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Grundlage fur das Projekt «Gleisersatz und Sanierung 2024»

Die Projektbasis ist die fachbezogene Beschreibung der bauwerkspezifischen Umsetzung der Nut-
zungsvereinbarung und umschreibt:

- die geplante Nutzungsdauer

- die betrachteten Nutzungszustande

- die Abmessungen, Bausoffeigenschaften und Konstruktionsdetails

- die betrachteten Gefahrdungsbilder

- die Anforderungen an Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
- die wesentlichen Annahmen fiir die Tragwerks- und Berechnungsmodelle

- die akzeptierten Risiken

Die Projektbasis ist wahrend der Tragwerksanalyse laufend anzupassen und zu erganzen.

Separate Dokumente:

- Nutzungsvereinbarung Kornhausbricke, Juni 2007, mit Nachfihrung vom Marz 2021
- Abmessungen und Zeichnungen aller Fahrzeuge gem. Tragwerksanalyse vom Dez. 2008
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1. Allgemeines

1.1 Nutzungsziele

Die bestehende Kornhausbriicke soll weiterhin vom 6ffentlichen (inkl. Feuerwehr, Tiefbauamt
und Abfallentsorgung) und privatem Verkehr sowie als Trager fur Werkleitungen genutzt werden
und die wichtige Verbindung zwischen Stadtzentrum und Nordquartier sicherstellen.

Der private Schwerverkehr und Militarverkehr ist auf 10 to Gesamtgewicht beschrankt.

1.2. Geplante Nutzungsdauer

Das Gesamtbauwerk weist bereits ein Alter von 123 Jahren auf. Die weitere Nutzungsdauer ist
zu 64 Jahren festgelegt (bis 2085).

Alle Bauteile, die zuklnftig speziell beobachtet oder ersetzt werden mussen, erscheinen im
Uberwachungs- und Unterhaltsplan; diese Dokumente wurden erst spater erstellt, als die Kon-
sequenzen aus der Tragwerksanalyse vorlagen.

Die geplante Nutzungsdauer ist mit den erforderlichen Unterhaltsmassnahmen (Unterhalts- und
Uberwachungsplan) sowie mit der Einhaltung und Kontrolle der Nutzungsanweisungen sicher-
zustellen. Bei ungentigendem Unterhalt ist mit Nutzungseinschrankungen zu rechnen, und es ist
die Restlebensdauer zu ermitteln.

1.3 Vereinbarte Nutzungszustande

Eine Nutzungsvereinbarung Uber das ganze Strassennetz der Stadt Bern muss zwischen Bern-
mobil, der Stadt und dem Kanton ausgehandelt werden. Im Falle der Kornhausbricke gilt das
Folgende:

1.3.1 Bestehender Verkehr

Bricke fur gemischten Verkehr, d.h.:

- Fussgéanger, Radfahrer.

- Offenlicher Verkehr wie Tram, Bus, Spezialfahrzeuge (Strassenunterhalt, Abfallentsorgung,
Feuerwehr, Polizei, Sanitat).

- Individualverkehr mit Gewichtsbeschrankung auf max. 10 to Gesamtgewicht, d.h. keine Aus-
nahme- oder Schwertransporte.

- Militarlasten bis 10 to Gesamtgewicht.

Die bestehende Aufteilung der Gesamtbrickenbreite in die einzelnen Verkehrsflachen (Gehwe-
ge/Fahrbahn) wird beibehalten, ebenso die Lage der Tramschienen. Keine Markierungen und
keine separaten Velospuren.

Geschwindigkeitshegrenzung auf max. 40 km/h mit Signalisation. Fir den Trambetrieb gilt ge-
mass Geschwindigkeitsreglement von BERNMOBIL auf der Briicke 30 km/h.

1.3.2 Erhaltungsarbeiten an der Briicke

Nutzungseinschrankungen sind méglicherweise notwendig bei Erhaltungsarbeiten mit
zusatzlichen Gerustlasten (z.B. fir die Erneuerung des Korrosionsschutzes). Die Angaben dazu
werden nach der Tragwerksanalyse festgelegt und in den Uberwachungs- und Unterhaltsplan
aufgenommen.
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1.3.3 Zulassung neuer Tramtypen
Die Zunahme des langfristig zu erwartenden Verkehrsvolumens beim 6ffentlichen Verkehr muss
sichergestellt werden mit den folgenden Mdglichkeiten:
- Erhohung der Kapazitat durch Einfiihrung von Tramziigen mit 45 m L&ange.
- Erhohung der Achslast von Tramfahrzeugen auf max. 10 to (Festlegung der Nutzlast nach
AB-EBV: 8 Personen a 59,5 kg / m? Stehplatzflache), bzw. max. 8,3 to (Hochstlast nach
Bernmobil: 4 Personen a 70 kg / m? Stehplatzflache).

Neue Fahrzeuge des oOffentlichen Verkehrs mussen vom verantwortlichen Fachmann (zustandig
fur die Sicherheit des Tragwerks) genehmigt und im Anhang 1 ergéanzt werden.

1.4 Grundlagen
Nutzungsvereinbarung vom November 2007 (nachgefuhrt 2021)
Nutzungsplan vom November 1993, rev. Dezember 1999
Sicherheitsplan vom November 1993, rev. Dezember 1999
Samtliche SIA-Normen und Empfehlungen sowie die VSS-Normen, insbesonders
- SIA 260 (2013) Grundlagen der Projektierung von Tragwerken
- SIA 261 (2020) Einwirkungen
- SIA 262 (2013) Betonbau
- SIA 263 (2013) Stahlbau
- SIA 264 (2014) Verbundbau
- SIA 267 (2013) Geotechnik
- SIA 269 (2011) Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken

Planmaterial aus dem Archiv des Tiefbauamtes der Stadt Bern:
- Originale Konstruktionsplane, 1895 - 1898

Plane der Gesamterneuerung Kornhausbriicke 1997/98 des Ingenieurbliros Hager + Bettschen
(vormals Wanzenried + Hager), gemass Planverzeichnis in den Briickenakten Hauptdossier

Ausflhrungs-Statik der Gesamterneuerung

Lastangaben und Abmessungen der Fahrzeuge des 6ffentlichen Verkehrs (siehe Anhang 1 und
Dokument “Abmessungen und Zeichnungen aller Fahrzeuge®)

Richtlinie fur die Beurteilung von genieteten Eisenbahnbriicken, SBB (I-AM 08/02), Juni 2002
Richtlinien fur die Ausflihriung von Leitschranken, Bundesamt fir Strassenbau ASTRA
Richtlinien fir konstruktive Einzelheiten von Briicken, Bundesamt flr Strassenbau, 1990
Messungen an der Kornhausbriicke, EPFL ICOM, Bericht Nr. IC 934-2, 19.02.2007

Bericht ,Beurteilung der Ermidungssicherheit der Fahrbahnplatte im Hinblick auf héhere
Tramlasten®, Prof. Dr. E. Brihwiler, EPFL, vom 14. Dezember 2005

Korrespondenz zwischen Hager + Bettschen und den Experten der EPFL
Tragwerksanalyse im Zusammenhang mit der Einfiihrung von neuen Tramtypen, Dez. 2008

Lastmodell fur kinftige Trambeschaffungen, Nov. 2017
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2.

2.1

2.2.

Tragwerkskonzept, Konstruktionsdetails und Modellbildung

Bestehendes Gesamttragwerk

Die Kornhausbriicke besteht aus den acht unabhéngigen Teiltragwerken:
- Grosser Bogen mit aufgesetztem Uberbau.

- Funf kleine Bogen mit aufgesetztem Uberbau

- Endfeld Seite Kornhausplatz und Endfeld Seite Kursaal.

<BBUY><- - - - Brickengefélle 2.7% - - - - - - - - - - - - - - oo - - >
Abbildung 1: Ansicht Kornhausbriicke

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

Die Tragstruktur, einschliesslich dem Uberbau der funf kleinen Bégen sind identisch. Auch die
beiden Endfelder sind identisch zueinander. Infolgedessen werden die statischen Berechnungen
fur drei Tragstrukturen, «Grosser Bogen», «Kleiner Bogen» und «Endfeld» erfolgen.

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

Grosser Bogen
Beschreibung des Tragwerks:

Der Unterbau des Bogens mit einer Spannweite von ca. 115 m besteht aus zwei im Grundriss

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

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

- Je acht vergitterte Fachwerk-Stitzen und drei “Kurzstitzen“ pro Bogen, schrag auf den Bo-
gen aufgesetzt, welche den Uberbau tragen.

- Verschiedene Wind- und Querverbande 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 doppel-
ten Strebenzug ; sie weisen in der Fachwerkebene sehr geringe Exzentrizitaten auf, welche
vernachlassigt werden kénnen, weil sie nur einen sehr kleinen Einfluss auf die Spannungen
(weniger als 0,1 %) haben.
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Der Uberbau tber dem grossen Bogen besteht aus einem sogenannten Tragerrost mit zwolf
Feldern, welche durch die Stutzen elastisch auf den Bogen abgestellt und bei den massiven
Pfeilern Il und 111 vertikal starr und in Langsrichtung frei beweglich gestutzt sind:

- Beidseitig je zwei aussenliegende durchlaufende Hauptlangstrager (HLT), mit Spannweiten
von je 10.34 m zwischen den elf Bogenstutzen, 10.78 m im Endfeld zum Pfeiler Il bzw. 111

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

- Vier Zwischenlangstrager (ZLT) mit einer Spannweite von 5.17 m zwischen den Quertragern.

- Alte Zwischenquertrager (ZQT) und Buckelbleche, welche bei der Gesamterneuerung 1997
entfernt worden und deshalb nicht mehr wirksam sind.

- Aussen an HLT und HQT angeschlossene Gehweg-Konsolfachwerke, verbunden durch die
Gehweg-Randtrager, welche die aufgesetzte Betonplatte (ohne Verbund) des Gehweges tra-
gen.

- Fahrbahnplatte aus Stahlbeton im Verbund mit den Obergurten.

Hauptlangstrager (HLT) und Hauptquertrager (HQT) sind Fachwerke mit Pfosten und gekreuz-
ten Diagonalen, mit praktisch keinen Exzentrizitdten 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 fihrt. In den Kreuzungspunkten sind die Diagonalen
mit mindestens zwei Nieten verbunden; damit kann flr den Stabilitdtsnachweis die Knicklange
der Diagonalen reduziert werden : Knicken aus der Fachwerkebene Lx = 0,5 X Lpiag bzw. in der
Fachwerkebene Lk = 0,4 X Lpiag .

Die HLT wirken als “Durchlauftrager, die HQT als “einfache Balken®. Die Obergurte werden
durch die Betonplatte (voller Verbund) gehalten; dadurch ist Knicken nicht méglich. Die Ver-
bundwirkung der Obergurte erzeugt eine Exzentrizitat der gekreuzten Diagonalen, welche bei
der Modellierung bertcksichtigt wird.

Die vier Zwischenlangstrager INP 400 (Abstand 1.65 bzw. 1.57 m) mit einer Spannweite von
5.17 m zwischen den Quertragern (bzw. 5.62 m gegen die Endquertrager) wirken voll im Ver-
bund mit der Betonplatte. 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 Durchlauftrager wirken kdnnen; der Nachweis der zugfesten Verbindung wird in der Trag-
werksanalyse erbracht.

Die horizontalen Windverbande auf Hohe der Untergurte wurden bei der Gesamterneuerung
von 1997 belassen, sie haben jedoch nur eine aussteifende Wirkung fiir einzelne Quertrager.
Die horizontalen Beanspruchungen werden von der neuen Fahrbahnplatte via HLT und Bogen-
scheitel in den Unterbau bzw. in die massiven Pfeiler abgeleitet.
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Modellbildung und statisches System:

Grossen Bogen Kursaal

<]
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Kornhaus
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mit Gelenksn am
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-ende
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Abbildung 2: Statisches System Grosser Bogen

Das ganze Tragwerk des grossen Bogens mit aufgesetztem Uberbau wird als raumliches
Stabsystem mit den oben erwdhnten Exzentrizitaten formuliert. Gurtstabe werden ohne Gelen-
ke, die Fullstabe der Fachwerke (Diagonalen und Pfosten) mit beidseits gelenkigem Anschluss
an den Gurtstdben eingefuhrt. Die Verbundwirkung der Obergurte erzeugt eine Exzentrizitat der
gekreuzten Diagonalen, welche bei der Modellierung berticksichtigt wird.

Die Obergurte der HLT und HQT werden als Verbundquerschnitte eingefuhrt, an welchen auch
die Berechnung der Spannungen erfolgt.

Alle Bogen- und Stitzen-Windverbande missen wegen der Schiefstellung der Bogenebenen
modelliert werden.
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2.3.
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Abbildung 3: Isometrie (0.), Ansicht (m.) und Draufsicht (u.) des Grossen Bogens

Kleiner Bogen

Beschreibung des Tragwerks:

Der Unterbau des Bogens mit einer Spannweite von ca. 34.5 m besteht aus zwei im Grundriss

gekrimmten Bogen (die Bogenebene ist leicht schief gestellt) mit aufgesetzten Stitzen:

- Ober- und unterwasserseitig je ein Bogen mit unten offenem Kastenquerschnitt.

- Je sechs Stitzen mit Vollquerschnitt und drei “Kurzstiitzen® pro Bogen, schrag auf den Bo-
gen aufgesetzt, welche den Uberbau tragen.

- Verschiedene Wind- und Querverbdnde zwischen den beiden Bogen und den Stitzen.

Bei den massiven Pfeilerkampfern weisen die Bogen Walzenlager auf; das statische System ist

somit ein versteifter 2-Gelenk-Stabbogen.

Der Uberbau iiber dem kleinen Bogen besteht aus einem sogenannten Tragerrost mit zehn
Feldern, welche durch die Stahl-Stiitzen elastisch auf den Bogen abgestitzt und bei den massi-
ven Pfeilern vertikal starr und in Langsrichtung frei beweglich gestitzt sind:

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

- Hauptquertrager (HQT) im Abstand von 3.62 m, mit einer Spannweite von 8.00 m zwischen
den Hauptlangstragern. Jeder Hauptquertrager wird von den Bogenstitzen direkt getragen.

- Vier Zwischenlangstrager (ZLT) mit einer Spannweite von 3.62 m zwischen den Quertragern.

- Alte Zwischenquertrager (ZQT) und Buckelbleche, welche bei der Gesamterneuerung 1997
entfernt worden und deshalb nicht mehr wirksam sind.

- Aussen an HLT und HQT angeschlossene Gehweg-Konsolfachwerke, verbunden durch die
Gehweg-Randtréager, welche die aufgesetzte Betonplatte (ohne Verbund) des Gehweges tra-
gen.

- Fahrbahnplatte aus Stahlbeton im Verbund mit den Obergurten.

Hauptlangstrager, Hauptquertrager sowie Zwischenlangstrager sind gleich ausgebildet wie beim
Uberbau des grossen Bogens. Sie weisen auch die gleichen Eigenschaften auf beziiglich
Durchlaufwirkung, Verbund der Obergurte, Exzentrizitat der Diagonalen und der Stabilitat. 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 Spann-
weite von 3.62 m zwischen den Quertragern wirken voll im Verbund mit der Betonplatte. Sie
sind bei den Quertragern auf kleinen Konsolen an den Pfosten, welche mit Knotenblechen ver-
bunden sind, aufgelegt, gestossen und zugfest verbunden, so dass sie deshalb zusammen mit
der durchgehenden und entsprechend bewehrten Betonplatte als Durchlauftréager wirken kon-
nen; der Nachweis der zugfesten Verbindung wird in der Tragwerksanalyse erbracht.
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Die horizontalen Windverbande auf Hohe der Untergurte wurden bei der Gesamterneuerung
von 1997 belassen, sie haben die gleiche Funktion wie beim grossen Bogen.

Modellbildung und statisches System:

Kleinen Bogen

Kursaal
Kornhaus m

| WNW SRR

< I3
E e
Alle Pfosten
{Bogenstutzen)
mit Gelenken am
Stabanfang und
-ende

Detail Scheitelpunkt

Detail HLT
HLT-rzargurt
WLT-Aimergurt tiagen
Biegesteife Verbindung des

HLT-Untergurtes mit dem Bogen
HLT-Obergurt und -Untergurt durchgehend Untergurtes mit dem Boge
Pfosten und Diagonalen gelenkig
angeschlossen

Abbildung 4: Statisches System Kleiner Bogen

Das ganze Tragwerk des kleinen Bogens mit aufgesetztem Uberbau wird als raumliches
Stabsystem mit den oben erwdhnten Exzentrizitaten formuliert. Gurtstabe werden ohne Gelen-
ke, die Fullstabe der Fachwerke (Diagonalen und Pfosten) mit beidseits gelenkigem Anschluss
an den Gurtstaben eingefuhrt. Die Verbundwirkung der Obergurte erzeugt eine Exzentrizitat der
gekreuzten Diagonalen, welche bei der Modellierung berticksichtigt wird.

Die Obergurte der HLT und HQT werden als Verbundquerschnitte eingefihrt, an welchen auch
die Berechnung der Spannungen erfolgt, unter Berticksichtigung der Belastungsgeschichte.

Alle Bogen- und Stitzen-Windverbande missen wegen der Schiefstellung der Bogenebenen
modelliert werden.
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Abbildung 5: Isometrie (0.), Ansicht (m.) und Draufsicht (u.) Kleiner Bogen
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Endfelder
Beschreibung des Tragwerks:

Das Endfeld besteht aus einfachen Balken, die beim Endwiderlager und beim massiven Pfeiler

starr gestitzt sind, und die durch Quertrager zu einem Tragerrost verbunden sind:

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

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

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

- Alte Zwischenquertrager (ZQT) und Buckelbleche, welche bei der Gesamterneuerung 1997
entfernt worden und deshalb nicht mehr wirksam sind.

- Aussen an HLT und QT angeschlossene Gehweg-Konsolfachwerke, verbunden durch die
Gehweg-Randtréager, welche die aufgesetzte Betonplatte (ohne Verbund) des Gehweges tra-
gen.

- Fahrbahnplatte aus Stahlbeton im Verbund mit den Obergurten.

- Windverbande sind keine vorhanden.

Die ausseren 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
Diagonalen mit einfachem Strebenzug bestehen; somit gibt es hier keine Exzentrizitaten aus der
Fachwerkebene.

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 Sud Endfeld Nord
Kornhaus Kursaal Kornhaus Kursaal

HLT-Obergurt und -Untergurt durchgehend HLT-Obergurt und -Untergurt durchgehend

Pfosten und Diagonalen gelenkig
angeschlossen angeschlossen

Abbildung 6: Statisches System Endfeld

Pfosten und Diagonalen gelenkig

Das ganze Tragwerk des Endfeldes wird als raumliches Stabsystem mit den oben erwéhnten
Exzentrizitaten formuliert. Gurtstabe werden ohne Gelenke, die Fiillstabe der Fachwerke (Dia-
gonalen und Pfosten) mit beidseits gelenkigem Anschluss an den Gurtstaben eingefiihrt. Die
Verbundwirkung der Obergurte erzeugt eine Exzentrizitat der gekreuzten Diagonalen, welche
bei der Modellierung bertcksichtigt wird.

Die Obergurte der HLT und HQT werden als Verbundquerschnitte eingefiihrt, an welchen auch
die Berechnung der Spannungen erfolgt, unter Berticksichtigung der Belastungsgeschichte.
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Abbildung 7: Isometrie (0.), Ansicht (m.) und Draufsicht (u.) eines Endfeldes
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2.5 Fahrbahnplatte
Beschreibung des Tragwerks:

Uber die ganze Briickenlange weist die Fahrbahnplatte aus Stahlbeton die gleichen Abmessun-
gen und Eigenschaften auf:

- Breite 8.80m

- Starke minimal 20.8 cm, zur Briickenachse hin auf 24.8 cm anwachsend (Dachgefélle)

- Dilatationsfugen nur bei den massiven Pfeilern

- Betonqualitat: B 40/30 CEM | 42.5, frostbesténdig (entspricht heute C30/37 XF4)

- Bewehrungsstahl: S 500 (entspricht heute B500B)

- Voller Verbund mit den Trager-Obergurten

Modellbildung und statisches System:

Die Obergurte der HLT und HQT werden als Verbundquerschnitte eingefihrt, an welchen auch
die Berechnung der Spannungen erfolgt, unter Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte.

Abbildung 8: heutiger Briickenquerschnitt (Stand Marz 2021)
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2.6

Wesentliche Berechnungsannahmen

Annahmen fur die Schnittkraftermittiung, als Ergebnisse aus den Messungen der EPFL an ein-
zelnen Tragwerksteilen des Uberbaus (Bericht Nr. IC 934-2):

Die Auswirkungen (Schnittkrafte) infolge der konzentrierten Verkehrslasten (Achslasten Qx
von Tram, Bus und Individualverkehr) konnen sowohl fir den Nachweis der Tragsicherheit
(Erreichen des Tragwiderstandes) wie auch fir den Ermidungsnachweis (Erreichen der Er-
mudungsfestigkeit) mit einem Modellfaktor r = 0.8 (fir Querschnitte aus Flachblech r = 0.9)
reduziert werden. Dies gilt ausdruicklich nur fiir die Stahlteile des Tragerrostes des Uberbaus,
nicht jedoch fur die Betonfahrbahnplatte und auch nicht fir den Unterbau mit den Stutzen.
Die Exzentrizitdten ey aus der Fachwerkebene bei exzentrisch angeschlossenen Fach-
werkstaben durfen sowohl fir den Nachweis der Tragsicherheit wie auch fur den Ermu-
dungsnhachweis reduziert werden:
ey,efiekiiv = 0,50 €y teoretisch (€y berechnet am Bruttoquerschnitt).
Der dynamische Beiwert (Stosszuschlag) fur die konzentrierten Lasten des Individ.-Verkehrs
betragt fir das ganze Bauwerk inkl. Fahrbahnplatte ® = 1,0 (Angabe der Experten).
Der dynamische Beiwert (Stosszuschlag) fir Schienenfahrzeuge sowie Pneufahrzeuge des
offentlichen Verkehrs kann wie folgt angenommen werden:
= Stahlkonstruktion des Uberbaus: ® = 1,0 fir Tragsicherheit und Ermidung
= Fahrbahnplatte aus Stahlbeton: ® = 1,0 fiir Tragsicherheit und ® = 1,2 fir Ermiidung
= Stahlkonstruktion d. Unterbaus: 1< ® =1,44/[(lo)” - 0,2] + 0,82 < 1,67 fur Tragsicherheit
und Ermidung, mit lo geméss Tragwerksanalyse.
= In der N&he von Fahrbahnibergéngen wird die Last von Pneufahrzeugen des offentlichen
Verkehrs um 30 % vergrossert (in Anlehnung an Norm SIA 261 10.3.4).

Annahmen fur den Tragsicherheitsnachweis:
Fur Flussstahl (meist genietet) gelten die Annahmen der Norm SIA 263 mit den folgenden Pra-
zisierungen und Erganzungen:

elastische Schnittgrossenermittlung (ohne plastische Umlagerungen).

EP-Berechnung (Querschnittsklassen 1, 2), d.h. plastische Ermittlung des QS-Widerstands.
EE-Berechnung (Querschnittsklasse 3), d.h. elastische Ermittlung des QS-Widerstands.
EER-Berechnung (Querschnittsklasse 4), elastische Ermittlung des QS-Widerstands am re-
duzierten Querschnitt.

bei Druck mit Biegung (z.B. Gurt- und Diagonalenstabe) kann je nach Spannungsverteilung v
auch der Brutto-QS verwendet werden.

bei Zug mit oder ohne Biegung erfolgt die Einteilung in QS-Klassen nicht gemass den Krite-
rien in der Norm SIA 263, Tabelle 5. Das Bemessungs-Verfahren hangt ausschliesslich von
der Duktilitdt des Materials ab, und somit von dessen Fahigkeit zu Plastifizieren (siehe Brief
EPFL vom 21.12.2006); fur Flussstahl sind die entsprechenden Kriterien (Norm SIA 263,
3.2.2.4) erfullt, d.h. EP-Berechnung mit plastischer Ermittlung des QS-Widerstands am Netto-
Querschnitt.

Fur modernen Stahl gelten die Annahmen der Norm SIA 263 unverandert.

Annahmen fir den Ermidungsnachweis:

EE-Berechnung (alle Querschnittsklassen 1 - 4), d.h. elastische Schnittgrossenermittlung und
elastische Ermittlung des Querschnittswiderstands am Nettoquerschnitt, ohne Reduktion des
Nettoquerschnittes.

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

Bauzustande:

Der 1997 erfolgte Ersatz der Fahrbahnplatte aus Beton wird bei der Schnittkraftermittiung be-
ricksichtigt, indem das Eigengewicht der Stahlkonstruktion und der Fahrbahnplatte an einem
Bauzustand wirken, bei welchem die Obergurte von Hauptlangstragern HLT und Quertragern
QT noch keinen Verbund aufweisen, und bei welchen die Zwischenlangstrager ZLT noch als
einfache Balken ohne Verbund wirken.
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3. Baustoffe

3.1 Vorhandene Materialien

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

fu = 380 - 430 N/mm?

X(sd) =22-30%

- EMPA 1969 (2 Proben) fy = 323 N/mm?
fu =433 N/mm?
X(sd) =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): C = 0,10 %
Mn =0,26 %
P = 0,06 %

- Kerbschlagversuche (EMPA 1969): bei 20°C:283J
bei 0°C:22J

bei -20° C: keine Versuche

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

Flussstahl: Fliessgrenze fy = 240 N/mm?
(eingebaut Zugfestigkeit fu = 360 N/mm?
1895 - 98) Schub-Grenzspannung Ty = 140 N/mm? (f, / \3)
Lochleibung or =480 N/mm?
genietet: Ermudungsfestigkeit Acc =80 N/mm? (Angabe des Experten)
Dauerfestigkeit Aop =59 N/mm?
geschraubt: Ermidungsfestigkeit Aoc und Aop entsprechend den Kerbgruppen
(mit gebohrten Léchern) der Norm SIA 263
Nietmaterial: Zugfestigkeit fu = 360 N/mm?

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

Bei vorgespannten Verschraubungen mit SHV 10.9 und ausgebohrten Lchern kann allenfalls
mit einer Erhéhung von Aaoc bis auf max.112 N/mm? gerechnet werden, abhangig von der Ge-
samtblechstarke und der Anzahl Bleche bzw. Farbschichten. Die vorhandene Vorspannung ist
jedoch am Bauwerk zu tUberprifen.

3.2. Neue Materialien (eingebaut 1997)

Baustanhl: FeE 235C und FeE 355D entspricht heute S235J0 und S355J2
Ermidungsfestigkeit beziiglich Schub (Ergéanzung der SIA-Norm 263): At = 80 N/mm?
Schrauben: SHV 10.9

Beton: B 40/30, CEM 142,5 FT entspricht heute C30/37 XF4

Bewehrung: S 500 entspricht heute B500B

- Tragsicherheit fsq = 435 N/mm?

- Ermidung nach Angabe von Prof. E. Brihwiler EPFL betragt die Dauerfestigkeit

A0sqp = 150 N/'mm? und der Widerstandsbeiwert betragt ywr = 1.1
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4. Definition der Einwirkungen
Wenn nichts Spezielles vermerkt ist, gelten die Werte geméass Norm SIA 261.
4.1 Eigenlasten Stahl inkl. Verbindungsmittel + Stossbleche Raumlast = 85.0 kN/m?
Konstruktionsbeton (Raumlast = 25.0 kN/m?3) nach
den plangeméassen Abmessungen, unterschiedlich
verteilt auf die verschiedenen Tragelemente gk = 60.6 kN/m* Brticke
4.2 Auflasten Belage (Raumlast = 24.0 kN/m?®) nach den
plangeméssen Abmessungen, unterschiedlich
verteilt auf die verschiedenen Tragelemente gk = 35.8 kN/m* Briicke
Tramschienen, Gelander und Leitschranken,
Kontrollstege, Werkleitungen gk = 5.8 kKN/m? Briicke
4.3 Einwirkungen aus dem Baugrund
Setzungen Es wird davon ausgegangen, dass die
Setzungen langst abgeklungen sind. akzeptiertes Risiko, siehe 5.2
Erddruck Nur auf Widerlager Ruhedruck
4.4 Verkehrslasten (teilweise mit Abweichung zu Norm SIA 261)
Gehweg: verteilte Belastung gk = 4 kN/m?
oder Einzellast Qk =10 kN
Fahrbahn: aufgeteilt in 2 Fahrbahnhalften; pro Fahrbahnhélfte entweder dffentlicher
Verkehr (a) oder Individualverkehr bzw. Menschengedrange (b).
a) Offentlicher Verkehr: pro Fahrbahnhélfte eine Kolonne von Tram- und Buslasten

sowie Spezialfahrzeuge (Feuerwehr, Tiefbauamt und Abfallentsorgung, Polizei

Sanitat)), mit den effektiven Betriebsgewichten.

Abmessungen, Gewichte und Lastanordnungen siehe Anhange 1 und 3

Dynamischer Beiwert ® (Stosszuschlag) fur Schienenfahrzeuge sowie Pneufahrzeuge des

offentlichen Verkehrs: siehe Kapitel 2.6 Wesentliche Berechnungsannahmen.

Bremskrafte: QAx = QBx=[0,30 - Q« ], d.h. 30 % der Fahrzeuggewichte auf der Einflusslan-
ge des betrachteten Bauteils, jeweils nur auf ein Gleis (auf dem zweiten Gleis
wird immer in der entgegengesetzten Richtung gefahren).

b) Individualverkehr:  pro Fahrstreifen: zwei Achslasten  Qx =50 kN
und verteilte Last gk = 4 kKN/m?

Beiwerte aqi und aqi = 1.0; die 4 Radlasten wirken immer zusammen.

Kein Stosszuschlag (dynamischer Beiwert ® = 1,0).

Bremskrafte: QAk = QBx = 1,2 Q« + 0,1 gk b1 L, auf eine Fahrbahnhalfte mit b = 4.00 m

4.5 Schnee vernachlassigt (siehe Gefahrdungsbilder)
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4.6 Wind Staudruck, horizontal und vertikal Qoo = 0.9 kN/m?

4.7 Temperatur Stahlbeton ATi= *20°C
Verbund Stahl - Beton ATi= #25°C
Stahl ATy = £30°C

4.8 Reibungs- und Rickstellkrafte von Lagern nur aus standigen Lasten

und Temperatur

4.9 Entgleisung
- innerhalb der Leitschranken:
Fur den Nachweis der Tragsicherheit und der Gesamtstabilitat:
Tramlasten mit den effektiven Betriebsgewichten.
Abmessungen und Gewichte siehe Anhénge 1 und 2
- mit Durchschlagen der Leitschranken akzeptiertes Risiko, siehe 5.2
4.10 Anprall auf Leitschranken

Kein rechnerischer Nachweis siehe 5.2 akzept. Risiken

411 Erdbeben

Bauwerksklasse Il gem. Norm SIA 261, konstruktive Masshahmen entsprechend Norm SIA 262
und 263

4,12 Umwelt
Einfluss: Massnahmen:

Konzentriertes CO; (Karbonatisierung): Gentigende Betondeckung der Bewehrung

Streustrome (Tram): Abisolieren der Bewehrung von den Schienen, Ableitung
der vagabundierenden Strdme mit separaten Mitteln

tierische Exkremente: Verhindern von Vogelansitz, periodische Reinigung

Tausalz, Frost: Durchgehende Abdichtung der gesamten Briickenober-

flache (Fahrbahn- und Gehwegplatte), Korrosions-
schutz der gesamten Stahlkonstruktion

5. Nachweis der Tragsicherheit

Grenzzustande der Tragsicherheit, welche gemass Norm SIA 260 zu betrachten sind:

- Typ 1 betrifft die Gesamtstabilitat eines Tragwerkes — nicht massgebend !

- Typ 2 betrifft das Erreichen des Tragwiderstand des Tragwerkes oder eines seiner Teile.

- Typ 3 betrifft das Erreichen des Tragwiderstandes des Baugrundes — nicht massgebend !
- Typ 4 betrifft das Erreichen der Ermidungsfestigkeit des Tragwerkes.

Fur Grenzzustande des Typs 2 gilt die Tragsicherheit als nachgewiesen, wenn das Bemes-
sungskriterium Eq < Rq erfillt ist.

Fur Grenzzustande des Typs 4 siehe Abschnitt 6.
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5.1 Gefahrdungsbilder
Folgende Einwirkungen bzw. Einfliisse kdnnen eine Leitgefahr darstellen:

- Eigenlasten und Auflasten (nur fir Bauzustéande wéahrend evtl. Verstarkungsarbeiten)

- Verkehrslasten (6ffentlicher Verkehr mit Tram und/oder Bus sowie Individualverkehr, jeweils
inkl. Fussgéangerlast auf den Gehwegen)

- Windlasten

- Entgleisung

- Erdbeben

Folgende Einwirkungen fallen als Leitgefahr ausser Betracht:

- Da die Briicke im Winter schwarzgerdumt wird, treten Schneelasten und Verkehrslasten nicht
gleichzeitig in voller Grosse auf. Nach Norm SIA 260 Anhang B wird die Schneelast daher
vernachlassigt.

- Einwirkungen aus dem Baugrund, Temperatur, Reibungskréfte sind fir die Tragsicherheit
normalerweise nicht von Bedeutung.

Fir andauernde und voriibergehende Bemessungssituationen wird die Tragsicherheit wie folgt
nachgewiesen:
Ed = E {ye G, Y01 Q«1, Woi Q«i} £ Rd

Fir aussergewohnliche Bemessungssituationen wird die Tragsicherheit wie folgt nachgewiesen:
Edq = E {Gk, Ad, v2iIQ«} < Rd

Die fur den Grenzzustand Typ 2 massgebenden Bemessungslasten Fq = yr * Frep VOn Tram und
Bus werden mit den folgenden Lastfaktoren ye = ys - vt bestimmt (Modellfaktor ys = 1,1 und Parti-
alfaktor vt fr evtl. ungtinstige Abweichungen vom reprasentativen Wert, yi = 1,0 bis 1,4) :

Stehplatze | Eigengewicht Nutzlast Gewicht / Achse
Tram / Bus Personen und Gewicht/ m’

2 Pers./m? | y6=1,11,1=1,21 |yo =1,1-1,4 = 1,54 | siehe Anhang 1

Haufige Belastung,
mit 2 Personen/m?
Maximale Belastung
(seltener Wert), 4 Pers./m? | y¢=1,1'1,1=1,21 |y = 1,1-1,2 = 1,32 | siehe Anhang 1
mit 4 Pers./m?
iﬁgggiﬂiﬂfg? 8 Pers./m? | yo= 1,1-1,1 = 1,21 | yo = 1,1-1,0 = 1,10 | siehe Anhang 1

Abbildung 9: Lastbeiwerte mit verschiedenen Belastungen.

Die Ausnutzung der Stehplatzflache fir Tramfahrzeuge betragt gemass AB-EBV 85 %.
Fur Pneufahrzeuge gilt eine Ausniitzung der Stehplatzflache von 100 %.
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Kinftige Trambeschaffung:
Fir die kiinftige Trambeschaffung gilt folgendes Lastmodell:

Grenzwerte fur Lasten und Abmessungen (Angaben charakteristisch gemass
SIA 261, d.h. ohne Teilsicherheitsbeiwerte):

Auf Gesamtlange L verschmierte Linienlast, ma- gk.max. = 21.5 kN/m
ximal

Maximale Achslast Qk.max. = 105 kN *)
minimaler Achsabstand innerhalb Schemel amin. = 1.40m *)
minimaler Abstand der Schemel smin. = 850 m *)

*) Eine geringfligige Verletzung eines Kriteriums ist in Ausnahmefallen mdéglich, muss aber fallweise
Uberprift werden. Die maximale Achslast wurde mit einer Personenbelegung von 8 Pers./m2 be-
stimmit.

Qemax = 21.5 kN/m

IR R R

e

Apin = 1.40m
+—+
(G2 9) [C=9) [C=9) (€9 (€9
N LA N A B N
" syp = 850m 7 105 kN 105 kN

Abbildung 10: Zulassige Abmessungen und Lasten der Tramfahrzeuge

Fur dieses Lastmodell gelten folgende Lastfaktoren:
Y G:S. oben

Y o: analog aktuellem Verkehrsmodell, s. Abb. 9, d.h.

Mit Nutzlast 2 Pers./ m?= Total 170 Personen yo=1,1*1,4= 1,54
170 x 0.7 kN/Pers. = 119 kN

Mit Nutzlast 4 Pers./ m?= Total 340 Personen yo=1,1*12=1,32
340 x 0.7 kN/Pers. = 238 kN

Mit Nutzlast 8 Pers./ m?= Total 680 Personen yo=1,1x1,0=1,10

680 x 0.7 kN/Pers. = 476 kN

D. h.:
(G+Q)a2Pers./ m?=574x1.21 +1.54 x 119 = 877.8 kN
(G + Q)a4 Pers./ m?=574 x1.21 + 1.32 x 238 = 1008.7 kN
(G +Q)a8Pers./ m?=574x1.21 +1.10 x 476 = 1218.14 kN

ingenta ag, Bern 05.03.2021 Seite 19 von 31



Tiefbauamt / Bernmobil

Kornhausbriicke Projektbasis

Die fur den Grenzzustand Typ 2 massgebenden Bemessungslasten von Fq = ye - Frep der Spezialfahr-
zeuge (Feuerwehr, Abfallentsorgung, Polizei, Sanitat) werden mit den folgenden Lastfaktoren yg = ys -
vt bestimmt:

5.2

Eigengewicht Nutzlast Gewicht/Achse + Gewicht/m’

Maximale Belastung | y¢ =1,1-1,1 =121 | yo=1,1-1,2 =1,32 siehe Anhang 1

Die fur die Bemessung massgebenden Gewichte und Achslasten der Tram- und Busfahrzeuge
von Bernmobil und RBS, sowie von Spezialfahrzeugen (Feuerwehr, TAB Betrieb und Unterhalt,
SNB Geldtransporter) sind in der Tragwerksanalyse vom Dez. 2008, Tabellen 4.1.1 bis 4.1.3
aufgelistet.

Aus den vorstehenden Feststellungen ergeben sich die folgenden Gefahrdungsbilder mit den
zugehdorigen Leiteinwirkungen und Lastfaktoren vyg, o, o

Nr | Leiteinwirkung | Eigenlast Auf- | Tram, Bus oder | Individ.- | Fussgan- | Wind
Stahl+Beton | Lasten | Spez. Fahrzeug | Verkehr | gerGehweg
1 | Offentl. Verkehr 1.35 1.35 1.0929 - 0.4 0.6
2 | Individ.-Verkehr 1.35 1.35 - 15 29 0.4 0.6
3 |Wind 1.35 1.35 0.50 - 0.4 1.5
4 | Wind 1.35 1.35 - 0.75 0.4 1.5
5 |Ermidung Siehe Abschnitt 6.1 Einwirkungen fir den Ermidungsnachweis
6 | Entgleisung 1.0 | 1.0 | 1.0 |- ] - | -
7 | Anprall Auf Leitschranken, siehe Abschnitt 5.2 akzeptierte Risiken
8 | Erdbeben Konstruktive Massnahmen
Erhaltungs- In einer weiteren Bearbeitungsphase werden die evtl. erforderlichen
9 ) : , .
arbeiten Verkehrseinschrankungen ermittelt
1) Bemessungslasten gemass den vorstehenden Tabellen
2) Anordnung auf der Fahrbahn siehe Anhang 3
3) Tram oder Bus oder Spezial-Fahrzeuge auf der einen und Individual-Verkehr auf der ande-

ren Fahrbahnhélfte

Akzeptierte Risiken

Es wird angenommen, dass die Massivpfeiler, Bogenfundamente und Endwiderlager nach Gber

100 Betriebsjahren keine zusatzlichen Deformationen erleiden.

Entgleisung, Abirren von Motorfahrzeugen: Die Leitschranken am Fahrbahnrand sind nach dem

Bericht “Richtlinien fur konstruktive Einzelheiten von Briicken, Bundesamt flir Strassenbau,
1990“ ausgebildet. Sie kdnnen schwere Fahrzeuge nicht in allen Fallen zurtickhalten. Das
entsprechende Restrisiko muss akzeptiert werden.

Brand, Explosion, Terrorakte: Das Ergreifen von Massnahmen, welche den Zugang zu den
Widerlagern und Kontrollstegen erschweren, vermindern gewisse dieser Risiken.
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5.3 Nachweiskonzept

5.3.1 Zugstabe: Ned < Nrd
Stabe aus Flussstahl der kleinere der beiden Werte:
NRd = fy Abrutto / 'YMJ_ fy = 240 N/mm2 'YM]_ = 110
NRd = 09 fu Anetto / 'YMZ fu = 360 N/mm2 'YMZ = 125
Stabe aus modernem Baustahl (eingebaut 1997) der kleinere der beiden Werte:
NRd = fy Abrutto / 'YMJ_ fy = 235 N/mm2 'YM]_ = 105
NRd = 09 fu Anetto / 'YMZ fu = 360 N/mm2 'YMZ = 125

Die Biegemomente Mgq infolge von Exzentrizitaten (e, aus der Fachwerkebene) konnen bei Di-
agonalen vernachlassigt werden.

Bei den Bogenpfosten mit I-Querschnitt ist fir Aneto der reduzierte Querschnittswert Aerr (abhan-
gig von der Niet-Anschlussléange) einzusetzen.

5.3.2 Druckstébe: Ned < Nk.rd
Knicken ist normalerweise nicht verhindert — Stabilitatsnachweis

Stéabe aus Flussstahl:
NK,Rd = XK fy Actt | M1 fy = 240 N/mm? ™ML = 1.10
vk fur zusammengesetzte Querschnitte nach Kurve a,
vk far Einzelquerschnitte nach Kurven a — d je nach Profil-Form
Aeit = reduzierte Flache fliir Querschnittsklasse 4, flr QS-Klassen 1 bis 3 Aet = A

Stabe aus modernem Baustahl (eingebaut 1997):
NK,Rd = XK fy Actt | M1 fy = 235 N/mm? ™ML = 1.05
yk fur Einzelquerschnitte nach Kurven a — d je nach Profil-Form

5.3.3 Druckstabe mit Biegung: Ned / Nkrd + [1 /(1 — Ned/Ner)] = (W Meg / Mgrg) < 1.0

Interaktion Normalkraft mit Biegung gemass Formel (19) in der Norm SIA 263.
w = 016 + 074 (MEd,min/ MEd,max) 2 0,4 m|t | MEd,minl < | MEd,maxl
Mgq Wird bezogen auf den Druckflansch.

Bei einseitig (exzentrisch) angeschlossenen Profilen (Druck-Diagonalen und Pfosten) berechnet
sich Meq = eyred Nea Mit der reduzierten Exzentrizitat eyea = 0,50 ey aus der Fachwerkebene und
w =1 (Angabe des Experten). Allenfalls muss in diesem Fall auch Knicken um die schwachen
Achsen u und v bertcksichtigt werden.

Bei Querschnitten der QS-Klasse 4 (EER) muss eine Beuluntersuchung gemass Norm SIA 263,
Tabellen 5a bzw. 5b durchgefihrt werden. Die evtl. erforderliche Querschnittsreduktion p be-
rechnet sich nach Norm SIA 263, 4.5.4 mit

O = 0,9 E (Ub)z — Oc¢rp = k O — Ap = \/(fy / O'cr,p) — P
Dabei kann anstelle von f, die maximale Druckspannung max| oEd| verwendet werden (Angabe
des Experten). Fir kleinere Druckspannungen ogq darf fir den Abminderungsfaktor néherungs-
weise p = 0,9 / Ap benlitzt werden.
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5.3.4 Biegestabe mit Querkraft (Zwischenlangstrager ZLT): Med £ Mrg  UNd Veg £ Vra
Biegung: Stébe aus Flussstahl:
Mgra =W - fy/yMl fy = 240 N/mm? ML = 1.10
- Querschnittsklasse 1, 2: W = W,
- Querschnittsklasse 3: W = Wg
- Querschnittsklasse 4: W = Wets

Querkraft: Stabe aus Flussstahl:

Vrd = Aw Ty / M1 Ty = 140 N/mm? ywm = 1.10

Aw berechnet am Bruttoquerschnitt
Dabei gilt gemass Norm SIA 263, 4.4 bzw. 5.1.5.2 die Bedingung der Stegschlankheit
(h-te)/tw < V(4E/).

Bei genieteten oder geschraubten Anschliissen ist gemass Norm SIA 263, 5.1.4.3 auch ein

Nachweis gegen Scherversagen im Netto-QS (Norm SIA 263, 6.2.4) zu flhren:
Veff,Rd = 0,9 fu Av,netto / ('YM2 \/3) 'YM2 = 125

Bei Interaktion Biegung / Querkraft siehe Formeln in Norm SIA 263, 4.4 bzw. 5.1.5.2.

5.3.5 Knotenbleche: Ned < Fxn,rd

Die Fullstabe sind immer an den Stegblechen der Gurte angeschlossen. Ausnahme: die 1997
angebrachten zusatzlichen Knotenbleche bei den Quertragern des Uberbaus.

Nachweis als Kontrolle des Versagens infolge ungentigender Kraftausbreitung:
Stabe aus Flussstahl der kleinere der beiden Werte:
NKn,Rd = br,brutto t fy / YMm1 fy = 240 N/mm2 YM1 = 110
NKn,Rd = 0,9 br,netto t fu /'YM2 fu = 360 N/mm2 YM2 = 125

br = p2 +2 (Z p1) tg 30° (Kraftausbreitung unter 30°), p1 und p> gemass Norm SIA 263, 6.1
t = Knotenblechstéarke

5.3.6 Lochleibung: Ned < Fo,rd (bei e1 2 2 do)

Bei einer Verbindung aus Flussstahl (genietet) ist nach I-AM 08/02:
Fbora =ordt/yr or = 480 N/mm? vr=1.25

Bei einer Verbindung aus Flussstahl (geschraubt) ist nach Formel (76) SIA 263:
Fora = 0.85 (el fu/ do YMZ) dt fu = 360 N/mm? vz = 1.25

Bei einer Verbindung aus modernem Baustahl (geschraubt) gilt Formel (76) SIA 263.
5.3.7 Abscheren: Ned < Fyrd

Bei einer Niete aus Flussstahl ist nach I-AM 08/02:
Fv,Rd = Trb Aloch / M2 TrRo = 210 N/mm2 ™2 = 1.25

Bei einer Schraube gilt nach den Formeln (73) — (75) SIA 263:

Fv,rd = 0.60 fup A/ ym2 A = Schaftquerschnittsflache ym2 = 1.25

Fuv,ra = 0.50 fup As / ym2 As = Spannungsquerschnittsflache  ym2 = 1.25
fu» = 400 N/mm? fUr Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6
fur = 1000 N/mm? flr Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9

Bei einschenkligen Winkelanschlissen ist das kombinierte Scher- und Abreissversagen gemass
Norm SIA 263, 6.2.4.4 nachzuweisen.
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5.3.8 Schweissverbindungen:

Nur an modernem Stahl S235J0, Nachweise geméss Norm SIA 263.

5.3.9 Sekundéare Bauteile:

54

6.1

Stossverbindungen (Uberlappungsstosse): bei Zug ist ein Nachweis am Netto-QS erforderlich.
Windverbande des Unter- und Uberbaus missen tberpruft werden, inkl. Stabilitat der Einzelpro-
file und der Gesamtstabilitdt des vergitterten Verbands.

Fahrbahnplatte

Die massgebenden Bewehrungsmomente myq und myq werden an einer speziell definierten
Platte (siehe Abschnitt 2.5) ermittelt. Die Nachweise kénnen auf die Berechnung der maximalen
Spannungen o4 der Bewehrung beschréankt werden:

Od = md / 0,9 d As’vorh S de = 435 N/mm2
Die Betonspannungen sind nicht relevant, da es sich um eine volle Platte handelt.

Nachweis der Ermudungssicherheit

Fur Grenzzustande des Typs 4 (Ermudung) gilt die Tragsicherheit als nachgewiesen, wenn das
Bemessungskriterium Eq < Rgq erfllt ist.

Einwirkungen

Nur die Beanspruchungen infolge der Tram- und Buslasten (neben den sténdigen Lasten) sind
ermidungswirksam.

Der Wert der maximalen Belastung wird mit dem Lastmodell der kiinftigen Trambeschaffung de-
finiert.

Fur den Fall mit Kreuzen wird fur das zweite Gleis mit einem reduzierten Wert der Belastung ge-
rechnet (ca. 30 % der Fahrgaste in der anderen Richtung).

Lastfaktor yes = 1.0
Lastwechsel: Fur den Zeitraum von 1901 bis 2085 werden pro Richtung ca. 22'300°‘000 Tram-

und Busdurchfahrten erwartet, siehe Anhange 1 und 3.

Die fur die Bemessung massgebenden Gewichte und Achslasten der Tram- und Busfahrzeuge
von Bernmobil und RBS sind in der Tragwerksanalyse vom Dez. 2008, Tabellen 4.1.1 und 4.1.2
aufgelistet.
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6.2 Nachweiskonzept Ermudungssicherheit
Vorgehen: Nachweis in 2 Stufen
Stufe I: Vereinfachtes Verfahren fur den Nachweis mit der Dauerfestigkeit Aop:
Ed = A0(Qrar) < Ra = ACp / ywme
Ao(Qra) wird berechnet als Differenz aus der maximalen und minimalen Spannung infolge der

standigen Last und dem seltenen Wert der Ermudungslast in ungunstigster Stellung inkl. dyna-
mischem Beiwert ® und betragt nach Norm SIA 263 4.7.4.5 und 4.7.4.6:

- ZUgbereiCh: Omax = Omin Ac(Qfat) = cmax(Qfat) - Gmin(Qfat)
- Wechselbereich: Omax > 0 und Omin <0 A0(Qrat) = Omax(Qrar) + 0,6 |Omin(Qtat)|
- Druckbereich: Omin < Omax < 0 Ao(Qfat) = 0,6 [Omax(Qfat) - Omin(Qrar)]

Widerstandsbeiwert: yms = 1,00 bis 1,35 je nach Schadensfolge (Tabelle 11 in Norm SIA 263),
wird in der statischen Berechnung flr jeden Bauteil gemass seiner Bedeutung und Inspektions-
moglichkeit festgelegt. Die entsprechenden Massnahmen sind im Uberwachungs- und Unter-
haltsplan festgehalten, z.B. Uberwachung mit der MT-Methode (Magnetoskopie).

Wenn dieser Nachweis erbracht werden kann, ist die Ermudungssicherheit des Bauteils fir eine
unbeschréankte Lebensdauer gewahrleistet.

Bei Bauteilen, wo dieser Nachweis nicht erbracht werden kann, missen in einer zweiten Stufe
verfeinerte Verfahren angewendet werden, bevor sie verstarkt oder ersetzt werden.

Stufe II:
Als verfeinerte Verfahren kommen die folgenden Méglichkeiten in Frage:

a) Es kann untersucht werden, was bei einem Ausfall von einzelnen Staben geschieht, und
zwar sowohl beziiglich Ermidung wie auch bezlglich Tragsicherheit und Stabilitat.

b) Messungen an ausgewahlten kritischen Bauteilen (insbesonders bezliglich des dynamischen
Beiwertes @, bezlglich der Exzentrizitat ey aus der Fachwerkebene von einseitig ange-
schlossenen Diagonalen, und beziglich evtl. Tragreserven ( — Modellfaktor r).

¢) Verfahren der Schadensakkumulations-Berechnung, wobei die bisherigen und zuktinftigen
effektiven Lasten und Durchfahrten bertcksichtigt werden missen (Zeitfestigkeit):
Diot < 1.0/ (ymt yrr) ver = Lastfaktor = 1.0
Dieses Verfahren wird von den Experten geleitet, wobei Belastungsgeschichte und Einflussli-
nien der betroffenen Bauteile vom projektierenden Ingenieur bereitgestellt werden.

7. Gebrauchstauglichkeit

Voraussetzung fir die Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit ist die Anwendung der Uber-
wachungs- und Unterhaltsplane.

Fur die bestehende Stahlstruktur gelten die Grenzwerte der SIA-Norm 260 nur "soweit bautech-
nisch moglich". Abweichungen sind zu begriinden.
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8. Genehmigung
Anderungen an der Projektbasis erfolgen wahrend der Tragwerksanalyse laufend.

Unter diesem Vorbehalt wird die vorliegende Projektbasis mit den Anhangen genehmigt:

Die Experten: (EPFL):

Lausanne, den .......cooeeeveeeveeieniieennns

(EPFL)
Der Objektingenieur: ingenta ag:
Bern, deN .o s
Der Projektingenieur: PP ):
.......... LABN
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Anhang 1 Betriebslasten des 6ffentlichen Verkehrs

Diese Tabellen werden laufend Uberprift und nétigenfalls erganzt (letzte Nachfiihrung Dez. 2008)

Bezeichnung Serie- | Gesamt- | Gesamt- | Laufmeter- | Anzahl | Max. |Bemerkungen:

Nummer | lange | gewicht | gewicht |Achsen | Achslast

[m] [t] [t/m] [t]

Bernmobil (ehemals SVB Stadtische Verkehrsbetriebe Bern)
Gelenktrolleybus 1-20 17.91 28.04 1.57 3 11.12 1) 3)
Gelenktrolleybus 30-61 18.00 26.74 1.49 3 12.00 [1) 3)
Gelenktrolleybus 62-66 18.00 26.20 1.46 3 11.86 |1) 3)
Autobus 101-117 | 11.98 16.80 1.40 2 1099 [1) 2)
Autobus 121-133 | 12.10 18.00 1.49 2 1150 (1) 2)
Autobus 181-195 11.85 17.44 1.47 2 1047 (1) 2)
Gelenkautobus 201-207 | 17.94 25.00 1.39 3 1051 1)
Gelenkautobus 211-240 | 17.94 27.00 1.50 3 10.82 1)
Gelenkautobus 241-249 | 17.98 27.41 1.52 3 1198 1)
Gelenkautobus 251-272 | 17.99 27.69 1.54 3 1150 1) 5)
Gelenkautobus 284-293 | 18.00 25.00 1.39 3 10.74 1)
Gelenkautobus 801-832 | 18.04 28.00 1.55 3 12.00 1)
Midibus 401-404 9.67 13.55 1.40 2 7.80 [1) 2)
Midibus 451-456 9.00 11.59 1.29 2 742 1) 2)
Midibus 457 8.61 11.50 1.34 2 750 [1) 2)
Midibus 459 9.00 11.73 1.30 2 751 1) 2)
Historische Fahrzg. | Dampftr. 5.70 16.00 2.81 3 5.33 [ Nicht relevant
Tram Be8/8 711-726 | 26.20 47.64 1.82 8 6.13 |4)
Anhangewagen B4 [321-330 | 14.05 17.28 1.23 4 4.32 |4)
Tram Be4/8 731-742 | 31.03 49.00 1.58 8 6.44 [4)
Combino Be4/6 753-759 | 31.48 54.22 1.72 6 9.60 [4) nach Sanieruna
Combino VL Be6/8 ;28;22 41.29 73.07 1.77 8 9.39 |4) verlangert
Combino XL Be6/8 [651-671 | 41.45 73.62 1.78 8 9.59 [4) mit Schiebetritten
Fahrleitunas-Fza 8.30 18.00 2.17 2 11.50 |6)
Schienenreinia-Fza 8.30 18.00 2.17 2 11.50 |6)
Per Ende 2008 ausgeschiedene Fahrzeuge von Bernmobil
Gelenktrollevbus 21-29 16.04 25.82 1.61 3 11.02 |Ausgeschieden
Autobus 136-170 | 12.50 19.30 1.54 2 12.20 | Ausgeschieden
Autobus 171 11.15 16.00 1.44 2 10.00 | Ausgeschieden
Gelenkautobus 252-270 | 16.79 25.32 1.51 3 10.70 | Ausgeschieden
Gelenkautobus 277-283 | 18.00 25.50 1.42 3 11.06 | Ausgeschieden
Gelenkautobus 297-299 | 17.40 24.72 1.42 3 10.50 | Ausgeschieden
Tram Be 4/4 401 20.80 37.19 1.79 4 9.91 |Ausgeschieden
Tram Be4/4 621-630 | 14.00 25.65 1.83 4 6.41 |Ausgeschieden
Anhanagewad. B4 [331-340 | 14.00 18.15 1.30 4 4.54 | Ausgeschieden
RBS Murilinie G
Tram 2000 Be4/8 81-89 32.00 53.64 1.68 8 7.06 [4) alle verlanaert
Tram Be4/8 verlana. | 81-89 40.60 69.20 1.70 10 7.77 14)

Bemerkungen:

1) Belastung mit 8 Fahrgasten pro m? Stehplatzflache, bei Ausniitzung der Stehplatzflache zu 100 %.
2) Verkehren nur in Ausnahmesituationen Uber die Hochbriicken.

3) Verkehren nicht tiber die Hochbriicken.

4) Belastung mit 8 Fahrgasten pro m? Stehplatzflache, bei Ausnitzung der Stehplatzflache zu 85 %.
5) Ersatz fur alte Nr. 252-270, welche ausgeschieden sind.
6) siehe nachfolgende Seite mit *)

Zusammenstellung tiber die bisherigen und die zukiinftigen Verkehrsfrequenzen (Uberfahrten):
in beiden Richtungen:

- Bernmobil Tramdurchfahrten
- Bernmobil Busdurchfahrten
- RBS Zugsdurchfahrten

- Total Anzahl Uberfahrten 1898 bis 2085 in beiden Richtungen (Gréssenordnung)

total bis 1997 pro Jahr ab 1998 pro Jahr ab 2020

13'400'000
7'100'000
ca. 500°000

117'300
155'400

0

total bis 2085

250700 32'300°000
27600 12'300°000
0 500000
45'100°000
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Anhang 1 Betriebslasten des offentlichen Verkehrs (Fortsetzung)

Bezeichnung Serie- |Gesamt-| Leer- |Gesamt-|Laufmeter-| Anzahl| Max. |Bemer-
Num- lange | Gewicht | gewicht | gewicht |Achsen | Achslast |kungen
mer [m] [t] [t] [t/m] [t]
Feuerwehr
Tankl6schfahrzg. 10 7.10 11.50 11.50 1.62 2 ca.8.00] %
Tankldschfahrzg. 11 8.00 15.50 15.50 1.94 2 ca.10.00| *
Tankldschfahrzg. 13 7.00 12.10 12.10 1.73 2 ca.8.00] %
Tankldschfahrzg. 14 7.10 14.00 14.00 1.97 2 ca.8.00] *)
Tankldschfahrzg. 82 6.50 11.60 11.60 1.78 2 ca.8.00] %
Tankldschfahrzg. 83 6.60 11.30 11.30 1.71 2 ca.8.00] %
Tankldschfahrzg. 84 6.50 12.00 12.00 1.85 2 ca.8.00 *)
Autodrehleiter 18 9.80 14.90 14.90 1.52 2 ca.9.00[ *
Autodrehleiter 19 10.10 15.50 15.50 1.53 2 ca.9.00[ *
Kranwagen 40 7.15 6.00 12.60 1.76 2 ca.8.00[ %
Pionierfahrzeug 41 7.00 12.00 12.00 1.71 2 ca.8.00] *
Transportkranwg. 43 8.20 13.00 13.00 1.59 2 ca. 8.20 %
A-Tankloschfzg. 31 8.60 20.70 20.70 2.41 3 ca. 8.00 %
A-Zubringerfzaq. 32 8.50 17.00 17.00 2.00 2 ca.11.00| ¥
A-Pulverl6schfzg. 33 8.40 14.30 14.30 1.70 2 ca.9.00] *
A-Oelwehrfahrzg. 34 8.60 15.10 15.10 1.76 2 ca.10.00] *
Chemo Fahrzeug 39 7.50 12.50 12.50 1.67 2 ca.8.00] *
Chemo+Anhanger 39 12.00 14.70 14.70 1.23 2+1 | ca.9.00] %
Tiefbauamt und Abfallentsorgung
Kehrichtwagen 2 9.70 12.80 21.00 2.16 3 10.50| *)
Kehrichtwagen Neu 9.50 14.50 28.00 2.74 3 11.50] %)
LKW Hakenfzg. Neu 10.00 17.00 32.00 3.20 4 11.50] %
LW+Schneepflug 9.50 17.00 17.00 1.79 2 10.00f %
Waschwagen 7.15 8.05 16.00 2.24 2 9.81]| %
Saugwagen Neu 9.20 16.00 26.00 2.83 3 10.50] %
Saugwagen Alt 7.80 12.25 22.00 2.82 3 9.50| %
Lastwagen Bau 7.17 13.50 24.00 3.21 3 11.50] *
Kehrichtwagen Reini- 8.40 10.90 16.00 1.90 2 10.75| %)
Jeep / Puch 4.60 2.57 3.50 0.76 2 2.00| *¥
Polizei
Lastwagen 1-6 6.36 3.90 6.60 1.04 2 470 *¥)
Car A 252 11.00 9.20 13.26 1.21 2 8.06| *
Wasserwerfer A13 7.90 18.00 18.00 2.28 2 12.00] %
Sanitat
Rettungswagen 27 5.59 - 3.50 0.63 2 2.24| *¥)
Einsatzambulanz 21 5.10 - 2.80 0.55 2 1.49| *¥
Krankenwagen 15 5.55 - 2.60 0.47 2 1.45( *¥)
MTW Vito 20 4.66 - 2.70 0.58 2 1.42] *
Gelande-Ambul. 35 4.59 - 2.81 0.61 2 1.60] *
Diverse
LKW Nationalbank 1-2 8.60 11.70 26.00 3.02 3 12.00] *)
Panoramabus ca.12.00| ca. 8.00 12.02(ca. 1.00 2 ca. 10.00] *

*) Das Laufmetergewicht des Einzelfahrzeuges ist nicht massgebend, da Kolonnenbildung und Kreu-
zen nicht gleichzeitig vorkommen kdonnen! Massgebend fur die Tragsicherheit bleibt das Laufme-
tergewicht des Trams Be 8/8 711-726 von 1,82 t/m bzw. das Fahrgestellgewicht des Trams Be 4/6
Combino von 19,2 t oder die Achslast des Gelenkautobus 801-832 von 12,0 t

**) Nicht relevant, weil unter 10 t Gesamtgewicht
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Anhang 2 Belastungsgeschichte der bisherigen und zukunftigen Tramuberfahrten

Diese Tabellen werden laufend tberprift und notigenfalls erganzt (letzte Nachfuhrung Méarz 2021)

Fahrten/Jahr|Anzahl | Mittelwert | Total pro | Linie |Fahrzeugtypen % Gewicht |Gesamt |Total Fahrten [Grundlage
von bis | Jahre |pro Periode| Periode einzeln |Gewicht| Gew. Anteil
= Periode interpoliert [to] [to]
1898 (1900 3.5 keine Tramiberfahrten
1901|1908 | 7.5 171'704| 1'287'780|L3 Be2/21-24 10|12.8 12.8 1'287'780|Jahresber. 1906-08
Inbetriebn.1.07.1902
1909 | 1911 3 150221 450'663(L3 Be2/2 1 -24 65(12.8 12.8 292'931[Jahresbericht
Be2/2 1 -24 + B4 301 - 309 35(12.8 + 11.2 24.0 157'732|1909-1911
1912 | 1919 8 162'004| 1'296'032(LW [Be2/2'1-24 62(12.8 12.8 803'540(Jahresbericht
Be2/2 1 - 24 + B4 301 - 309 38(12.8 + 11.2 24.0 492'49211912-1917
1920 | 1923 4 166'964 667'856|LW |Be2/21-24 40]12.8 12.8 267'142(Jahresbericht
Be2/2 1 - 24 + B4 301 - 309 33(12.8 + 11.2 24.0 220'392(1921-1923
Be2/2 25 - 53 17]16.0 16.0 113'536
Be2/2 25 -53 + B2 201 - 257 | 10|16 + 8.4 24.4 66'786
1924 | 1929 6 162'879 977'274|LW |Be2/21-24 45]12.8 12.8 439'773|Jahresbericht
Be2/2 1 - 24 + B4 301 - 309 30(12.8 + 11.2 24.0 293'182(1924-1929
Be2/2 25 - 53 15|16.0 16.0 146'591
Be2/2 25 - 53 + B2 201 - 257 | 10|16 + 8.4 24.4 97'727
19301939 10 150'110| 1'501'100(LW |Be2/21-24 43[12.8 12.8 645'473|Jahresbericht
Be2/2 1 - 24 + B4 301 - 309 24(12.8 + 11.2 24.0 360'264(1930-1939
Be4/4 144 - 150 21(22.0 22.0 315231
Be4/4 144-150 + B2 201-257 | 12|22.0 + 8.4 30.4 180'132
194011949 | 10 60'100 601'000|LO |Autobus 10(19.9 19.9 601'000(Fahrplan
110'301| 1'103'010(L9 |Be2/2 1-24 33/12.8 12.8 363'993(Jg. 1945/46, 1947
Be2/2 1 - 24 + B4 301 - 309 22112.8 +11.2 24.0 242'662 | (nicht vollstéandig)
Be2/2 25 - 53 20(16.0 16.0 220'602
Be2/2 25 - 53 + B2 201 - 257 | 14|16.0+8.4 24.4 154'421
Be4/4 144 - 150 6(22.0 22.0 66'181
Bed/4 144-150 + B2 201-257 5|22.0 + 8.4 30.4 55'151
19501959 | 10 95'676 956'760|LO  |Autobus 10(19.9 19.9 956'760|Fahrplan
123'392| 1'233'920|L9 |Be4/4 601 - 615 25(24.6 24.6 308'480(Jg. 1950, 1959
Be4/4 601-615 + B4 321-340 | 16|24.6 + 18 42.6 197'427]|(nicht vollstandig)
Be2/2 25 - 53 30{16.0 16.0 370'176
Be2/2 25-53+ B2 201 -257 | 21|16.0 + 8.4 24.4 259'123
Be4/4 144 - 150 5|22.0 22.0 61'696
Bed/4 144-150 + B2 201-257 3|22.0 + 8.4 30.4 37'018
19601969 | 10 146'440| 1'464'400|L15 |Autobus FBW 95[19.9 19.9 1'391'180|Fahrplan
Gelenkautobus FBW 251 5|26.2 26.2 73'220|Jg. 1965/66, 1968
123'504| 1'235'040|L9 |Be4/4 601 - 615 21(24.6 24.6 259'358((nicht vollstandig)
Be4/4 601-615 + B4 321-340 | 14|24.6 + 18 42.6 172'906
Be2/2 25 - 53 28|16.0 16.0 345'811
Be2/2 25-53 + B2 201 - 257 | 18|16.0 + 8.4 24.4 222'307
Be4/4 621 - 630 12(22.0 22.0 148'205
Bed/4 621-630 + B4 321-340 7122.0 + 8.4 30.4 86'453
1970|1975 6 164'400 986'400|L15 |Autobus Volvo 30{17.5 17.5 295'920(Fahrplan
Gelenkautobus FBW 251 5|26.2 26.2 49'320(Jg. 1970, 1973
Gelenkautobus FBW 65|25.3 25.3 641'160|(nicht vollstéandig)
147'493 884'958|L9 |Be8/8 711 - 726 44149.6 49.6 389'382
Be2/2 25 - 53 28]16.0 16.0 247'788
Be2/2 25 -53 + B2 201 - 257 | 18|16.0 + 8.4 24.4 159'292
Be4/4 621 - 630 6/22.0 22.0 53'097
Be4/4 621-630 + B4 321-340 4(22.0 + 8.4 30.4 35'398
1976 | 1982 7 123270 862'890|L15 |Autobus Volvo 30{17.5 17.5 258'867 [Fahrplan
Gelenkautobus FBW 35(26.2 26.2 302'012(Jg. 1976/77
Gelenkautobus Mercedes 35|25.3 25.3 302'012|(nicht vollstéandig)
145'410| 1'017'870|L9 |Be8/8 711 - 726 70(49.6 49.6 712'509
Be4/4 601-630 + B4 321-340 | 30|24.6 + 8.4 33.0 305'361
1983 | 1986 4 138237 552'948|L15 |Autobus Volvo 20{17.5 17.5 110'590|Fahrplan
Gelenkautobus FBW 50(26.2 26.2 276'474(39.1983, 1985/86
Gelenkautobus Mercedes 15|25.3 25.3 82'942|(nicht vollstandig)
Gelenkautobus Volvo 15(25.0 25.0 82'942
123'128 492'512[L9 (Be8/8 711 - 726 70(49.6 49.6 344'758
Be4/4 601-630 + B4 321-340 | 30|24.6 + 8.4 33.0 147'754
1987 | 1987 1 132'826 132'826|L15 [Autobus Volvo 20|17.5 17.5 26'565|Fahrplan
Gelenkautobus FBW 50|26.2 26.2 66'413|Jg. 1987
Gelenkautobus Mercedes 15(25.3 25.3 19'924
Gelenkautobus Volvo 15(25.0 25.0 19'924
106'544 106'544|L9 Be8/8 711 - 726 70(49.6 49.6 74'581
Be4/4 601-630 + B4 321-340 | 30|24.6 + 8.4 33.0 31'963
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Fahrten/Jahr|Anzahl | Mittelwert | Total pro | Linie |Fahrzeugtypen An-| Gewichte |Gesamt | total Fahrten [Grundlage
von bis | Jahre |pro Periode| Periode teil einzeln |Gewicht| / Gew.anteil
= Periode interpoliert % [to] [to]
1988 | 1990 3 151'178 453'534[L15 |Autobus Volvo 20(17.5 17.5 90'707|Fahrplan
Gelenkautobus FBW 50(26.2 26.2 226'767(Jg.1988/89
Gelenkautobus Mercedes 15|25.3 25.3 68'030
Gelenkautobus Volvo 15|25.0 25.0 68'030
121'208 363'624|L9 |[Be8/8 711 - 726 50(49.6 49.6 181'812
Be4/4 601-630 + B4 321-340 | 30|24.6 + 8.4 33.0 109'087
Be4/8 Vevey 20(51.0 51.0 72'725
1991 | 1994 4 153'360 613'440|L15 [Autobus FBW 20(26.2 26.2 122'688|Fahrplan
Gelenkautobus FBW 10]26.2 26.2 61'344|Jg. 1991, 1992/93,
Gelenkautobus Mercedes 10(25.3 25.3 61'344|1993/94
Gelenkautobus Volvo 10(25.0 25.0 61'344|(nicht vollstéandig)
Gelenkautobus MAN 50(27.0 27.0 306'720
119'332 477'328|L9  [Be8/8 711 - 726 50(49.6 49.6 238'664
Be4/4 601-630 + B4 321-340 | 30|24.6 + 8.4 33.0 143'198
Be4/8 Vevey 20(51.0 51.0 95'466
1995 | 1996 2 154'210 308'420|L10 [Gelenkautobus FBW 10|26.2 26.2 30'842|Fahrplan
Gelenkautobus Mercedes 10|25.3 25.3 30'842|Jg. 1996
Gelenkautobus Volvo 20|25.0 25.0 61'684|(nicht vollstéandig)
Gelenkautobus MAN 60[27.0 27.0 185'052
115'146 230'292|L9 Be8/8 711 - 726 50(49.6 49.6 115'146
Be4/4 + B4 321-340 30(24.6 + 8.4 33.0 69'088
Be4/8 Vevey 20(51.0 51.0 46'058
1997 [ 1997 1 132'826 132'826|L10 |Gelenkautobus FBW 10]26.2 26.2 13'283|Fahrplan
Gelenkautobus Mercedes 10(25.3 25.3 13'283|Jg.1997
Gelenkautobus Volvo 20[25.0 25.0 26'565|Sanierung der
Gelenkautobus MAN 60[27.0 27.0 79'696|Kornhausbriicke
106'544 106'544|L9 |Be8/8 711 - 726 50(49.6 49.6 53272
Bed/4 + B4 321-340 30(24.6 + 8.4 33.0 31'963
Be4/8 Vevey 20(51.0 51.0 21'309
1998 | 1999 2 153'325 306'650|L10 [Gelenkautobus FBW 10|26.2 26.2 30'665|Fahrplan
Gelenkautobus Mercedes 10|25.3 25.3 30'665|Jg. 1998/99
Gelenkautobus Volvo 20|25.0 25.0 61'330](nicht vollstandig)
Gelenkautobus MAN 60|27.0 27.0 183'990
111'252 222'504|L9 |Be8/8 711 - 726 50(49.6 49.6 111'252
Be4/4 + B4 321-340 30(24.6 + 8.4 33.0 66'751
Be4/8 Vevey 20|51.0 51.0 44'501
2000 | 2001 2 149'554 299'108|L10 |Gelenkautobus FBW 10(26.2 26.2 29'911|Fahrplan
Gelenkautobus Mercedes 10|25.3 25.3 29'911|Jg.2000/01
Gelenkautobus Volvo 20|25.0 25.0 59'822
Gelenkautobus MAN 60[27.0 27.0 179'465
108'848 217'696|L9 |Be8/8 711 - 726 50(49.6 49.6 108'848
Be4/4 + B4 321-340 20|24.6 + 8.4 33.0 43'539
Be4/8 Vevey 30(51.0 51.0 65'309
2002 | 2006 5 158'270 791'350|L10 |Gelenkautobus Volvo Hess 30|27.7 27.7 237'405|Fahrplan
Gelenkautobus Volvo 10(25.0 25.0 79'135|Jg. 2003/04,
Gelenkautobus MAN 60[27.0 27.0 474'810|2004/06
114'420 572'100|L9 |Be8/8 711 - 726 50(49.6 49.6 286'050
Be4/4 + B4 321-340 5|24.6 + 8.4 33.0 28'605
Be4/8 Vevey 25|51.0 51.0 143'025
Be4/6Combino 20|56.0 56.0 114'420
2007 | 2011 5 158'270 791'350|L10 |Gelenkautobus 10|28.0 28.0 791'350(Angebotskonzept
114'420 572'100|L9 |Be4/6 Combino 70(56.0 56.0 400'470|2007 - 2012
Be4/8 Vevey 25|51.0 51.0 143'025
Be8/8 + B4 321-340 5/49.6 + 8.4 58.0 28'605
2012|2019 8 2'798 22'384(L6  |Be 4/10 RBS verlangert 75|51.0 51.0 16'788|Fahrplan 2019
L6 [Be 6/8 Combino VL 25|56.0 56.0 5'596
4'646 37°'168|L7  |Be 4/8 Vevey 45|37.9 37.9 16’726
L7 [Be 4/6 Combino 55(40.9 40.9 20'442
6147 49'176|L8  [Be 6/8 Combino VL/XL 100{56.0 56.0 49'176
110979 887'832|L9  [Be 6/8 Combino VL/XL 100{56.0 56.0 887'832
4’400 35'200|L9  |Gelenkbus 100{19.6 19.6 35’200
149'422| 1'195'376|L10 |Gelenkbus 100{19.6 19.6 1'195'376
2020 | 2023 4 2'798 11'192|L6  [Be 4/10 RBS verlangert 75|51.0 51.0 8'394 |Fahrplan 2020
L6 |Be 6/8 Combino VL 25(56.0 56.0 2'798|(Stand Mai 2019):
4646 18584|L7 |Be 4/8 Vevey 45[37.9 37.9 8363 \z’%fdg:(‘tugg d'-égszum
L7 [Be4/6 Comb!no 55(40.9 40.9 10221 verdichtung L9 in
6’147 24'588|L8  [Be 6/8 Combino VL/XL 100{56.0 56.0 24'588| vz
110979 443'916{L9  |Be 6/8 Combino VL/XL 100{56.0 56.0 443916
11472 45'888|L9  [Gelenkbus 100{19.6 19.6 45’888
163’830 655'320({L10 |Gelenkbus 100{19.6 19.6 655’320
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Fahrten/Jahr|Anzahl | Mittelwert | Total pro | Linie |Fahrzeugtypen % Gewicht |Gesamt |Total Fahrten [Grundlage
von bis | Jahre |pro Periode| Periode einzeln |Gewicht| Gew. Anteil
= Periode interpoliert [to] [to]
2024 2027| 4 2'798 11'192[L6  [Tramlink 100(60.0 60.0 11192
4'646 18'584[L7 [Be 4/6 Combino 100[40.9 40.9 18'584
6'147 24'588[L8  |Tramlink 37(60.0 60.0 9'098
L8 [Be 6/8 Combino VL/XL 63[56.0 56.0 15'490{Annahme: Linie 9 im
122663  490'652[L9  |Tramlink 37(60.0 60.0 181'541|5'-Takt
L9 [Be 6/8 Combino VL/XL 63[56.0 56.0 309111
4'400 17'600{L9  |Gelenkbus 100[19.6 19.6 17600
163'830]  655'320{L10 |Gelenkbus 100[19.6 19.6 655'320
2028[2035| 8 22'911 183'288|L6-8 |Tramlink 100(60.0 60.0 183'288|Linie 10 als Tram im
122'663]  981'304[L9  [Tramlink 45]60.0 60.0 441'587|6"-Takt
L9 |Be 6/8 Combino VL/XL 55(56.0 56.0 539717 (Trarc"‘_ Bern Oster-
110148]  881184|L10 |Tramlink 45(60.0 60.0 396533 Mundigen)
L10 [Be 6/8 Combino VL/XL 55(56.0 56.0 484651
4'400 35200/L9  [Gelenkbus 100[19.6 19.6 35200
2036 [2085| 50 22911 1'145'550|L6-8 [Tramlink 100(60.0 60.0]  1'145'550|Annahme: Linie 10
122'663| 6'133'150[{L9  [Tramlink 100/60.0 60.0]  6'133150|im 5-Takt
121'832] 6'091'600{L10 |Tramlink 100(60.0 60.0]  6'091'600
4'400]  220°000|L9 [Gelenkbus 100[19.6 19.6 220000
[1898]2085 [ 188 [44'586'486 | I [bis Ende neue Nutzungsdauer (2085) | 44'586'486]

Bemerkungen:

Auslastung der Fahrzeuge:

und ca.

Ganze Tramzige in beiden Richtungen

Berechnung mit Variante Tram Ostermundigen
RBS (ehemals VBW) nicht beriicksichtigt (Schatzung ca. 500'000)

30 % der Fahrten mit 10% Auslastung
40 % der Fahrten mit 50% Auslastung
30 % der Fahrten mit 90% Auslastung

0.5 % der Fahrten mit 100% Auslastung (Matchbetrieb)

100 % Auslastung nach Bernmobil = 2 Personen/m? Stehplatzflache
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Anhang 3 Lastanordnung fur 6ffentlichen Verkehr (Tram, Bus) und Individualverkehr.

Anordnung der Lasten in Querrichtung gem. heutigem Zustand (Méarz 2021).
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