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Tiefbauamt Stadt Bern
Bundesgasse 38
3001 Bern

Bern, 23. Dezember 2020

4001.163 Kornhausbriicke Erdbebeniiberpriifung Stufe2
Beilage 2 — Stellungnahme zu der Beurteilung der Erdbebensicherheit (ACS Partner)

Sehr geehrte Frau Sattler, Liebe Ipek

Gemass Besprechung vom 10.11.2010 zwischen Tiefbauamt des Kantons Bern und ingenta ag, neh-
men wir auf Kapitel 6 «Beurteilung der Erdbebensicherheit, 30.10.2020» aus dem ACS Bericht wie folgt
Stellung:

Die Stellungnahme betrifft die abschliessenden Bemerkungen des Berichtes gemass nachfolgendem
Auszug aus dem Prufbericht ACS (Beilage 1).

6 Stellungnahme zur Uberpriifung
6.1 Berechnungsmodell, Berechnungsmethode

Aus dem Bericht geht nicht hervor, welche Eigenschwingformen berticksichtigt wurden und ob die
Normanforderung, dass die Summe der berticksichtigten modalen Massen min. 90 % der Gesamt-
masse entspricht, eingehalten ist.

Die Trennung von Briickeniiberbau und Pfeiler in den Berechnungsmodellen ist nicht zuldssig. Insbe-
sondere bei den kleinen Bégen ist die Erdbebenanregung durch deren Lagerung auf ca. halber Pfei-
lerhéhe anders, als wenn die Bogenkémpfer direkt im Baugrund fundiert wéren. Ebenso diirfen die
Pfeiler nicht fiir sich alleine, ohne Beriicksichtigung der Einwirkungen aus den Uberbauten, betrachtet
werden.

Stellungnahme ingenta ag:

Die Vorgaben des Prufberichtes wird mit einem neuen Tragwerksmodell bertcksichtigt. Das heisst,
der Perimeter des neuen Tragwerksmodells umfasst gemass Abbildung 1 und 2 alle wesentlichen
Bauteile der Kornhausbriicke zusammen, welche Ubergreifend fur die Abtragung der horizontalen
Kréfte bis in den Baugrund zu untersuchen gilt.

ingenta ag

ingenieure + planer | eth sia usic
Laubeggstrasse 70 | CH-3006 Bern
T 031 340 30 40

info@ingenta.ch | www.ingenta.ch

projekte realisieren

0:\4001 Kleinauftrage\4001.163 Kornhausbriicke Erdbebeniiberpriifung Stufe 2\adm\Berichte\Bericht Erdbebeniiberpriifung Stufe 2 - Kornhausbriicke Bern\Beilage 2 - Stellungnahme zu
der Beurteilung_ACS Partner\Stellungnahme zu der Beurteilung_ACS_2020-12-23.docx



Fir die Formulierung des neuen Tragwerksmodell und die Berechnung der Schnittkrafte, wird das Sta-
tik-Programm AxisVM X5, Version 3h, der Firma ingWare AG in Erlenbach ZH eingesetzt.
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Abbildung 1: Ansicht Kornhausbriicke mit Tragwerksmodellperimeter «blaues Rechteck»

Abbildung 2: Ansicht Perimeter-Gesamttragwerksmodell Kornhausbriicke aus Statik-Programm

Die massgebenden Schnittgrossen und Verschiebungen aus den betrachteten Schwingungsformen,
die wesentlich zum globalen Schwingungsverhalten beitragen, sind bertcksichtigt. Die Summe der ef-
fektiven modalen Masse der bericksichtigten Schwingungsformen erreicht 90% der totalen Masse
des Tragwerks. Somit ist die Vorgabe zur Anwendung des Antwortspektrenverfahrens nach SIA 261
eingehalten. Die betrachteten Schwingungsformen (Anzahl der berechneten Schwingungsformen =
600 Stiick) und die angeregten Massenprozente sind den folgenden zwei Statik-Programm-Ausziigen
(es sind nur Teile der Schwingungsformentabelle dargestellt; Tabelle 1 = 1 bis 79 und Tabelle 2 = 555
bis 600) zu entnehmen.
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Massenanteil der Eigenformen (1.) [standige]

SHz] | Tfs] | Fehler &y &y | &z | ex Eyy ez | Ziex | Zier | Tz | Zexx | Zew | Tz | Aktiv

.33 | 0.751 7.07E-6 0] 0114 ] 0] 0.185 0 ] 0333 0| 0114 0 | 0.185 0 | 0333 v

2 .58 | 0.634 9.90E-7 | 0.339 0l 0 0 | 0.225 0| 0339 | 0.114 0 | 0.185 [ 0.225 | 0.333 v

3 64 | 0611 1.06E-7 0 0] 0 0 0 0 ~
4 .67 | 0.599 99E-6 | 0.016 0ol 0 0 | 0.067 0| 0355 | 0.114 0 | 0.185 [ 0.292 | 0.333 v
- 1.70 | 0.589 .S4E-7 0 0] o 0 0 0 =
6 1.73 | 0.578 07E-7 0 0 0 0 0 0 -
7 1.80 | 0.556 4.37E-8 0 0 0 0 0 1) —
3 1.85 | 0.540 8.67E-8 0 0] o0 0 0 0 .

9 1.89 | 0.530 9.89E-8 0 0]l o0 0 0 0 —
10 1.91 | 0.524 7.53E-8 0 0] o0 0 0 0 .
1 195 | 0.514 8.05E-8 0 0] o0 0 0 0 -
2 1.97 | 0.509 6.73E-8 0 0] o 0 0 0 —
3 2.00 | 0.501 7.79E-8 0 [N ) 0 0 0 .
14 2.03 | 0.493 S.44E-8 0 0] 0 0 0 0 =
15 2.06 | 0.486 S.60E-8 0 0] o 0 0 0 =
6 2.09 | 0.477 7.99E-8 0 0l 0 0 0 0 -
7 2.12 | 0472 5.50E-8 0 0 0 [1] 0 0 -
8 2.14 | 0.467 6.08E-9 0 0] 0 0 0 0 -
9 2.14 | 0.467 1.01E-8 0 0] 0 0 0 0 -
20 2.14 | 0.467 7.88E-9 0 0] o 0 0 0 =
21 2.14 | 0.467 6.48E-9 0 0] o0 0 0 0 -
22 2.14 | 0467 2.59E-9 0 1) 0 0 [1] 0 -
23 2.14 | 0467 2.42E-9 0 0] o0 0 0 0 -
24 2.14 | 0.467 1.26E-9 0 0] 0 0 0 0 —
25 2.14 | 0.467 1.57E-9 0 0] o0 0 0 0 =
26 2.14 | 0.467 1.04E-9 0 0] o0 0 0 0 ~
27 2.14 | 0467 1.15E-9 0 0 0 0 0 0 -
28 2.14 | 0.467 | 7.76E-10 0 0] o0 0 0 0 ~
29 2.15 | 0.466 3.39E-7 0 01 0 0 | 0.001 0 -
30 2.18 | 0.459 4.73E-8 0 0] 0 0 0 0 .
31 2.18 | 0.459 1.02E-7 0 0] 0 0 0 0 -
2 2.24 | 0.446 7.10E-8 0 0] 0 0 0 0 .
3 231 | 0434 S5.53E-8 0 0 0 0 0 0 —
34 232 | 0431 5.65E-8 0 0] 0 0 0 0 =
S 234 | 0428 4.12E-7 | 0.094 0 0 0] 0,174 0 [ 0448 | 0.114 0 | 0.185 | 0466 [ 0.333 v
36 239 | 0419 6.40E-8 0 0] o 0 0 0 -
7 241 | 0416 5.27E-8 0 0] o 0 0 0 -
38 2.47 | 0.406 1.66E-8 0 0] o 0 0 0 -
39 2.47 | 0.406 1.02E-8 0 01 0 0 0 0 —
40 247 | 0.405 S.19E-8 0 0] 0 0 0 0 —
41 248 | 0.403 0 [ ) 0 0 0 ~
42 2.54 | 0.394 0 0] 0 0 0 0 .
43 2.56 | 0.391 0 0] o0 0 0 0 -
44 2.61 | 0383 0] 0113 | 0| 0.061 0 | 0079 | 0448 | 0.226 0 | 0246 | 0466 | 0412 v
45 2.62 | 0.381 0 0] 0 0 0 0 .
46 2.63 | 0.381 4.67E-8 0 0] o 1] 0 0 -
47 2.67 | 0374 2.69E-8 0 0] 0 0 0 0 —
48 2.69 | 0372 2.81E-8 0 0] 0 0 0 0 .
49 2.70 | 0370 1.88E-8 0 0] o [1] 0 0 —
S50 2.71 0.368 1.34E-8 0 0 0 0 [1] 0 -
51 2.72 | 0.368 6.16E-8 0 | 0.001 0 ] 0.001 0 | 0.001 -
52 2.72 | 0.368 2.51E-8 0 0] 0 0 0 0 .
53 2.72 | 0.367 3.71E-8 (1] 0 0 0 0 0 ~
54 2.72 | 0.367 3.53E-8 0 0] o 0 0 0 —
55 2.73 | 0.367 6.33E-8 0 0] 0 0 | 0.00 0 —
56 2.74 | 0.365 4.97E-8 0 0] o [1] 0 0 -
57 2.75 | 0.364 5.66E-8 0 0] 0 0 1) 1) -
58 2.82 | 0.355 1.77E-8 0 0 0 0 0 0 ~
59 2.82 | 0.355 3.56E-8 0 0] 0 0 0 0 -
60 2.84 | 0.352 2.65E-8 0 0 0 0 [1] 0 -
61 2.85 | 0.351 2.48E-8 0 0] o 1] 0 0 —
62 2.85 | 0.350 2.84E-8 0 01 0 0 0 0 —
63 2.87 | 0.349 2.66E-8 0 0] o 0 0 0 ~
64 2.87 | 0.348 321E-8 0 0 0 0 [1] 0 -
65 2.89 | 0.345 2.60E-8 0 0] 0 0 0 0 =
66 297 | 0.337 2.07E-8 0 0] o 0 0 0 -
67 2.99 | 0.334 2.14E-8 0 0 0 0 0 0 =
68 3.00 | 0333 8.11E-7 | 0.005 0ol o0 0 | 0.006 0 | 0454 | 0.226 0 | 0246 | 0472 | 0412 v
69 3.00 | 0333 3.51E-8 0 0] 0 0 0 0 —
70 3.01 | 0.332 2.09E-8 0 0] 0 0 0 0 =
71 3.12 | 0321 8.26E-7 0] 0128 | 0| 0.099 0 0 | 0454 | 0355 0 | 0345 | 0472 | 0412 v
72 3.18 | 0.315 6.06E-7 0 0] 0 0 ] 0017 0 -
73 3.56 | 0.281 3.86E-7 0 | 0.006 0 | 0.075 0 | 0.190 | 0454 | 0.360 0 | 0420 | 0472 | 0.602 v
74 3.93 | 0.255 3.05E-7 0 | 0062 | 0 | 0.008 0 0 | 0454 | 0422 0 | 0429 [ 0472 | 0.602 v
78 4.51 | 0.222 2.30E-7 0 0] 0] 0.003 0 | 0.003 .
76 4.63 | 0.216 4.67E-9 0 01 0 0 0 0 -
77 4.63 | 0216 3.80E-9 0 0] 0 0 0 0 -
78 4.63 | 0.216 2.79E-8 0 0] o0 0 0 0 -
79 4.63 | 0.216 4.32E-8 0 0] 0 0 0 0 =

Abbildung 3: Tabelle 1 = Massenanteil der Eigenformen 1 bis 79 aus Statik-Programm
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Massenanteil der Eigenformen (1.) [stéandige]

T/ Fehler £y £y £z | Exy Ly 7 Ligy Ty | Tz | Sewr | e | e | Al
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0 ] 0003 | 0 | 0003 ] 0 | 0919 | 0512 0 | 0.886 | 0.850 | 0.827 %
YRR £} (K} 1 1] 0,041 ] !
0.023 | 0.002 | 0 | 0004 | 0.037 0 | 0942 | 0915 0 | 0.890 | 0.896 | 0.827 v
0000 | 0023 0 | 0041 | 0.002 O [ 0944 | 0.938 0 | 0930 [ 0.898 | (.827 v
0 | 0410 0| ool [1] i}
i i [ 1 =
(1] 0 0 ]
i i 0 i
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+ Exgenfrequanz: T: Penadarzail Fshler; Dor Fakar cor ;o dor Schwingungsfom in % Richiung; g4z dar in ¥ Richilung; £z: Massenanisil der Schwangangsform in 2 Richtung;

Exy: Modaler Massentriigheitsfakoar iber die X Axe; tyy: Modater Massentragheitsfakior Gbar die Y Axe; tzs: Modater Massentraghedsfakior Gber die Z Axe; Lte: Massarantail der Schwngungsform in X Richtung; Eigy: Massenarteil der Schwingungsfarm in ¥ Richiung:
Ley: Massonanted der Schwingungsbarm in Z Richtung; Lty Modaler Massenirighensfakior uber die X Axe; Ly Modaler Masseniraghansfakdor uber die ¥ Axe; Xggy: Modaler Massentraghaiisfakior ubar de 2 Axe;

Aktiv: Um Erdbabaniasion 21 panareren missen oerst mit der Funkiian Eige purg barechnel werdan ;

Abbildung 4: Tabelle 2 = Massenanteil der Eigenformen 555 bis 600 aus Statik-Programm

6.2 Einwirkungen

Die gewéhlten Parameter sind grundsétzlich korrekt und entsprechen der neusten Ausgabe von SIA
261 von 2020. Wir vermuten jedoch, dass zumindest die Fundamente der Hauptbriicke in besserem
Baugrund liegen als BGK E, was eine etwas geringere Erdbebeneinwirkung ergeben wiirde.
Stellungnahme ingenta ag:

Wir haben uns entschieden, die Baugrundklasse C als Kompromiss aus den kartierten BGK B und E
zu wahlen und nehmen die héheren Spektralwerte bei hdheren Perioden > 0.3s in Kauf.

6.3 Auswirkungen

Fiir die Erdbebentiberpriifung beschrénkt sich der Verfasser auf die Berechnung der maximalen
Spannungen infolge der Erdbebeneinwirkung fiir s&mtliche Briickenstahlteile.

Stellungnahme ingenta ag:

Keine Bemerkungen, siehe Kapitel 6.4 Widerstande.

Seite 4/30 ingenta ag ingenieure + planer



6.4 Widerstande

Die Uberpriifung der Tragwidersténde der Stahlkonstruktion erfolgt einzig (iber den Vergleich der be-
rechneten Spannungen mit der Fliessspannung. Dabei wird aber der Bemessungswert von Fliess-
grenze und Zugfestigkeit zu hoch angesetzt. Geméss SIA 269/3 betragen diese:

e = 220 N/mm? (nicht 240 N/mm?) fu = 335 N/mm? (nicht 360 N/mm?)

Zudem muss der Korrekturbeiwert von kyy = 1.05 auch bei yu2 fiir die Verbindungen beriicksichtigt
werden.

Eine Uberpriifung der Verbindungen und der Stabilitét (Knicken) wird nicht durchgefiihrt. Da dies bei
alten Stahlkonstruktionen, die aus in Relation zur Bauwerksgrésse filigranen Profilen zusammengenie-
tet sind, hdufig massgebend ist, sind diese Nachweise ebenfalls zu fiihren.

Ebenso fehlen die geotechnischen Nachweise zur Fundation
Stellungnahme ingenta ag:

Die angenommenen Rechenwerte der Fliessgrenze basieren auf den Grundlagen der Projektbasis
[G4] bzw. der Richtlinie fur die Beurteilung von genieteten Eisenbahnbricken, SBB Weisung I-AM
08/02, SBB CFF FFS, Schweizerische Bundesbahn, Baudirektion, Bern, 2002. Die Abweichun-
gen der SIA-Norm 269/3 sind zulassig, wenn sie durch Theorie oder Versuche ausreichend be-
grundet werden oder wenn neue Entwicklungen und Erkenntnisse dies rechtfertigen wie bei-
spielsweise die SBB Weisung I-AM 08/02. Daher wird die Abweichung zur SIA-Norm 269/3 mit
der Weisung I-AM 08/02 begriindet.

Tiefbauamt / Bernmobil Kornhausbriicke Projektbasis

3.  Baustoffe
3.1 Vorhandene Materialien

Flussstahl (eingebaut 1895-98) : Gemessene Festigkeiten / Werte :
- ETH 1896 (mehrere Dutzende von Proben) f, =270 - 300 N/mm?

fu =380 - 430 N/mm*

Asy =22-30%

- EMPA 1969 (2 Proben) f, =323 N/mm?
fu =433 N/mm?
ey =32%
- EMPA 1969 (2 brauchbare Proben) Ao =177 N/mm? bei 2,91x10° Lastwechsel
Ermidung (— entspricht gerade Kerbgr. 160 gem. SIA 263)

Ac =201 N/mm? bei 0,97x10° Lastwechsel

(— ist oberhalb Kerbgruppe 160 gem. SIA 263)
- Chemische Analyse (ETH 1896) : (o] =0,10 %

Mn =026 %

P =006%
- Kerbschlagversuche (EMPA 1969) : bei 20°C:283J

bei 0°C:22J

bei -20° C :keine Versuche

Angenommene Rechenwerte geméass SBB-Richtlinie I-AM 08/02 :

Flussstahl : Fliessgrenze f, =240 N/mm?
(eingebaut Zugfestigkeit f, =360 N/mm?
1895 - 98) Schub-Grenzspannung T =140 N/mm? (f,/\3)
Lochleibung or =480 N/mm?
genietet : Ermiidungsfestigkeit Aoc = 80 N/mm’ (Angabe des Experten)
Dauerfestigkeit Aoy = 59 N/mm?
geschraubt : Ermiidungsfestigkeit Aoc und Aop entsprechend den Kerbgruppen
(mit gebohrten Lochern) der Norm SIA 263
Nietmaterial : Zugfestigkeit £ =360 N/mm?®

Schub-Grenzspannung e =210 N'mm? (0,6,)

Bei vorgespannten Verschraubungen mit SHV 10.9 und ausgebohrten Léchern kann allenfalls
mit einer Erhéhung von Aoc bis auf max.112 N/mm? gerechnet werden, abhangig von der
Gesamtblechstérke und der Anzahl Bleche bzw. Farbschichten. Die vorhandene Vorspannung
ist jedoch am Bauwerk zu tiberpriifen.

3.2. Neue Materialien (eingebaut 1997)

Baustahl : FeE 235C und FeE 355D entspricht heute S235J0 und S355J2
Ermiidungsfestigkeit beziiglich Schub (Erganzung der SIA-Norm 263) : At, = 80 N/mm?
Schrauben: HV 10.9

Beton : B 40/30, CEM 1 42,5 FT entspricht heute C30/37 XF4

Bewehrung : S 500 entspricht heute B500B

- Tragsicherheit f,s = 435 N/mm?

- Ermiidung nach Angabe von Prof. E. Briihwiler EPFL betragt die Dauerfestigkeit

Aogsp = 150 N/mm? und der Widerstandsbeiwert betragt v = 1.1

Hager + Bettschen Ingenieurbiiro Bern 31.12.2008 Seite 14 von 27

Abbildung 5: Baustoff-Auszug aus Projektbasis [G4]

Seite 5/30 ingenta ag ingenieure + planer



In den allermeisten Fallen genlgt es zu zeigen, dass der maximale Bemessungswert die spezielle de-
finierte «Grenzspannung» nicht tberschreitet: (Auszug aus dem technischen Bericht, Anhang D auf
der Seite 31)

n*fy / ym (am Brutto-Querschnitt)
n*0,9*fu / ymz2 (am Netto-Querschnitt)

Okd,brutto {NEd, My,Ed, MzEed} <
OEd netto {NEd, My,Ed, MzEd} <
1 = 0,75; siehe in den projektspezifischen Grundlagen [G5] - Tabellen 3.1 ff

«Querschnittswerte n = netto / brutto» dieser Wert ist als sehr ungiinstig zu betrachten.

Fir Flussstahl:
max. Spannung am Brutto-QS Obrutto = Werte in N/mm2 <qn*fy / ym1 = 0,75*240/ 1,10 = 164 N/mm?
max. Spannung am Netto-QS Oneto = Werte in N/mm?2 < 1 0,9*fu/ym2 = 0,75%0,9*360/1,25 = 194 N/mm?

Fir Baustahl (S235):
max. Spannung am Brutto-QS Obrutto = Werte in N/mm?2 < n* fy / ym1 = 0,75*235/ 1,05 = 168 N/mm?
max. Spannung am Netto-QS Oneto = Werte in N/mm?2 < 1 0,9*fu/ym2 = 0,75%0,9*360/1,25 = 194 N/mm?

Far Baustahl (S335):
max. Spannung am Brutto-QS Obrutto = Werte in N/mm?2 < n* fy / ym1 = 0,75*355/ 1,05 = 254 N/mm?
max. Spannung am Netto-QS Onetto = Werte in N/mm?2 < n 0,9*u/ ym2 = 0,75%0,9*510/1,25 = 275 N/mm?2

Die erforderlichen Stabilitdtsnachweise mit den Schnittkraften aus dem neuen Tragwerksmodell konn-
ten unter Einbezug der Exzentrizitdten aus der Fachwerkebene gemass Projektbasis [G4] in einem
Tabellenkalkulationsprogramm erbracht werden.

Zuerst wurde fur alle vorkommenden Querschnitte die massgebende Knicklast Nk rad (flir zentrisches
und exzentrisches Knicken) berechnet, und zwar mit den Brutto-QS-Werten und in Form von einer Ta-
belle (gemass Seite 13) dargestellt.

Mit den Schnittkraften Ned, My,es und Mzeqd konnte der Nachweis der Stabilitat der einzelnen Stabe mit
der Formel 50 (Stabilitét von Einzelstdben mit Druck und zweiachsiger Biegung) und der Formel 54
(Biegung und Normalkraft) geméass SIA-Norm 263 Uberall erbracht werden.

Die Tragsicherheit der Verbindungen wurde abgesehen von den Anschlissen im Bogenscheitel nicht
nachgewiesen. Es wird davon ausgegangen, dass die Verbindungen von Staben mit einer maximalen
Spannung, die 50% der Fliessgrenze nicht Gberschreitet, genligend dimensioniert sind.

Die Tragwerksmodell-Fundation wurde unten im Pfeiler Il und IV als Flachenlager angenommen. Die
Fundation erfahrt infolge Erdbeben kaum Beanspruchungen (verglichen mit den Verkehrslasten), den-
noch wird mit einer Priifung die geotechnischen Nachweise der Fundation behandelt und untersucht.

Die detaillierten Resultate sind im Folgenden ab Seite 17 dargestellt.

Abbildung 6: Ansicht Kornhausbriicke mit Fundation aus den Grundlagenpldne [Anhang B]
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Einige detaillierte Resultat-Ausziige sind in den folgenden Abbildungen dargestellt:

Gesamtubersicht: (Von-Mises-Vergleichsspannung)

-

Die grossen berechneten Spannungen mit Uberschreitung der Fliessgrenze in den Bogenquerverban-
den entstehen wegen der nicht modellierten Zwischenhalterung durch die Bogenwindverbande. Diese
Spannungen treten in Realitat nicht auf.

Die Spannungsuberschreitungen im Scheitelpunkt entstehen wegen der idealisierten Modellierung des
gusseisernen Verbindungsteils als Kragarm.

Die nachfolgenden Berechnungen zeigen, dass die Briicke unter Erdbebeneinwirkung nachgewiesen
ist.

Grosser Bogen, Stabe im Unterbau:
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Grosser Bogen, Stabe im Unterbau:

Max. Spannungen der Bogenquerverbanden mit und ohne modellierten Zwischenhalterung durch die

Bogenwindverbande.
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Grosser Bogen, Stabe im Unterbau:
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Grosser Bogen, Stabe im Uberbau:
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Grosser Bogen, Stabe im Scheitelpunkt:

Im Modell ist im Scheitelpunkt ein biegesteifer Stab eingeben, welcher die héheren Spannungen er-
zeugt (fir den Nachweis irrelevant). In der Realitat werden die Einwirkungen uber ein Stahlgusslager
vom Uberbau (HLT) in den Unterbau (Bogen) abgetragen.

Sominmax
[M/mm?]
=

.‘“ 134
1 125
ST
= 106
r} 96
g BT
1 ol
—

O 58
-
= 39
. 29
] 1%
— 10

= 0
L)

1. = Stébe im Scheitelpunkt, Linsar, {ULS A D Stabe im

Nachweis der Kraftiibertragung im Scheitelpunk:
(Stab-Normalkrafte)

Mx
[kh]
o

'-“. 351
B8 178

. -168
' -341
D =514
0 -687

-860
. ~-1033
= -1206
. -1379
- -1553
= -1726

-1899
T
=

[, > Stéibe im Linear, (ULS { N, A i fal?
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Nachweis der Kraftiibertragung im Scheitelpunk:
(Stab-Querkrafte)

£

0

533
709
585
461
337
213

1

y

;

-3

-284

h

e

-656
-7E0

!

E:_T_

1), > Stabe im Schaltelpunk, Linear,(ULS (Erdbeben)) MaBigsbende, Vz, Ausgefilles Di

Kleiner Bogen, Stabe im Unterbau:

Sominmax
[M/mm?]
e

"‘J. 65
O 61
S
. 52
— ST
42
38

g Ty
0—2=

]
. 15
10
.. 5
1

=
L=

111, > Bogen KLE, Lingar,{ULS (E Maligeberd i Ausgefiilites Diag
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Kleiner Bogen, Stabe im Unterbau:

Sominmax
[MfmmE]
Vol

= 75
74
&8
62
57
51
43
40
34
28
23
17
11

)

]

1)

i

M1, = Detail 3, Linear, (ULS {Erdbeben)) Malgebende, Sominmax, Ausgefiilites Diagramm

Kleiner Bogen, Stabe im Uberbau (Alle):

Sominmax
[Nfmm?]
.‘“ 202
- 187
— Y]
L5

144
130

D 115
E’ 101
E‘ 86
- 72

58

.. 43

29

— 14

i a
|Fa )

1], = Detail 71, Linear,{ULS (Erdbeben)) Malgebends, i A fiilttes D

Stabe im Scheitelpunkit:

Im Modell ist im Scheitelpunkt ein biegesteifer Stab eingeben, welcher die hohen Spannungen er-
zeugt. In der Realitat werden die Einwirkungen Uber ein Stahlgusslager vom Uberbau (HLT) in den
Unterbau (Bogen) abgetragen.
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Stabilitatsnachweis (Auszug von 10 Staben) Uberpriifung mit Tabellenkalkulationsprogramm erfolgt
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Lagerkrafte in x-Richtung (Pfeiler Il):

Rx
[len]

=
1222
918
-

. 308
5

i Bisie]
. ~1821
. -21325
— -2429
. -2733

-3038
i

1A ]
]

[, Linear,(ULS (Er )) M bande, Rx (Knc fager), Di

Lagerkréafte in y-Richtung (Pfeiler Il + V):

£z

iz .

7

67
371
276
181

il

05

-200
205
390
-486
581
=

e

I

1], Linsar,{ULS (Erdbeben)) Mafget Ry (K legrer), Diag
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Lagerkrafte in z-Richtung (Pfeiler Il — Uberbau):

[, Linear, (ULS (E

Lagerkrafte in z-Richtung (Pfeiler Il — Uberbau):

AN NN B NN LA

m

!
)

A

\

z,m,i. Z /\\\
y

4__

|

iger), Diag . Uberbau Ffeiter il

Rz {

11, Linear, (ULS (E
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Lagerkrafte in z-Richtung (Pfeiler Il — Unterbaubau):

Rz
Tk}
—

“". 52
-243
.. 538
. -833
-1128
DD 1423
-1718
C‘U 2013
-2309
e
. -3194
. -3489
. -3784
-4079
EB—

-1738

212 1768

-2605

0%

1. Linear.(ULS (Erdbeben)) & Rz (Knot . D Unterbau - Pfeiler i

Lagerkréafte in z-Richtung (Pfeiler 1l — Unterbaubau):

[kN]
=]

|

-
. -833
m ~1128
0 -1423
G -1718
U -2013

-2309

o -3194

T
-3784
-4079

-

[lj, Linear,(ULS (Erdbeben)) Malgebende, Rz (Knotenaufiager), Diag Unterbau - Preiler Il
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Zusammenfassung und Nachweise der Resultatausziige des Hochpfeilers
Die resultierenden Schnittkraften beziehen sich auf den Schwerpunkt der Sohlenflache.

Massgebende. Normalkraft (Hochpfeiler «Pfeiler 111»):

P
[&N]
il

“". -819
-7057

.. “13296
.- -19534
e
32011
EI. -38250
-44488
.. -50726
. -56965
-6H3203
442

.. 'ﬁ?ssu
]
E -BELS7

Y
Y-

{1l > Hoshpfeiler, Linear,(ULS (Erabeben)) Maigebende, Nx, Ausgsfiilles Diagramm

Massgebende. My (Hochpfeiler «Pfeiler lll»):

90263

. -160459%
- -181353

=202246
[ 2

[l =t iler, Linear,{ULS (E } My, Ausgefilifes Disgramm
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Massgebende. Mz (Hochpfeiler «Pfeiler lll»):

[

-19677
B
8

78391
T

=117533
o 137104
T

I}, = Hachpleller, Linear (ULS (Erdbeben)) Malgebende, Mz, Ausgelilites Diagramm

Massgebende. Vy (Hochpfeiler «Pfeiler lll»):

{1}, = Hochpfailer, Linear,{ULS (Erdbeben)} Madgeberide, Vy, Ausgefiilles Diagramem
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Massgebende. Vz (Hochpfeiler «Pfeiler ll1»):

A (-

[l = Hochpleiler, Linear,{ULS (Erdbeban)) Maligebende, Vz, A ffltes Di

Die Beschreibung der Sohlen-Pfeilerabmessungen und -formen gehen aus den Grundlagenplane [An-

hang B] hervor.

Massgebende Exzentrizitat der Normalkraft.

Nachwe s ?%Jk-s’u-m&sfpkuku# (EAFPM ) Hadﬂr[-uh")

¥ n
El!hl-ﬂt-;lﬂ-‘_l L L "F,I
}‘/r
. 20 TLHL
i ‘P'”M"“"J £ B484S 1 M3,
! M. L b
Naechwas § G TR D AR S __:_
Pa AR¥ A Y
- B u-nJ 2y * "BABAS BAS A L8 e
: 2s .20 'ﬁh\'
Nochwea s Ay * A, 68 <€ 3 33 0 = = ==L

6]
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Die Exzentrizitat der Normalkraft bleibt teils im zulassigen Bereich von exy = b / 6. Der Pfeilerquerschnitt
bleibt daher teils ungerissen. Der Nachweis und die Sicherheit gegen Kippen gilt trotzdem als nachge-
wiesen, weil die resultierende Fundamentlast gemass der Norm SIA 267 die zweifache Kernweite nicht
Uberschreitet (klaffende Fuge bis hochstens zur Fundamentachse).

Nachweise: exy < b/ 3, klaffende Fuge bis héchstens zur Fundamentachse
ex=247m<373m=11.20m/3
ey=1.68m<6.67m=20.00m/3

Nathmwae s Glitsichaorhg ¥

N ek w2 g E Ta < R T.d ( passiva-  Erd pay chiar 5 Fomd
R1 E.r’- By gar yor 'r"l.ll.ntu-ﬂ_j_,n
?\.‘\-—"udﬁﬁ\j:u"ﬂl --,51—;1'?\5.4,.;‘-{_

wird virnach "rt"-:ﬁ.“?/f” )

HDLL-FEJJL]I
LY
Evia © 5{41'3”’* vy 6'BHe" = __lez_'?fj \e N
ALl
RTd * s End ( tan $a)
TR SR B C PRSI T 84845 =  6S'yg2 W
gk . l'f [:‘va‘mnl"»--q ' 'u.g_1 TMLqu T"’—*"r-lf\--_‘-l-"/i"“ .E,f_\l'-_h ﬁ"v‘_i
| ] i '
Baac)n |} o En;.'-..l-ﬂ, ﬂ.(.l"-ou,ﬂri:u.-.n--k.tl ¥ -‘Ec)
W 4
Aol & TN =% = ]
gol w [ % i ,f"x“. { Tj;—f}——) 5 Are 'FL-«( /F_|'L ')I L-E'-i
ey

44 '
R o - 6SHSZ | dan (25737) = 34'H3e N

Nachwss 1 Exg* A3 MMUN < 34'43 LN = Ry 4

—

qLSJ:- C'ﬂﬂ_n’?‘ilc.’-\;r‘-\r_.;ll’ I:'l .[J,j

e
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Tu’-—-f-hb—-ﬁ-- .{ (-t- G.HS-... ; b= (,'u.....)

d, m-.ass bon gy (4 :..-H,‘)' uch—-;:‘s/l?.!i

T S (?ﬁm L,,.Jnuan 5% .4:4)

J + o (T

RN Eé?: = (4 -an) "(‘r“.‘ ) (MM AE) (s-a.a)f'ﬂsw
i (&fa) | (Ao-m:ra) (o152 - x) (4.9 _As) . (“"-15)'= ‘_E'w?_

EE fvf : 0 +(e.; 8. i.rs'_)_ .#.4..% 0,56 + 4,884 - o, SFH+
| L I | - a'rus ':zoi‘ ‘ Z{a 5 .? ..}‘ 4 " #rz = A“SEN’H

5
‘.?
;5'.
L3
T
&
v
i’
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Zusammenfassung und Nachweise der Resultatausziige des kleinen Pfeilers
Die resultierenden Schnittkraften beziehen sich auf den Schwerpunkt der Sohlenflache.

Massgebende. Normalkraft (Pfeiler 1V):

Nx
[kN]
fcl

409
1393
2378
3362
4347
5332
6316
7301
-8286
9270

-10255
11240
12224
“13209

T 14153

=)

1

T

rLI

Ty

T

[l = Pledler IV, Lingar, (ULS (Erdbeben)) Malgebende, Mx, Ausgelilltes Diagramm

Massgebende. My (Pfeiler 1V):
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Hy
[kenim].
l"“: i
12765
B
.! 7794
D 5309
. 2824
O 338
-2147
=T
.. 7117
= -9603
.'—12588
. 14573
‘Eﬂ
z
Yd/}‘
[1], > Pieiler IV, Linear,(ULS (Er ’ My, A Di
Massgebende. Mz (Pfeiler 1V):
Mz
[kim]
=
'-“'-'. 8976
— D
..m
5207
055
EE! 2695
1438
g 182 |
Lo |
e
] |
~6100
.- 7356
E..‘sﬁl:

[ill, = Pfailer IV, Linear, (ULS (Erdbeben)) Malgebends, Mz, Ausgefiilites Diagramm

Massgebende. Vy (Pfeiler IV):
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[}, > Pleiler IV, Linear,(ULS (Erdbeben)) MaRgebende, Vy, Ausgefiiltes Di
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Massgebende (Pfeiler IV):

1], = Pfeiier IV, Linear, (ULS (Erdbeben)} Malgebende, Vz, Ausgefiiltes Diagramm

Die Beschreibung der Sohlen-Pfeilerabmessungen und -formen gehen aus den Grundlagenplane [An-
hang B] hervor.

Massgebende Exzentrizitat der Normalkraft.

Nachwus Plulsrslmadsicarhat  (Kppan |, Pluler V)

. A3 =58
Kkl e T e ] A
‘ 6.20 by
Nﬂt—“"%!. i 1;' AL i > A o2 i = & " ¢
A 31’5860
y© By &yt Fegg” > o3F-
- : b
Naclwers ey = .1t € A25 ™ * '16&5 - ‘ﬁl
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Die Exzentrizitat der Normalkraft bleibt teils im zulassigen Bereich von exy = b / 6. Der Pfeilerquerschnitt
bleibt daher teils ungerissen. Der Nachweis und die Sicherheit gegen Kippen gilt trotzdem als nachge-
wiesen, weil die resultierende Fundamentlast gemass der Norm SIA 267 die zweifache Kernweite nicht
Uberschreitet (klaffende Fuge bis hochstens zur Fundamentachse).

Nachweise: ewy < b/ 3, klaffende Fuge bis héchstens zur Fundamentachse
ex=1.72m<207m=6.20m/3
ey=077m<250m=7.50m/3

| &
[

™m

LA
| |

ir\._ A C*¥ L LA . - ) o g : MmN ’ v 3
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Schlussfolgerung

Die vorliegende Tragwerksanalyse mit der erfolgten Aktualisierung des Tragwerksmodells (siehe Kap.
6.1) und der daraus resultierenden Beurteilung hat gezeigt, dass im Hinblick und im Rahmen der wei-
teren Planung und Verbesserungsmoglichkeit der Tragstruktur keine Anpassungen erforderlich sind.
Die Aussagen im «ingenta ag technischen Bericht, Kornhausbriicke, Bern - Erdbebenlberprifung
Stufe 2, Version 3.0 vom 20.10.2020» bezuglich der Erdbebenbeurteilung bleiben bestehen.

Freundliche Griisse

it ¥a

Egidio Gambardella
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