkante Geléande. Aufgrund der Bodenuntersuchungen vom Mai 2019 ist
eine Tiefe von 1.30m unter der Oberkante Gelande angenommen werden. Aufgrund der Bohrkerne
von 2018 und 2019 wurden die folgenden Wandstarken angenommen: 2.0 m bei OK Geléande, 1.20 m
bei der Krone der Mauer. Eine Machtigkeit von 3.4 m von Auffillungen evtl. Rutschmasse unter OK

Terrain ist angenommen worden.

4—12—+4

3 A0

M1: auffilungen [ Rutschmasse
p=30.00 © y=17.00 kN/m3

406

1.96

M2: Sihlschotter
=35.00 ® y=19.00 kM m?

i)

=

=

Abbildung 4 : Stitzmauermodell im Larix 7 fur den Nachweis des Bestandes

BAUGRUNDMODELL
Bodenschichteigenschaften
Id Beschreibung Py Tk Ck
1 [kN/m*] | [kN/m?]
M1 Ruffiilungen / Rutschma 30.00 17.00 0
M2 Sihlschotfter 35.00 19.00 0
Mauer
Beschreibung Einwirkung
Poids propre du mur Eigenlast
i © Raumgewicht

Abbildung 5 : Baugrundmodell im Larix 7

Gruner Wepf AG 7125
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3. Einwirkungen gemass der Norm SIA 261 und 269/1

3.1. Eigenlasten
Kalkstein Yok = 26.5 KN/m3

3.2. Standige Auflasten
*  Schotter ys = 20.0 kN/m?3
*  Schiene ysc = 2.0 KN/m’

Da der Einfluss der standigen Auflasten nicht massgebend ist, sind die standige Auflasten im Modell
vernachlassigt.

3.3. Baugrund

* standige Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).
Der aktive Erddruck hinter der Mauer wird bericksichtigt.

Der passive Erddruck vor der Mauer wird berlicksichtigt.

Die Berechnung des aktiven Erddrucks auf die Mauer erfolgt mit der verallgemeinerten

Culmann'schen E-Linie.

Abbildung 6 : Verallgemeinerte Culmann’sche E-Linie

Die Untersuchung des Gleichgewichts der Bodenfraktion erfolgt unter Beriicksichtigung der folgenden
Punkte:

e das Gewicht der Bodenfraktion
e die Neigung des Erddrucks

e der Wandreibungswinkel

e die Kohésion des Bodens

e die Mauerkrafte

Gruner Wepf AG 8/25
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Durch die wiederholte Formulierung des Gleichgewichts bei variierendem Winkel 6 wird die maximale
gesamte Erddruckkraft Eamax auf die Mauer in einem gegebenen Abstand h von der Mauerkrone
bestimmt.

Die Erddruckbeiwerte des aktiven Erddrucks werden nach der erweiterten Theorie von Coulomb wie

folgt ermittelt:

cos¥(p' + a)

Kuhﬂ =

2

sin(g’ +d4) sin(e’ — Ba) - i
(l + ‘/cos(a—é,,)cos(a +‘3u)) cos?a

a Neigungswinkel der Wand
B Neigungswinkel der Gelandeoberflache
d Wandreibungswinkel

Abbildung 7 : Vorzeichenregeln fiir die Berechnung des aktiven und passiven Erddrucks

Der hydrostatische Wasserdruck hinter der Mauer ist vernachlassigt.

3.4. Schnee
e veranderliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Da die Stutzmauer fur Bahnverkehr bemessen wurde, ist die Lastkombination mit der Leiteinwirkung

Schnee nicht massgebend.

3.5. Wind
e veranderliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Da die Stutzmauer fur Bahnverkehr bemessen wurde, ist die Lastkombination mit der Leiteinwirkung

Wind nicht massgebend.

3.6. Temperatur
o verdnderliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Da der Einfluss der Temperatur auf die Stitzmauer sehr gering ist, wird die Temperatureinwirkung

vernachlassigt.
Gruner Wepf AG 9/25
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3.7. Normalspurbahnverkehr
Streckenklasse D4 geméss SIA269/1 und Nutzungsvereinbarung

Die aktualisierten Einwirkungen sind unter Verwendung der Lastmodelle (Musterfahrzeuge) der
Streckenklassen D4 zu bestimmen.

Streckenklasse Nominelle Achslast | Geometrische Eigenschaften der Musterfahrzeuge,
Qact [KN] Abmessungen in m
Qact Qact Qact Qace
D4 225 15 ,l, 18 ,L 4,65 J, 18 ,L 15
11,25

Tabelle 5 : Aktualisierte Lastmodelle nach SIA269/1
Geméss SIA269/1 811.2.1.2 wird eine Erhdéhung von 10% der nominellen Achslast wegen
Achslastliberschreitungen angenommen.

Gemass SIA261 811.2.1.5 sind die Lasten Uber die Breite von 3.0 m und in einer Tiefe von 0.7 m
unter der Fahrebene angenommen.

225
Qact _ g 19,225 __ 5 kN /m?

=11
Gact 0x b 3.0+ 1.60

Die Wand hat einen Abstand zur Schienenachse kleiner als 1.50m, die Achslasten sind direkt bei der
Mauer modelliert.

pyi=-52.00 kN/m2

=
“+—o070—-

-

Abbildung 8 : Normalspurbahnlasten im Modell

Gruner Wepf AG 10/25




Sanierung der Stiitzmauer Carbura - km 16.100 - 16.385 A
==

3.8. Abschrankungen
o veranderliche Einwirkung geméss der Norm SIA 261 (2014).

Es gibt kein Gelander auf dem Stitzmauer.

3.9. Entgleisung
e aussergewdhnliche Einwirkung geméass der Norm SIA 261 (2014).

Streckenklasse D4 geméass SIA269/1 und Nutzungsvereinbarung

Die Lasten entgleister Schienenfahrzeuge sind mit dem Entgleisungslastmodell 1 beriicksichtigt. Die
Gesamtstabilitat des Tragwerks muss gewahrleistet sein. Das Entgleisungslastmodell 1 reprasentiert
entgleiste Schienenfahrzeuge, die im Gleisbereich des Uberbaus bleiben. Das Entgleisungslastmodell

1 ist fur die Betrachtung von Grenzzustéanden des Typs 2 zu verwenden.

max. 1,5 s max. 1,5 s

Entgleisungslastmodell 1 ‘bzw_ bis Trogwand
In Langsrichtung ist eine unbeschrankte Anzahl |
Musterfahrzeuge mit den in Figur 1 dargestellten 0,7 Qact 0,7 Qact
geometrischen Eigenschaften in unglnstigster l l i LL l
Stellung wirkend zu berticksichtigen. Achslasten, | A I ~ L \ |
die entlastend wirken, sind zu vernachlassigen. % ;

l |

Spurweite s 0,45 m

Abbildung 9 : Entgleisungslastmodell 1 [SIA 269/1]

Gemass SIA269/1 811.2.4 sind die Lasten Uber die Breite von 0.45 m und in einer Tiefe von dem

Schotter (58 cm gemass Abbildung 10) unter der Fahrebene angenommen.

Hast 104 Hast 24 Corbuva GERTY
UK Scaene
= \
© (_IO [l | 0o L 10 J U v u L]_" =
b :9 2 9000 53 s : §1 SUU\O buoofau :
F Zl--# \
Erde Fibra dw i f-r(l,«id‘: 4
2- Blaiz - Seluodl, 2- Bleck - Sty 75 00 - St

Abbildung 10 : Schotterstarke - Carbura [Schottersondagen, 05.19]

Qact
2*a

Gact = 0.7 x 1.10 * -=10.7 *1.10 * =193 kN/m

2 % 0.45

Die Wand hat einen Abstand zur Schienenachse kleiner als 1.5s = 1.5 * 1.435+°'T45= 2.38m, die

Achslasten sind direkt bei der Mauer modelliert.

Gruner Wepf AG 11/25
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Py1=-193.00 kMN/rpy1=-193.00 H‘]I_-"m z
AL

40,45}

340

4,06

1.96

1.300

ds
P

Abbildung 11 : Entgleisungslast 1 im Modell

3.10. Anprall
aussergewohnliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

[ ]
Bemerkung: Der Lastfall ist im Rahmen dieser statischen Bemessung nicht zu prufen.

3.11. Brand
e aussergewohnliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).
Bemerkung: Die Einwirkung Brand wird im Rahmen dieser statischen Uberpriifung nicht
berlicksichtigt. Brande auf oder neben der Stitzmauer fihren zu Schaden, welche als Risiko

akzeptiert werden

3.12. Erdbeben
aussergewohnliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Erdbebenzone Z1 : agd = 0.6 m/s2
Gemass SIA267 §7.2.3, darf der Nachweis der Tragsicherheit fir Stutzbauwerke mit beidseits

horizontalem Gelande mit 3 agq S < 1.5 m/s? vernachlassigt werden.

3.13.

Explosion
e aussergewdhnliche Einwirkung geméss der Norm SIA 261 (2014).
Bemerkung: Der ausserordentliche Fall einer Explosion wird nicht néher betrachtet und als

verbleibendes Restrisiko akzeptiert.
12/25
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4.  Gefahrdungshbilder

4.1.  Tragsicherheit
Fur die betrachtete Restnutzungsdauer und Grenzzustand Typ 1 gilt die Tragsicherheit als

nachgewiesen, wenn folgendes Kriterium erfillt ist:
Eqdst < Eqsiw

Fur die betrachtete Restnutzungsdauer und Grenzzustdnde Typ 2 und 3 gilt die Tragsicherheit als

nachgewiesen, wenn folgendes Kriterium erfullt ist:
E; <R,

Zur Ermittlung der Tragsicherheit wird gemé&ss der Norm SIA 260 und SIA 269 fur sténdige

Einwirkungen mit folgenden Einwirkungen und Lastbeiwerten gerechnet:

Grenzzustand
Einwirkungen Lastbeiwert Typ 1 Typ 2 Typ 3
Standige Einwirkungen (inkl. Erdauflasten)
— unginstig wirkend Ve, sup.ect 1,057 1,20 1,00
— ganstig wirkend Ya.infact 0,95" 090" 1,00
" Gy, oee Wird entweder mit Ye,sup,act OUBT ML Yo jnsap MUltipliziert, je nachdem, ob die Gesamiwirkung
ungunstig oder glnstig ist.

Tabelle 6: Lastbeiwerte fir den Nachweis der Tragsicherheit nach SIA 269

Fir aussergewohnliche Uberpriifungssituationen sind die Uberprifungswerte einer Auswirkung wie

folgt zu ermitteln:

Ed,act = E(Gk,acr* Pk,act= Ad,act’ WZiQki,acr* Xd,act’ ad,act)

Gruner Wepf AG 13/25
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Grenzzustand
Einwirkungen Ye
Typ 1 Typ 2 Typ 3

Standige Einwirkungen
- unginstig wirkend Y&.5up 1,101 1,351 1,00
— glnstig wirkend Yemt 090" 080" 1,00
Vernderliche Einwirkungen
— im Allgemeinen Ya 1,50 1,50 1,20
— Strassenverkehrslasten Ya 1,50 1,50 1,20
— Bahnverkehrslasten:

—Lastmodelle 1, 2, 4 bis 7 ¥a 145 1,45 1,25

— Lastmodell 3 Yo 1,45 1,20 1,25
Einwirkungen aus dem Baugrund
Erdauflasten
- ungtnstig wirkend Ye.5up 1,10 1,35 23 1,00
— glnstig wirkend Yainr 0,90 0,80 1,00
Erddruck
— unginstig wirkend ¥a.asup 1,35 1,25 1,00
— glnstig wirkend 4 Ya.anr 0,80 0,70 1,00
Wasserdruck
— ungonstig wirkend Y6.asup 1,05 1,20 % 1,00
— gunstig wirkend Ye.ounr 0,95 0,90 1,00
" @ wird entweder mit Yg.sup 00BN Mit yg i, Multipliziert, je nachdem, ob die Gesamtauswirkung

unginstig oder ginstig ist.
3 For Schitthéthen von 2 bis 6 m darf Ya.sup liNEarvon 1,35 auf 1,20 reduziert werden.
3 Bel Anwendung der Beobachtungsmethode sind geméss Norm SIA 267 in bestimmten Fallen

reduzierte Werte zulassig.
4 Fir passiven Erddruck als giinstig wirkende Einwirkung gift gem#ss Norm SIA 267 Fs;= R,

Tabelle 7: Lastbeiwerte fur den Nachweis der Tragsicherheit nach Norm SIA 260

Gruner Wepf AG 14/25
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4.2.

Beschreibung

Tragsicherheit im Modell
Grenzwertspezifikation: ELU1-act

Standard-Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 1 (1A)

Einwirkungskombinationen

=<=SZU

Einwirkung Einwirkungskombinationen
Nr Name 1 2 = 4 5 6 7 8
1 |Eigenlast 1.05|1.05|1.05|1.05|0.95|0.95|0.95|0.395
2 ddruck stindig 1.35|1.35| 0.8 0.8 |1.35[1.35| 0.8 | 0.8
3 Erdwiderstand stdndig 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
4 Nutzlast 1.45 1.45 1.45 1.45
ELUZ2-act
Beschreibung
Standard-Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 2a
Einwirkungskombinationen
Einwirkung Einwirkungskombinationen
Nr Name 1 2 = 4 5 6 7 8
1 Eigenlast 1.2 1.2 1.2 1.2 0.9 0.9 0.9 0.9
2 |Erddruck stdndig 1.35|1.35| 0.7 0.7 | 1.35[1.35| 0.7 | 0.7
3 Erdwiderstand stdndig 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
4 Nutzlast 1.45 1.45 1.45 1.45

IGZ Tragsicherheit Typ 2a Acc

Beschreibung

Aussergewdhnliche Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 2a

Einwirkungskombinationen

Einwirkung
Nr Name

Einwirkungskombinationen

Eigenlast

Erddruck standig
Erdwiderstand stdndig
aussergewdhnlich

B L R

R e -

Grenzwertspezifikation: !GZ Tragsicherheit Typ 3

Beschreibung

Standard-Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 3 (1C)

Einwirkungskombinationen

Einwirkung Einwirkungskembinationen
Nr Name 1 2
1 Eigenlast 1
2 Nutzlast 1.3

Gruner Wepf AG

Abbildung 12 : GZTkombinationen
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5. Nachweise GZT Stutzmauer

5.1. Kippen - GZT Typ 1
Die Kippsicherheit Fkippen auf weichem Untergrund wird wie folgt definiert:

N b
F,r(,-ppm T —e; Yk 3- (_ed) © YR = 1.00

Mit :
€y : zulassige Exzentrizitat der Resultierenden (= b/3)
e, : vorhandene Exzentritzitdt des Bemessungswertes der Resultierenden
(positiv = Resultierende rechts von der Fundamentachse)
Vr : Partialfaktor fur den Tragwiderstand
b : Fundamentbreite

Ergebnisse von allen Einwirkungskombinationen

GWS EWK Kippen
[
5 1 1,14
2 4,44
3 1,46
4 15,33
[ 1.02 ]
& 3.77
7 1,29
8 11.08

Tabelle 8 : Kippnachweis

Ergebnis von kritischen Einwirkungskombination

TYIYT Y 0

[ Resultierende Fundamentkraft

[ Bodenpressung

[ Kippen

el Exd=-125.51 f Eyd=-304.98 2 Fvorh | Ferf b e g ‘
o 3 [ [l [m] [m] [m]

1.02 1.00 2.30 0.77 0.75 | bfé <=e <=b/3: kaffende Fuge
j /

[~ Druck suf effektive Wand
2. 30!
0. 40! 1.90
AL-:-. :5J~

Abbildung 13 : Kippnachweis fur EWK 5
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5.2.

Gleiten - GZT Typ 2

Die Gleitsicherheit Fgieiten Wird wie folgt definiert:

Mit :

Sl

Ergebnisse von allen Einwirkungskombinationen - standard Bemessungssituation

FGe’eareu = L = 1.00

Er,d * VR

: Widerstand gegeniiber Gleiten
: resultierenden Fundamentkraft parallel zur Fundamentsohle

: resultierenden Fundamentkraft normal zur Fundamentsohle
: charakteristischer, gemittelter Wert des Reibungswinkels
: charakteristischer, gemittelter Wert der Kohasion

: Sohlreibungswinkel als Bruchteil von ¢’

: reduzierte Fundamentbreite (siehe Figur C-5 auf Seite C-11)

[T

b

- -

: reduzierte Fundamentbreite (siehe Figur C-5 auf Seite C-11)
: Neigung der Fundamentsohle

: charakteristischer Wert einer horizontalen Spornkraft

: Partialfaktor fur den Tragwiderstand

: Widerstandsbeiwert der Kohéasion

: Widerstandsbeiwert des Reibungswinkels

: Widerstandsbeibert der Spornkraft

o - cosa
M

GWS

EVWK Kippen Gleiten
[ [

1 1.71
2 3.31
3 2.49
4 4,05
|l s 1.3 |
&
7
3

3.31
1.95
3.31

Tabelle 9 : Gleitnachweis - standard Bemessungssituation

Gruner Wepf AG
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Sanierung der Stiitzmauer Carbura - km 16.100 - 16.385

Ergebnisse von aussergewohnlichen Bemessungssituation

Gleiten

EWE Kippen

GWS
[

[

8 1

2.20

Ergebnis von kritischen Einwirkungskombination

=<=-SZU

Tabelle 10 : Gleitnachweis - aussergewodhnliche Bemessungssituation

4.06

5.36

1.30

Exd=-125.61 /Eyd=-292.

3.40

B2

36

GWS 6, EWK 5: Resultate

saBnnsdEL

1.96

[~ Resultierende Fundamentkraft

[ Bodenpressung

¥ Gleiten
F vorh Ferf vk Mk
H H [F [h/m?]
1.36 1.00 35.00 0

[ Grundbruch (Brinch Hansen)
[ Grundbruch, Tragfahigkeitsfaktoren

[T Druck auf effektive Wand

Tabelle 11 : Gleitnachweis fir EWK 5 - standard Bemessungssituation

Gruner Wepf AG
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5.3. Grundbruch - GZT Typ 2
Die Grundbruchsicherheit Fstar cg wird wie folgt definiert:

Mit:

v

F_ = = 1.00
stat GB Ev.d - yR Ev,d . 'Y.&'

F... oz : vorhandene Sicherheit gegentber statischem Grundbruch

R d
‘El d

: Bemessungswert des Tragwiderstandes gegenlber statischem Grundbruch
: Bemessungswert des vertikalen Anteils der Resultierenden (Auswirkung)

: Bemessungswert der Bruchspannung, siehe unten

. wirksame, reduzierte Fundamentbreite

: Partialfaktor fur den Tragwiderstand

=<=-SZU

Die Bruchspannung wird mit der Tragfahigkeitsformel von Terzaghi und der Tragféahigkeitsfaktoren von

Brinch Hansen ermittelt:

o,=cN.+ (yt +q)N, +%EyN,,

Ergebnisse von allen Einwirkungskombinationen - standard Bemessungssituation

GWS EWK Kippen Gleiten Grundbruch
[ [ [l

5] 1 1.71 1.02
2 3.31 3.63

3 2,49 1.96

4 4.05 4.54

| = 1.36 0.46|

B 3.31 3.49

7 1.95 1.18

3 3.31 4.55

Tabelle 12 : Grundbruchnachweis - standard Bemessungssituation

Ergebnisse von aussergewohnlichen Bemessungssituation

GWS

EVWK Kippen Gleiten Grundbruch
[] [ &

3

1 2,20 0,66

Tabelle 13 : Grundbruchnachweis - aussergewdhnliche Bemessungssituation

Gruner Wepf AG
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Ergebnis von kritischen Einwirkungskombinationen

4,06

=<=-S2ZU

340

Exd=-125.61 | Eyd=-292.52

[Klowss ewksiresuttate

[ Gleiten

Grundbruch (Brinch Hansen)

seonan vl I

I™ Resultierende Fundamentkraft
I~ Bodenpressung

F vorh Ferf af ovik aMk ™Mk t
& ] [t/ [ [m] [m] [m]
0.46 1.00 185.86 35.00 19.00 1.30

I™ Grundbruch, Tragfahigkeitsfaktoren
I™ Druck auf effektive Wand

Abbildung 14 : Grundbruchnachweis fir EWK 5 - standard Bemessungssituation

Gruner Wepf AG
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5.4. Standsicherheit - GZT Typ 3
Die Standsicherheit wird durch die Formulierung des globalen Gleichgewichtes der Lamellenkréfte

nach den anerkannten Methoden von Krey bestimmt.

Der Sicherheitsfaktor ist wie folgt definiert:

z Riickhaltende Momente
Tq i

=z =
z Treibende Momente

i

vorhanden

ai

Z[c,ﬂx, + (G +V, - quI-]tan(p;]# + ZSJ-COS(O:J- - w;-) + Z[AW‘ tan ¢, m%“]
I k

Firer+l — !

NG, + Vi)sina; + > H, (”:’“;”'”f) + DAy sina, — Agcosa]
! k

mit
Mg,; = COSQ, [1 + W]
F it Standsicherheit im Iterationsschritt iter’
Krafte:
G : Gewicht der Lamelle
H : Summe der Horizontalkrafte auf die Lamelle
Vv : Summe der dusseren Vertikalkrafte auf die Lamelle
Ay, Ay, : Horizontal- und Vertikalkomponente der Krifte von Anker bzw. Haftungs-
elementen
S : Scherwiderstand

Koordinaten und Langen:
X,, ¥y : Koordinaten des Gleitkreismittelpunktes

Yy : y-Koordinate der resultierenden Horizontalkraft H

Ax : Breite der Lamelle

R : Gleitkreisradius

Winkel:

a; : Neigung der Lamellenunterkante im Punkt P

i : Neigung der Wasserspiegeloberfliche

a, : Neigung der Gleitlinie beim Schnittpunkt mit dem Anker
w : Neigung des Scherwiderstandes

a; : Neigung der Gleitlinie beim Schnittpunkt mit dem Scherwiderstand
Bodenkennwerte:

@ : Reibungswinkel im Punkt P

¢ : Kohdsion im Punkt P

u : absoluter Parenwasserdruck im Punkt P

Indizes:

i : Anzahl Lamellen

j : Anzahl Scherwiderstande

k : Anzahl Anker bzw. Haftungselemente
/ : Anzahl Horizontalkrafte

Gruner Wepf AG 21/25



Sanierung der Stiitzmauer Carbura - km 16.100 - 16.385 _o_ SZU

Abbildung 15 : Standsicherheit geméss Krey
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5.5. Innere Tragsicherheit - GZT Typ 2

Innere Kréfte

Abbildung 16 : Grenzwerte der Normalkraft [kN] Abbildung 17 : Grenzwerte der Querkraft [kN]

Abbildung 18 : Grenzwerte der Biegung [KNm]
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Nachweis Interaktion Normalkraft und Biegung

Gemass SIA266/2 84.3.2.2, kann fur den Nachweis der Tragsicherheit einer vereinfacht
rechteckformigen Spannungsverteilung im Querschnitt angenommen werden.

Die Exzentrizitat-Normalkraft-Interaktion ist mit den zwei folgenden Bedingungen beschrankt:

M t N
o ey zﬂg_vv(l_#d)
Nyda 2 lwtwfxd
M t "
o e,y =N—yd§7‘”—25mm furt, > 0.20m
xd
AN.

My max = 246 kNm

Nyamax = 420 kN

3

fx =3N/mm? =>f,, = 771& =1.0*=— =12 N/mm?

Yum 2.5

t, Ny 2.30 420

<2(1- = 1- = 0.975

o Mya_246 {— 2 ( lwtwfxd) 2 ( 1.0*2.30*1.2*103) m
47 Ny 420 tw 2.30
L < = 25mm =~~~ 0025 = 1125 m

=> Nachweis der Exzentrizitat erfullt

Aeq = Ly(tyy — 2€,4) = 1000 * (2300 — 2 * 590) = 11.2 105 mm?

Ny 246103

— 2 — 2
a4 _A—eq_m—O.ZZN/mm Sfxd— 12N/mm

=> Nachweis erfillt

Querkraft

Vymax = 125 kN/m
fyr = 0.5f = 0.5% 1.2 = 0.6 N/mm?

Ay=h+1=10%10=10m?
=——7g¢ = 0125 N/mm? < f,, = 0.6 N/mm?

=> Nachweis erfullt
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6. Zusammenfassung
Die Natirsteinstlitzmauer Cabura besteht seit 127 Jahren ohne wesentliche bauliche Massnahmen.

<=-SZU

Dementsprechend sind Ublichen Alterungserscheinungen wie Naturstein- und Fugenverwitterung weit

fortgeschritten. Die Hohe der Mauer (Boschungskante bis OK Mauerkrone) ist rund 4.00 m. Das

Bahntrassee verlauft hinter der Mauer, unterhalb von ihr verlauft die Sihl. Die Stitzmauer ist im

Rahmen der Sanierung auf dessen statischen Zustand zu Uberprifen.

Die statische Berechnung wurde geméss der Normenreihe SIA 269 "Erhaltung von Tragwerken"

ausgefihrt.

Tragsicherheitsnachweise mit reduzierten Faktoren multipliziert.

Mit dem Bezug auf diese Normenreihe wurden die standigen Lasten fur die

Die Resultate der Tragsicherheitsnachweise sind in der Tabelle 14 und Tabelle 15 zusammengefasst.

Nachfolgend sind die Erfllungsgrade der einzelnen Nachweise aufgelistet:

Nachweis Kippen Gleiten Grundbruch Standsicherheit
Minimum Erfullungs- | 1.02 1.36 0.46 1.43
grad / - faktor [-]

Tabelle 14 : Zusammenfassung Stabilitatsnachweis der Stitzmauer

Nachweis Bemessungswert Widerstand Erfallungs-grad / -
faktor [-]
Interaktion N-M
Exzentrizitat | 0.59 [m] 0.975 [m] 1.65
Druck | 0.22 [N/mm?] 1.2 [N/mm?] 5.4
Querkraft 0.125 [N/mm?] 0.6 [N/mm?] 4.8

Tabelle 15 : Zusammenfassung innere Tragsicherheit der Stitzmauer

e Der Kippnachweis der Stutzmauer ist erfillt.

e Der Gleitnachweis der Stlitzmauer ist erftillt.

e Der Nachweis des Grundbruches geméss SIA267 [2013] ist nicht erfullt.

e Die Standsicherheit der Stiitzmauer ist erfullt.

e Der Schubnachweis der Stlitzmauer ist erfillt.

o Der Nachweis der Interaktion Normalkraft-Biegung der Stitzmauer ist erfillt.

Aufgrund der Resultate der statischen Nachrechnungen sind Massnahmen erforderlich.

Gruner Wepf AG
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1. Grundlagen

1.1.  Ubersicht
Die Natursteinstiitzmauer Fachwerkbriicke Sihlwald besteht seit 127 Jahren ohne wesentliche

bauliche Massnahmen. Dementsprechend sind Ublichen Alterungserscheinungen wie Naturstein- und
Fugenverwitterung weit fortgeschritten. Die Hohe der Mauer (Bdschungskante bis OK Mauerkrone)
variiert von rund 0.50 bis 3.30 m. Das Bahntrassee verlauft hinter der Mauer, unterhalb von ihr verlauft

die Sihl. Die Stitzmauer ist im Rahmen der Sanierung auf dessen statischen Zustand zu Gberprifen.

Die statische Berechnung wurde gemaéass der Normenreihe SIA 269 "Erhaltung von Tragwerken"
ausgefuhrt. Mit dem Bezug auf diese Normenreihe wurden die standigen Lasten fur die

Tragsicherheitsnachweise mit reduzierten Faktoren multipliziert.

1.2. Plan- und Berechnungsgrundlagen

BB |, 96aN
10547zm Y 114317m

| 25

*4SPS  caB41p || waps2s || am3gr sasags Ribend g -

22 23 4—‘ Il 24
@ I
i ook

+485.08 | +485.06
v x.

SOK.
|-435.76

+45333
1 £
1448247
I
. P
| 20|~ [ LRI
\‘ nin % w| g
| o @ g
| Ni® (o] 3
=]
[ o5 e
| g o
| = BK 14 I=1.00m Bruchstainmauer
| K1 - toom Bruchsteinmaer = Neigung 5 1
| e —— Neigung 5: 1
i Bruchstei
D155 $ Neigung 51 1
[ -

Abbildung 2 : Grundriss
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Abbildung 3 : Querschnitt

1.2.1. Bestehende Grundlagen des Bauwerks
Plane

Titel Datum

Zustandsuntersuchung - Stiitzmauer bei FW-Briicke Sihlwald - Ubersicht | 19.02.18
Sondagen, Fluckiger + Bosshard AG

Situation km 13.4 - 13.8, Bahnplan Nr. 52, Basler & Hofmann AG 10.08.16

Stutzmauer bei FW-Briicke Sihlwald, km 16.095 - 16.385, Bestansplan, Gruner | 28.08.19
Wepf AG

Aufnahmen

Geologisch - Geotechnischer Bericht, CSD, 19.03.18

Materialtechnische Untersuchung der Stitzmauer, Materialtechnik am Bau AG, 11.07.19
Zusatzliche Aufnahmen, Flickiger + Bosshard AG, 05.03.18

Schottersondage, 17.05.19

Vermessungsaufnahmen, Basler&Hofmann AG, 15.05.19

Bodenuntersuchung, AWEL, 2018

Berichte

Projektpflichtenheft, SZU, 08.01.19
Nutzungsvereinbarung, 26.08.19

Statische Berechnung km 16.095 - 16.385, BVS, 16.09.93
Technischer Bericht, 29.08.19
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1.2.2. Berechnungsgrundlagen
Als Berechnungsgrundlagen gelten folgende SIA Normen:

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
[7]
(8]
9]

SIA, Grundlagen der Projektierung von Tragwerken, SIA 260, 2013

SIA, Einwirkungen auf Tragwerke, SIA 261, 2014

SIA, Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festlegungen, SIA 261/1, 2003
SIA, Betonbau, SIA 262, 2013

SIA, Betonbau — Erganzende Festlegungen, SIA 262/1, 2013

SIA, Stahlbau, SIA 263, 2013

SIA, Mauerwerk, SIA 266, 2015

SIA, Natursteinmauerwerk, SIA 266/2, 2012

SIA, Erhaltung von Tragwerken, SIA 269-1/7, 2011

1.3.  Baustoffe [SIA266/2, Materialtechnische Untersuchung]

Laboruntersuchungen wurden vom Materialtechnik am Bau AG durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in die folgenden Tabellen zusammengefasst.

Baustoff Druckfestigkeit [N/mm?] Rohdichte [kg/m?]
Mittelwert + Standardabweichung

Mauerstein 195.10 £ 77.64 2605+ 72

Mortel 6.37 £1.08 1823

Tabelle 1 : Druckfestigkeit und Rohdichte nach Baustoffen [Materialtechnische Untersuchung der Stiitzmauer]

Verbandsart Bauteile fxx [N/mm?]

Bruchstein- Mauermantel 3

Schichtenmauerwerk [0 - 35 cm Tiefe]

Bruchsteinmauerwerk Mauerkern 6 bei intakten Mortel
[ab 35 cm Tiefe] 3 bei mirbem Mortel

Tabelle 2 : Einstufung der Mauerwerksfestigkeit (fx) gemé&ss SIA 266/2 [Materialtechnische Untersuchung der

Stutzmauer]

Die Mauersteine zeigen ein durchschnittliche E-Modul von 40.8 kN/mm?2 (statisch) bzw. 40.5 kN/mm?Z

(dynamisch).

Gruner Wepf AG 5124
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1.4. Geologie

Gemass geologisch-geotechnischem Bericht:

e 0 bis 2.4 m unter OK Terrain
e von 2.4 m unter OK Terrain

e 0 bis 0.9 m vor der Mauer

e von 0.9 m vor der Mauer

Deckschichten

Sihlschotter

Deckschichten
Sihlschotter

=<=SZU

Schicht Raumgewicht | Reibungswinkel | Kohasion Zusammendrickungsmodul
Ye [KN/m?3] o [°] ¢ [kN/m3] Mg [MN/m?]

Deckschichten | 17 - 19 27-31 0-5 10-20

Sihlschotter 18- 20 33-37 0 50 - 100

Tabelle 3 : Baugrundwerte - Geologischer Bericht

Im Modell sind die Mittelwerte des Baugrunds benutzt.

Schicht Raumgewicht | Reibungswinkel | Kohéasion Zusammendrickungsmodul
Ye [KN/m?] o [°] c [kN/m?] Me [MN/m?]

Deckschichten | 18 29 0 15

Sihlschotter 19 35 0 75

Tabelle 4 : Baugrundwerte - im Modell

1.5.

EDV - Programme

- Stltzmauer Stabilitdt und Statik

Gruner Wepf AG

LARIX 7 (Cubus AG)
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2. Modellbildung

Fur die Nachweise der Stabilitat der Stitzmauer wird ein Stitzmauermodell in 2D mit dem Programm
Larix 7 erstellt.

Der hochste Teil des StUtzmauers ist modelliert. Der Stitzmauer weist eine H6he von 3.30 m ab
Oberkante Gelénde. Aufgrund der Bodenuntersuchungen von 2018 ist eine Tiefe von 1.20m unter der
Oberkante Gelande angenommen werden. Aufgrund der Bohrkerne von 2018 und 2019 wurden die
folgenden Wandstarken angenommen: 1.40 m bei OK Geladnde, 1.00 m bei der Krone der Mauer. Eine
Méchtigkeit von 2.4 m von Deckschichten unter OK Terrain ist angenommen worden. Eine Mé&chtigkeit

von 0.9 m von Deckschichten vor der Mauer unter der Oberkannte Gelande ist angenommen worden.

4
= M1: Deckschichten
el ©=29.00 ©y=18.00 ki fm3
= M3: Sihlschotter
) @=35.00 = =159.00 kMjm3
. 4
A 1

Abbildung 4 : Stitzmauermodell im Larix 7 fur den Nachweis des Bestandes

BAUGRUNDMODELL

Bodenschichteigenschaften

Id Beschreibung o Tk Ck
[°] [kN/m®] | [kN/m?]

M1 Deckschichten 29.00 18.00 0

M3 Sihlschotter 35.00 19.00 0
Mauer

Beschreibung Einwirkung

Poids propre du mur Eigenlast
Yk . Raumgewicht

Abbildung 5: Baugrundmodell im Larix 7
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3. Einwirkungen gemass der Norm SIA 261 und 269/1

3.1. Eigenlasten
Kalkstein Yok = 26.0 KN/m3

3.2. Standige Auflasten
*  Schotter ys = 20.0 kN/m?3
*  Schiene ysc = 2.0 KN/m’

Da der Einfluss der standigen Auflasten nicht massgebend ist, sind die standige Auflasten im Modell
vernachlassigt.

3.3. Baugrund

* standige Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).
Der aktive Erddruck hinter der Mauer wird bericksichtigt.

Der passive Erddruck vor der Mauer wird berlicksichtigt.

Die Berechnung des aktiven Erddrucks auf die Mauer erfolgt mit der verallgemeinerten

Culmann'schen E-Linie.

Abbildung 6 : Verallgemeinerte Culmann’sche E-Linie

Die Untersuchung des Gleichgewichts der Bodenfraktion erfolgt unter Berlicksichtigung der folgenden
Punkte:

e das Gewicht der Bodenfraktion
e die Neigung des Erddrucks

e der Wandreibungswinkel

e die Kohésion des Bodens

e die Mauerkrafte
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Durch die wiederholte Formulierung des Gleichgewichts bei variierendem Winkel 6 wird die maximale
gesamte Erddruckkraft Eamax auf die Mauer in einem gegebenen Abstand h von der Mauerkrone
bestimmt.

Die Erddruckbeiwerte des aktiven Erddrucks werden nach der erweiterten Theorie von Coulomb wie
folgt ermittelt:

cos¥(p' + a)

Kuhﬂ =

2

sin(g’ +d4) sin(e’ — Ba) - i
(l + ‘/cos(a—é,,)cos(a +‘3u)) cos?a

a Neigungswinkel der Wand
f Neigungswinkel der Gelandeoberflache
J Wandreibungswinkel

Abbildung 7 : Vorzeichenregeln fiir die Berechnung des aktiven und passiven Erddrucks

Der hydrostatische Wasserdruck hinter der Mauer ist vernachlassigt.

3.4. Schnee
o veranderliche Einwirkung geméss der Norm SIA 261 (2014).

Da die Stutzmauer fur Bahnverkehr bemessen wurde, ist die Lastkombination mit der Leiteinwirkung
Schnee nicht massgebend.

3.5.  Wind
o veranderliche Einwirkung geméss der Norm SIA 261 (2014).

Da die Stutzmauer fur Bahnverkehr bemessen wurde, ist die Lastkombination mit der Leiteinwirkung

Wind nicht massgebend.

3.6. Temperatur
o veranderliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Da der Einfluss der Temperatur auf die Stitzmauer sehr gering ist, wird die Temperatureinwirkung

vernachlassigt.
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3.7. Normalspurbahnverkehr
Streckenklasse D4 geméass SIA291/1 und Nutzungsvereinbarung

Die aktualisierten Einwirkungen sind unter Verwendung der Lastmodelle (Musterfahrzeuge) der
Streckenklassen D4 zu bestimmen.

Streckenklasse Nominelle Achslast | Geometrische Eigenschaften der Musterfahrzeuge,
Qact [KN] Abmessungen in m
Qact Qact Qact Qace
D4 225 15 ,l, 18 ,L 4,65 ,l, 18 ,L 15
11,25

Tabelle 5 : Aktualisierte Lastmodelle nach SIA269/1

Geméss SIA269/1 811.2.1.2 wird eine Erhdéhung von 10% der nominellen Achslast wegen

Achslastliberschreitungen angenommen.

Gemass SIA261 811.2.1.5 sind die Lasten Uber die Breite von 3.0 m und in einer Tiefe von 0.7 m

unter der Fahrebene angenommen.

225
Qact _ g 19,225 __ 5 kN /m?

=11
Gact 0x o vb 3.0+ 1.60

—
1
1

07014

r-
¥

Py1=-52.00 kNfm2

2.40

2.10

0.90

=0.30

—
—

Abbildung 8 : Normalspurbahnlasten im Modell
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3.8. Abschrankungen
¢ verdnderliche Einwirkung geméss der Norm SIA 261 (2014).

Es gibt kein Gelander auf dem Stitzmauer.

3.9. Entgleisung
e aussergewohnliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Streckenklasse D4 geméass SIA269/1 und Nutzungsvereinbarung

Die Lasten entgleister Schienenfahrzeuge sind mit dem Entgleisungslastmodell 1 bertcksichtigt. Die
Gesamtstabilitat des Tragwerks muss gewahrleistet sein. Das Entgleisungslastmodell 1 reprasentiert
entgleiste Schienenfahrzeuge, die im Gleisbereich des Uberbaus bleiben. Das Entgleisungslastmodell

1 ist fur die Betrachtung von Grenzzustéanden des Typs 2 zu verwenden.

max. 1,5 s max. 1,5 s

Entgleisungslastmodell 1 ‘bzw_ bis Trogwand

In Langsrichtung ist eine unbeschrankte Anzahl |

Musterfahrzeuge mit den in Figur 1 dargestellten 0,7 Qact 0,7 Qact
geometrischen Eigenschaften in unglnstigster ! LL l
Stellung wirkend zu berUcksichtigen. Achslasten, ' T ~LY } !

die entlastend wirken, sind zu vernachlassigen. % \

| |

Spurweite s 0,45 m

Abbildung 9 : Entgleisungslastmodell 1 [SIA 269/1]

Gemass SIA269/1 811.2.4 sind die Lasten Uber die Breite von 0.45 m und in einer Tiefe von dem

Schotter (58 cm gemass Abbildung 10) unter der Fahrebene angenommen.

Stub warss  FW-Brucze
b Mast 2y Hask BT 1T
Holz schwellen H o2 ¢ darelle
‘ Uk St e
& N = ~_ R — =\ AN
ScluHer 23 30‘ Schotter
_Pss , 20 25 4 _Pss I —
VUes IR R AR A AP

Abbildung 10 : Schotterstéarke - FWB Sihlwald [Schottersondagen, 05.19]

Qace _ 0.7 % 1.10 *

qact=0.7*1.10*2*a,— 27 045

= 193 kN/m

Die Wand hat einen Abstand zur Schienenachse kleiner als 1.5s = 1.5 * 1.435+°'T45= 2.38m, die

Achslasten sind direkt bei der Mauer modelliert.
Gruner Wepf AG 11/24
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]

+— Py1=-193.00 kN/m? pre=—353-00-em2
LU LY
—to.a5¢
_12‘5_
+—— 10—+

Abbildung 11 : Entgleisungslast 1 im Modell
3.10. Anprall
e aussergewoOhnliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Bemerkung: Der Lastfall ist im Rahmen dieser statischen Bemessung nicht zu prifen.

3.11. Brand
e aussergewohnliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Bemerkung: Die Einwirkung Brand wird im Rahmen dieser statischen Uberprifung nicht
berlicksichtigt. Brande auf oder neben der Bachdurchlass fuhren zu Schaden, welche als Risiko

akzeptiert werden

3.12. Erdbeben
e aussergewohnliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Erdbebenzone Z1 : agd = 0.6 m/s2

Gemass SIA267 §7.2.3, darf der Nachweis der Tragsicherheit flir Stutzbauwerke mit beidseits

horizontalem Gelande mit 3 agq S < 1.5 m/s? vernachlassigt werden.

3.13. Explosion
e aussergewdhnliche Einwirkung geméass der Norm SIA 261 (2014).

Bemerkung: Der ausserordentliche Fall einer Explosion wird nicht néher betrachtet und als

verbleibendes Restrisiko akzeptiert.
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4.  Gefahrdungshbilder

4.1.  Tragsicherheit
Fur die betrachtete Restnutzungsdauer und Grenzzustand Typ 1 gilt die Tragsicherheit als

nachgewiesen, wenn folgendes Kriterium erfillt ist:
Eqdst < Eqsiw

Fur die betrachtete Restnutzungsdauer und Grenzzustdnde Typ 2 und 3 gilt die Tragsicherheit als

nachgewiesen, wenn folgendes Kriterium erfullt ist:
E; <R,

Zur Ermittlung der Tragsicherheit wird geméss der Norm SIA 260 und SIA 269 fir standige

Einwirkungen mit folgenden Einwirkungen und Lastbeiwerten gerechnet:

Grenzzustand
Einwirkungen Lastbeiwert Typ 1 Typ 2 Typ 3
Standige Einwirkungen (inkl. Erdauflasten)
— unginstig wirkend Ve, sup.ect 1,057 1,20 1,00
— ganstig wirkend Ya.infact 0,95" 090" 1,00
" Gy, oee Wird entweder mit Ye,sup,act OUBT ML Yo jnsap MUltipliziert, je nachdem, ob die Gesamiwirkung
ungunstig oder glnstig ist.

Tabelle 6: Lastbeiwerte fiir den Nachweis der Tragsicherheit nach SIA 269

Fir aussergewohnliche Uberpriifungssituationen sind die Uberpriifungswerte einer Auswirkung wie

folgt zu ermitteln:

Ed,act = E(Gk,acr* Pk,act= Ad,act’ WZiQki,acr* Xd,act’ ad,act)
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Grenzzustand
Einwirkungen Ye
Typ 1 Typ 2 Typ 3

Standige Einwirkungen
- unginstig wirkend Y&.5up 1,101 1,351 1,00
— glnstig wirkend Yemt 090" 080" 1,00
Vernderliche Einwirkungen
— im Allgemeinen Ya 1,50 1,50 1,20
— Strassenverkehrslasten Ya 1,50 1,50 1,20
— Bahnverkehrslasten:

—Lastmodelle 1, 2, 4 bis 7 ¥a 145 1,45 1,25

— Lastmodell 3 Yo 1,45 1,20 1,25
Einwirkungen aus dem Baugrund
Erdauflasten
- ungtnstig wirkend Ye.5up 1,10 1,35 23 1,00
— glnstig wirkend Yainr 0,90 0,80 1,00
Erddruck
— unginstig wirkend ¥a.asup 1,35 1,25 1,00
— glnstig wirkend 4 Ya.anr 0,80 0,70 1,00
Wasserdruck
— ungonstig wirkend Y6.asup 1,05 1,20 % 1,00
— gunstig wirkend Ye.ounr 0,95 0,90 1,00
" @ wird entweder mit Yg.sup 00BN Mit yg i, Multipliziert, je nachdem, ob die Gesamtauswirkung

unginstig oder ginstig ist.
3 For Schitthéthen von 2 bis 6 m darf Ya.sup liNEarvon 1,35 auf 1,20 reduziert werden.
3 Bel Anwendung der Beobachtungsmethode sind geméss Norm SIA 267 in bestimmten Fallen

reduzierte Werte zulassig.
4 Fir passiven Erddruck als giinstig wirkende Einwirkung gift gem#ss Norm SIA 267 Fs;= R,

Tabelle 7: Lastbeiwerte fur den Nachweis der Tragsicherheit nach Norm SIA 260
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4.2.

Grenzwertspezifikation: ELU1-act

Tragsicherheit im Modell

Beschreibung
Standard-Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 1 (1A)

Einwirkungskombinationen

=<=SZU

Einwirkung Einwirkungskombinationen
Nr Name 1 2 3 4 5 6 7 8
1 |Eigenlast 1.05]1.05|1.05|1.05|0.95|0.95|0.95|0.95
2 |Erddruck stindig 1.35]1.35| 0.8 0.8 [1.35|1.35]| 0.8 0.8
3 Erdwiderstand stdndig 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
4 Nutzlast 1.45 1.45 1.45 1.45
ELU2-act
Beschreibung
Standard-Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 2a
Einwirkungskombinationen
Einwirkung Einwirkungskombinationen
Nr Name 1 2 S 4 5 6 7 8
1 Eigenlast 1.2 1.2 1.2 1.2 0.9 0.9 0.9 0.9
2 |Erddruck stdndig 1.35|1.35| 0.7 0.7 |1.35|1.35]| 0.7 0.7
3 Erdwiderstand standig a.7 0.7 0.7 0.7 a.7 a.7 0.7 0.7
4 Nutzlast 1.45 1.45 1.45 1.45

IGZ Tragsicherheit Typ 2a Acc

Beschreibung

Aussergewdhnliche Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 2a

Einwirkungskombinationen

Einwirkung Einwirkungskombinationen
Nr Name 1
1 E =nlast 1
2 E ruck stidndig 1
3 E stand standig 1
4 at wiohnlich 1

Grenzwertspezifikation: !GZ Tragsicherheit Typ 3

Beschreibung

Standard-Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 3 (1C)

Einwirkungskombinationen

Einwirkung Einwirkungskombinationen
Nr | Name i ] 2 |
1 Eigenlast 1 1
2 Nutzlast 1.3

Abbildung 12 : GZTkombinationen

Gruner Wepf AG
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5. Nachweise GZT Stutzmauer

5.1. Kippen - GZT Typ 1

Die Kippsicherheit Fkippen auf weichem Untergrund wird wie folgt definiert:

Cor  _ b
F,r(,-ppm T —e; Yk 3- (_ed) © YR = 1.00

=<=-SZU

Mit :
€y : zulassige Exzentrizitat der Resultierenden (= b/3)
e, : vorhandene Exzentritzitdt des Bemessungswertes der Resultierenden
(positiv = Resultierende rechts von der Fundamentachse)
Vr : Partialfaktor fur den Tragwiderstand
b : Fundamentbreite

Ergebnisse von allen Einwirkungskombinationen

GWS EWK Kippen
!

5 1 Fehler
2 1.78

| HE 0.81]

4 3.24

| 5 Fehler |

& 1.61

| = 0.73

8 2.87

* Fehler: die Resultierende Fundamentkraft liegt ausserhalb der Fundamentsohle.

Tabelle 8 : Kippnachweis

Gruner Wepf AG
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5.2.

Gleiten - GZT Typ 2

Die Gleitsicherheit Fgieiten Wird wie folgt definiert:

Mit :

Ergebnisse von allen Einwirkungskombinationen - standard Bemessungssituation

Rd
= " =
F Gleiten Er,d - Ve - 100

: Widerstand gegeniiber Gleiten
: resultierenden Fundamentkraft parallel zur Fundamentsohle
: resultierenden Fundamentkraft normal zur Fundamentsohle

: charakteristischer, gemittelter Wert des Reibungswinkels
: charakteristischer, gemittelter Wert der Kohasion

: Sohlreibungswinkel als Bruchteil von ¢’

: reduzierte Fundamentbreite (siehe Figur C-5 auf Seite C-11)

: reduzierte Fundamentbreite (siehe Figur C-5 auf Seite C-11)
: Neigung der Fundamentsohle

: charakteristischer Wert einer horizontalen Spornkraft

: Partialfaktor fir den Tragwiderstand

: Widerstandsbeiwert der Kohasion

: Widerstandsbeiwert des Reibungswinkels

: Widerstandsbeibert der Spornkraft

o - cosa
M

GWS

EWK Kippen Gleiten
[ &

1.35
3.31
1.88
3.31
Fehler |
3.17
1.49
3 3.31

E R [T,0 [ RN Ry

* Fehler: die Resultierende Fundamentkraft liegt ausserhalb der Fundamentsohle.

Tabelle 9 : Gleitnachweis - standard Bemessungssituation

Gruner Wepf AG
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Ergebnisse von aussergewohnlichen Bemessungssituation

GWS EWE Kippen Gleiten
[ [
8 | 1 Fehler |

Tabelle 10 : Gleitnachweis - aussergewdhnliche Bemessungssituation

5.3. Grundbruch - GZT Typ 2
Die Grundbruchsicherheit Fstar cs Wird wie folgt definiert:

g, b
Fs:{al GB = E R:i = Eﬁd . 100
vd " VR vd * VR
Mit:

F.. oz @ vorhandene Sicherheit gegeniber statischem Grundbruch
R, : Bemessungswert des Tragwiderstandes gegeniiber statischem Grundbruch
E,, :Bemessungswert des vertikalen Anteils der Resultierenden (Auswirkung)
Oy : Bemessungswert der Bruchspannung, siehe unten
b : wirksame, reduzierte Fundamentbreite
Y : Partialfaktor fur den Tragwiderstand

Die Bruchspannung wird mit der Tragfahigkeitsformel von Terzaghi und der Tragféahigkeitsfaktoren von

Brinch Hansen ermittelt:
o,=cN.+ (yt +q)N, + %EyN],

Ergebnisse von allen Einwirkungskombinationen - standard Bemessungssituation

GWS EWWK Kippen Gleiten Grundbruch
[ [-] [
B 1 1.35 0.16
2 3.31 2.60
E 1,58 0.72 |
4 3.31 3.53
| s Fehler Fehler |
5 3.17 2.11
| = 1.49 0.14
3 3.31 3.42

* Fehler: die Resultierende Fundamentkraft liegt ausserhalb der Fundamentsohle.

Tabelle 11 : Grundbruchnachweis- standard Bemessungssituation

Ergebnisse von aussergewohnlichen Bemessungssituation

GWS EWEK Kippen Gleiten Grundbruch
[ [ [
8 l 1 Fehler Fehler I

Tabelle 12 : Grundbruchnachweis- aussergewdhnliche Bemessungssituation
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5.4. Standsicherheit - GZT Typ 3
Die Standsicherheit wird durch die Formulierung des globalen Gleichgewichtes der Lamellenkréfte

nach den anerkannten Methoden von Krey bestimmt.

Der Sicherheitsfaktor ist wie folgt definiert:

mit

Mg,; = COSQ, [1 +

Fie
Krafte:
G

H

v

Ay Ay

S

z Riickhaltende Momente
Tq i

=z =
z Treibende Momente

i

vorhanden

ai

Z[c,ﬂx, + (G +V, - quI-]tan(p;]# + ZSJ-COS(O:J- - w;-) + Z[AW‘ tan ¢, m%“]
I k

Firer+l — !

NG, + Vi)sina; + > H, (”:’“;”'”f) + DAy sina, — Agcosa]
! k

tan @; tana,
F iter

Standsicherheit im Iterationsschritt iter’

: Gewicht der Lamelle
: Summe der Horizontalkrafte auf die Lamelle
: Summe der dusseren Vertikalkrafte auf die Lamelle

: Horizontal- und Vertikalkomponente der Krifte von Anker bzw. Haftungs-
elementen

: Scherwiderstand

Koordinaten und Langen:

X,, ¥y : Koordinaten des Gleitkreismittelpunktes

Yy : y-Koordinate der resultierenden Horizontalkraft H

Ax : Breite der Lamelle

R : Gleitkreisradius

Winkel:

a; : Neigung der Lamellenunterkante im Punkt P

i : Neigung der Wasserspiegeloberfliche

a, : Neigung der Gleitlinie beim Schnittpunkt mit dem Anker
w : Neigung des Scherwiderstandes

a; : Neigung der Gleitlinie beim Schnittpunkt mit dem Scherwiderstand
Bodenkennwerte:

@ : Reibungswinkel im Punkt P

¢ : Kohdsion im Punkt P

u : absoluter Parenwasserdruck im Punkt P

Indizes:

i : Anzahl Lamellen

j : Anzahl Scherwiderstande

k : Anzahl Anker bzw. Haftungselemente

/ : Anzahl Horizontalkrafte
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—\
| \%\ I

1.28

‘Methode: Krey iterativ'
7=26.00 kN/m?

Abbildung 13 : Standsicherheit geméass Krey

Gruner Wepf AG 20/24



Sanierung der Fachwerkbriicke Sihlwald - km 13.400 - 13.500 A SZ U
==

5.5. Innere Tragsicherheit - GZT Typ 2
Da die Resultierende Fundamentkraft liegt ausserhalb der Fundamentsohle fur einige

Einwirkungskombinationen, die innere Krafte wurden bei dem Programm nur fir die
Einwirkungskombinationen ohne Bahnlasten berechnet. Die Krafte von Bahnlasten sind bei Hand
kalkuliert und addiert zu die von Programm.

Innere Kréfte (ohne Bahnlasten)

-230.0?/ ,-/ L/ESI :

Abbildung 14 : Grenzwerte der Normalkraft [KN] Abbildung 15 : Grenzwerte der Querkraft [KN]

Abbildung 16 : Grenzwerte der Biegung [KNm]
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Nachweis Interaktion Normalkraft und Biegung

Gemass SIA266/2 84.3.2.2, kann fur den Nachweis der Tragsicherheit einer vereinfacht
rechteckformigen Spannungsverteilung im Querschnitt angenommen werden.

Die Exzentrizitat-Normalkraft-Interaktion ist mit den zwei folgenden Bedingungen beschrankt:

M t N
o ey zﬂg_vv(l_#d)
Nyda 2 lwtwfxd
M t "
o e,y =N—yd§7‘”—25mm furt, > 0.20m
xd
AN.

My max = 156 kNm

Nygmax = 230 kN

3
fx =3N/mm? =>f,, = 771& =1.0*=— =12 N/mm?
Ym 2.5
tw Nya 1.60 230
<z ): (1_ )=0.704m
Myq 156 2 ( Itwfra) 2 1.0+ 1.60 * 1.2 x 103
€4 = =—=0.678m
N 230 t, 1.60

=> Nachweis der Exzentrizitat erfullt

Aeq = Ly(ty, — 2€,4) = 1000 * (1600 — 2 * 678) = 24.4 * 10* mm?

_ Nyg 230+ 10°
%= 4, " 244+ 10°

= 0.94 N/mm? < f,q = 1.2 N/mm?*

=> Nachweis erfillt

Querkraft

Vymax = 113 kN/m
fyk = 0.5f = 0.5% 1.2 = 0.6 N/mm?
A, =hx1=10%10=10m?

3
o, =&=M=0113N/mm2<f = 0.6 N/mm?
WA, 1x108 Sk

=> Nachweis erfillt

Gruner Wepf AG
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6. Zusammenfassung
Die Natursteinstiitzmauer Fachwerkbriicke Sihlwald besteht seit 127 Jahren ohne wesentliche

<=-SZU

bauliche Massnahmen. Dementsprechend sind Ublichen Alterungserscheinungen wie Naturstein- und

Fugenverwitterung weit fortgeschritten. Die Hohe der Mauer (Bdschungskante bis OK Mauerkrone)

variiert von rund 0.50 bis 3.30 m. Das Bahntrassee verlauft hinter der Mauer, unterhalb von ihr verlauft

die Sihl. Die Stitzmauer ist im Rahmen der Sanierung auf dessen statischen Zustand zu Gberprifen.

Die statische Berechnung wurde geméss der Normenreihe SIA 269 "Erhaltung von Tragwerken"

ausgefihrt.

Tragsicherheitsnachweise mit reduzierten Faktoren multipliziert.

Die Resultate der Tragsicherheitsnachweise sind in der
Tabelle 13 und Tabelle 14 zusammengefasst.

Nachfolgend sind die Erfullungsgrade der einzelnen Nachweise aufgelistet:

Mit dem Bezug auf diese Normenreihe wurden die standigen Lasten fur die

Nachweis Kippen Gleiten Grundbruch Standsicherheit
Minimum Erfullungs- | nicht erfillt nicht erfallt nicht erfallt 1.28
grad / - faktor [-]
Tabelle 13 : Zusammenfassung Stabilitatsnachweis der Stitzmauer
Nachweis Bemessungswert Widerstand Erfullungs-grad [/ -
faktor [-]

Interaktion N-M

Exzentrizitat | 0.678 [m] 0.704 [m] 1.03

Druck | 0.94 [N/mm?] 1.2 [N/mm?] 1.28

Querkraft 0.113 [N/mm?] 0.6 [N/mm?] 5.3

Tabelle 14 : Zusammenfassung innere Tragsicherheit der Stutzmauer

o Der Kippnachweis der Stutzmauer geméass SIA267 [2013] ist nicht erfullt.

o Der Gleitnachweis der Stitzmauer gemass SIA267 [2013] ist nicht erfillt.

e Der Nachweis des Grundbruches gemass SIA267 [2013] ist nicht erfullt.

e Die Standsicherheit der Stiitzmauer ist erfullt.

e Der Schubnachweis der Stiitzmauer ist erfillt.

e Der Nachweis der Interaktion Normalkraft-Biegung der Stitzmauer ist erfillt.

Aufgrund der Resultate der statischen Nachrechnungen ist ein Ersatz der Stiitzmauer erforderlich.

Gruner Wepf AG
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1. Grundlagen

1.1.  Ubersicht
Die Sihltalbahn-Linie S4 feierte im Jahr 2017 ihr 125-jahriges Bestehen. Auf dem Streckenabschnitt

Sihlwald-Sihlbrugg befinden sich 7 weitere Bachdurchlasse (Bachdurchlasse: oberer-, mittlerer- und
unterer Hebisenbach, Wisttobelbach, Birribodenbach, Spiessenhaubach, Bachtobelbach), welche als
Mauerwerksgewdlbe ausgebildet sind. Im Rahmen dieses Projekt werden die 7 Bachdurchlasse
saniert. Diese Bachdurchlasse sind in gleichem Masse wie der Durchlass Oberre Hebisenbach
schadhaft. Die durchschnittliche Lichtweite betrdgt ca.2.0 m und die Gewdlbe haben eine
durchschnittliche Hoéhe von ca. 2.0 m. Der Bachdurchlass "Unter Hebisenbach" wird als
reprasentativer Bachdurchlass gewéahlt. Der Bachdurchlass ist im Rahmen der Sanierung auf dessen

statischen Zustand zu Uberprifen.

Die statische Berechnung wurde gemass der Normenreihe SIA 269 "Erhaltung von Tragwerken”
ausgefuhrt. Mit dem Bezug auf diese Normenreihe wurden die standigen Lasten fur die

Tragsicherheitsnachweise mit reduzierten Faktoren multipliziert.

1.2. Plan- und Berechnungsgrundlagen

OK Schiene
(=]
[++]
i
Ve
/ 4 Bruchsteinmauer
I \
[ ‘
| \
-
| . \l
| T I )
BK 3.1 | Unterer (|
=080m ::L|5| Hebisenbach -'lL_ﬁ| :
L L
l ~80 l ~1.50 ~80

Abbildung 1 : Querschnitt
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Abbildung 3 : Langsschnitt
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1.2.1. Bestehende Grundlagen des Bauwerks

Plane
Titel Datum
Bachdurchlass Unter Hebisenbach - S4, Km 15.848 - SZU 06.15

Bachdurchlass Unter Hebisenbach, km 15.848, Bestansplan - Gruner Wepf AG 28.08.19

Aufnahmen

Geologisch - Geotechnischer Bericht, CSD, 19.03.18

Materialtechnische Untersuchung der Stiitzmauer, Materialtechnik am Bau AG, 11.07.19
Zusatzliche Aufnahmen, Fliickiger + Bosshard AG, 05.03.18

Schottersondage, 17.05.19

Berichte

Projektpflichtenheft - Sanierung der Stiitzmauer Carbura, SZU, 08.01.19
Nutzungsvereinbarung, 26.08.19

Technischer Bericht, 29.08.19

1.2.2. Berechnungsgrundlagen
Als Berechnungsgrundlagen gelten folgende SIA Normen:

[1] SIA, Grundlagen der Projektierung von Tragwerken, SIA 260, 2013

[2] SIA, Einwirkungen auf Tragwerke, SIA 261, 2014

[3] SIA, Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festlegungen, SIA 261/1, 2003
[4] SIA, Betonbau, SIA 262, 2013

[5] SIA, Betonbau — Erganzende Festlegungen, SIA 262/1, 2013

[6] SIA, Stahlbau, SIA 263, 2013

[7] SIA, Mauerwerk, SIA 266, 2015

[8] SIA, Natursteinmauerwerk, SIA 266/2, 2012

[9] SIA, Erhaltung von Tragwerken, SIA 269-1/7, 2011

1.3. Baustoffe [SIA266/2, Materialtechnische Untersuchung]
Laboruntersuchungen wurde vom Materialtechnik am Bau AG durchgefuhrt.

Die Ergebnisse sind in die folgenden Tabellen zusammengefasst.

Baustoff Druckfestigkeit [N/mm?] Rohdichte [kg/m?]

Mittelwert = Standardabweichung

Mauerstein 210.6 2619

Mortel 57 nicht bemesst

Tabelle 1 : Druckfestigkeit und Rohdichte nach Baustoffen [Materialtechnische Untersuchung der Stitzmauer]
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Verbandsart Bauteile fxx [N/mm?]
Bruchstein- Mauermantel 8
Schichtenmauerwerk [Widerlager: 0 - 30 cm Tiefe;

Gewodlbe: 0-50 cm Tiefe]
Bruchsteinmauerwerk Mauerkern 5

[ab 30 bzw. 50 cm Tiefe]

Tabelle 2 : Einstufung der Mauerwerksfestigkeit (fx) gemass SIA 266/2 [Materialtechnische Untersuchung der

Stutzmauer]

Die Mauersteine zeigen ein durchschnittliche E-Modul von 41.1 kN/mm? (statisch) bzw. 41.5 kN/mm?2

(dynamisch).

1.4. Geologie
Hypothese:

e 0 bis 3.2 m unter OK Terrain Deckschichten

e von 3.2 m unter OK Terrain Sihlschotter

Schicht Raumgewicht | Reibungswinkel | Kohasion Zusammendrickungsmodul
Ye [KN/m?3] o [°] c [kN/m3] Mg [MN/m?]

Deckschichten | 17 - 19 27-31 0-5 10-20

Sihlschotter 18- 20 33-37 0 50 - 100

Tabelle 3 : Baugrundwerte - Geologischer Bericht

Im Modell sind die Mittelwerte des Baugrunds benutzt.

Schicht Raumgewicht | Reibungswinkel | Koh&sion Zusammendrickungsmodul
Ye [KN/m3] ¢ [°] ¢ [kN/m?3] Mg [MN/m?]

Deckschichten | 18 29 0 15

Sihlschotter 19 35 0 75

Tabelle 4 : Baugrundwerte - im Modell

1.5. EDV - Programme

- Bachdurchlass Statik STATIK 7 (Cubus AG)

Gruner Wepf AG
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2. Modellbildung

Fur die Nachweise des Bachdurchlasses wird ein Gewdlbemodell in 2D mit dem Programm STATIK-7
erstellt.

Ein Naturstein Gewdlbe ist modelliert. Das Widerlager weist eine Starke von 80 cm auf, das Gewdlbe
eine Starke von 60 cm gemass den Bohrkernen von 2019. Der Bachdurchlass weist eine Héhe von
2.35 m ab Oberkante Gelande bis Mittelachse des Gewdlbes und eine Breite von 2.3 m. Das Gewdlbe
befindet sich in der Deckschicht. Die folgenden Steifigkeiten ( kg = 10°kNm und k, = 10°kN/m ) sind

am Fuss der Widerlager angenommen worden.

Abbildung 4 : Gewdlbmodell im STATIK 7 fir den Nachweis des Bestandes

Gruner Wepf AG 7122
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STRUKTUR 2D

KNOTENDATEN
Koordinaten Lagerung
Id x z D DZ AY Sperielles
[m] [m] [kh/m] [lehim] [kNm]
E_1 0 ] E| 100000.000| 100000.000
E_2 2.30 ] E| 100000.000| 100000.000
11 0 1.25
1z 2.30 1.25
13 0.02 1.47
14 2.28 1.47
15 0.08 1.67
16 2.22 1.67
17 0.19 1.86
5 2.11 1.86
19 0.32 2.032
110 1.6 2.03
111 2.17
11z 2.17
113 2.27
114 2.27
115 2.33
116 2.33
117 2.35
118 2.35
B : blockiert
STABDATEN
Querschnitt Knoten
Id Name=Variante Anfang Ende Lange Status Spezielles
[m]
5_1 MBO E_1 11 1.25
5_2 MED 11 '3 0.22
5_3 MED 13 15 0.22
5_4 MED ] 17 0.22
5_5 MED 17 19 0.22
5_E MED ] 111 0.22
5 7 MED 111 113 0.22
5_8 MED 113 115 0.22
59 MED 115 17 0.22
5_10 MED 117 118 0.10
5_11 MED 11E 118 0.22
5_12 MED 114 116 0.22
5_13 MED 112 114 0.22
5_14 MED 110 11z 0.22
5_15 MED ] 110 0.22
5_16 MED 16 1B 0.22
5_17 MED 14 L& 0.22
5_18 MED 1z 14 0.22
5_19 MBO K_2 12 1.25
Querschnitte: Geometrie
Name Varianie Bausioffe Typ Abmessungen [m]
M&O M3 5-R B=1.00, H=0.60
¥ .50, zg=—0.30, z;=0.30
M30 M3 5-R B H=0.80
¥ . 50, zg=—0.40, z;=0.40

Bausioffe : s Tabelle 'Baustoffe’
Baustoffe

D Typ Bauteil E G v P «

[khmm?] | [kh/mm?] [trm?] [

5 Baustahl {allgemein) 210 81 0.30 g.0 0.012 .0 £y
M3 Mauerwerk {allgemein) 41 17| 0.20 2.6 0.005

Abbildung 5 : Strukturmodell im Statik 7
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3. Einwirkungen gemass der Norm SIA 261 und 269/1

3.1. Eigenlasten
Kalkstein Yok = 26.0 KN/m3

3.2. Standige Auflasten

*  Schotter (0.50 m x 20 kN/m?3) gsk = 10.0 kN/m?
* PSS (0.05 m x 20 kN/m3) gessk = 1.0 kN/m?3
*  Fibradur (0.05 m x 24 kKN/m?3) grk =1.2 KN/m?

*  Schiene ysc = 2.0 KN/m’

Da der Einfluss von den Schienen nicht massgebend ist, ist das Gewicht von den Schienen im Modell
vernachlassigt.

3.3. Baugrund

* standige Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).
Der Erdruhedruck hinter das Gewoélbe wird berticksichtigt.

Erdruhedruckbeiwert: Ky =1 —sin(¢p,) = 1 —sin 29° = 0.50

Gemass SIA261 §11.2.1.5, darf der dynamische Beiwert vernachlassigt werden.

™~
EndounRa duct,

2
0,90m = 0,30 +06,05+6,05 +0,6012,
e i
\6 =/ 8 QJ\) {P{‘v'?‘
.| 99°
ferF
%'Ssm kO = —"l-‘ ()\,5“ “1;(—; - ;\ :)
Q= 0,50.0,90. IR = 2,18NIm?
o A
q '= 0,50.(0390+2,35), 18
" Jd9

= 29,3 GNIm?

Der hydrostatische Wasserdruck hinter der Mauer ist vernachlassigt.

3.4. Schnee
e veranderliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Gruner Wepf AG 9/22
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Da der Bachdurchlass fir Bahnverkehr bemessen wurde, ist die Lastkombination mit der

Leiteinwirkung Schnee nicht massgebend.

3.5.  Wind
e veranderliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Da der Bachdurchlass fir Bahnverkehr bemessen wurde, ist die Lastkombination mit der

Leiteinwirkung Wind nicht massgebend.

3.6.  Temperatur
e veranderliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Da der Einfluss der Temperatur auf dem Bachdurchlass sehr gering ist, wird die

Temperatureinwirkung vernachlassigt.

3.7. Normalspurbahnverkehr
Streckenklasse D4 gemass SIA291/1 und Nutzungsvereinbarung

Die aktualisierten Einwirkungen sind unter Verwendung der Lastmodelle (Musterfahrzeuge) der
Streckenklassen D4 zu bestimmen.

Streckenklasse Nominelle Achslast | Geometrische Eigenschaften der Musterfahrzeuge,
Qact [KN] Abmessungen in m
Qacr Q&‘CI Q&‘Cf Qacr
D4 225
1,5* 1,8¢ 4,65 ¢1,8¢1,5
11,25

Tabelle 5 : Aktualisierte Lastmodelle nach SIA269/1

Geméass SIA269/1 811.2.1.2 wird eine Erhdéhung von 10% der nominellen Achslast wegen

Achslastiiberschreitungen angenommen.

Gemass SIA261 811.2.1.5 sind die Lasten uber die Breite von 3.0 m und in einer Tiefe von 0.7 m

unter der Fahrebene angenommen.

225
QMt:liO*——————=52kN/m2

=11
Gact 0* b 3.0 * 1.60

3.8.  Abschrankungen
o veranderliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Es gibt kein Geldnder auf dem Stitzmauer.

Gruner Wepf AG 10/22
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3.9. Anprall
e aussergewohnliche Einwirkung geméass der Norm SIA 261 (2014).

Bemerkung: Der Lastfall ist im Rahmen dieser statischen Bemessung nicht zu prufen.

3.10. Brand
e aussergewdhnliche Einwirkung geméass der Norm SIA 261 (2014).

Bemerkung: Die Einwirkung Brand wird im Rahmen dieser statischen Uberpriifung nicht
berlicksichtigt. Brande auf oder neben dem Bachdurchlass fiihren zu Schéden, welche als Risiko

akzeptiert werden

3.11. Erdbeben
e aussergewohnliche Einwirkung geméass der Norm SIA 261 (2014).

Erdbebenzone Z1 : agd = 0.6 m/s?

Gemaéass SIA267 §7.2.3, darf der Nachweis der Tragsicherheit fur Stutzbauwerke mit beidseits

horizontalem Gelande mit 3 aga S < 1.5 m/s? vernachlassigt werden.

3.12. Explosion
e aussergewohnliche Einwirkung gemass der Norm SIA 261 (2014).

Bemerkung: Der ausserordentliche Fall einer Explosion wird nicht ndher betrachtet und als

verbleibendes Restrisiko akzeptiert.

Gruner Wepf AG 11/22
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4. Gefahrdungsbilder

4.1.  Tragsicherheit
Fur die betrachtete Restnutzungsdauer und Grenzzustand Typ 1 gilt die Tragsicherheit als

nachgewiesen, wenn folgendes Kriterium erfillt ist:
Eqdst < Eqsiw

Fur die betrachtete Restnutzungsdauer und Grenzzustande Typ 2 und 3 gilt die Tragsicherheit als

nachgewiesen, wenn folgendes Kriterium erfullt ist:
E; <R,

Zur Ermittlung der Tragsicherheit wird gemass der Norm SIA 260 und SIA 269 fur sténdige

Einwirkungen mit folgenden Einwirkungen und Lastbeiwerten gerechnet:

Grenzzustand
Einwirkungen Lastbeiwert Typ 1 Typ 2 Typ 3
Standige Einwirkungen (inkl. Erdauflasten)
— unginstig wirkend Ve, sup.ect 1,057 1,20 1,00
— ganstig wirkend Ya.infact 0,95" 090" 1,00
" Gy, oee Wird entweder mit Ye,sup,act OUBT ML Yo jnsap MUltipliziert, je nachdem, ob die Gesamiwirkung
ungunstig oder glnstig ist.

Tabelle 6: Lastbeiwerte fiir den Nachweis der Tragsicherheit nach SIA 269
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Grenzzustand
Einwirkungen Ye
Typ 1 Typ 2 Typ 3

Standige Einwirkungen
- unginstig wirkend Y&.5up 1,101 1,351 1,00
— glnstig wirkend Yemt 090" 080" 1,00
Vernderliche Einwirkungen
— im Allgemeinen Ya 1,50 1,50 1,20
— Strassenverkehrslasten Ya 1,50 1,50 1,20
— Bahnverkehrslasten:

—Lastmodelle 1, 2, 4 bis 7 ¥a 145 1,45 1,25

— Lastmodell 3 Yo 145 1,20 1,25
Einwirkungen aus dem Baugrund
Erdauflasten
- ungtnstig wirkend Ye.5up 1,10 1,35 23 1,00
— glnstig wirkend Yainr 0,90 0,80 1,00
Erddruck
— unginstig wirkend ¥a.asup 1,35 1,25 1,00
— glnstig wirkend 4 Ya.anr 0,80 0,70 1,00
Wasserdruck
— ungonstig wirkend Y6.asup 1,05 1,20 % 1,00
— gunstig wirkend Ye.ounr 0,95 0,90 1,00

1

2
3

4

G wird entweder mit yg g 0der mit vz, multipliziert, je nachdem, ob die Gesamtauswirkung
unginstig oder ginstig ist.
Fur Schitththen von 2 bis & m darf yg g, linear von 1,35 auf 1,20 reduziert werden.
Bel Arnwendung der Beobachtungsmethode sind geméss Norm SIA 267 in bestimmten Fallen
reduzierte Werte zulassig.
For passiven Erddruck als ginstig wirkende Einwirkung gilt geméass Morm SIA 267 F,= R,.

Tabelle 7: Lastbeiwerte fir den Nachweis der Tragsicherheit nach Norm SIA 260

4.2. Tragsicherheit im

Modell

Grenzwertspezifikation: ELU2-Train

Beschreibung

Standard-Bemessungssituation: Tragsicherheit Grenzzustand Typ 2 (1B)

Einwirkungskombinationen

Einwirkung Einwirkungskombinationen
Nr Name Fak 1 2
1 Eigenlast 1 1.2 0.9
2 ruflasten 1 1.2 0.9
3 Erddruck stidndig 1 1.35 0.7
4 Nutzlast 1 1.45 ] 1.45
Fak : alle Kombinationswerte werden mit diesem Faktor multipliziert

Belastungsiiberlagerungen der Einwirkungen

zu Grenzwertspezifikation ELU2-Train

Einwirkung Alt additiv exklusiv Belastung Faktor | Komb.
Eigenlast stdndig A0 Poids propre 1.000
Auflasten stdndig Al Surcharge 1.000
Erddruck sténdig stédndig K2 Poussée des terres repos/repos 1.000
Nutzlast wo massgebend B3 Train centré 1.000 Cc3_1
B4 Poussée des terres due a B3 1.000
At :  Altemative Uberlagerung
Abbildung 6 : GZTkombination
Gruner Wepf AG 13/22
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5. Modell- und Lastannahmen

5.1. Eigenlasten

Poids propre n
az = 10.00 m/s? a
Toutes les barres

4 2.30 4
Abbildung 7 : Eigenlasten im Statik 7
5.2. Standige Auflasten
L7: fas L8: f.q L9: fuq
e 1240 kNfm|| 15 40 kiifm | [-12.40 kifm
12,40 kijm 17 e
-12.40 kM/m
L&: fzs
-12.40 kMNjm L16: fza
-12.40 kMjm
L3: fz R
-12.40 ki/m L14: fq
-12.40 kNjm
L2: fos
-12.40 kMfm L15: fae
-12.40 kM/m
L1 fs
-12.40 kNjm L13: fz
-12.40 kM/m
L12: fog
L4 fuz -12.40 kN/m
-12,40 kMN/m
Lil: s
-12.40 kMN/m
L10: fag
-12.40 kM/m

Abbildung 8 : Sténdige Auflasten im Statik 7

Gruner Wepf AG
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5.3. Erddruck

L18: fag 1.2
L16: fac 1,2 g?g kkm::m
Li%: fag 12 210 kkm,’m
11,30 ki ss0km| oy
10.40 khfm SGIUEEJ}.E
L15: fac 1,2 8I3Dkam
L13: fug 1, 2 10.40 lfm : -
13.50 kijm 8. 10 kh/m
11.80 kM/m
L12: fag 1.2
15.40 kN/m
13.50 kNjm
L11: fus 1,2
17.40 kM/m
15.40 kM/m
L10: fac 1,2
25,30 kijm
17.40 kNjm /

Abbildung 9 : Erdruhedruck im Statik 7

5.4. Bahnverkehr

-52.00 IZI'ih’m

=<=-SZU

Abbildung 10 : Symmetrische Normalspurbahnlasten im Modell

Gruner Wepf AG

L6t fus 1,2
L9 fas 12 L8: fas 1.2 -10.40 kN/m
-8.30 kM/m -8.60 kN/m -5.10 kM/m
8,10 kNjm | | -8.30 kiNjm
L7 fas 1,2 L5:f12
-5.10 kMjm -11.80 kMfm
8.60 kN/m -10.40 khyjm
L4 fus 12
-13.50 kNjm
-11.80 khjm
L3: fag12
\ -15.40 kM/m
-13.50 kM/m
L2 faz 12
-17.40 kM fm
-15.40 kN/m
L1 fus1 2
-29,30 kijm
b -17.40 kiljm
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L1 fuz
17,20 kMN/fm

L2: fug
17.20 kMfm

Abbildung 11 : Erddruck infolge Bahnverkehr

Gruner Wepf AG

L3: fag
17.20 kiMfm

L4 fus
17.20 kMNjfm

=<=-SZU

L8: fuz

-17.20 kN/m

L9 fus
-17.20 kN/fm

L6: fuz
-17.20 kMN/m

L7: fuz
-17.20 kNjm
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6. Nachweise GZT

6.1. Innere Krafte

Abbildung 12 : Grenzwerte der Normalkraft [KN]

Abbildung 13 : Grenzwerte der Biegung [kKNm]
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Abbildung 14 : Grenzwerte der Querkraft [kN]
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6.2.  Tragsicherheit - GZT Typ 2

Schnitt 1

Schnitt 2

Schnitt 3

Abbildung 15 : Position der Kontrollschnitte

Nachweis Interaktion Normalkraft und Biegung

Gemass SIA266/2 84.3.2.2, kann fur den Nachweis der Tragsicherheit einer vereinfacht
rechteckférmigen Spannungsverteilung im Querschnitt angenommen werden.

Die Exzentrizitat-Normalkraft-Interaktion ist mit den zwei folgenden Bedingungen beschréankt:

— M tw __Nyg
° €za = Nxd = 2 (1 lwtwfxd)
* e, =Mst—w—25mm furt, > 0.20m
Nyxg 2
Schnitt 1
Myd,l = 19 kNm
Nya:1 =77 kN
5.0
fek = 5.0 N/mm? => f,;, = nlfx—k = 1.0 x =— = 2.0 N/mm?
Yum 2.5

Gruner Wepf AG
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< tw (1 Nya ) _ 0.60 (1 77 ) = 0.281
My 19 =7 Ltufed) 2 1.0+0.60#20+103) o0 ™
€,q = ==—=0.247m
“C Nyg 77 tw 0.60
\ < - —25mm=——-0025=0275m

=> Nachweis der Exzentrizitat erfullt

Aeq = Ly(ty — 2€,4) = 1000 * (600 — 2 * 247) = 10.6 * 10* mm?

_Naa 772100 N jmm? < fug = 2.0 N
O'd—A—eq—m— . /mm —fxd_ . /mm

=> Nachweis erfullt

Schnitt 2

My, = 17 kNm

Nyqz = 126 kN
5.0
fox =5.0N/mm? => f,, = nlfx—k = 1.0 *=— = 2.0 N/mm?
Yum 2.5
(<t_w(1_ Nyq )=0.60( 3 126 )=0269
o My 17 _ oo {— 2Tl T 2 10+060x20+103) 27 ™
7 Ny 126 tw 0.60
L <=7 25mm = —— = 0.025 = 0275 m

=> Nachweis der Exzentrizitat erfullt

Aeq = Ly(ty, — 2€,4) = 1000 * (600 — 2 * 135) = 33.0 * 10* mm?

_ Nyg 126+ 10°
%= 4,, " 33.0+10°

= 0.38 N/mm? < f,q = 2.0 N/mm?

=> Nachweis erfillt

Schnitt 3

M3 = 4.1 kNm

Nyqs = 160 kN
5.0

foo = 5.0 N/mm? => f,, = nlf"—k = 1.0 —— = 2.0 N/mm?

Yu 2.5

tw Nya ) O.80< 160 )

<2(1- = 1- =0.347
o Mya A1 _ e )T 2 ( Lotwfea 2 1.0  0.60 2.0 * 103 m
TN, 160

ty 0.80
< 5 25mm = — - 0.025 =0.475m
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=> Nachweis der Exzentrizitat erfullt

Aeq = Ly(ty, — 2€,4) = 1000 * (800 — 2 * 25) = 75.0 * 10* mm?

—N"d—160*103—021N 2<f . =20N 2
O'd—Aeq—m— . /mm —fxd_ . /mm

=> Nachweis erfullt

Querkraft

Vymax = 51 kN
fyk = 0.5f = 0.5 % 2.0 = 1.0 N/mm?
Ay =h*l=10%10=1.0m?

o =£=51*—103=0051N/mm2<f = 1.0 N/mm?
R T R T kT

=> Nachweis erfillt

Gruner Wepf AG
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7. Zusammenfassung
Die Sihltalbahn-Linie S4 feierte im Jahr 2017 ihr 125-jahriges Bestehen. Auf dem Streckenabschnitt

Sihlwald-Sihlbrugg befinden sich 7 weitere Bachdurchlasse (Bachdurchlasse: oberer-, mittlerer- und
unterer Hebisenbach, Wisttobelbach, Birribodenbach, Spiessenhaubach, Bachtobelbach), welche als
Mauerwerksgewdlbe ausgebildet sind. Im Rahmen dieses Projekt werden die 7 Bachdurchlasse
saniert. Diese Bachdurchlasse sind in gleichem Masse wie der Durchlass Oberre Hebisenbach
schadhaft. Die durchschnittliche Lichtweite betrdgt ca.2.0 m und die Gewdlbe haben eine
durchschnittiche Hoéhe von ca. 2.0 m. Der Bachdurchlass "Unter Hebisenbach" wird als
reprasentativer Bachdurchlass gewahlt. Der Bachdurchlass ist im Rahmen der Sanierung auf dessen

statischen Zustand zu Uberprifen.

Die statische Berechnung wurde geméss der Normenreihe SIA 269 "Erhaltung von Tragwerken"
ausgefuhrt. Mit dem Bezug auf diese Normenreihe wurden die standigen Lasten fir die

Tragsicherheitsnachweise mit reduzierten Faktoren multipliziert.

Die Resultate der Tragsicherheitsnachweise sind in der Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden. zusammengefasst.

Nachfolgend sind die Erfillungsgrade der einzelnen Nachweise aufgelistet:

Nachweis Bemessungswert | Widerstand Erfallungs-grad / - faktor [-]
Interaktion N-M
= Exzentrizitat | 0.247 [m] 0.275 [m] 111
£ «
3 Druck | 0.73 [N/mm?] 2.0 [N/mm?] 2.74
= Exzentrizitat | 0.135 [m] 0.269 [m] 1.99
£ «
3 Druck | 0.38 [N/mm?] 2.0 [N/mm?] 5.26
= Exzentrizitat | 0.025 [m] 0.347 [m] 13.8
£ o
3 Druck | 0.21 [N/mm?] 2.0 [N/mm?] 9.5
Querkraft 0.051 [N/mm?] 1.0 [N/mm?] 20

Tabelle 8 : Zusammenfassung innere Tragsicherheit des Bachdurchlasses

e Der Schubnachweis des Bachdurchlasses ist erfiillt.

o Der Nachweis der Interaktion Normalkraft-Biegung des Bachdurchlasses ist erfillt.
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