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Ermudungsuberprifung, Kornhausbriicke Bern

1 Aufgabenstellung

Die Eigentimerschaft (Tiefbauamt Stadt Bern, TAB) méchte fur ihr Bauwerk eine Ermudungsuberpri-
fung durchfiihren lassen. Diese soll Aufschluss tber den Zustand der Briickenelemente bezuglich Er-
midungseinwirkung geben. In diesem Rahmen hat die ingenta ag den Auftrag erhalten, die Ermidungs-
sicherheit der Kornhausbriicke Bern zu untersuchen.

Die Untersuchungstiefe richtet sich nach der Beurteilung gemass Tragwerksanalyse [G5] im Zusam-
menhang mit der Einfihrung von neuen Tramtypen, Dez. 2008.

2 Abgrenzung
e Die Ermidungssicherheit der Brickenplattenkonstruktion (grosse Sicherheitsreserve) sowie
Lager unter gewohnlicher Einwirkung ist nicht Bestandteil der vorliegenden Untersuchung.

¢ Die Ermudungssicherheit der Fundationen inkl. Béschungsstabilitat unter gewdhnlicher Einwir-
kung wurde nicht untersucht.

3 Projektorganisation

Auftraggeberin Tiefbauamt Stadt Bern
Bundesgasse 38
3001 Bern
Projektverfasserin ingenta ag

Laubeggstrasse 70
3006 Bern

4 Grundlagen

4.1 Normen, Richtlinien

Es gelten die aktuellen Normen des SIA (Schweizerischer Ingenieuren- und Architektenverein) fur die
Planung und die Bemessung der Tragstruktur. Dies sind insbesondere:

[N1] SIA260:2013  Grundlagen der Projektierung von Tragwerken

[N2] SIA261:2020 Einwirkungen auf Tragwerke

[N3] SIA 261/1:2013 Einwirkungen auf Tragwerke - Erganzende Festlegungen
[N4] SIA 262:2013  Betonbau

[N5] SIA 263:2013  Stahlbau

[N6] SIA267:2013  Geotechnik

[N7] SIA269:2011  Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken

[N8] SIA 269/1:2011 Erhaltung von Tragwerken — Einwirkungen
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AZP Adamina Zeerleder Partner AG, Technischer Bericht vom 30.04.2012 tber die Hauptin-
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Ermudungsuberprifung, Kornhausbriicke Bern

5 Bauwerks- und Projektbeschrieb

5.1 Kornhausbriicke — bestehendes Gesamttragwerk von 1898
Die Kornhausbrticke liegt im Herzen von Bern und wurde von August 1895 bis Juni 1898 erbaut. Sie
besteht aus den acht unabhéngigen Teiltragwerken:

e Grosser Bogen mit aufgesetztem Uberbau
e Finf kleine Bogen mit aufgesetztem Uberbau
e Endfeld Seite Kornhausplatz und Endfeld Seite Kursaal

< Kornhausplatz Kursaal >

I I Pfeiler-Nr. 1l v \% Vi \l

Abbildung 1: Ansicht Kornhausbriicke

Die beiden Widerlager und die massiven, mit Beton verfillten Pfeiler | bis VII sind aus Granit- und Kalk-
steinblécken gemauert. Die Pfeiler 1l und Il sind begehbar. Uber samtliche Pfeiler sind Dilatationsfugen,
und bei den Endwiderlagern sind Trennfugen angeordnet.

Die Tragstruktur, einschliesslich dem Uberbau der fiinf kleinen Bogen sind identisch. Auch die beiden
Endfelder sind identisch zueinander. Infolgedessen werden die statischen Berechnungen fiir drei Trag-
strukturen, «Grosser Bogen», «Kleiner Bogen» und «Endfeld» erfolgen.

Die ganze Konstruktion besteht aus einfachen und zusammengesetzten Stahlprofilen (Flussstahl), die
Uberwiegend voll vernietet ausgebildet sind. Ausnahmen bilden Verstarkungs- und Ersatzprofile aus
Baustahl mit Schraubverbindungen. Der Stahlbeton der Fahrbahnplatte wirkt im Verbund mit den Ober-
gurten der Hauptlangstrager (HLT), Hauptquertrager (HQT) und Zwischenlangstrager (ZLT).

5.2 Bestand, Instandsetzungen und Umbaumassnahmen

Im Laufe der Jahre fanden verschiedene Umnutzungen, Verstarkungen und Instandstellungen statt.
Eine Gesamterneuerung der Kornhausbriicke erfolgte im Jahr 1997/98. Dabei wurden nebst dem Un-
terbau (neue Betonplatte im Verbund mit der Stahlkonstruktion) und der Abdichtung auch die Gleise
und der Belag ersetzt. 2012 wurden in einem weiteren Sanierungsprojekt samtliche Langsfugen entlang
den Schienen wie auch die Querfugen (Brickendilatationen) ersetzt. Im Sommer 2019 wurden der Be-
lag und die Schienenfugen letztmals punktuell saniert. Die stadtische Verkehrsbetriebe Bern (BERN-
MOBIL) beabsichtigt im Jahr 2024, 26 Jahre nach der letzten Gleiserneuerung, einen Gleisersatz auf
der Kornhausbriicke vorzunehmen und gleichzeitig den heute vom Bundesamt fur Verkehr (BAV) ge-
nehmigten Abstand zwischen den Gleisachsen von 2.90 m (auf der Briicke bisher 2.70 m) zu realisieren.
Grund fir den Ersatz sind die Sicherstellung der Verfligbarkeit und der Sicherheit der Dilatationsvor-
richtungen sowie der erhdhte Unterhaltsaufwand und die Verkehrssicherheitsdefizite an der Schnitt-
stelle Schienenfugen zu Belag beim aktuellen Gleisoberbausystem. Unabhangig von den Arbeiten auf
der Bruckenebene kdnnen gleichzeitig auch die geplanten Arbeiten unterhalb der Briickenebene fiir die
Instandsetzung des Korrosionsschutzes sowie die entsprechenden Massnahmen und Empfehlungen
der Erdmidungsiiberpriifung ausgefthrt werden.
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Ermudungsuberprifung, Kornhausbriicke Bern

Der Perimeter der Ermudungsuberpriufung umfasst gemass Abbildung 2 die gesamte Kornhausbriicke.
Sie besteht, mit einer Gesamtlange von ca. 355.50 m L&nge, aus einem die Aare uberbriickenden
Hauptbogen von ca. 115 m, finf kleinen Bogenéffnungen von ca. 34.5 m Lénge (ein kleiner Bogen Seite
Kornhausplatz, vier kleine Bogen Seite Kursaal) und jeweils einem Endfeld von ca. 16.5 m Lange.

Die Elemente der Bricke sind fachwerkartig ausgebildet und voll vernietet oder teils verschraubt. Die
Briicke verlauft gerade und weist ein Langsgefalle von 2,7 bis 3,8 % auf (Gefallswechsel beim Pfeiler 1).
Die Pfeiler I, 1V, V, VI und VII sind massiv ausgebildet. Die beiden Pfeiler Il und Il sind hohl und innen
begehbar. Samtliche Briickenabschnitte sind voneinander durch Dehnfugen getrennt und wirken sta-
tisch voneinander unabhangig.

< Kornhausplatz Kursaal >

I Il Pfeiler-Nr. 1] \% \Y, VI Vi
<BBU><- - - - Bruckengefalle 2.7% - - - - - - - = - = - == o - oo oo >

Abbildung 2: Ansicht Kornhausbriicke

5.3 Tragwerkskonzept und Tragwerksmodell

5.3.1 Grosser Bogen (GRB)

Beschreibung des Tragwerks:
Der Unterbau des Bogens mit einer Spannweite von ca. 115 m besteht aus zwei im Grundriss ge-
krimmten Bogen (die Bogenebene ist leicht schief gestellt) mit aufgesetzten Stitzen:

e Ober- und unterwasserseitig je ein Fachwerkbogen mit Gurten, Pfosten und gekreuzten Dia-
gonalen.

e Je acht vergitterte Fachwerk-Stitzen und drei «Kurzstiitzen» pro Bogen, schréag auf den Bo-
gen aufgesetzt, welche den Uberbau tragen.

e Verschiedene Wind- und Querverbédnde zwischen den beiden Bogen und den Stitzen.

Bei den massiven Pfeilerkampfern weisen beide Bogengurte Lager auf; das statische System ist somit
ein eingespannter Bogen.

Der Bogen besteht aus einem Fachwerk. Dessen Pfosten und Diagonalen bilden einen doppelten Stre-
benzug; sie weisen in der Fachwerkebene sehr geringe Exzentrizitaten auf, welche vernachlassigt wer-
den kénnen, weil sie nur einen sehr kleinen Einfluss auf die Spannungen (weniger als 0,1 %) haben.

Der Uberbau iiber dem grossen Bogen besteht aus einem sogenannten Tragerrost mit zwolf Feldern,
welche durch die Stitzen elastisch auf den Bogen abgestellt und bei den massiven Pfeilern 1l und Il
vertikal starr, in Langsrichtung frei beweglich und in Querrichtung gehalten sind (siehe Lagerplane im
Anhang C):

o Beidseitig je zwei aussenliegende durchlaufende Hauptlangstrager (HLT), mit Spannweiten
von je 10.34 m zwischen den elf Bogenstiitzen, 10.78 m im Endfeld zum Pfeiler Il bzw. III.

o Hauptquertrager (HQT) im Abstand von 5.17 m, mit einer Spannweite von 8.00 m zwischen
den Hauptlangstragern. Jeder zweite Hauptquertrager wird von den Bogenstitzen direkt ge-
tragen.

o Vier Zwischenlangstrager (ZLT) mit einer Spannweite von 5.17 m zwischen den Quertragern.
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Ermudungsuberprifung, Kornhausbriicke Bern

e Aussen an HLT und HQT angeschlossene Gehweg-Konsolfachwerke, verbunden durch die
Gehweg-Randtrager, welche die aufgesetzte Betonplatte des Gehweges tragen.
e Fahrbahnplatte aus Stahlbeton im Verbund mit den Obergurten.

Hauptlangstrager (HLT) und Hauptquertrager (HQT) sind Fachwerke mit Pfosten und gekreuzten Dia-
gonalen, mit praktisch keinen Exzentrizitaten in der Fachwerkebene beim Anschluss an die Gurte. Die
Diagonalen sind nur einseitig (weil gekreuzt) am Gurt angeschlossen, was somit zu Exzentrizitaten aus
der Fachwerkebene fiihrt. In den Kreuzungspunkten sind die Diagonalen mit mindestens zwei Nieten
verbunden.

Die HLT wirken als «Durchlauftrager», die HQT als «einfache Balken». Die Verbundwirkung der Ober-
gurte erzeugt eine Exzentrizitat der gekreuzten Diagonalen, welche bei der Modellierung bericksichtigt
wird.

Die vier Zwischenlangstrager INP 400 (Abstand 1.65 bzw. 1.57 m) mit einer Spannweite von 5.17m
zwischen den Quertragern (bzw. 5.62 m gegen die Endquertrager) wirken voll im Verbund mit der Be-
tonplatte. Sie sind bei den Quertragern auf kleinen Konsolen an den Pfosten, welche mit Knotenblechen
verbunden sind, aufgelegt, gestossen und zugfest verbunden, so dass sie deshalb zusammen mit der
durchgehenden und entsprechend bewehrten Betonplatte als Durchlauftréager wirken kénnen.

Die horizontalen Windverbande auf Hohe der Untergurte wurden bei der Gesamterneuerung von 1997
belassen, sie haben jedoch nur eine aussteifende Wirkung fur einzelne Quertréager. Die horizontalen
Beanspruchungen werden von der neuen Fahrbahnplatte via HLT und Bogenscheitel (Verbunden durch
Stahlguss) in den Unterbau bzw. in die massiven Pfeiler abgeleitet.

Modellbildung und statisches System:

Grossen Bogen Kursaal

Kemhaus / O ‘MW‘MWW‘MWW‘MW
IR o/
2 ;i

Detail Bogen

Alle Plosten
(Bogenstitzen)
mit Gelenken am
Stabanfang und
-ende

Biegesteife Verbindung des
HLT-Untergurtes mit dem Bogen

Alle Diagonalen und Pfosten
des Bogenfachwerks sind gelenkig
angeschlossen

HLT-Obergurt und -Untergurt durchgehend
Plosten und Diagenalen gelenkig

z angeschlossen

Abbildung 3: Statische System Grosser Bogen

Fur die Formulierung des Tragwerks und die Berechnung der Schnittkrafte, wird das Statik-Programm
AxisVM X5, Version 3h, der Firma ingWare AG in Erlenbach ZH eingesetzt.

Das ganze Tragwerk des grossen Bogens mit aufgesetztem Uberbau wird als raumliches Stabmodell
mit der Fahrbahnplatte als Schale im Verbund mit der Stahlkonstruktion modelliert. Gurtstdbe werden
ohne Gelenke, die Fillstdbe der Fachwerke (Diagonalen und Pfosten) mit beidseits gelenkigem An-
schluss an den Gurtstéaben eingefuhrt. Die Verbundwirkung der Obergurte erzeugt eine Exzentrizitéat der
gekreuzten Diagonalen, welche bei der Modellierung berticksichtigt wird.

Die Exzentrizitaten der Diagonalen aus der Fachwerkebene werden vernachlassigt.

Die Obergurte der HLT und HQT werden als Verbundquerschnitte eingefiihrt, an welchen auch die Be-
rechnung der Spannungen erfolgt.
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Ermudungsiberpriifung, Kornhausbriicke Bern

Alle Bogen- und Stitzen-Windverbé&nde werden wegen der Schiefstellung der Bogenebenen modelliert.

Abbildung 4: Isometrie grosser Bogen
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Abbildung 5: Ansicht grosser Bogen
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Abbildung 6: Draufsicht grosser Bogen

5.3.2 Kleiner Bogen (KLB)

Beschreibung des Tragwerks:
Der Unterbau des Bogens mit einer Spannweite von ca. 34.5 m besteht aus zwei im Grundriss ge-

krimmten Bogen (die Bogenebene ist leicht schief gestellt) mit aufgesetzten Stiitzen:

Ober- und unterwasserseitig je einen Bogen mit unten offenem Kastenquerschnitt.
Je sechs Stiitzen mit Vollquerschnitt und drei «Kurzstiitzen» pro Bogen, schrag auf den Bo-
gen aufgesetzt, welche den Uberbau tragen.

e Verschiedene Wind- und Querverbéande zwischen den beiden Bogen und den Stiitzen.

Bei den massiven Pfeilerkdmpfern weisen die Bogen Walzenlager auf; das statische System ist somit
ein versteifter 2-Gelenk-Stabbogen.
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Ermudungsuberprifung, Kornhausbriicke Bern

Der Uberbau tiber dem kleinen Bogen besteht aus einem sogenannten Tragerrost mit zehn Feldern,
welche durch die Stahl-Stiitzen elastisch auf den Bogen abgestiitzt und bei den massiven Pfeilern ver-

tikal starr, in Langsrichtung frei beweglich und in Querrichtung gehalten sind (siehe Lagerplane im An-
hang C):

e Beidseitig je zwei aussenliegende durchlaufende Hauptlangstrager (HLT), mit Spannweiten
von 3.62 m zwischen den neun Bogenstiitzen, 4.18 m im Endfeld zu den Pfeilern.

e Hauptquertrager (HQT) im Abstand von 3.62 m, mit einer Spannweite von 8.00 m zwischen
den Hauptléangstragern. Jeder Hauptquertrdger wird von den Bogenstiitzen direkt getragen.

e Vier Zwischenléngstrager (ZLT) mit einer Spannweite von 3.62 m zwischen den Quertragern.

e Aussen an HLT und HQT angeschlossene Gehweg-Konsolfachwerke, verbunden durch die
Gehweg-Randtrager, welche die aufgesetzte Betonplatte des Gehweges tragen.

e Fahrbahnplatte aus Stahlbeton im Verbund mit den Obergurten.

Hauptlangstrager, Hauptquertrager sowie Zwischenlangstrager sind gleich ausgebildet wie beim Uber-
bau des grossen Bogens. Sie weisen auch die gleichen Eigenschaften auf bezilglich Durchlaufwirkung,
Verbund der Obergurte, Exzentrizitat der Diagonalen und der Stabilitdt. Die einzelnen Stabe weisen
teilweise etwas kleinere Profile (Querschnittwerte) auf.

Die vier Zwischenlangstrager INP 320 bzw. 340 (Abstand 1.57 bzw. 1.65 m) mit einer Spannweite von
3.62 m zwischen den Quertragern wirken voll im Verbund mit der Betonplatte. Sie sind bei den Quer-
tragern auf kleinen Konsolen an den Pfosten, welche mit Knotenblechen verbunden sind, aufgelegt,
gestossen und zugfest verbunden, so dass sie deshalb zusammen mit der durchgehenden und entspre-
chend bewehrten Betonplatte als Durchlauftrager wirken kénnen.

Die horizontalen Windverbande auf Héhe der Untergurte wurden bei der Gesamterneuerung von 1997
belassen, sie haben die gleiche Funktion wie beim grossen Bogen. D.h. Die horizontalen Beanspru-
chungen werden von der neuen Fahrbahnplatte via HLT und Bogenscheitel (Verbunden durch Stahl-
guss) in den Unterbau bzw. in die massiven Pfeiler abgeleitet.

Modellbildung und statisches System:

Kleinen Bogen

Kursaal
Kornhaus m

| WMW RIS

< =3
TR
Alle Pfosten
{Bogenstutzen)
mit Gelenken am
Stabanfang und
-ande

Detail HLT
LTzt

@Eu-unmm

HLT-Obergurt und -Untergurt durchgehend

Pfosten und Diagonalen gelenkig
angeschlossen

Detail Scheitelpunkt

fn. SaT—
Bogon

Biegesteife Verbindung des
HLT-Untergurtes mit dem Bogen

Abbildung 7: Statische System Kleinen Bogen

Fur die Formulierung des Tragwerks und die Berechnung der Schnittkrafte, wird das Statik-Programm
AxisVM X5, Version 3h, der Firma ingWare AG in Erlenbach ZH eingesetzt.

Das ganze Tragwerk des kleinen Bogens mit aufgesetztem Uberbau wird als raumliches Stabmodell mit
der Fahrbahnplatte als Schale im Verbund mit der Stahlkonstruktion modelliert. Gurtstabe werden ohne
Gelenke, die Fiillstdbe der Fachwerke (Diagonalen und Pfosten) mit beidseits gelenkigem Anschluss
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an den Gurtstdben eingefihrt. Die Verbundwirkung der Obergurte erzeugt eine Exzentrizitat der ge-
kreuzten Diagonalen, welche bei der Modellierung berticksichtigt wird.
Die Exzentrizitéaten der Diagonalen aus der Fachwerkebene werden vernachlassigt.

Die Obergurte der HLT und HQT werden als Verbundquerschnitte eingefiihrt, an welchen auch die Be-
rechnung der Spannungen erfolgt.

Alle Bogen- und Stiitzen-Windverbande werden wegen der Schiefstellung der Bogenebenen modelliert.

Abbildung 9: Ansicht kleiner Bogen
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Abbildung 10: Draufsicht kleiner Bogen
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Ermudungsuberprifung, Kornhausbriicke Bern

5.3.3 Endfelder (EF)

Beschreibung des Tragwerks:

Das Endfeld besteht aus einfachen Balken, die beim Endwiderlager und beim massiven Pfeiler starr
gestutzt sind (siehe Lagerplane im Anhang C), und die durch Quertrager zu einem Trégerrost verbunden
sind:

e Zwei aussenliegende und zwei innenliegende Hauptlangstrager (HLT), mit einer Spannweite
von 16.53 m.

e Dazwischen drei Zwischenléngstréger (ZLT) mit einer Spannweite von 5.68, 5.17 und 5.68 m
zwischen den Quertragern.

e Vier Quertrager (QT) an den Enden und in den Drittelspunkten, im Abstand von ca. 5.5 m.

e Aussen an HLT und QT angeschlossene Gehweg-Konsolfachwerke, verbunden durch die
Gehweg-Randtrager, welche die aufgesetzte Betonplatte des Gehweges tragen.

e Fahrbahnplatte aus Stahlbeton im Verbund mit den Obergurten.

e Windverbande sind keine vorhanden.

Die dusseren Hauptlangstrager (HLTR) sind als Fachwerke mit den gleichen Eigenschaften wie die HLT
beim kleinen Bogen ausgebildet.

Die inneren Hauptlangstrager (HLTM) sind eigentliche Vollwandtrager mit Aussteifungsrippen.

HLT und ZLT werden mit Quertragern seitlich ausgesteift, welche aus Pfosten und zweiteiligen Diago-
nalen mit einfachem Strebenzug bestehen; somit gibt es hier keine Exzentrizitaten aus der Fachwerk-
ebene.

Die drei Zwischenlangstrager INP 320 (Abstand 1.65 bzw. 1.57 m) mit einer Spannweite von ca. 5.5 m
zwischen den Quertragern wirken voll im Verbund mit der Betonplatte. Sie sind bei den Quertragern nur
auf kleinen Konsolen aufgelegt und gestossen, und wirken deshalb als einfache Balken mit Gelenken
an beiden Enden.

Modellbildung und statisches System:

Endfeld Siid Endfeld Nord
Kornhaus Kursaal Kornhaus Kursaal

HLT-Obergurt und -Untergurt durchgehend HLT-Obergurt und -Untergurt durchgehend
Pfosten und Diagonalen gelenkig Pfostan und Diagonalen gelenkig
angeschlossen angeschlossen

Abbildung 11: Statische System Endfelder

Fur die Formulierung des Tragwerks und die Berechnung der Schnittkrafte, wird das Statik-Programm
AxisVM X5, Version 3h, der Firma ingWare AG in Erlenbach ZH eingesetzt.

Das ganze Tragwerk des Endfeldes wird als rdumliches Stabmodell mit der Fahrbahnplatte als Schale
im Verbund mit der Stahlkonstruktion modelliert. Gurtstabe werden ohne Gelenke, die Fillstabe der
Fachwerke (Diagonalen und Pfosten) mit beidseits gelenkigem Anschluss an den Gurtstaben einge-
fuhrt. Die Verbundwirkung der Obergurte erzeugt eine Exzentrizitat der gekreuzten Diagonalen, welche
bei der Modellierung beriicksichtigt wird.

Die Exzentrizitaten der Diagonalen aus der Fachwerkebene werden vernachlassigt.

Die Obergurte der HLT und HQT werden als Verbundquerschnitte eingefiihrt, an welchen auch die Be-
rechnung der Spannungen erfolgt, unter Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte.
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Abbildung 12: Isometrie Endfeld

Abbildung 13: Ansicht Endfeld

r;
)
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Abbildung 14: Draufsicht Endfeld

5.4 Nutzung

Die Kornhausbriicke wird vom 6ffentlichen Verkehr mit den zwei stérkst frequentierten Bus- und Tram-
linien der BERNMOBIL (Linien 10 und 9), vom motorisierten Individualverkehr und dem Langsamver-
kehr stark beansprucht. Voraussichtlich im Jahr 2028 wird der Ast Ostermundigen der heutigen Busli-
nie 10 auf Tram umgestellt (Projekt Tram Bern-Ostermundigen).

Fur nachstehende Berechnungen werden das Lastmodell der zukiinftigen Trambeschaffung sowie die
Lastwechsel bis 2085 bertiicksichtigt.
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6 Baustoffe

Die Beschreibung der Baustoffe gehen aus den projektspezifischen Grundlagen [G3], [G4] und [G5]
hervor.

Vorhandene Materialien:

Baustoff Kennwerte
Flussstahl Fliessgrenze fy = 240 N/mm?
(eingebaut 1895 — 98) Zugfestigkeit fu = 360 N/mm?
Schub-Grenzspannung 7y = 140 N/mm?
Nietenmaterial Zugfestigkeit fu =360 N/mm?
Schub-Grenzspannung TRy = 210 N/mm? (0,6 fu)

Tabelle 1: Baustoffen von 1898

Neue Materialien (eingebaut 1997)

Baustoff Kennwerte

Baustahl FeE 235 C und FeE 355D entspricht heute S235J0 und S355J2
Fliessgrenze fy = 235 N/mm?
Zugfestigkeit fu =360 N/mm?
Schub-Grenzspannung 7y = 135 N/mm?

Schrauben SHV 10.9

Beton B 40/30, CEM |1 42,5 FT entspricht heute einem C30/37 XF4
Betondruckfestigkeit fea = 20,0 N/mm?
Schubspannungsgrenze Ted = 1,10 N/mm?

Betonstahl S 500 entspricht heute einem B500B
Fliessgrenze von Betonstahl fsa = 435 N/mm?
Elastizitaitsmodul von Betonstahl Es =205 kN/mm?

Tabelle 2: Baustoffen von 1997

7 Querschnittsformen und -werte

Die Beschreibung der Querschnittsabwicklung, -formen und -werten gehen aus der projektspezifischen
Grundlage [G5] hervor. Hingegen gehen die Beschreibung der Pfeilerabmessungen und -formen aus
den Grundlagenplane hervor.
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8 Beurteilung der Ermidungssicherheit

8.1 Wesentliche Berechnungsannahmen

Die Grundlagen der Ermiidungsberechnung sind geméss [G5] ausfihrlich beschrieben. Folglich werden
hier einige wesentliche Ausziige dargestellt:

Annahmen fir die Schnittkraftermittlung, als Ergebnisse aus den Messungen der EPFL an einzelnen
Tragwerksteilen des Uberbaus (Bericht Nr. IC 934-2):

- Die Auswirkungen (Schnittkrafte) infolge der konzentrierten Verkehrslasten (Achslasten Qk von
Tram, Bus und Individualverkehr) kdnnen sowohl fiir den Nachweis der Tragsicherheit (Erreichen
des Tragwiderstandes) wie auch fur den Ermidungsnachweis (Erreichen der Ermidungsfestigkeit)
mit einem Modellfaktor r = 0.8 (fur Querschnitte aus Flachblech r = 0.9) reduziert werden. Dies gilt
ausdriicklich nur fir die Stahlteile des Tragerrostes des Uberbaus, nicht jedoch fiir die Betonfahr-
bahnplatte und auch nicht fir den Unterbau mit den Stitzen.

- Die Exzentrizitaten ey aus der Fachwerkebene bei exzentrisch angeschlossenen Fachwerkstében
darfen sowohl fur den Nachweis der Tragsicherheit wie auch fir den Ermiidungsnachweis reduziert
werden:  ey.efrektiv = 0,50 ey theoretisch  (€y berechnet am Bruttoquerschnitt).

- Der dynamische Beiwert (Stosszuschlag) fur die konzentrierten Lasten des Individual-Verkehrs be-
tragt flr das ganze Bauwerk inkl. Fahrbahnplatte ® = 1,0 (Angabe der Experten).

- Der dynamische Beiwert (Stosszuschlag) fir Schienenfahrzeuge sowie Pneufahrzeuge des offent-
lichen Verkehrs kann wie folgt angenommen werden (siehe auch Tabelle 4.2.0):

= Stahlkonstruktion des Uberbaus: @ = 1,0 fir Tragsicherheit und Ermidung

= Fahrbahnplatte aus Stahlbeton: @ = 1,0 fir Tragsicherheit und ® = 1,2 fir Ermidung

= Stahlkonstruktion des Unterbaus: 1<®=1.44/[(lo)*-0.2] + 0.82 < 1.67 fir
Tragsicherheit und Ermidung, mit I® gemass Tragwerksanalyse, — ergibt ® = 1,1

= Auf die Erhéhung der Achslasten von Pneufahrzeugen des 6ffentlichen Verkehrs in der Nahe
von Fahrbahniibergangen um 30 % (Norm SIA 261, 10.3.4) kann verzichtet werden, weil die
Fahrbahnibergange aus Polymerbitumen bestehen und deshalb keine Verstarkung der
Einwirkungen erzeugen.

Annahmen fiir den Ermidungsnachweis:

- EE-Berechnung (alle Querschnittsklassen 1 - 4), d.h. elastische Schnittgréssenermittlung und elas-
tische Ermittlung des Querschnittswiderstands am Nettoquerschnitt, ohne Reduktion des Netto-
querschnittes.

- Fir den Fall einer Kreuzung zweier Trams wird fur das zweite Gleis mit einem reduzierten Wert der
Belastung gerechnet, d.h. nur 30 % der Fahrgaste des Trams auf dem ersten Gleis.

8.2 Formulierung der Lastfalle (Einwirkungen)

Die Formulierung der Lastféalle sind gemass [G5] ausfihrlich beschrieben. Folglich werden hier einige
wesentliche Ausziige und Nachfiihrungen gemass Dokumentationen wie beispielsweise die Nutzungs-
vereinbarung [G9] vom Marz 2021 erlautert:

Die Eigenlast der Stahlkonstruktion, Eigenlast Beton sowie Auflasten (Belag etc.) werden als Raumlas-
ten und Streckenlasten berlicksichtigt.

Die Tramlasten werden mit dem ideellen Gewicht der kiinftigen Trambeschaffung (siehe ,Anmerkung
zu den Lasten des offentlichen Verkehrs in der Nutzungsvereinbarung (nachgefuhrt, Marz 2021) [G9]%)
im Modell generiert. Die symmetrische allenfalls asymmetrische [mit der Spreizung der Gleisachsen von
2.70 auf 2.90 m verschiebt sich die Gleisachse stadtauswérts um 22 cm zur Briickenachse, die
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Gleisachse stadteinwérts um 42 cm aus der Brickenachse] Anordnung der Tramlasten auf das Trag-
werk wird gemass [G12] beruicksichtigt.

Die konzentrierten Achslastgruppen des Individualverkehrs (4 x Qk = 4 x 50 kN) werden als Punktlasten
direkt auf die Fahrbahnplatte aufgebracht, mit drei verschiedenen extremen Laststellungen in Querrich-
tung (an beiden Fahrbahnrandern = ,West bzw. ,Ost* und in Fahrbahnmitte = ,Mitte®).

Fir den Nachweis der Ermidungssicherheit werden die Anordnung der kiinftigen Trambeschaffungen
mit den exakten Achsabstanden und Lastwerten fur beide Fahrtrichtungen formuliert. Fir den Lastfall
Kreuzen der Tramzlge in unginstigster Position, wird die Nutzlast des Tramzuges auf dem zweiten
Gleis mit 30% der maximalen Nutzlast (Personenbelegung) berticksichtigt.

Die Steifigkeit der Fahrbahnplatte wird mit dem E-Modul fur gerissenen Beton berlcksichtigt, um eine
wirklichkeitsnahe Lastverteilung zu simulieren.

Anordnung der Lasten in Querrichtung:

" 2 2

2.00 18, 4.08 >\< 4.08 18, 2.00
Gehweg ‘ Fahrbahnhalfte ‘ Fahrbahnhalfte " Gehweg i Abmessungen
| I W
T } ]
Tramlasten ‘ Tramlasten
q q Gefahrdungsbild 1
H—‘—‘—m—l—m WK offentlicher Verkehr
‘ &
(Tram + Tram)
— ‘ 1.00 ‘0.95 0.95‘ 1.00 ‘ (symmetrische —
| f i f £ Anordnung) [
— ., —
il ] | —
M i 1 1 I R i
=]
i —

2 Achslasten Q,c 2 Achslasten Q.

Gefahrdungsbild 2
Individualverkehr

\:k ;io N 2 Achslasten Qg
- pro Fahrstreifen

50L 2.00 Lso 50L 2.00 Lso

7 7 7 il

var. (0 = 2.16) 3.00 3.00 variabel (2.16 = 0)
Restflache — Fahrstreifen Fahrstreifen Restflache

9k v l v l 9k LK
I AR AR AR AR AR R AR RN ARARRRRTN S A AR

Abbildung 15: Anordnung der Lasten in Querrichtung (symmetrische Anordnung der Tramlasten, Spreizung auf 2.90 m)
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Anmerkung zu den Lasten des 6ffentlichen Verkehrs:

Ideelle Lasten (oder ideelle Gewichte) sind fiktive Lasten fur die einfache Formulierung in der Struktur.
Sie sind nicht identisch mit dem effektiven (= reprasentativen) Gewicht Frepr der Fahrzeuge!

Damit die fir die jeweiligen Nachweise erforderlichen Bemessungslasten Fq bzw. Frat entstehen, miissen
die ideellen Lasten Figeen mit unterschiedlichen Lastbeiwerten 3 (nicht identisch mit y) fiir Tragsicherheit
bzw. Ermidung multipliziert werden:

- Tragsicherheit: Fa =Qd =PdXFideel — Bd = Fa/ Fideel
- Ermudung: Frat = Qrat = Prat X Fidee — Prat = Frat / Fideel

Die massgebenden Bemessungslasten sowie die Lastbeiwerte 3 sind in den Tabellen des folgenden
Abschnittes 9 fur die jeweiligen Nachweise der zugehdrigen ,Einwirkungskombinationen® der kiinftigen
Trambeschaffung fur Ermidung (Qra = Frar) definiert bzw. aufgelistet.

8.3 Vorgehen der Beurteilung der Ermidungssicherheit (Stufe | und II)

Fur Grenzzustande des Typs 4 (Ermidung) gilt die Tragsicherheit als nachgewiesen, wenn das Bemes-
sungskriterium Eq < Rq erfillt ist.

Gemass Projektbasis [G10] ist ein Vorgehen in 2 Stufen durchzufihren:
Stufe I: Vereinfachtes Verfahren flr den Nachweis mit der Dauerfestigkeit Aop.

Stufe I: Verfeinertes Verfahren mit den drei folgenden Méglichkeiten:
a) Untersuchen, was bei einem Ausfall von einzelnen Staben geschieht, und zwar sowohl
bezlglich Ermudung wie auch beziiglich Tragsicherheit und Stabilitat.
b) Messungen durchflihren an ausgewahlten kritischen Bauteilen.
¢) Verfahren der Schadensakkumulations-Berechnung.

Im vorliegenden Fall geniigt die Stufe | in Kombination mit den Mdglichkeiten a) und b) der Stufe Il. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen sind im Bericht Nr. IC 934-2 ,Messungen an der Kornhaus-
briicke®, 19.02.2007, enthalten (siehe Abschnitt 1.10). Das Verfahren der Schadensakkumulations-Be-
rechnung muss nicht angewendet werden.

Stufe I: Vereinfachtes Verfahren fir den Nachweis mit der Dauerfestigkeit Aop
Ed <Rd¢ oder einfacher: Ao(Qrat) < Aop / ¥ mr am Netto-Querschnitt

Ao (Qrat) wird berechnet als Differenz aus der maximalen und minimalen Spannung infolge der standi-
gen Last und der massgebenden Ermiidungslast inkl. dynamischem Beiwert ® und betragt nach Norm
SIA 263 4.7.4.5 und 4.7.4.6:

- Zugbereich: Omax > Omin AO'(Qfat) = O'max(Qfat) - O'min(Qfat)

- Wechselbereich: Omax>0und Omin<0  A0(Qfat) = Omax(Qtar) + 0,6 |Omin(Qrar)|

- Druckbereich: Omin < Omax < 0 A0(Qfat) = 0,6 [Omax(Qrat) - Omin(Qrat)]

Fir alle Stabe werden zuerst mit Hilfe von ,AxisVM X5 die maximalen und minimalen Spannungen am
homogenen Brutto-Querschnitt oratprutto berechnet, sowohl im Achspunkt wie auch am Rand des Quer-
schnittes, und in Form von Tabellen dargestellt. Das AxisVM X5“-Programm liefert die Randspannun-
gen aus der jeweils ungunstigsten Kombination Nmax/min mit den zugehdrigen My und Mz, bzw.
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My,max/min mit den zugehdrigen N und Mz, bzw. Mz,max/min mit den zugehdrigen N und My. Darauf
werden die Spannungsdifferenzen Ao (Qrar) am Brutto-QS berechnet.

Weil der erforderliche Nachweis am Netto-QS erfolgen muss, werden die berechneten maximalen Span-
nungsdifferenzen Ao(Qrat)orute @nschliessend mit Hilfe einer Exceltabelle ,Querschnittswerte brutto /
netto* auf den Netto-QS umgerechnet. Der Nachweis fiir die Ermidung lautet dann:

Ao (Qfat)netto = Ao (Qfat)brutto / ns Aop / Y™E = 0,74 Ao/ YMmf n= Anetto / Abrutto bZW. Inetto / lorutto

Fur Stabe, welche die obige Bedingung nicht erfiillen, sowie obligatorisch flr Stédbe mit exzentrischem
Anschluss (ey), folgt ein verfeinerter Nachweis mit den maximalen und minimalen Stabschnittkraften N,
My, Mz am Netto-Querschnitt, dargestellt in Form von Tabellen:

Ofat,netto = (Nfat / Anetto) + (My,fat ze/ |y,netto) + (Mz,fat yr / |z,netto)

Daraus kdénnen wiederum die maximalen Spannungsdifferenzen Aco(Qrar) nach den oben stehenden
Formeln berechnet und verglichen werden:
A0 (Qat)netto < Adp / yms = 0,74 Acc / ywme

- Flussstahl (genietet):
Aop = 0.74 Acc = 59 N/mm?
- Flussstahl und Baustahl S235/S355 (geschraubt oder geschweisst):
Aop je nach Konstruktionsdetail / Kerbfall in der Norm SIA 263, Anhang E

Der Widerstandsbeiwert betragt ymr = 1,00 bis 1,35 je nach Schadensfolge (Norm SIA 263, Tabelle 11)

Fir Flussstahl gilt demnach die folgende ,sichere” Grenzspannungsdifferenz:
AC (Qrat)netto < Aob / yme = 59/ 1,35 = 43,7 N/mm?

Dieser Nachweis kann fir fast alle Stébe erbracht werden. Fir diejenigen Stabe, bei welchen dieser
Nachweis nicht gelingt, wird der Widerstandsbeiwert direkt berechnet: yme = Aop / A (Qrat)netto;

je nach Grosse des vorhandenen Widerstandsbeiwertes ywr und abhéngig von Schadensfolge und In-
spektionsmdglichkeit kdnnen dann fir jeden dieser Stabe die erforderlichen Massnahmen festgelegt
werden, welche dann auch im Uberwachungsplan festgehalten werden miissen.

Stufe Il: Bei Bauteilen, wo die oben dargestellten Nachweise und Massnahmen nicht geniigen, wird

untersucht, was bei einem Ausfall von einzelnen Staben geschieht, und zwar sowohl beztglich Ermu-
dung wie auch beziiglich Tragsicherheit und Stabilitat.
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9 Bemessungslasten und Einwirkungskombinationen fir die Ermudung

Bemessungslasten

Nur die Beanspruchungen infolge der Tram- und Buslasten (neben den standigen Lasten) sind ermi-
dungswirksam.

Eine Vergleichsberechnung hat gezeigt, dass nicht alle vorkommenden Tram- und Bustypen bei der
Ermittlung der Beanspruchungen bertcksichtigt werden missen, sondern nur das Gewicht der kiinftigen
Trambeschaffung [G9 + G10].

Die Bemessungslasten fiir den Ermidungsnachweis wurden aus der Durchfahrt von 1 Tramzug wel-
ches sich mit einem Tramzug auf dem 2. Gleis kreuzt (mit 30% Nutzlast fir Ermudung) ermittelt.

- Tramzug 1. Gleis: Frat = massgebender Bemessungswert Ermiidung (mit 4 Pers./m?)
(1-spurig rechts)  Frat =574 kN x 1,0+ 238 kN x1,0=3812 kN
Frat = Qrat = Prat Fideet =  Brat = Frat / Fideenl
Fiszeen = ideeller Wert der Einwirkung in den Lastfallen
Ficzeet = 10 x 105 kN = 1'050 kN
Brat =812 kN/ 1050 kN = 0,78
- Tramzug 2. Gleis: Frat =574 kN x 1,0+ 238 kN x 1,0 x 0,30 = 645,4 kN
(1-spurig links) Fidzeenn = 10 x 105 kN = 1'050 kN
Brat =645,4 kN / 1°050 kN = 0,62

Einwirkungskombinationen

Grenzwertspezifikation: Ermudung
Standard-Bemessungssituation: Erreichen der Ermidungsfestigkeit
(Grenzzustand Typ 4)
Uberbau ohne Fahrbahnplatte: Modellfaktor r = 0,80 Dynam. Beiwert
(0,90 nur fir FLB) (= Faktor) ® =1,00
Einwirkung Einwirkungsk_ombinationen mit
Lastbeiwerten Brar
Nr Name Faktor 1 2
1 Eigenlasten 1.00 1.00 1.00
2 Auflasten 1.00 1.00 1.00
3 kiin. Trambeschaffung 1-spurig rechts 0.80 (0.90) 0.78 0.62
4 kiin. Trambeschaffung 1-spurig links 0.80 (0.90) 0.62 0.78
Fideen = ideeller Wert der Einwirkung in den Last-  Brar = Lastbeiwert = Frat / Fideen
fallen
Frat = massgebender Bemessungswert Ermidung  Reduktionsfaktor fir das 2. Gleis beim Kreuzen
k= [32 / [31
Unterbau mit Stiutzen: Modellfaktor r = 1,00 Dynam. Beiwert
® =1,10 (= Faktor)
- Einwirkungskombinationen mit
Einwirkung Las%beiwerten Brat
Nr Name Faktor 1 2
1 Eigenlasten 1.00 1.00 1.00
2 Auflasten 1.00 1.00 1.00
3 kiin. Trambeschaffung 1-spurig rechts 1.10 0.78 0.62
4 kiin. Trambeschaffung 1-spurig links 1.10 0.62 0.78

Tabelle 3: Einwirkungskombinationen
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10 Resultate und Massnahmenempfehlung zur Ermidungssicherheit

Die Untersuchung der Kornhausbriicke hat ergeben, dass keine sofortigen und baulichen Massnahmen
zur Ermidungserttchtigung erforderlich sind. Gemass der SIA Norm konnte gezeigt werden, dass die
maximale Spannungsdifferenz Ao (Qrat), die um den Widerstandsbeiwert (ymr = 1,35) reduzierte Dauer-
festigkeit Aop nicht Uberschreitet.

Ein Auszug der detaillierten Berechnung ist in den folgenden Tabellen dargestellt:

Name 1 (mm] b fmm] Ax [mm2] Ay [mm2] Az [mm2] ix [mma) Iy (nma) iz [mma] lyz [mma] 12 (mma)] 12 [mma] alpha [7] lomega [mmé] W1,el.t [nm3] WLelb [mm3] W2,el.t [nm3] W2,el.b [mm3] W1pl [mm3] W2, (mm3] iy [mm] iz [mm] Hy [mm] Hz [mm] yG [mm] 26 [mm] ys [mm] zs [mm]
18087 900 666 3760698 259686 18356.02 4BBLA20 4BOE+09 190409 0 4.80E+09 1.90E+09 o 110E+07 108407 717883 5717883 362 225 666 900 333 4536 o ss1
2B0GES0 875 666 37117.99 264406 178922 486B535 45OE+09  190E+09 0 4505409 1.90E+09 0 180E+14  LOOE%07  LOOE+07 5643458 504458 1206407  BLLIGS0 347 225 666 875 333 4407 0 ss6s
3BOGE2S 850 666 3660699 2100.09 174332 4848302 4.20E+00  190E+09 0 4.20E409 1.90E+09 0 1revs  seoeorL orassl0  sselrs2 sSe1752  110E+07 7003865 3377 2249 666 G50 333 4285 0 13
4B0G800 825 666 36117.98 275215 1697015 4834694 390E+09 18OE+09 0 3.90E+09 1.8OE+09 0 1e0Er4  os1sdss oweor2 5487325 SI87325  LIOE+07 7883650 3264 2249 666 825 333 4155 0 sor1
5806775 800 666 3560699 28138 1651308 4814574 360E+09 180E+09 0 3.60E+09 1.80E+09 0 1soEva owaozs2 898232 5405620 505620 110E+07 7765865 3191 2248 666 800 33 4034 o 16
680G750 775 666 3510599 2868.54 1605384 4800536 3.40E+09 180E+09 0 3.40E+09 1.80E+09 0 laEvis  e7sesss 8626685 5330019 5330019 1O0E+07 765341 3097 2249 666 775 333 3903 o 7576
780GQV 60 300 1176002 0 0 7303159 8.80E+08  160E+08 0 8.80E+08 1.60E+08 0 1revs  zeawse 2001301 1073403 1073403 3202804 126691 2739 117 300 600 150 300 ) 0
880GDV 60 140 4064 0 0 1118928 3.30E+08  1.20E407 0 3.30E408 1.20E+07 0 1a0Ev2 1084650 1084650 1723851 172351 1147750 2049741 283 545 140 600 70 300 0 0
9B0GLY 700 1% 3650 0 1331328 4.20E+08 4205688 0 4205408 4205688 0 s00Ed1 1191169 1191169 616454 618484 1232180 949199 338 339 13 700 6 30 ) 0
10 HLTUG 20 260 7649 41222 260597 1051967 3.60E+07 2.00E+07 0 3.60E+07 2.00E+07 0 B20E+08 1667128 7027448 1514312 154312 3374037 264218 69 507 260 270 130 518 0 386
11 HLTPRost 18 188 S5 0 0 1421062 9543824 10OE+07 1085563 110E+07 8704654 523 270400 178522 1278522 100729 1007219 2163087 1895694 416 428 188 188 94 94 ) 0
12 UNP220 8 220 3743 181791 104702 164386.7 1884286  2.70E+07 270E407 1884286 90 140E+10 204278 204278 31900.2 893100 2012116 63042 224 847 220 80 110 21 0 405
13 UNP200 75 200 3369 163947 97064 138127.4 1505508 2.00E+07 0200E+07 1505508 90 900E+09 1981377 1981377 27417.1 a3z 230877 526 211 767 200 75 100 201 o 31
14 UNP180 70 180 2800 131721 85663 971017 1103023 140E+07 0 140E+07 1103023 90 530E+09 1505161 1505161 216016 S79551 179296 423041 198 696 180 70 9 19 0 362
15 HQTUG 210 260 7649 41222 260597 1051967 3.60E+07 2.00E+07 0 3.60E+07 2.00E+07 0 B20E«08 1667128 7027448 1514312 1514312 3374037 264218 69 507 260 270 130 518 0 386
16 HQTPfost 156 164 4264 0 0 072739 S257491 6283806 0 6283806 5257491 90 140E+09 766318 766318 67403.7 674037 138173 1197613 351 384  ls4 156 82 18 0 0
17 2aNPTOTOB 70 148 2136 0 0 48640.9 046012 2183613 0 2183813 046012 90 630E+07 20511 20511 1689708 ATaL3 Sia7 sy 21 % s 70 74 201 0 01
18BG-STUTZ 248 30 Bo8B 224272 338555 648503 45OE+07 BE0E+07 0 BBOE+07 450E+07 90 340Esll 5484127 584127 3646201 3646291 6343078 4626678 713 9.4 30 248 160 124 0 0
10 AKREUZL 10 140 4s2 0 0 1627905 190E+07 4293668 0 190E+07 4293668 0 a0Ev00  2u341 233241 61338.1 61331 2804493  lsl6 615 294 140 10 70 80 ) 0
20 AKREUZ2 140 130 doe4 0 0 1118927 120E+07 3323824 0 1205407 3323824 0 s00Ew00 172351 172331 511358 suss 204074 o770 545 286 130 140 65 70 0 0
21 2UNP140 U0 128 aoes 0 0 1119203 1206407 3144350 0 1206407 3144350 0 52089 172351 1731 491305 40105 204976 o708 545 218 128 10 64 70 0 0
22 1NP320 320 130 7752 40463 369615 6596725 L20E+0B 5230544 0 1206408 5230544 0 110Ev1 7657266 76572656 80469.9 804600 8993578 1376866 1257 26 130 320 65 160 ) 0
23 UNP160 160 65 2343 78426 103191 72178 0176812 6286913 0 o178l 8286913 0 310Ev00 147102 1147102 17830.2 4379 13eols 7732 626 188 65 160 185 80 354 0
24 UNP140 140 60 2032 70652 8864 559246 6031720 6257737 0 6031720 625773.7 0 1soEve 861676 86167.6 147523 355033 10287 28362 545 175 60 140 176 70 32 0
25 UPE 160 160 64 179863 578.44 72211 309764 7437950 7361151 37950 7361151 0 3008409 929744 920744 16650.7 37049 107610 30220 643 202 64 160 198 80 408 0
26 UNP100 100 50 1335 54923 5303 276117 2031255 2850141 210273 2031500 284761 069 400E+0B 395019 412209 80665 17011 ass37 156732 39 146 50 100 153 489 282 01
27 UNPBO s0 45 1008 42063 213301 1048147 1852514 0 1048147 1852514 0 leoEvs 262037 262087 60216 1031 a5 17096 31 13 45 8 142 40 253 0
28 HQTOG 20 240 B3> 41162 269120 9042997 BEOEH0T LSOE#OT 0 8.80E+07 LSOE+07 0 BBOEYI0 0109351 5084124 1271748 1271748 7116031 2386086 1029 427 240 270 120 1739 0 sa6
20 HE 1408 140 140 429619 299502 94153 2047661 LSOE+07 5496707 L50E+07 5496707 0 2200410  21se1 2156281 785244 785244 205459 1197895 593 358 140 10 70 10 0 0
30 RandTRG 265 250 7748 1017.92 282021 4391116 7.20E+07 360E+07 -LSOE+O7 770E407 310E+07 2037 14OE+ll 5426353 408187 2272443 21435 600774 3958924 92 685 250 265 1429 1658 54 1138

Tabelle 4: Auszug Querschnitte Axis

P = Pfosten D = Diagonalen T =Trager QS-Werte bezogen auf Stahl

G =Gurte V= verstarkter Stab VK = Knickverstarkung — nur Bruttoquerschnitte massgebend !
Brutto-QS Brutto-QS Netto-QS Form |Bauteil :
M= | W= | M= [ € |Cyred| |Zunen |Zoben |Yriins [Yrrechs Zrunten [Zroben [Yrlinks | Yr.rechts
QS-Name  [Typ| Apuwo lypruto 2 pruto Aneto lyneto Iz peto Ave/Por | lyne/lyse 12 neflz b1 Y rinnen [Y raussen| Y rinnen [Y raussen|
mm? mm* mm* mm? mm* mm* | = | = |mm|mm| [mm | mm [ mm | mm mm [ mm | mm | mm -
2XLNP70/70/8] D 2’135 947'820 2'136'000| 1815 0.850 0.0[ 0.0 20.1| 499| 740| 120 Bogen
2xLNP70/70/8] D 2’693 1'273'000 2'184°000 10[ 05 232| 46.8| 740 120 Bogen
2xUNP140 P 4'031 11°931°000 3'042°000| 3471 0.861 00| 0.0 700 70.0| 64.0| 64.0 2 UNP |Gehweg

A-KREUZ1 D 4'861 18'741°000 4'304°000| 4261 0.877 0.0| 0.0 80.0f 80.0| 70.0/ 70.0 2 UNP |Stutzen
A-KREUZ2 D[ 4'031] 11'931°000 3'218'000| 3471 0.861 0.0| 0.0 70.0] 70.0/ 65.0| 650 2 UNP |Stiitzen

|BG-STUTZ P 8'888| 45214'000 87'746'000| 8'056| 45'167°000 83'295'000( 0.906| 0.999( 0.949| 0.0| 0.0 [124.0{124.0{ 160.0| 160.0| |124.0{124.0{ 160.0| 160.0 H Bogen

BOG-750 G| 35'10 1'774'000°000 | ##### 1°431°000°000) 0.822( 0.832) 0.807 0.0{ 0.0f [390.7| 384.3| 333.0| 245.0( [386.7|388.3| 333.0| 245.0 TT |Bogen
BOG-775 G | 35'60¢ 1'800°000°000 0.0| 0.0| [403.2| 396.8| 333.0| 245.0 TT |Bogen
BOG-800 G| 3610 1'826’000'000 0.0] 0.0f [415.8]409.2| 333.0 245.0 TT__|Bogen

|BOG-825 G | 3660 1'852'000°000 0.0 0.0| [428.4|421.6| 333.0] 245.0 TT __[Bogen

BOG-850 G| 3710 1'878’000°000 0.0| 0.0| [440.9]|434.1| 333.0| 245.0 TT |Bogen
BOG-875 G | 37'60 1'904°000°000 | ##rst 1°663'000°000) 0.877( 0.831) 0.873| 0.0{ 0.0f [453.5|446.5| 333.0| 245.0( [461.4|438.6| 333.0| 245.0 TT |Bogen
BOG-D-V D[ 4'031| 323'329'000 11'931°000| 3'471 0.861 0.0] 0.0f [300.0/300.0] 70.0] 70.0 2 UNP |Bog-Vert

[BOG-L-V P 3'737| 425'516'000 4'197°000| 2'921| 328'441'000 2'969'000| 0.782f 0.772] 0.707 0.0/ 0.0| |350.0| 350.0| 67.5[ 67.5 2 HEBT|Bog-Vert
BOG-Q-V P | 11'761| 882'416'000 161°010°000|10561 0.898 0.0 0.0] [300.0]300.0| 150.0 150.0 2 UNP |Bog-Verk
H-VERB-3 P 4'534| 22'193'000 5'375'000| 3654 0.806 0.0| 0.0 [173.7] 56.3 5.0/ 105.0 T Stitzen
HEB140 T [ 4296] 15'091°000 5'497°000 0.0| 0.0 70.0] 70.0f 70.0| 700 T |Gehweg
HLTOG G 7'766| 40'505'000 20'510°000| 6'526| 29'548'000 18'431°000( 0.840| 0.729[ 0.899| 0.0| 0.0| [215.2| 54.8] 14.4| 149.6| |223.9| 46.1] 13.2| 150.8 T Uberbau
HLTOG-Verb. | G [ 34'388| 287335000 1'442°000°000 00| 0.0| [338.2] -68.2 T Uberbau
HLTPFOST P 5'5654 9'629°'000 9'997°000| 4'194 0.755 0.0] 0.0 940[ 940| 935| 935 4+ |Uberbau
HLTUG G 7'774| 39'750'000 19'727°000| 6'474| 28'215'000 17°008'000( 0.833] 0.710{ 0.862] 0.0] 0.0 54.8]215.2| 130.0 130.0 49.6] 220.4] 130.0 4.5 L |Uberbau
HQTOG G 6'612 35'034'000 13'710°000( 5'332 25'888'000 10'667°000| 0.806/ 0.739] 0.778| 0.0{ 0.0| [214.5| 555 4.0[ 1200 | 221.7 4.0| 483| 120.0 T Uberbau
HQTOG-Verb.| G | 66'516| 402'591°000 16’188’000°000 00| 0.0| |358.1] -88.2 T__|Uberbau
HQTPFOST | P 4'265 5'247°000 6'272'000| 2'985 0.700 0.0] 0.0 780[ 78.0| 82.0| 82.0 4 |Uberbau
HQTUG G 4'212| 25'387'000 2'190°000| 3251 19'468'000 2'164'000 0.772]| 0.767{ 0.988] 0.0] 0.0 74.4(1856| 74.0| 74.0 66.0/194.0| 740| 740 L |Uberbau
INP320 T | 7'637| 122'514'000 5'276'000 6'247| 105'073'000 4'536°000| 0.818] 0.858[ 0.860| 0.0| 0.0f | 160.0| 160.0| 65.5| 655| |147.1]172.9] 65.6| 65.6 I Uberbau
INP320-Verb.| T | 59'554| 773'710°000 10'534'000°000 | #####| 719'828'000| 10°’553'000°000| 0.977( 0.930| 1.002| 0.0f 0.0| [390.1| 70.1| 65.5[ 780.0( |394.3[ -74.3| 65.6| 65.6 I Uberbau
INP340 T 8'580( 154'552'000 6'423'000| 7'086| 132'771°000 5'621°000| 0.826 0.859]| 0.875| 0.0/ 0.0| | 170.0|170.0| 68.5| 68.5| |156.3]/183.7| 68.5| 68.5 I Uberbau
INP340-Verb. | T [ 60'497| 894'543'000 10'535'000'000 | #####| 836'007°000| 10'534'000'000 0.975| 0.935[ 1.000] 0.0] 0.0| [405.1| 65.1| 68.5| 780.0| |409.4| -69.4| 68.5| 685 I Uberbau
Platte-q F |####HH 101'088'000'000 0.0] 0.0] [104.0] 104.0| 904.0 904.0 - - - - — _|Uberbau
RANDTRG T 7'752| 77°088'000 30'838'000| 7'752| 77°088'000 30'838'000 0.0] 0.0f [166.6( 98.4] 107.4| 148.6 1T |Gehweg
UNP80 D 1'105 1°060°000 189'659| 985 1'056’000 171°897] 0.891] 0.996 0.906| 18.4| 9.2 400( 400| 144| 30.6 400( 400| 15.8| 29.2 UNP_[Uberbau
UNP100 D 1'339 2'039'000 284'040| 1218 1'982'000 263'748| 0.910{ 0.972] 0.929] 19.3[ 9.7 50.0( 50.0| 15.3| 34.7 50.0| 50.0/ 165] 335 UNP_[Uberbau
UNP140(HLT) D 2016 5'965'000 607'701]| 1'735 5'613'000 544'720] 0.861 0.941] 0.896( 21.8] 10.9 700( 70.0| 17.3| 427 700[ 70.0| 195| 405 UNP_|Uberbau
UNP140(QT) | D 2'016 5'965'000 607'701]| 1'735 5'613'000 544'720| 0.861 0.941] 0.896( 21.3| 10.7 700( 70.0| 17.3| 42.7 70.0[ 70.0| 19.5| 405 UNP_[Uberbau
UNP160 D 2'432 9'374°000 836'171] 2'131 8'756'000 762'739| 0.876( 0.934]| 0.912 22.8| 11.4 80.0/ 800| 18.3| 46.7 80.0/ 80.0| 20.3| 44.7 UNP_[Uberbau
UNP180 D 2'821 1'116°000 13'665'000| 2'821 1'116'000 13'665'000 0.0]| 0.0 19.1] 50.9] 90.0| 90.0 UNP_[Uberbau
UNP200 D | 3233 1'447'000 19'192'000| 3'233 1'447°000 19192'000 0.0| 0.0 19.9] 55.1/100.0| 100.0 UNP_[Uberbau
UNP220 D 3751 1'915’000 26'938'000| 3'751 1'915'000 26'938'000 0.0] 0.0 21.2| 58.8|110.0{ 110.0 UNP_[Uberbau
UPE 160 D 2'145 9'007°000 1'064'000( 1’924 8'881°000 964'151] 0.897| 0.986| 0.906( 26.8| 13.4 80.0f 80.0| 22.8| 47.2 80.0f 80.0| 25.1| 449 UNP_[Uberbau
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Tabelle 5: Zusammenzug / Ubersicht Querschnittswerte

ingenta ag ingenieure + planer



Ermudungsiberpriifung, Kornhausbriicke Bern

Superposition Tram West - Tram Ost

mit Faktor 0.6 fiir Druck Beiwerte Uberbau | Beiwerte Uberbau |
1.0'West 1.0°0st 0.86'West| 0.86%0st 0.624"West + 0.496°0st | 0.496'West + 0.624°0st | [Beiwerte Uberbau
S|~ JQuerschnitt ~Joru[Jor0 - [0r.0 - [0ru [~ 010 = [010[ = [0r.0] = [0r.u = |AThmax |~ [ATnmax |~ | = [01u [~ 010 [~ [0r0 [~ [0ru [ - [A0u ][ - [014 [~ 010 [~ [0r0 [~ [0ru[~[A0n]~| [~ [Gefihrdung Agnmax > 43.7 MPa 1]
333 UNPL40(HLT) 311 311 311 -311]-1650 -1659 -16.58 -16.58|  32.89|  26.15| |-10.17 -10.17 -10.16 -10.16 38.95| |-11.89 -11.89 -11.89 -11.89 37.95| [nicht ermudungsgefahrdet
345 UNPL40(HLT) 622 622 622 -6.22|-16.93 -16.93 -16.92 -16.92|  3557|  24.97| |-12.28 -12.28 -12.27 -12.27 40.20| |-13.65 -13.65 -13.64 -13.64 38.63| |nicht emmidungsgefahrdet
419 UNP140(HLT) 346 -3.46 -3.45 -345|-1650 -16.59 -16.58 -16.58|  33.19|  2566| |-10.38 -10.38 -10.38 -10.38 38.88 |-12.07 -12.07 -12.06 -12.06 37.76| |nicht ermidungsgefahrdet
427 UNP140(HLT) 622 622 -6.22 -6.22|-16.93 1693 -16.92 -16.92|  35.07|  24.97| |-12.28 -12.28 -12.27 -12.27 39.84| |-13.65 -13.65 -13.64 -13.64 38.34| |nicht ermidungsgefahrdet
501 HQTUG 411 111 111 -111| -185 -1.85 -1.85 -185|  20.26|  39.15| | -1.61 -1.61 -161 -161 37.27| | -1.70 -170 -L70 -170 40.08| |nicht ermidungsgefahrdet
503 HQTUG 203 203 -2.03 -2.03| -055 055 -0.55 -0.55| 3693  2534| | -154 -154 -154 -154 4141 | -1.35 -1.35 -135 -1.35 39.69| |nicht ermidungsgefahrdet
507 HQTUG 000 000 000 000 000 000 000 000 2856 3465 000 000 000 000 40.71 000 000 000 000 4161 |nicht ermidungsgefahrdet
508 HQTUG 018 -018 -0.18 -0.18) 000 000 000 000 27.66| 3518 | -0.12 -0.12 -012 -0.12 40.36| | -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 41.48| |nicht ermidungsgefahrdet
550 HQTUG 037 037 -0.37 -0.37| 000 000 000 000 2809 3438 | -0.23 -0.23 -023 -023 40.21| | -0.18 -0.18 -0.18 -0.18 4115| |nicht ermudungsgefahrdet
551 HQTUG 018 018 018 -0.18) 031 031 031 031 2740 3492) | -0.02 002 -0.02 -0.02 40.08 004 004 004 004 4120| |nicht emmidungsgefanrdet
557 HQTUG 517 617 517 -517| -L11 111 -1.11 -111|  3513|  2502| | -3.77 -3.77 -377 -377 39.92| | -3.25 -325 -325 -325 38.42| |nicht emmidungsgefahrdet
604 UNP140(QT) 060 069 -0.69 -0.69| -0.35 -0.35 -0.35 -0.35| 17.44|  4339| | -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 37.68| | -0.56 -0.56 -0.56 -0.56 41.54| |nicht ermidungsgefahrdet
621 UNP140(QT) 035 -035 035 -0.35| -0.35 -0.35 0.35 -0.35 37.04 19.62| | -0.39 -0.39 -039 -039 3884| | -0.39 -0.39 -039 -039 36.12| |nicht emmidungsgefahrdet
692 UNP140(QT) 035 -035 -0.35 -0.35| -0.35 -0.35 -0.35 -0.35 37.94 19.12| | -0.39 -0.39 -039 -0.39 3856| | -0.39 -0.39 -0.39 -0.39 3576 |nicht ermidungsgefahrdet
741 UNP140(QT) 000 000 000 000 -0.35 -0.35 -0.35 -035| 37.65| 1962 | -017 017 -017 -0.17 3863 | -0.22 -022 -022 -0.22 3595 |nicht ermiidungsgefahrdet
754 UNP140(QT) 4138 -138 -1.38 -138| -L.04 -104 -1.04 -104|  1654|  4349| | -1.38 -1.38 -138 -138 37.09| | -1.33 -1.33 -133 -133 4110| |nicht emmidungsgefahrdet
758 UNP8O 3.04 3.04 -3.04 -3.04|-1522 1522 1520 -15.20|  27.92|  30.53| | -9.45 -9.45 -9.44 -9.44 37.86| |-11.00 -11.00 -11.00 -11.00 38.25| |nicht ermidungsgefahrdet
812 UNP140(QT) 000 000 000 000 035 -0.35 -0.35 -035| 37.65| 1912 | -017 -017 017 -0.17 3834| | -0.22 -022 -022 -0.22 3559| |nicht ermiidungsgefahrdet
813 UNP140(QT) .38 -138 -1.38 -138| -1.04 -104 -1.04 -104|  1654|  4349| | -1.38 -1.38 -138 -138 37.09| | -1.33 -1.33 -133 -133 4110| |nicht emmidungsgefahrdet
817 UNP8O 3.04 3.04 -3.04 -3.04|-1522 1522 1520 -15.20]  27.92]  30.53| | -9.45 -9.45 -9.44 -9.44 37.86| |-11.00 -11.00 -11.00 -11.00 38.25| |nicht ermidungsgefahrdet

Tabelle 6: Bemessung und Auszug der detaillierten Resultate Uberbau

Superposition Tram West - Tram Ost

mit Faktor 0.6 fiir Druck Beiwerte Unterbau ] Beiwerte Unterbau
1.0*West 1.0*Ost 0.86*West| 0.86*Ost | 0.86*West + 0.68*Ost J 0.68*West + 0.86*Ost I Beiwerte Uberbau

s/~ [Querschnitt o[ o0 ~Jore - [oru[ 010~ [010[ - 010 ~ [0ru ~ [AGhmax |~ [AGnmax [~ | 7|0ty [~ [010 [~ [0r0 ]~ [0ru ~ [80w T~ |01 [ [010 [~ ]0r0 ~ [0ru| - [An/~ ||~ |Gefahrdung Agnmax > 43.7 MPa [T
2 BOG-875 -8.31 -831 -831 -831| -247 -2.47 -247 -2.47 6.08 4.31] -8.83 -8.83 -8.83 -8.83 8.80 -7.78 -7.78 -7.78 -7.78  8.56 nicht ermtidungsgefahrdet
3 BOG-875 -1.83 -1.83 -1.83 -1.83| -7.62 -7.62 -7.62 -7.62| 3.58] 8.45] -6.75 -6.76 -6.76 -6.76 10.26 -7.80 -7.80 -7.80 -7.80 11.28 nicht ermiidungsgefahrdet
4 BOG-875 -5.29 529 -529 -529| -524 -524 -524 -5.24 6.90| 6.85] -811 -811 -811 -811 1231 -8.10 -8.10 -810 -8.10 12.30 nicht ermiidungsgefahrdet
7 BOG-850 -1.63 -1.63 -1.63 -1.63| -6.79 -6.79 -6.79 -6.79| 3.21 7.55] -6.02 -6.02 -6.02 -6.02 9.17 -6.95 -6.95 -6.95 -6.95 10.08 nicht ermiidungsgefahrdet
8 BOG-850 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69| -4.67 -4.67 -4.67 -4.67| 6.14] 6.12] -7.20 -7.20 -7.20 -7.20 10.98 -7.20 -7.20 -7.20 -7.20 10.97 nicht ermiidungsgefahrdet
11 BOG-850 -1.34 -1.34 -1.34 -1.34| 599 -599 -599 -5.99 2.93 6.86 522 522 522 -522 8.36 -6.06 -6.06 -6.06 -6.06 9.18| nicht ermiidungsgefahrdet
12 BOG-850 -3.86 -3.86 -3.86 -3.86| -4.21 -4.21 -4.22 -4.22| 5.33] 5.64] -6.18 -6.18 -6.19 -6.19 9.79 -6.25 -6.25 -6.25 -6.25 9.85 nicht ermiidungsgefahrdet
15 BOG-825 -1.36 -1.36 -1.36 -1.36| -6.06 -6.06 -6.06 -6.06 2.95 6.95 -5.29 -529 -529 -529 8.45| -6.14 -6.14 -6.14 -6.14 9.28 nicht ermiidungsgefahrdet
16 BOG-825 -3.90 -3.90 -3.90 -3.90| -4.26 -4.26 -4.26 -4.26| 5.39] 5.70; -6.24 -6.24 -6.24 -6.24 9.90 -6.31 -631 -6.31 -6.31 9.96 nicht ermiidungsgefahrdet
20 BOG-825 -3.65 -3.65 -3.65 -3.65| -3.57 -3.57 -3.57 -3.57 4.85| 4.78] -5.67 -557 -557 -557 8.64] 685 -555 -555 -555 8.62] nicht ermtidungsgefahrdet
24 BOG-800 -3.69 -3.69 -3.69 -3.69| -3.62 -3.62 -3.62 -3.62| 4.91 4.85 -5.63 -5.63 -5.63 -5.63 8.74 -5.62 -5.62 -562 -562 8.73 nicht ermiidungsgefahrdet
40 BOG-750 -4.03 -4.03 -4.03 -4.03| -4.03 -4.03 -4.03 -4.03| 5.49] 5.47, -6.21 -621 -6.21 -6.21 9.82 -6.21 -621 -621 -6.21 9.81 nicht ermiidungsgefahrdet
66 BOG-D-V -0.69 -0.69 -0.69 -0.69| -4.49 -4.49 -4.49 -4.49 4.81 5.85] -3.65 -3.65 -3.65 -3.65 9.43 -4.34 -434 -434 -434 9.65 nicht ermiidungsgefahrdet
101 BG-STUTZ -7.15 -7.15 -7.15 -7.15| -3.35 -3.35 -3.35 -3.35| 6.15] 3.31] -8.43 -843 -843 -843 877 -7.74 774 -7.74 -1.74 817 nicht ermiidungsgefahrdet
103 BG-STUTZ -6.70 -6.70 -6.70 -6.70| -3.72 -3.72 -3.72 -3.72| 6.30 3.74 -8.30 -830 -830 -830 9.25 -7.76 -7.76 -7.76 -7.76  8.72 nicht ermiidungsgefahrdet
105 BG-STUTZ -8.42 -8.42 -8.42 -8.42| -2.23 -2.23 -2.23 -2.23| 6.28] 3.84] -8.76 -876 -8.76 -8.76 8.71 -7.64 -7.64 -7.64 -7.64 8.30 nicht ermiidungsgefahrdet
106 BG-STUTZ -1.49 -149 -149 -1.49| -7.60 -7.60 -7.60 -7.60 3.31 8.45 -6.45 -6.45 -6.45 -6.45 9.99 -7.86 -7.56 -7.65 -7.55 11.07| nicht ermtidungsgefahrdet
107 BG-STUTZ -5.81 581 -5.81 -5.81| -4.84 -4.84 -4.84 -4.84 7.13] 6.19] -829 -829 -829 -8.29 12.03 -8.11 -811 -811 -811 11.83 nicht ermiidungsgefahrdet
111 BG-STUTZ -4.84 -4.84 -4.84 -4.84| -290 -2.90 -2.90 -2.90| 5.55| 3.78] -6.14 -6.14 -6.14 -6.14 854 579 -579 579 579 817 nicht ermiidungsgefahrdet
115 BG-STUTZ -5.44 544 -544 -544| -313 -3.13 -3.13 -3.13| 5.74] 3.76, -6.80 -6.80 -6.80 -6.80 8.71 -6.39 -6.39 -6.39 -6.39 8.30 nicht ermiidungsgefahrdet

Tabelle 7: Bemessung und Auszug der detaillierten Resultate Unterbau

Fur die neuen Tramtypen der kiinftigen Trambeschaffung konnten die Nachweise der Ermidungssi-
cherheit erbracht werden. Jedoch miissen die kritischen Stabe im Uberbau (total 322 Stiick) weiterhin,
im Sinne der Uberwachung speziell durch eine Sichtpriifung kontrolliert werden.

Zudem empfehlen wir, fiir die besonders kritischen Stabe im Uberbau (Quertragerdiagonalen und
Hauptlangstragerdiagonalen, total 124 Stiick), eine periodische zerstérungsfreie Prifung (Réntgen-
Durchstrahlung) durchzufiihren.

Die Ergebnisse der periodischen zerstérungsfreien Priifungen dienen als Basis bzw. Referenz fir die
Folge-Inspektion(en), um den Verlauf des Zustandes (Bsp. voranschreitende Schaden) frihzeitig er-
kennen und entsprechende Massnahmen treffen zu kénnen.

Die Tragelemente im Uberbau der fiinf kleinen Bégen und des grossen Bogens, welche beziglich Risse,

periodisch gemass [G11] (Anzahl und Ausmass) zu untersuchen sind, sind in den folgenden Abbildun-
gen definiert.
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Ermudungsiberpriifung, Kornhausbriicke Bern

Ubersicht, Blickrichtung gegen Westen:

< gegen Siden, Richtung Zytglogge gegen Norden, Richtung Kursaal —

| Il Pfeiler-Nummern 11 V VI Vi VI

| —  grosser Bogen — | |~  —| Kleiner Bogen (5 x)

Bei allen kleinen Bdgen sind in den beiden Hauptléangstréagern (HLT) 12 Diagonalen, sowie in allen
Quertragern (QT) 4 Untergurte und 26 Diagonalen, die mittels Sichtprifungen zu Uberwachen sind.
Hierbei sind 16 Zugdiagonalen, in den beiden End-, Zwischenquertragern und Hauptlangstragern be-
sonders gefahrdet. Siehe hierzu folgende Darstellung.

Sichtprifung der kritischen Stébe (42 Sttick):

Ermiidungskritische Stabe kleiner Bogen LT "unterwasserseitig"

rot = Unterhaltsplan, zusétzliche Stabe ab ca. 2014 Feld 9
griin = Unterhaltsplan, Stand Dezember 2008

Bezeichnungen / Einteilung

Aare (Fliessrichtung)
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Ermudungsiberpriifung, Kornhausbriicke Bern

Prifung der besonders kritischen Stabe (16 Stuick) mithilfe digitaler Rontgentechnik:

Feld 10 """

HQT so/\ HLT "unterwasserseitig"

Aare (Fliessrichtung)

Beim grossen Bogen sind in den beiden Hauptlangstragern 52 Diagonalen, sowie in den vorhandenen
15 Quertragern insgesamt 60 Diagonalen ebenfalls mittels Sichtpriifungen zu tberwachen, wobei auch
hier 44 Zugdiagonalen in den beiden Endquertragern besonders kritisch sind. Siehe hierzu die nachfol-
genden Darstellungen (Darstellung halber Bogen):

Sichtprufung der kritischen Stabe (112 Stiick):

Ermidungskritische Stabe grosser Bogen
rot = Unterhaltsplan, zusatzliche Stabe ab ca. 2014 HQT 5
griin = Unterhaltsplan, Stand Dezember 2008 (

/ Eiteilung (spiegelbidi wars Feld4

4
(Hat 10) - (Feld 9)

HQT 1

= 2= Aare (Fliessrichtung)
HLT "oberwasserseitig" |
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Ermudungsiberpriifung, Kornhausbriicke Bern

Prufung der besonders kritischen Stébe (44 Stick) mithilfe digitaler Rontgentechnik:

11 Schlussfolgerung und weiteres Vorgehen

Die Ermudungssicherheit kann entsprechend den Vorgaben der Nutzungsvereinbarung und unter Be-
ricksichtigung der zukiinftigen Trambeschaffungen als gentigend nachgewiesen werden. Unter die-
sen Voraussetzungen sind keine erforderlichen Sofortmassnahmen an einzelnen Tragwerksteilen er-

forderlich.

Im 2. Q 2021 finden die zerstérungsfreien Prifungen an den besonders kritischen Staben statt (digi-
tale Rontgentechnik). Werden Veranderungen festgestellt, so sind die detaillierten Angaben und Vor-
schriften gemass Uberwachungsplan [G11] umzusetzen.

Fur das Projekt «Gleisersatz und Sanierung 2024» ist davon auszugehen, dass an ca. 50 Staben Er-
tlchtigungsmassnahmen umzusetzen sind.
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