wbls

Beilage Nr. 01.94.01

Kanton Bern

Gemeinde Grosshochstetten

BLS-Strecke 15 BTB (Hasle) - (Konolfingen) - (Thun)
Grosshochstetten

Erneuerung Grosshochstettentunnel

km 13.475 - 14.533
IC/003635

Auflageprojekt 2026

Statischer Bericht Tunnel

BLS Netz AG Projekte & Technologie Verfasst: Gepriift:
Freiburgstrasse 130, CH-3001 Bern Name: Pascal Minder Name: Salvian Stocker

ktleiter, BIPMW, BLS Netz AG

/ V % /65/ g %@ Rev. | Bemerkungen Datum:
Leiter Kunstbauten Naturgefahren Umwelt g
Bern, 29. Juni 2026 Gesal

Ber

Qualifizierte elektronische Signat ErStaUSgabe 01.07.2026
Yves Zollinger

Leiter Multiprojekte & Simon Peter
Ingenieurbau BLS GPLBLS A
VERFASSER: B
Gahler und Partner AG
Sonnenbergstrasse 1 fo
5408 Ennetbaden

— Projektallianz Grosshochstettentunnel D

Frutiger ’ E
kS bls C.Vanoli AG

@ GAHLER PARTNER CSDINGENIEQRE+ ntq F




Grosshoéchstetten - Erneuerung Grosshdchstettentunnel BLS Netz AG
Statischer Bericht Tunnel

Inhaltsverzeichnis

1 Ausgangslage 1
1.1 Lage des Objekts 1
1.2 Einleitung 1
1.3 Projektausloser 2
2 Projektbeschrieb 3
2.1 Bestehende Anlagen 3
2.2 Bauliche Massnahmen 6
3 Baustoffe und Materialkennwerte 8
3.1 Bestand 8
3.2 Neubau 8
4 Geologie 8
4.1 Baugrundkennwerte 9
4.2 Erddruckbeiwerte 9
4.3 Partialfaktoren 10
5 Einwirkungen 1
5.1 Bemessungsschnitt 11
5.2 Standige Lasten 11
5.3 Veranderliche Lasten 13
54 Lastbeiwerte 14
5.5 Lastkombinationen 15
6 IST-Zustand 16
6.1 Bemessungsmodell 16
6.2 Einwirkungen 17
6.3 Schnittkrafte 18
6.4 Biegenachweis 20
6.5 Querkraftnachweis 23
7 Bauzustand Sohlabsenkung 24
7.1 Sohlabsenkung 24
7.2 Geometrie 24
7.3 Baugrundmodell und Bruchmechanismus 25
7.4 Grundbruchnachweis 32
7.5 Ankernachweis 34
7.6 Durchstanznachweis 35
7.7 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit 36
8 Endzustand Sohlabsenkung 37
8.1 Bemessungsmodell 37

01.94.01 Statik Tunnel.docx i



Grosshoéchstetten - Erneuerung Grosshdchstettentunnel
Statischer Bericht Tunnel

8.2 Schnittkrafte
8.3 Nachweise Endzustand
9 Projektorganisation

10 Grundlagen

Anhange

A. AxisVM Ist-Zustand
B. DC-Fundament
C. AxisVM Endzustand

BLS Netz AG

38
39
41

42

01.94.01 Statik Tunnel.docx



Grosshoéchstetten - Erneuerung Grosshdchstettentunnel BLS Netz AG
Statischer Bericht Tunnel

1 Ausgangslage

1.1

1.2

Die Strecke 15 BTB (Burgdorf-Thun-Bahn Strecke) wird durch das vorhandene Lichtraum-
profil (EBV1) limitiert und erlaubt folglich keinen Einsatz von doppelstockigem Rollmaterial
sowie keinen Verkehr von Glterziigen mit grosserem Profil. Eine Erweiterung des
Lichtraumprofils auf mindestens EBV 3 wird nicht nur angestrebt, um den gesetzlichen Vor-
gaben zu genlgen, sondern auch um neue Angebotskonzepte im Personen- und Giterver-
kehr zu ermoglichen. Insbesondere fir die Zufihrung von Doppelstockziigen zur neuen
Werkstatt Oberburg tber die Strecke 15 BTB ist dieses Projekt zwingend bis 2028 umzu-
setzen.

Mit der Realisierung der Erneuerung der Strecke Hasle-Riiegsau - Konolfingen werden die
Erneuerungsmassnahmen im Sommer 2028 zu einem Gesamtprogramm gebiindelt. Die
beiden Grosshochstettentunnel | und Il sind dabei das Kernstick des Programms, welches
ebenfalls funf Fahrbahnprojekte umfasst und gemeinsam unter dem Titel «BTB-Programm»
2028 gefuhrt wird.

Die Bundelung zu einem Programm verfolgt das Ziel einer optimalen Abstimmung unter
den einzelnen Projekten. Diese Blndelung ist zweckmassig, weil sie eine gemeinsame Nut-
zung der Totalsperre ebenso sicherstellt, wie ein Ubergreifendes Stakeholdermanagement
und die gemeinsame Nutzung von personellen Ressourcen oder Bahnersatzleistungen.

Lage des Objekts

Auf der Strecke Hasle — Konolfingen — Thun befinden sich zwischen Biglen und Gross-
hochstetten die Tunnel Grosshochstetten | und Il, welche fur die damalige Burgdorf-Thun-
Bahn (BTB) im Jahr 1899 erbaut wurden. Der rund 1 km lange Projektperimeter kann in
folgende Abschnitte unterteilt werden:

Einschnitt km 13.475 - 13.887
Grosshdchstettentunnel | km 13.887 — 14.065
Einschnitt km 14.065 — 14.334
Grosshdchstettentunnel Il km 14.334 — 14.430
Einschnitt km 14.430 — 14.533
Einleitung

Bei den Tunneln Grosshéchstetten | und Il handelt es sich jeweils um Einspurtunnels, wobei
davon ausgegangen wird, dass der Grosshochstettentunnel Il im Tagbau erstellt wurde.
Beide Tunnel befinden sich in den quartaren Moranenablagerungen. Zwischen beiden Tun-
neln befindet sich ein Einschnitt mit einer Lange von rund 269 m. Zum Zeitpunkt der Erstel-
lung lagen beide Tunnel am Rande des Dorfes, heute liegen sie in bewohntem Gebiet.

Der Zustand der Tunnels variiert zwischen annehmbar und schadhaft (Zustandsklassen 3
bis 4).

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wird die Sohle in den bestehenden Tunnel GHT |
und GHT Il abgesenkt.
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1.3

Projektausloser

Die Grosshochstettentunnel | und Il entsprechen nicht dem heutigen Standard und missen
erneuert werden. Der momentane bauliche Zustand genugt den langfristigen Anforderun-
gen an die Sicherheit und die Dauerhaftigkeit nicht. Zudem entspricht die aktuelle Fahr-
drahthdhe nicht den geltenden Normvorgaben, was zu einer erhdhten Stérungsanfalligkeit
im Betrieb flhrt und insbesondere bei witterungsbedingten Einflissen die Systemstabilitat
beeintrachtigen kann. Erganzend weist die aktuelle Schotterstarke nichtkonforme Werte
auf, was die Gleislagequalitat sowie die strukturelle Dauerhaftigkeit des Oberbaus reduziert.

Parallel zu diesen infrastrukturellen Mangeln bestehen geanderte betriebliche Anforderun-
gen. Fur den TransitgUterverkehr auf dem IOP-Ergénzungsnetz ist neu die Gleisbelastungs-
gruppe E1 gefordert, was héhere Lastannahmen und damit verstarkte Anforderungen an
Oberbau, Tragschichten und die bauliche Substanz der Strecke mit sich bringt. Diese Er-
hohung der Belastungskategorie macht eine normkonforme Ertlichtigung der Infrastruktur
zwingend erforderlich, um kinftige Kapazitatssteigerungen im Guterverkehr sicherzustel-
len.

Der angedachter Angebotsausausbau (Transitgiterverkehr) und das Betriebskonzept der
neuen BLS-Werkstatte in Oberburg (Zufiihrung von Doppelstockzligen), erfordern eine Er-
weiterung des Lichtraumprofils (LRP). Die Erweiterung des Lichtraumprofils soll im Zuge
der Erneuerung der Grosshochstettentunnel | und Il durch eine Gleisabsenkung und den
Einbau einer Deckenstromschiene erméglicht werden. Der bestehende Ober- und Unter-
bau, sowie die Entwasserung soll geméass den heutigen Anforderungen erneuert werden.
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2 Projektbeschrieb
2.1 Bestehende Anlagen

2.1.1 Grosshochstettentunnel |

In diesem Abschnitt werden die Bestandteile des Tunnels | genauer angeschaut, ein gene-
reller Uberblick dartiber ermdéglicht und auf die jeweiligen Zustadnde der Bauteile eingegan-
gen.

Rahmentragwerk

Querschnitt Anfang und Ende neuer Tunnel

3275 | 322°
6.50

Abbildung 2-1: Normalprofil Tunnelverlangerung [16]

Die Tunnelverlangerung besteht aus einer Rahmenkonstruktion, die flach auf Streifenfun-
damenten fundiert ist. Das Tragwerk wurde im Tagbau erstellt, schlaff bewehrten Platten-
balkenelemente flir die Decke wurden vorfabriziert, die Paramente und die Fundation wur-
den in Ortbeton erstellt. Somit besteht der Querschnitt ganzlich aus Stahlbeton. Auf den
versetzten Deckenelemente wurde ein Uberbeton (Ortbeton) von 15 cm Starke aufgebracht
auf welcher mit einer Abdichtung und Schutzschicht versehen wurde.Die Einleitung der Mo-
mente von der Tragplatte in die Wande wurde mittels geschlaufter Bewehrung sicherge-
stellt.

Der Abschnitt weist eine Lange von 27.3 m auf. Das Lichtraumprofil kann in diesem Be-
reich ohne bauliche Massnahmen eingehalten werden.

Die Paramente verflgen Uber eine Bewehrung @22 / e = 20 cm innen und g14 / e = 30 cm
aussen. Die Uberdeckung betragt gemass Planunterlagen 30 mm.

Hinter dem Parament auf der Fundation sind Zementsickerrohre g 30 cm verlegt.
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Tunnel
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Abbildung 2-2: Normalprofil Tunnel |

Der einspurige Tunnel | wurde vermutlich bergmannisch erstellt. Das Parament mit einer
Machtigkeit von 60 bis 80 cm, was durch Bohrungen bestatigt werden konnte, besteht aus
Ort-/ Stampfbeton [12].

Kéamper und First bestehen aus Beton-Quader-Steinen, und besitzen eine Machtigkeit von
50 cm.

Nachtraglich wurde verschiedene Spritzbetonschichten aufgetragen. Ein Bestandteil der
verschiedenen nachtraglich angebrachten Schichten ist die im Jahr 1932 angebrachte Ab-
dichtung mit TorkretAnwurf im First mit einer mittleren Starke von 2 bis 3 cm und einer
Breite von ca. 2.7 m. Zu Drainagezwecken wurden im Jahr 1991 im vorderen Tunnelab-
schnitt (Zonen 6 und 8 bis 10) mit Spritzbeton und Noppenmatten Halbschalen geformt,
damit drickendes Wasser abgeleitet werden kann. Der Spritzbeton wurde bewehrt. Die
Spritzbetonstarken Uber dem urspriinglichen Tragsystem und deren Zustand variieren je
nach Standort stark.Fur die Bearbeitung des Vorprojektes wurde eine materialtechnische
Beurteilung am Tunnel | durchgefiihrt. Diese Beurteilung liefert Festigkeitswerte zu den vor-
gefundenen Baustoffen. Es wurden einige Bohrkerne entnommen, die fur verschiedene
Versuche benétigt wurden. Anhand von Versuchsergebnissen wurden aquivalente Bau-
stoffe aus heutigen Normen angegeben oder es wurden aktualisierte Bemessungswerte flir
statische Uberpriifungen festgelegt. Die Bemessungswerte aus der materialtechnischen
Beurteilung sind in der Beilage 01.93 Projektbasis festgehalten.

Im Jahr 2013 wurde im gesamten Projektperimeter eine Fahrbahnerneuerung durchgefihrt.
Dabei wurde im Tunnel GHT | einseitig eine neue Entwasserungsleitung eingebaut. Dazu
wurde neben Gewdlbefuss ein Graben ausgehoben, die Sickerleitung eingelegt und der
Graben mit einer Sickerpackung verflllt. Der Graben war Uber die Bauzeit stabil und es ist
zu keinen unzuldssigen Setzungen oder Verformungen gekommen.
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Neubau Trasseentwisserung gem. RTE Unterbau Typ 4a
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Abbildung 2-3: Normalprofil Grosshdchstettentunnel | Fahrbahnerneuerung 2013

2.1.2 Grosshochstettentunnel Il

Abbildung 2-4: Normalprofil Grosshdchstettentunnel Il aus der Bauzeit
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2.2

2.21

Das Gewdlbe des Tunnels weist ein Hufeisenprofil ohne Sohlgewdélbe auf und besteht
hauptsachlich aus Ort-/ Stampfbeton mit unterschiedlichen Starken. Im Kampferbereich
wurden das Betontragwert teilweise mit Natursteinmauerwerk erganzt. Nachtraglich wurde
eine Spritzbetonschicht im Parament und im First aufgetragen. Die Spritzbetonstarken tber
dem urspringlichen Tragsystem und deren Zustand variieren je nach Standort stark.

Im Bereich des Widerlagers und des Paraments wurden im Rahmen der Bauwerksuntersu-
chungen [12] Machtigkeiten zwischen 80 und 90 cm gemessen; diese stimmen mit den
Starken gemass Normalprofil (Abbildung 2-4, 80 bzw. 90 cm) Uberein. Im First- und
Kampferbereich wurden Machtigkeiten zwischen 56 und 63 cm gemessen, diese liegen
Uber dem Wert von 50 cm gemass Normalprofil (Abbildung 2-4).

Bauliche Massnahmen

Zur Einhaltung des geforderten Lichtraumprofils wird bei den beiden Grosshéchstettentun-
nel | und Il eine Sohlabsenkung erforderlich. Durch diese Absenkung wird der vorhandene
Gewdlbefuss temporar seitlich freigelegt. Zur Sicherung dieses Bauzustandes werden die
Gewolbefiisse mit horizontalen ungespannten Zugankern (Bodennageln) gesichert, wah-
rend im Endzustand die Bodenplatte die horizontal wirkenden Krafte aufnehme muss. Die
temporaren Anker mussen einerseits die durch den Erddruck erzeugten horizontalen Krafte
im Gewdlbe (direkter Lastabtrag) und andererseits die horizontalen Reibungskrafte in der
Kontaktflache zwischen Gewolbefuss und darunterliegendem Baugrund (indirekter Lastab-
trag) aufnehmen.

Die Geometrie des Tunnels sowie die geplanten Massnahmen der Sohlabsenkung sind in
den folgenden Abbildungen ersichtlich. Die massgebenden Koten wurden dabei aufgrund
von Sondagen [24] bestimmt.

GHT |

Der Gewolbefuss des GHT | hat eine breite von 0.7 m und liegt im Ist-Zustand ca. 0.6 m
unter OK Schotter. Fir die Sohlabsenkung wird ein Aushub bis maximal ca. 0.3 m unter UK
Gewolbefuss erstellt. Zuvor wird die Sickerleitung im Bereich des GHT | samt dem daruber-
liegenden Sickerkies vermortelt.

.

eis

Il Kabelkanal T22

Sp
K
B
S

EBV # Sollw

massgebende
Sondage QP-3L

Entw. rungsleitung
Bestehende Entwasserung

H =755.00 m 4.M., Linie 430

Abbildung 2-5: Planausschnitt Sohlabsenkung GHT | (massgebender Querschnitt)
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222 GHTII

Der Gewdlbefuss des GHT Il hat eine breite von 0.9 m und liegt im Ist-Zustand ca. 0.7 m
unter OK Schotter. Fir die Sohlabsenkung wird ein Aushub bis maximal UK Gewodlbefuss
erstellt.

Speiseleitung
Kabelrohrblock 2 PE 112/100
Beton C20/25

Selbstbohranker I=6m

(3x2m mit Muffen) a=1.1m
R51-800, verstarkte Kopfplatte,
Bohrkrone 130mm odergleichwertig

Selbstbohranker I=6m

(3x2m mit Muffen) a=1.1m
R51-800, verstarkte Kopfplatte,
Bohrkrone 130mm oder gleichwertig

EBV 3 Sollwe

Sockel
Schotter 30cm
Hebungsreserve 10cm

massgebende Sondage QP-5L ‘massgebende Sondage QP-4R

15cm Betonplatte, C25/30, XC4, XD1, Dmax=32mm, Cl 0.20, F rt
Volirohr PE DN 355 SN 16

H =745.00 m 4.M,, Linie 430

Abbildung 6: Planausschnitt Sohlabsenkung GHT I
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3 Baustoffe und Materialkennwerte

3.1

3.2

Bestand

Tabelle 3-1: Materialkennwerte Bestand GHT | siehe Beilage 01.93 Projekbasis

Baustoff Bemessungswert
Betonsteinmauerwerk E = 5900 N/mm?2
y =21 kN/m?

fua = 7.74 N/mm?
fct,d =01 N/mm2

y = 23 kN/m?

fua = 10.5 N/mm?
fera = 0.2 N/mm?

Neubau

Tabelle 3-2: Materialkennwerte Projekt siehe Beilage 01.93 Projekbasis

Baustoff Bemessungswert
Rix = 640 kN
v=0.3

Beton C25/30 E = 32'000 N/mm2
y = 25 kN/m?
feg = 16.5 N/mm?
Ted = 1 N/mm?
Dmax = 16mm

4 Geologie

Die geologischen Verhaltnisse sind detailliert in der Beilage 10.05.02 Geologischer Bericht
beschrieben. Im gesamten Projektperimeter steht direkt unter einer 2-3 m machtigen Deck-
schicht die Moréane an. Somit liegt der bergmannisch Erstellte Tunnel GHT | vollstandig in
der Morane. Der Tunnel GHT Il, welcher vermutlich im Tagbau erstellt wurde, liegt ebenfalls
in der Morane. Hinter dem Gewdlbe ist jedoch vermutlich eine Hinterfullung aus mehrheit-
lich umgelagerter Moréane vorhanden. Die Uberlagerung besteht aus einer kiinstlichen Auf-
fullung.

01.94.01 Statik Tunnel.docx 8/43
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4.1

4.2

Baugrundkennwerte

Im Rahmen des geologischen Berichts (siehe Beilage 10.05.02 Geologischer Bericht) wur-
den geologische Kennwerte mittels Triaxialversuchen bestimmt. Weil in der Morane keine
ungestorten Proben entnommen werden konnten, wurden die Prifkdrper fur die Triaxial-
versuche aus den vollstandig zerbohrten Bestandteile der Morane neu aufgebaut. Dabei
wurden ebenfalls alle Bestandteile mit Korngrésse gréosser 20 mm entfernt. Die Kennwerte
aus den Triaxialversuchen bilden somit nicht die tatsachlich vorhandenen Verhaltnisse in
situ ab. Insbesondere die Kohasion kann in Situ deutlich grésser sein als der Laborwert.

Das die Kohasion in Situ deutlich grosser ist, zeigt sich an den Erfahrungen aus der Fahr-
bahnerneuerung 2013, bei welcher direkt neben dem Fundamentfuss des Tunnelgewdlbes
ein Graben Uber die gesamte Lange des GHT | gedffnet wurde. Die Verhaltnisse in Situ
werden im Bericht "10.05.06 Detaillierte Einordnung der geotechnischen Verhaltnisse" auf-
gezeigt und folgende geotechnischen Kennwerte fur die Morane hergeleitet. Die so herge-
leiteten Bodenkennwerte der Morane sind jedoch nur fir die Grundbruchstabilitat zu ver-
wenden. Fur die Nachweisfuhrung im Tunnel werden folgende Kennwerte bertcksichtigt:

Tabelle 4-1: Geologische Kennwerte (charakteristisch) Tunnel gem. 10.05.02 Geologischer Bericht

Schicht Kohasion Me Me

Erstbelastung | Wiederbe-
lastung

Mantel-
reibung
Anker T

[kN/m?]

Raum-
gewicht

Reibungs-
winkel

[kN/m?]

[°]

[kN/m2]

[MN/m2]

[MN/m2]

Kunstl.
Auffullung

20
(19-22)

30
(25-35)

0
(0-5)

(10-40)

100

Tabelle 4-2: Geologische Ke

technischen Verhaltnisse

nnwerte (charakteristisch) Tunnel gem. 10.05.06 Detaillierte Einordnung der geo-

Schicht

Raum-
gewicht

[kN/m?]

Reibungs-
winkel

[°]

Kohasion

[kN/m2]

Me
Erstbelastung

[MN/m2]

Me
Wiederbe-
lastung

[MN/m2]

Mantel-
reibung
Anker T

[kN/m?]

Morane

21.5
(19-
22.5)

38
(34-40)

20

60
(20-100)

180

175

Erddruckbeiwerte

Fur die Ermittlung der Erddruckbeiwerte werden folgende Formeln verwendet
Ko = 1 — sin(¢y)

_ 1—sin(py) _ 1 +sin(gy)
* " 1+sin(py)’ P 1—sin(ey)

Ka,erh. =0.5* (Ka + KO)

01.94.01 Statik Tunnel.docx
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Tabelle 4-3: Erddruckbeiwerte

BLS Netz AG

Schicht Passiver Erdruhedruck Aktiver Aktiv-erhohter
Erddruck Erddruck Erddruck
Kinstl. Auffil-
lung 3.0 0.5 0.33 0.42
Morane
4.2 0.38 0.24 0.31

4.3 Partialfaktoren

Fur die Ermittlung der Baugrundwiderstande werden folgende allgemeine Partialfaktoren

gemass SIA 267 angesetzt.
Tabelle 4-4: Partialfaktoren gem. SIA 267

Baugrundwert Partialfaktor y,,

augrundwe allgemein nach Ziff. 5.3.2.3
Raumlast des Bodens bzw. Fels Te r, = 10 (1,0)
Tangens des Winkels der inneren Reibung tang' ¥, = 12 (1,1)
Kohasion drainiert c' . = 15 (1.3)
undrainierte Scherfestigkeit c, You = 1.5 (1,3)
einaxiale Druckfestigkeit g, Yoo = 1.9 (1,3)

01.94.01 Statik Tunnel.docx
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5 Einwirkungen

5.1 Bemessungsschnitt

Massgebend fur den Nachweis der Sohlabsenkung ist der Bemessungsschnitt mit der
grossten Uberlagerung und somit der grossten Belastung des Tunnelgewdlbes. Die grosste
Uberlagerung tritt beim GHT | in folgendem Schnitt auf und betragt 10.2 m:

Tunnelveriangerung ) Grosshéchsteftentunnel |

‘c
L=27.36m L=15040m g
3 HH
2 HE

&g

Ponat Bigien

Km 13887.22

3
2
L Krelsverkehr Bemstrasse [

L=638Tm

Km 13966.66

Bemessungsschnitt
GHTI

Hiy
|
|
|
|
|
|

Abbildung 5-1: Langsschnitt GHT | und Bemessungsschnitt

5.2 Standige Lasten
5.21 Auflast

Gemass SIA 197 kann die Silotheorie angewendet werden, wenn die Uberlagerungshéhe
mehr als das 1,5-Fache der Tunnelbreite betragt. Dies ist ab einer Uberlagerung von 9,5 m
der Fall. Bei geringeren Uberlagerungen ist der volle Uberlagerungsdruck anzusetzen. Der
maximale Uberlagerungsdruck ohne Beriicksichtigung der Silotheorie ergibt sich bei einer
Uberlagerung von 9.5m:

kN
0y (z = 9.5m) = hyperiag. * YMorane = 9-5m * 21.5$ = 204'25W
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5.2.2

BLS Netz AG

Die maximale Uberlagerung betragt 10.2 m. Der daraus resultierende maximale Silodruck
liegt bei 103,4 kN/m? und ist damit deutlich geringer als der volle Uberlagerungsdruck bei
einer Uberlagerungshdhe von 9,5 m.

Abschitzung Auflast mit Silotheorie

Geometrie Schnitt 1
Reibungswinkel Parament @ 38 °
Einflusswinkel Parament B 45 - @/2 26
Breite Tunnel b 6m
Héhe Tunnel h 6.3 m
OK Tunnel Zok 760 m.0.M.
Silobreite B 12.1454 m
Lange Silokdrper L © m
geometrischer Parameter R B/2 6.07272'm

Auflast o 0 kN/m*

Schicht 1
Hangschutt
Wichte v 21.5 kN/m®
Reibungswinkel ] 38 °
Kohasion c 20 kN/m®
Horizontalspannungsbeiwert A 0.8-1 1-

OK Schicht Zok 770.2 m.a.M.
UK Schicht Zuk 760 m.a.M.
Schichtstérke d Zok = Zuk 10.2 m
— d d
Auflockerungsdruck o] vR-c (1 — e RAtane) 4 G e RAE @ 103.4 kN/m*
Atang
Erdruhedruck Op; Y- d+ 0 219.3 kN/m*
Bemessungsschnitt
772.0
OKT
770.0
g 768.0
766.0 Auflockerungsdruck

Hohenkote [m.0
I
& &
s g
s o

~
@
=}

=]

Moréane
Ruhedruck

758.0
0.0 50.0

100.0 150.0
Vertikaler Erddruck [kN/m?]

Tunnel

200.0 250.0

Massgebend wird somit der volle Uberlagerungsdruck bei einer Uberdeckung von 9.5 m
(1,5-Fache der Tunnelbreite). Fur die Bemessung wird eine Auflast von g, (z = 9.5m) =

204.25X beriicksichtigt.
m

Seitlicher Erddruck

Seitlich wird der aktiv-erhdhte Erddruck angesetzt.
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5.3
5.3.1

Veranderliche Lasten

Lastmodell 1

Im Lastmodell 1 gem. SIA 261 Fig. 11 wirken zwei Achslasten Qk1 in einem Achsabstand
von a = 1.2 m und mit einer Spurweite von s = 2.0 m.

Im Bereich der Bernstrasse betragt die Uberdeckung ca. 7.5 m. Die Strassenverkehrslasten
werden im Boden mit einem dem Winkel ¢ = 30° ausgebreitet:

Unter Bertcksichtigung der Lastausbreitung im Erdreich wirkt die Verkehrslast auf OK Tun-
nel somit Gber folgende Flache:

L'=s+2-tan(p)-H =2m + 2-tan(30°) - 7.5m = 10.7 m
B'=a+2-tan(p)-H =1.2m+ 2-tan(30°) - 7.5m =99 m
A=B'll =106m?

a Qy l a l a Q
7 <
/| \
S \
rel \
/ \
H / \
/ \
/ \
/ \
/ B '=a+2-tan(p)H \
l |

Abbildung 5-2: Lastausbreitung Strassenverkehrslasten

Auf Tunnelhdhe resultiert somit unter der Strasse folgende Flachenlast:

2 Qp 2-0.9-300 kN , ,
qLM1=T+aqkl=W+O.9-9kN/m =13 kN/m

Im Berechnungsschnitt mit der gréssten Uberdeckung wird eine Uberdeckung von 9.5 m
berlcksichtigt. Die Auflast ist in diesem Schitt somit 2 m hdher, als im Bemessungsschnitt
unter der Strasse. Dadurch ergibt sich eine zusatzliche Auflast von:

qa =7y AH =21.5kN/m3-2m = 43 kN/m? » q;p; = 13 kN/m?

Der Bemessungsschnitt unter der Strasse ist somit nicht massgebend. Die Bemessung er-
folgt am Schnitt mit der gréssten Uberlagerung und der Strassenverkehr wird nicht ange-
setzt.
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5.3.2

5.4

Ausnahmetransportroute

Die Lastausbreitung der Last infolge Ausnahmetransport wird analog zur Abbildung 5-2 be-
rcksichtigt.

Gemass SIA 261/1 Fig. 9 und Fig. 10 wirkt infolge Ausnahmetransport eine Gesamtlast von
Q. /2 auf eine Flache von 6 mal dem Achsabstand 1.8 m und eine Spurweite von 2 m.

Damit verteilt sich die Last auf OK Tunnel auf folgende Flache:
L'=s+2-tan(p)-H=2m+2-tan(30°) - 7.5m = 10.7 m
B'=6-a+2-tan(p)-H=6-1.8m+ 2-tan(30°)-7.5m = 19.5m
A=PB'Ll =209m?
Es resultiert somit eine Flachenlast auf OK Tunnel von:

_ Qr/2 2400 kN /2
Qo = = = T 209 m2

Im Berechnungsschnitt mit der gréssten Uberdeckung wird eine Uberdeckung von 9.5 m
bertcksichtigt. Die Auflast ist in diesem Schitt somit 2 m héher, als im Bemessungsschnitt
unter der Strasse. Dadurch ergibt sich eine zusatzliche Auflast von:

qa=1y-AH =215kN/m3-2m = 43 kN/m? > qpy = 5.7 kN/m?

Der Bemessungsschnitt unter der Strasse ist somit nicht massgebend. Die Bemessung er-
folgt am Schnitt mit der gréssten Uberlagerung und die Last infolge Ausnahmetransport
wird nicht angesetzt.

= 5.7 kN/m?

Lastbeiwerte

Fur den Grenzzustand Typ 2 werden die Lastbeiwerte gemass SIA 269 und SIA 269/1 be-
rucksichtigt.

Tabelle 5-1: Lastbeiwerte gem. SIA 269

Grenzzustand
Einwirkungen Lastbeiwert Typ 1 Typ 2 Typ 3
Standige Einwirkungen (inkl. Erdauflasten)
— unglinstig wirkend Y6,sup.act 1,05" 1,207 1,00
— glinstig wirkend Ya.intact 0,95" 0,90" 1,00
U Gy o Wird entweder mit yg g, 2o OdEr Mt yg 00,0 Multipliziert, je nachdem, ob die Gesamtwirkung
ungunstig oder glnstig ist.
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5.5 Lastkombinationen
Die Nachweise der Tragsicherheit werden fir folgende Grenzzustande durchgefihrt:
e GZ Typ 2: Tragwiderstand des Tragwerks oder eines Bauteils

Gemass SIA 260 gelten folgende Einwirkungskombinationen fir standige und vortberge-
hende Bemessungssituationen:

Ed = E{YGG}(! YPF,k! YQ‘IQk']' 1p0iQkf' Xd’ ad}

Die verschiedenen Lastfalle und die bertcksichtigten Grenzzustande sind in der folgenden
Tabelle aufgelistet.

Tabelle 5-2: Lastkombinationen

Lastfall GZT Einwirkungen Lastbeiwerte
Uberlagerung 1.20

Lastfall 1 2 Eigengewicht 1.20
Aktiv-erh. Erddruck |1.20
Uberlagerung 0.90

Lastfall 2 2 Eigengewicht 0.90
Aktiv-erh. Erddruck |0.90
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6 IST-Zustand

6.1 Bemessungsmodell

Vereinfacht wird der Tunnel als Stab-Feder Modell mit einer Breite von einem Meter model-
liert. Es wird dabei angenommen, dass der Tunnel vollstandig innerhalb der Morane befin-
det. FUr die Berechnung der Auflagersteifigkeiten und der radialen sowie tangentialer Bet-
tung wird ein Wiederbelastungsmodul M'e von 180 MPa angesetzt. Es wird zudem von ei-
nem gerissenen Querschnitt ausgegangen, wobei das Elastizitdtsmodul auf ein Drittel der
Materialkennwerte des Kapitels 3.1 reduziert ist.

- e N — Betonsteinmauerwerk
’ =T E =(5’900 N/mm?2)/3
=1’966 N/mm?2

ﬂ «———— Stampfbeton

ar 3
| E =(10°000 N/mm?)/3
/‘ = 3’333 N/mm?2

|

L]

Abbildung 6-1: Statisches Modell

Die Bestimmung der Federkonstanten der Auflager erfolgt anhand der unten aufgefihrten
Formeln. Fur die Berechnung werden die Breite B des Gewdlbefusses sowie die Lange L
des Tunnels des GHT | herangezogen, in welchem der Querschnitt unverandert bleibt. Die
Tunnelverlangerung wird bei der Ermittlung der massgebenden Lange nicht bertcksich-
tigt, da in diesem Bereich sowohl der Querschnitt als auch die Auflagerbedingungen vom
restlichen Tunnel abweichen.

o Auflagersteifigkeit vertikal ky aufiager
2> kvaufiager = M'e* (1/B+1/L+1/h)*B nach Winkler mit:
- B=0.7m
- L=150.4m
- h=B/3=0.23m
e Auflagersteifigkeit horizontal kn aufiager
=>» starr bis Gleitwiderstand Frn erreicht
= Gleitwiderstand: Frn = Rvertika™ tan(2/3¢)

Die Bettung entlang des Tunnelgewdlbes wird mittels Linienlager in AxisVM modelliert. Es
werden folgende Bettungssteifigkeiten angesetzt:
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Tabelle 6-1: Bettungssteifigkeit

Bereich Bettung
Radial Tangential
First M MN 1 MN
kr,F = TE = 655? kt,F = tan (—2—([)> * kr,F = 22.6 W
mit mit
r= 2.75m @ = 38°
M’ MN 1 MN
Parament kr,P __E_ 20.6 — kt,P = tan (—2—(p> * kr,P =71 F
(gewdlbt) r m
mit mit
r =8.75m @ = 38°
M’ MN 1 MN
Parament kTP = E = 3012 —_— kl‘,P = tan __(P * kT,P = 1037 e
’ 1 1, 1 m3 2 m3
(gerade) I1t5tg
mit
mit
@ = 38°
L =1504m; B =24m; H=0.8m

Die radialen und tangentialen Bettungsreaktionen sind dabei auf folgenden Wert begrenzt:

Radiale Bettung

Frcrenzwert = Y * Noper.” (Kp-Kaerm.) = 773.4 kN/m?

Mit hiper. = 9.5m

Tangentiale Bettung

Ftrenzwert = Kaerh.™ Y *( huber.+ htumnet / 2) * tan(1/2*¢) = 28.9kN/m?
Mit hipern. = 9.5m; hrynnel = 6.15m

6.2 Einwirkungen

Als vertikale Einwirkung wird der volle Uberlagerungsdruck angewendet fiir eine Uberlage-
rung von 9.5m. Die Einwirkung mit dem vollen Uberlagerungsdruck fiir diese Tiefe ist deut-
lich héher als die Auflast nach Silotheorie fiir eine Uberlagerung von 10.2m. Daher wird der
volle Uberlagerungsdruck angesetzt.

Abbildung 2: Volle Uberlagerung Abbildung 3: Aktiv-erhéhter Erddruck
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Abbildung 4: Eigengewicht

6.3 Schnittkrafte
6.3.1 Lastfall 1

BLS Netz AG

85.736

x

h_160.545
160.548 i
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BLS Netz AG

x
Rz
[kN]
-684.320
-684.320
-684.321
-684.321
-684.321
-684.322
-684.322
-684.323
-684.323
-684.324
-684.324
-684.325
-684.325
-684.326
-684.326

HEER

NHEEEE

I

Tabelle 6-2: Schnittkrafte Lastfall 1

Bauteil

Max. Moment

Zugehohrige
Normalkraft

Max. Querkraft

First

79.5 KNm

-476.7kN

83.4 kN

Parament (Gewodlbt)

77.5kNm

-706.5 kN

109.7 kN

Parament (Gerade)

129.6 KNm

-708.4kN

160.6 kN

6.3.2 Lastfall 2

x x
My vz
N [kiNm] k]
3, ,
SN S
(?7\ PR i 120.956
N~ 57 ] 86.921 1 103.683
-57.48 3 - 57.461 m e i
| = 69.136
-50.6 53.507 -
+ e 34.590
- 31.381 . 17.317
7800 65.699 20.273 2 0.094
5.800 65.69 D166 . 508 -17.229
-1.942 1 ’ -34.503
98 5 B o -23.840"} | a
98.027 97.925 n . 229 I
e 69.049
R 565 -77.567 o
m e 7. 120.954 9 . -120.868 = -103.595
-57.482 T
. 120.954 -120.868 p7 R
15 15
X x|
nNx R<
[kN] [kn]
T 3N
S 358.577 i 191.632
e 164.262
u -384.015 u 136.893
L
B 100.522
n L
-409.452 82.153
—422.170 54.784
-434.889 27.414
-447.607 0.044
-460.326 -27.325
-473.045 -54.695
] -
-485.763 u 82.064
n -498.482 -109.434
u
B -136.804
: L]
u -523.919 -164.173
n ]
_536.637 > -191.543
2 v
15 15
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6.4
6.4.1

BLS Netz AG

Rz
[kN]

-482.805
-482.806
-482.806
-482.806
-482.807
-482.807
-482.807
-482.808
-482.808
-482.808
-482.809
-482.809
-482.809
-482.810
-482.810

HEN"

NEEENE

I

Tabelle 6-3: Schnittkrafte Lastfall 2

Bauteil Max. Moment Zugehohrige Max. Querkraft
Normalkraft

First 58.8 kKNm -358.6 kN 61.9 kN

Parament (Gewdlbt) | 57.5 KNm -526.2 kN 82.9 kN

Parament (Gerade) | 94.2 kNm -509.6 kN 121.0 kN

Biegenachweis
First - Betonsteingewolbe

Der Nachweis des Betonsteingewdlbes im First erfolgt elastisch. Da das Mauerwerk grund-
satzlich keine Zugfestigkeit aufweist, kdnnen Biegebeanspruchungen nur Uber eine mitwir-
kende Normalkraft aufgenommen werden. Risse kdnnen dadurch nicht vermieden werden.
Fir die Bestimmung des Momentenwiderstands wird folgende Formel verwendet:

M N (h Z*AM

= * (— —
Spannung Dehnung

a e

fxrf

NU’
B o f 2+ Mg
T2 3%fu

1
/

Riss

Zudem werden nach SIA 266/2 Ziffer 4.3.2.4 der Nachweis gegen Sprodbruch sowie nach
Ziffer 4.3.2.3 eine Uberprifung der Exzentrizitat e,4 geflhrt.
Beschrankung Exzentrizitat:
M t
€,d =N_Z< 7W—ZSmm=eS
Nachweis Sprédbruch:

Ny < Ng =0.25%¢t, 1, * frq
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Die Nachweise werden mittels einem M-N Interaktionsdiagramm gefihrt. Dabei sind die
oben erwdhnten Begrenzung der Normalkraft bezlglich dem Sprédbruch sowie die Be-
schrankung der Exzentrizitat mitbertcksichtigt.

Fur den Nachweis werden folgenden Werte verwendet:

¢ Bauteildicke ty: 500 mm
e Druckfestigkeit fyq: 7.74 N/mm?

M-N Diagramm
-800
-700
600
-500 \:1‘ —Widerstand
-400 — Lastfall 1
-300

-200
-100

—Lastfall2

Normalkraft [kN]

-200 -100 0 100 200
Moment [kKNm)]

Abbildung 5: M-N Interaktionsdiagramm

Es wird ausserdem ein Nachweis der Risstiefe gefuhrt. Es wird dabei angenommen, dass
eine Risstiefe von einer halben Querschnittshohe als unbedenklich eingestuft werden kann.

Spannung Dehnung

o] €
Ty
7
/ N
/ d
w=3:(5-¢) | Ko My
/ - Na
Riss
M-N Diagramm
800
-700
-600 — Lastfall 1
-500
-400 —Lastfall 2

-300
-200
-100

——Momenten-Normalkraft
Belastung fur Risstiefe H/2

Normalkraft [kN]

-200 -100 0 100 200
Moment [kKNm]

Abbildung 6: Risstiefenbeschrankung
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6.4.2 Parament - Stampfbeton

BLS Netz AG

Da der Stampfbeton grundsatzlich keine Zugfestigkeit aufweist, kdnnen Biegebeanspru-
chungen nur Uber eine mitwirkende Normalkraft aufgenommen werden. Risse kébnnen hau-
fig nicht vermieden werden. Eine elastische Querschnittsbemessung ist zulassig, sofern die
Exzentrizitat innerhalb des Kerns liegt bzw. der Querschnitt vollstandig Gberdruckt wird. Far
die Bestimmung des elastischen Momentenwiderstands wird folgende Formel verwendet:

h
Mgg,er = Ng * 3
Spannung Dehnung
o} e
Ux
N,

Dabei muss folgende Bedingung fiir die Exzentrizitat eingehalten werden:

M, h
=N, 6

Falls die Exzentrizitat grosser ist, wird der plastische Momentenwiderstand bestimmt mit

der unten aufgefiihrten Formel.

Iy N (h 0.8 xx
Rdpl = Ng * (5 —
4 2 2
Spannung
(¢}
T
N, _. 0.8x Ny . E B 0.8 *x
08 *b*fq 2 2
Riss
M-N Diagramm
-800
-700
__-600
2 .
; -500 ——Widerstand plastisch
E -400 —Widerstand elastisch
g .300 Lastfall 1
5
=z

-200 —Lastfall 2

-100

-250 -150 -50 50 150 250
Moment [kNm]

Abbildung 7: M-N Interaktionsdiagramm
Fur den Nachweis werden folgenden Werte verwendet::

¢ Bauteildicke h: 600 mm
e Druckfestigkeit fcq: 10.5 N/mm?
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6.5 Querkraftnachweis

BLS Netz AG

Der Querkraftnachweis wird nach Mohr-Coulomb geflihrt. Die maximal GUbertragbare Querkraft
zwischen den Betonsteinen ist abhangig von der vorherrschenden Normalkraft.

Vra = N xtan(¢p) +c * 1

Dabei wurde flir das Betonsteingewdlbe sowie fiir den Stampfbeton folgende Werte angenom-

men:
e ®=35°
e c=0kPa
Lastfall Min.Normalkraft Querkraftwid. | Querkraft Ausnutzung
Nd,min VR4 Vd,max n
1 476.7 kN 333.8 kN 160.6 kN 0.48
2 358.6 kN 251.1 kN 121.0 kN 0.48
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7 Bauzustand Sohlabsenkung

71

7.2

Sohlabsenkung

Zur Einhaltung des geforderten Lichtraumprofils wird bei den beiden Grosshochstettentun-
nel | und Il eine Sohlabsenkung erforderlich. Durch diese Absenkung wird der vorhandene
Gewdlbefuss temporar seitlich freigelegt. Zur Sicherung dieses Bauzustandes werden die
Gewolbefusse mit horizontalen ungespannten Zugankern (Bodennéageln) alle 1.1m gesi-
chert. Diese Anker miissen einerseits die durch den Erddruck erzeugten horizontalen Krafte
im Gewodlbe (direkter Lastabtrag) und andererseits die horizontalen Reibungskrafte in der
Kontaktflache zwischen Gewdlbefuss und darunterliegendem Baugrund (indirekter Lastab-
trag) aufnehmen. Diese Reibungskrafte entstehen durch die nach innen (und unten) gerich-
teten Bodenverformungen, welche bei der Einleitung der vertikalen Krafte zusammen mit
dem Aushub fir die Sohlabsenkung auftreten. Diese nehmen zusammen mit dem Aushub
kontinuierlich zu. Sie sind zu Beginn grosstenteils elastisch. Mit zunehmender Aushubtiefe
vergrossern sich die plastischen Anteile. Aufgrund der Aushubgeometrie sind diese Verfor-
mungen immer nach innen und unten gerichtet (Ausbildung eines Gleitkreis).

Die oben beschriebenen horizontalen Reibungskrafte stabilisieren den potenziellen Gleit-
korper und verhindern das Ausbilden eines (nach innen gerichteten) Grundbruchs unter
dem Gewdlbefundament. Diese Reibungskrafte missen zusatzlich zum Erddruck durch die
Anker aufgenommen werden. Da es sich dabei um einen verformungsabhangigen Lastab-
tragung handelt, muss nachgewiesen werden, dass die horizontale Steifigkeit des Ankers
grosser ist als diejenige des Gewolbefusses.

Geometrie

Die Geometrie des Tunnels sowie die geplanten Massnahmen der Sohlabsenkung sind in
der folgenden Abbildung ersichtlich. Der massgebende Querschnitt liegt dabei im GHT I.
Der Gewolbefuss hat eine breite von 0.7 m und liegt im Ist-Zustand ca. 0.6 m unter OK
Schotter. Fir die Sohlabsenkung wird ein Aushub bis maximal ca. 0.3 m unter UK Gewdl-
befuss erstellt. Die vorgangig erstellte Vermortelung der Sickerleitung inkl. dem dariberlie-
genden Sickerkies wird bei der Betrachtung vernachlassigt.

| el 425m /b

s

iii_.-“;fénvﬁm;"‘ -0.30 L s Q0 § 20

Abbildung 7-1: Planausschnitt Sohlabsenkung GHT |, massgebender Querschnitt
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Die Geometrie wird flr die folgende Betrachtung wie folgt vereinfacht:

Abbildung 7-2: Vereinfachte Darstellung Sohlabsenkung

7.3 Baugrundmodell und Bruchmechanismus

Mit dem Aushub seitlich des Gewdlbefusses kommt es im Baugrund zu einer Kraftumlage-
rung. Diese Kraftumlagerung wird im folgenden anhand des Bauablaufes aufgezeigt und
die resultierenden Krafteumlagerungen sowie Verformungen werden abgeschatzt. Dazu
werden die elastischen Steifigkeiten des Baugrundes sowie des ungespannten Ankers wie
folgt abgeschatzt.

7.3.1 Horizontale Steifigkeit eines ungespannten Ankers
Ermittlung der axialen Ankersteifigkeit pro Anker gemass 1)

Gegebene Parameter:

Freie Lange Ly = 1.0m
Verpresste Lange L,=50m
Ankerquerschnitt A; =700 mm?* =7.0-10"* m?

Durchmesser Verpresskorper d = @gonr-a=0.13m-1.5=0.195m
r=d/2=0.0975m

Poissonzahl Boden v=20.3
Elastizitatsmodul Stahl E =200 GPa
Elastizitatsmodul Boden Mg = 40 MN/m?* (Wert gem. Beilage 10.05.02 Geologi-

scher Bericht)

Steifigkeit der freien Ankerlange
Kprei = E - As/Ls = 140 MN/m/m

Bodensteifigkeit (Randolph & Wroth [21])
Schubmodul Boden:
G=Mg/[2-(1+v)] =154 MN/m?

Steifigkeit verpresste Lange:
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7.3.2

Kyerpresse = (270 - G - L) /([m (%) - 0.5] ~ 140 MN/m

Gesamtsteifigkeit des Ankers
Serielle Kopplung der Steifigkeiten:
1/kges = 1/kgrei + 1/kverpresst
kges = 70 MN/m

Unter Berucksichtigung des Ankerabstandes von a = 1.10 m ergibt sich eine Steifigkeit der
Verankerung pro Laufmeter von:

kg =kges/a =70 MN/m /1.1 m = 63.6 MN/m /m’

Horizontale Steifigkeit eines Streifenfundaments (Gewolbefuss)

Berechnung der horizontalen Steifigkeit eines starren Streifenfundaments auf einem linear-
elastischen, isotropen Halbraum. Die Bodensteifigkeit ist Gber den Verformungsmodul Mg
gegeben.

Annahmen:
. Unendlich langes Streifenfundament (ebener Verzerrungszustand)
. Linear-elastischer, homogener Halbraum
. Vollstandiger Kontakt Fundament—-Boden
. Kleine Verformungen

Gegebene Parameter:
Fundamentbreite B =70 cm = 0.70 m
Bodenverformungsmodul My = 40 MN /m?
Querdehnzahlv = 0.30

Zusammenhang der Materialkennwerte:

Fir den elastischen Halbraum wird der Verformungsmodul My als Ersatz-Elastizitadtsmodul
angesetzt. Der zugehdrige Schubmodul lautet:

G=Mg/[2- -1+ V)

Horizontale Steifigkeit:
Horizontale Steifigkeit pro Meter Fundamentlange gemass Gazetas[22] und Vlasov[23]
kn =@ -G-B)/(2Z-V)

Berechnung:
Flr Mgz = 40 MN/m*:
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G = 15.38 MN/m?
ky = 12.67 MN/m' pro m Fundamentlange

7.3.3 Vergleich der beiden Steifigkeiten

Aus den oben ermittelten Steifigkeiten ist ersichtlich, dass die (elastische) Steifigkeit des
ungespannten Ankers rund 5 Mal grosser ist als die (horizontale) Steifigkeit des Baugrunds
beim Gewdlbefuss. Somit kann gewahrleistet werden, dass die (zusatzliche) Reibungskraft
am Gewolbefuss, welche bei der Ausbildung eines Gleitkreis unter dem Fundament ent-
steht, von Beginn weg in den Anker ibertragen werden kann.

7.3.4 Bauablauf Sohlabsenkung

Im Folgenden wird der Bauablauf der Sohlabsenkung schrittweise erlautert und fir jeden
Zustand werden die wirkenden Krafte aufgezeigt sowie die resultierenden Verformungen
an vereinfachten Modellen plausibilisiert.

Die Krafte werden jeweils als Einwirkungen auf den Fundamentkdorper dargestellt.

Der Nachweis wird am QP mit der hdchsten Lage des Gewdlbefusses gem. Sondagen ge-
fuhrt. Daraus ergibt sich der ungtinstigste Zustand fir den Nachweis der Sohlabsenkung.

Die Auflagerkrafte am Gewolbefuss werden anhand eines Stab-Feder-Modelles am Ort der
grossten Belastung ermittelt. Die maximalen Auflagerkrafte am Gewolbefuss auf design Ni-
veau betragen gem. Kapitel 6.3.1

kN kN
Va =684 Hy = 260~

Schritt 0 — Ist-Zustand

Im Ist-Zustand ist der Gewdlbefuss gleisseitig ca. 0.60 m Uberdeckt mit Schotter.

Die vertikale Kraft V wird Uber die Bodenpressung v in den Baugrund abgeleitet. Die
horizontale Kraft H wird einerseits Uber einen passiven Erddruck auf der Gleisseite und
andererseits Uber Reibung unter dem Fundamentfuss in den Baugrund eingeleitet.

V
H €p
| I—
r
1%
V = 684 kN/m v =V/b =977 kN/m?
H =260 kN/m H=r+e,
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Schritt 1 — Anker
Als erster Schritt wird ein horizontaler Selbstbohranker eingebohrt.
Der Anker wird mit einer Ankerkopfplatte kraftschlissig auf die Innenschale
angschlossen und leicht angespannt (Kraftschlissiger Verbund / Aktivierung
Verpesskorper). Der Anker Gbernimmt somit einen Anteil der horizontalen Einwirkung H
und der gleisseitige Erddruck wird um die Ankerkraft reduziert.
Ag
| <
|
|74
e
H p,red
r
v
V =684 kN/m v=V/b =977 kN/m?
H =260kN/m H=r1r+epreq+ A4
Ay =50kN/m
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Schritt 2.1 — Aushub bis UK-Gewolbefuss

Der gleisseitige Erddruck entfallt und diese Kraft wird entsprechend der
Steifigkeitsverhaltnisse zwischen RuUckverankerung und horizontaler Bettung am
Fundamentfuss in den Anker sowie den Baugrund unter dem Fundamentfuss
umgelagert. Die Steifigkeit des Ankers wird unter Beriicksichtigung des Ankerabstandes
von a = 1.1 m noch abgemindert:

Steifigkeit Anker (gem. 7.3.1): ks = kges/a = 63.6 MN/m/m
Horizontale Steifigkeit Baugrund (gem. 7.3.2): kg = 12.7 MN/m/m

Aufgrund der Steifigkeitsverhaltnisse n = k,/(k4 + kg) = 83% Ubernimmt der Anker ca.
83% der umgelagerten Last.

Da die Auflast gleisseitig reduziert wird, nimmt zudem die horizontale Bettungssteifigkeit
des Baugrunds unter dem Fundamentfuss ab.

A=A, +X
| <
I
|74
H -
r
1%
V =684 kN/m v =V/b =977 kN/m?
H =260 kN/m H=r+A=r+4,+X
Ay =50 kN/m
A=Ay +X
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Schritt 3.2 — Aushub bis UK-Gewoélbefuss - Kraftumlagerung

Aufgrund der Kraftumlagerung nimmt die horizontale Kraft in der Fuge zwischen
Gewolbefuss und Baugrund zu. Da die Auflast gleisseitig reduziert wird, nimmt zudem
die horizontale Bettungssteifigkeit des Baugrunds unter dem Gewdlbefuss ab.

Dadurch kommt es unter dem Gewdlbefuss zu plastischen Verformungen, welche sich
aufgrund der Bruchkinematik direkt unter dem Gewdlbefuss nur gegen das Tunnelinnere
bewegen kénnen. Die plastischen Verformungen unter dem Gewdlbefuss reduzieren die
horizontale Steifigkeit der Fundamentfussgriindung gegentuber der elastischen Steifigkeit
noch einmal deutlich und es ergibt sich eine weitere Umlagerung der horizontalen Kraft
H im Fundamentfuss in den Anker.

Wenn sich die plastischen Verformungen in Richtung des Bruchzustandes ausdehen
reduziert sich die Steifigkeit der Fundamentfussgriindung gegen Null. Als
Grenzwertbetrachtung kann somit angenommen werden, dass die gesamte horizontale
Einwirkung durch den Anker aufgenommen wird. Unter Bertcksichtigung der Steifigkeit
des gebetteten Ankers resultieren Verformungen im Bereich von ungefahr:

N/ 63.6 MN/m/m = 41 mm

m

s = A/k, = 260

Aufgrund der hohen Steifigkeit des Ankers im Vergleich zum Baugrund, erfolgt somit eine
Kraftumlagerung in den Anker. Die resultierenden Verformungen am Gewodlbefuss infolge
dieser Kraftumlagerung sind klein und stellen fir den Gewdlbefuss somit weder eine
Gefahrdung der Tragsicherheit noch der Gebrauchstauglichkeit dar.

A=H
|
|
V
H~
1%
V = 684 kN/m v =V/b =977 kN/m?
H = 260 kN/m

A=H=260kN/m
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Schritt 4 — Aushub bis UK-Sohlabsenkung

Mit dem gleisseitigen Aushub unter UK Gewdlbefuss nehmen die plastischen
Verformungen im Baugrund unter dem Gewdlbefuss zu. Die Verformung des Baugrundes
kann sich nur in Richtung Tunnel ausbilden. Der Gewoélbefuss wird jedoch durch den
Anker gehalten. Daraus ergibt sich eine Relativverschiebung zwischen Baugrund und
Gewdlbefuss, wobei sich der Baugrund starker gegen den Tunnelmittelpunkt verschiebt
als der rickgehaltene Gewdlbefuss.

Unter Berlcksichtigung der vertikalen Kraft in der Fuge wird eine Reibungskraft r
zwischen Gewolbefuss und Baugrund aktiviert, welche ruckhalten auf den Baugrund
wirkt. Aus Gleichgewichtsgrinden muss die Reaktionskraft am Gewodlbefuss Richtung
Tunnelmittelpunkt zeigen und vergrdssert somit die wirkende Ankerkraft. Der Anker muss
somit auf die aus den ausseren Belastungen (Erddruck) wirkenden Resultierenden
Hd=260kN sowie die zusatzlich mobilisierte Reibungskraft am Fundamentfuss rd=105kN
bemessen werden.

Unter Berticksichtigung der Steifigkeit des gebetteten Ankers kann die Verschiebung des
Ankerkopfs bei dieser Ankerkraft abgeschatzt werden:
N/ 63.6 MN/m/m = 5.7 mm

m

s, =A/k, =365
Die resultierende Verschiebung am Gewdlbefuss infolge dieser Kraftumlagerung ist klein

und stellt fir den Gewoélbefuss somit weder eine Gefahrdung der Tragsicherheit noch der
Gebrauchstauglichkeit dar.

Infolge der Reduktion der seitlichen Einbindung des Gewdlbefusses durch den Aushub
reduziert sich auch die vertikale Bettungssteifigkeit unter dem Gewoélbefuss. Durch die
Reduktion der Bettungssteifigkeit kann es zu kleinen Setzungen kommen. Dies wiirde
jedoch direkt zu einer Reduktion der vertikalen Einwirkung fuhren, da durch die
Setzungen einerseits die Auflast auf das Tunnelgewdlbe reduziert wird (Silotheorie) und
andererseits eine Reibungskraft zwischen Tunnelwand und Baugrund aktiviert wird.
Dadurch wird die Spannung unter dem Gewodlbefuss reduziert. Vertikale Setzungen
infolge des Aushubs sind somit von untergeordneter Bedeutung.

In der Ausflhrung sind die horizontalen und vertikalen Verschiebungen am Gewdlbefuss
sowie an weiteren Messpunkten im Gewolbe zu Gberwachen. Dazu wir im Rahmen der
Ausfuhrungsplanung ein Mess- und Uberwachungskonzept erstellt.

Kraftegleichgewicht am Gewdlbefuss:

H R
|
V
H-
r=R/b =\
v ‘\ ’/”’
\ ’/’
\ _-
\ ’¢’
\ -
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BLS Netz AG

7.4

Kraftegleichgewicht am Baugrund
1%
——< T = R/b
\
\
\ _-"
\ - -
\ _-
\ -
\ - -
\ - -
~ .~ -~ -
V =684 kN/m v=V/b =977 kN/m?
H =260 kN/m
A=H+R < Ap; =365kN/m > Rmax = Arqa — H = 365 kN/m — 260 kN /m
Rmax = 105 kN/m
Tmax = R/b = 150 kN /m?

Grundbruchnachweis

Der Nachweis wird mit den Formeln nach Terzaghi in DC-Fundament gefuhrt. Wie in Kapitel
7.3 aufgezeigt, wird dabei eine Reibungskraft zwischen Gewolbefuss und Bauwerk aktiviert,
welche rickhaltend auf den Baugrund wirkt. Diese wird im Berechnungsmodell des Grund-
bruchs eingeflihrt und es wird die horizontale Kraft bestimmt, die erforderlich ist, um den
Grundbruchmechanismus zu verhindern.

Im Modell wurde seitlich des Fundaments ein Boden definiert, der den Grundbruchmecha-
nismus gezielt in den Tunnel lenken soll. Die Bodenkennwerte des Bodens ,Belastung®
wurden so gewahlt, dass keine horizontalen Erddriicke entstehen, welche das Fundament
zusatzlich beanspruchen. Der Boden wirkt somit ausschliesslich als vertikale Einwirkung
bzw. als Widerstand gegen einen nach aussen gerichteten Grundbruch. Auf das Funda-
ment wirken die maximalen vertikalen Auflagerkrafte von Vq = 684.3 kN/m aus dem Bemes-
sungsmodell fur den IST-Zustand, siehe Kapitel 6.3.1.

4 Aushub 1 e
z=050m v 0.50m EI 050" Belastung

943 - - - : 30967 7 p =900
¢ = 0.0kN/m*
';\’J'IY‘ = 500.0/490.0 kKN/m

c =200 KkNm?
VY = 215115 kNim?®

Abbildung 7-3: Modell Grundbruchnachweis
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Der Nachweis erfolgt mit den Tragfahigkeitsformeln von Terzaghi. Es wird dabei die hori-
zontale Kraft ermittelt, welche bendtigt wird um den Grundbruchmechanismus zu verhin-
dern.

Nachweis der Grundbruchsicherheit im GZ Typ 2

MaRgebende Lastfall-Kombination: Nr. 2, maRgebende Richtung: -x
Boschung von 0.00 m bis 0.50 m, Héhe -0.30 m

Belastung Charakteristisch Bemessungswerte

Auflast P = 684.30 kN/m 684.30 kN/m

Horizontallast H = -105.00 kN/m -105.00 KN/m

Neigung der Resultierenden tan( ds) = H/V = -0.15

Abmessungen

Boschungsneigung B (verandert, siehe Hinweis) = 748°

Einbindetiefe d = 0.00 m

Ersatzbreite b’ = 0.70 m

Ergebnisse

Breite der Grundbruchfigur = 6.55m

Tiefe der Grundbruchfigur = 1.90 m

MaRgebende Bodenkennwerte: y oberhalb Griindungssohle = 21.50 kN/m? 21.50 kN/m?
7 unterhalb Griindungssohle = 21.50 kN/m? 21.50 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 38.00 ° 33.07°
Kohasion ¢ = 20.00 kN/m? 13.33 kN/m?

Tragfahigkeitsbeiwerte N, Ng, Ny = 38.86 26.30 29.65

Lastneigungsbeiwerte i, iq, iy = 1.45 1.44 1.65

Formbeiwerte s, s, Sy = 1.00 1.00 1.00

Tiefenbeiwerte d, dg, dy = 1.00 1.00 1.00

= 0.95 0.71 0.71

Gelandeneigungsbeiwerte g, gg, 9,

Grundbruchspannung py 977.05 kN/m?

Bemessungswert Grundbruchwiderstand Ry = 683.94 kN/m
Bemessungswert Beanspruchung Ny = 684.30 kN/m
Nachweis: Nq/ R4=1.00=1.0 *** Nachweis erfiillt ***

Hinweis: Die Béschungshohe wurde auf 1/3 der verbleibenden Breite der Grundbruchfigur mit
b = 5.85 m angesetzt, da die Gelandeneigungsbeiwerte fir unendlich ausgedehnte Boschungen gelten.

Es wird dabei eine horizontale Kraft gegen das Tunnelaussere von Ry = 105kN bendtigt
damit der Grundbruchnachweis knapp erfillt ist. Diese Kraft muss durch Reibung zwischen
Boden und Fundament auf das Gewdlbe Ubertragen werden.

Reibungsnachweis:

2
Ry = 105kN < 323.9kN =V, * tan (§g0) = Ry

0.50m
3086 /
aSa e Ty e = 977.6 kN/m?
= max. s= 8.5 mm
T Esac/Rae= 1.00 = 1.0 (-x)
T Eoo /Rae= 0.26 < 1.0
__~eld=0.00

Abbildung 7-4: Grundbruchnachweis

Der resultierende Breite der Grundbruchfigur von 6.55m ist grésser als die Breite des Tun-
nelquerschnitts von 4.25m. Der Grundbruch ware daher bereits bei einer geringeren hori-
zontalen Last erfllt.
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7.5
7.5.1

7.5.2

Ankernachweis

Innerer Widerstand

Um den Grundbruchmechanismus zu verhindern, muss der Anker sowohl die horizontalen
Auflagerkrafte aus dem Bemessungsmodell des IST-Zustands von Hg = 259.7 kN/m als
auch die zusatzlichen horizontalen Krafte zur Sicherung gegen eines Grundbruchs von
R4 = 105 kN/m aufnehmen konnen. Insgesamt wirkt dabei eine bemessungsrelevante Last
von Aeorg = (Hg + Ry) * 1.1m = 401.5 kN auf den Anker. Es wird ein Selbstbohranker R51-
800 gewahlt.

Der Innerer Widerstand der Anker wird gemass SIA 267 Ziffer 11.4.3.1 und Ziffer 11.5.2.3
bestimmt.

R _ 640kN
35 1.35

Rig = = 474kN > Arorq = 401.5 kN

—_

Ausserer Widerstand

Der dussere Widerstand des Ankers wird gemass SIA 267 Ziffer 11.5.2.3 bestimmt. Fir die
Berechnung wird dabei ein Bohrdurchmesser von 130mm berlcksichtigt. Da der Veranke-
rungskorper bei Selbstbohrankern grosser ist, als der reine Bohrdurchmesser wir flir den
Umfang des Verankerungskorpers ein Vergrosserungsfaktor a bertcksichtigt. Es wird ein
Vergrosserungsfaktor von a = 1.5 gemass dem Bericht 10.05.06 Detaillierte Einordnung der
geotechnischen Verhaltnisse berlcksichtigt.

Der Durchmesser des Verpresskorpers vergrossert sich durch Geologie
das Verpressen mit Zementsuspension um einen Bodenab-

héngigen Anteil a. Der effektive Durchmesser berechnet sich

also folgendermassen:

Verzahnung

KSB®-Anker

Bindige Boden

KUMIX® Injektionsgut 0
a=1.3

| D.=dxa

! Vergrosserung nach Faktor Sand

[ = i 0 =15

i 1 Uiberdeckung KSB® D .= effektiver Durchmesser vom Verpresskdrper a=15

L Bohrkronengrisse d= Durchmesser Bohrkrone

¢

| Nomineller Aussendurchmesser u Kies

| mit Vergrosserungsfaktor a=  Vergrisserungsfaktor az?
T

Abbildung 7-5: Durchmesser Verpresskorper

Der Selbstbohranker wird mit einer Lange von 6 m ausgefiihrt und durch die bestehende
Tunnelwand gebohrt. Diese weist eine Starke von 0.7 m auf. Somit ergibt sich eine Veran-
kerungslange in der Morane von 5.3 m.

— Rox _ T*a*dgopriocn * L ¥ T % 1.5 % 130mm * 5.3m * 175kN /m?
@d ~ 135" 1.35 - 1.35
Der aussere Widerstand ist durch Ankerausziehversuche nachzuweisen.

=421 kN
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7.6

Durchstanznachweis

BLS Netz AG

Der Durchstanznachweis wird mit dem charakteristischen inneren Widerstand Rix des Ankers
gefuhrt. Die Bestimmung des Widerstands erfolgt nach dem Mohr-Coulomb-Bruchkriterium.
Die maximal Ubertragbare Querkraft im unbewehrten Stampfbeton ist abhangig von der vor-
herrschenden Normalkraft.

Vira = N *tan(g) + c * 1

Dabei wurde fur den Stampfbeton folgende Werte angenommen:

e ®=35°
e c=0kPa

Auf der sicheren Seite liegend werden sowohl die Kohasion als auch die seitlichen Bruch-
flachen vernachlassigt.

Stampfbeton

Reibungswinkel
Kohésion
Ausbreitungswinkel
Dicke

Anker

Innerer Widerstand Anker
Aussendurchmesser
Innendurchmesser

Héhe Ankerplatte

Breite Ankerplatte

Einwirkungen

Normalkrafteinwirkung
Normalkraftspannung
Bemessungswert

Widerstand

Bemessungsbreite
Aufnehmbare Spannung
Querkraftwiderstand

Beweisquerschnitt

~ 005

Ny i
Ny
Ry

bausbreitung

Vrd

Ankerplatte

/
/

Querschnitt 1

Querschnlttzj

Vg =11%Ryy

baysp. = b + t *+ tan(a)
Vpa = Mg = tan(e) + ¢
Via = vg * 2 % byysp, * €

Ny

b ‘e

Ausbreitung

ng

Querschnitt 1

35°

0 N/mm®
45 °
700 mm

640.0 kN
51 mm
27.5 mm
350 mm
350 mm

502 kN/m
717.1 kN/m*

704.0 kN

1050.0 mm
502.1 kN/m*

738.2 kN

Querschnitt 2

Ny

n

1 Daysbraitung
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1.7

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Die statische Modellierung und Nachweisfihrung der Stabilitat der Gewdlbeflisse auf dem
Baugrund mit einem Modell geflhrt wird, welches auf Gewdlbedeformationen beruht, wel-
che horizontal durch Anker gehalten und behindert, aber vertikal bis zum Erreichen des
Grenz- resp. Bruchzustandes implizit toleriert werden. Im Rahmen der Trassierung wurde
ein Mindestabstand zwischen dem LRP und dem (gescannten) Tunnelgewdlbe von 3cm
eingerechnet. Dieses Mass entspricht somit einem (impliziten) bautechnischen Nutzraum.
Dabei ist eine Hebungsreserve von 10cm mitberticksichtigt. Neben der Sohlabsenkung ist
als einzige permanente Baumassnahme, welche den nutzbaren Tunnelraum verkleinert,
die Gewodlbeabdichtung vorgesehen. Diese weist eine Dicke von 6 mm auf. Die massge-
bende Stelle in Bezug auf den bautechnische Nutzraum befindet sich im Gewdlbe (Ober-
leitungskonstruktionsraum). An dieser Stelle darf die Summe aus Abdichtungsdicke, Ver-
formungen durch die Sohlabsenkung und Montagetoleranzen 3cm nicht Ubersteigen. Die
maximal zulassige Verformung betragt somit:

Spur = 30mm — 6 mm = 24 mm

Wie in Kapitel 7.3.4 anhand des Bauablaufes aufgezeigt und rechnerisch ermittelt betragen
die horizontalen Verformungen am Gewdlbefuss maximal s, = 5.7 mm. Die Verformungen
liegen deutlich unter der zulassigen Verformung:

Sp = 5.7mm K< s, = 24mm

Infolge der Reduktion der seitlichen Einbindung des Gewoélbefusses durch den Aushub
reduziert sich auch die vertikale Bettungssteifigkeit unter dem Gewdlbefuss. Durch die
Reduktion der Bettungssteifigkeit kann es zu kleinen Setzungen kommen. Dies wirde
jedoch direkt zu einer Reduktion der vertikalen Einwirkung flihren, da durch die Setzungen
einerseits die Auflast auf das Tunnelgewdlbe reduziert wird (Silotheorie) und andererseits
eine Reibungskraft zwischen Tunnelwand und Baugrund aktiviert wird. Dadurch wird die
Spannung unter dem Gewolbefuss reduziert. Vertikale Setzungen infolge des Aushubs sind
somit von untergeordneter Bedeutung.
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8 Endzustand Sohlabsenkung

Im Endzustand Gbernimmt eine 15cm starke Bodenplatte die horizontalen Krafte aus dem
Gewolbe und verhindert zudem dauerhaft die Ausbildung eines Grundbruchmechanismus.
Aufgrund der geknickten Geometrie der Bodenplatte fihrt eine horizontale Kraft innerhalb
der Platte zu einem Biegemoment, welches die Bodenplatte aufnehmen muss. Die Boden-
platte muss daher auf dieses Biegemoment bemessen werden.

.«.o.o.o.o.i:ﬁ'o'o’i’o'o !

%9, Q
S BRRES

Abbildung 8-1: Geometrie Endzustand des GHT |

8.1 Bemessungsmodell

Vereinfacht wird die Bodenplatte als Stab-Feder Modell modelliert. Die Druckstrebe innerhalb
des vermortelten Sickerkies wird dabei als Pendelstitze simuliert. Dabei wird eine Dicke der
Druckstrebe von 150mm angenommen.

Als Einwirkung wird die massgebende, horizontale Auflagerkraft von 364.7 kN/m aus Kapitel
7.3.4 angesetzt.

0.176
F—F

7%‘
21

0.500 1.625 2125

Abbildung 8-2: Statisches Modell Bodenplatte Endzustand

Fur die Berechnung der Bettung unterhalb der Bodenplatte wird ein Wiederbelastungsmo-
dul M'e von 180 MPa angesetzt. Im Bereich der Druckstrebe im vermdrtelten Sickerkies ist
unterhalb der Druckstrebe ein Betonkorper aus dem vermoértelten Kies, der verflillten Lei-
tung sowie dem darunterliegenden Magerbeton vorhanden. Dadurch ist die Bettungsstei-
figkeit in diesem Bereich deutlich erhéht. Fur die Bemessung wird in diesem Berich die
doppelte Bettungssteifigkeit der Bettung unter der restlichen Bodenplatte angesetzt. Die
Bestimmung der Bettung erfolgt tiber folgende Beziehungen:

e Bettung Bodenplatte k, = 193.2 MN/m?
= k, = M'e* (1/B+1/L+1/h) nach Winkler mit:
- B=3.75m
- L=150.4m
- h=B/3=1.25m
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e Bettung Vermortelter Sickerleitung/-kies k, = 386.4 MN/m?
> ky=2*193.2 MN/m?

Es wird zudem von einem gerissenen Querschnitt ausgegangen, wobei das Elastizitatsmo-
dul auf ein Drittel des urspriinglichen Wertes reduziert ist.

E. 321GPa

Ec gerissen = 3 3 = 10.7 GPa
8.2  Schnittkrafte
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8.3 Nachweise Endzustand

8.3.1 Biegenachweis

Fur den Endzustand wird der Nachweis mit einem maximalen Moment von 11.7 kNm und
einer zugehdrigen Normalkraft von —390.2 kN gefiihrt. Der Nachweis ist dabei fir einen
unbewehrten Betonquerschnitt knapp erfillt. Die Bodenplatte wird mit einer Stahlfaserbe-
wehrung ausgefuhrt. Der Einfluss der Stahlfasern auf den Momentenwiderstand wurde da-
bei auf der sicheren Seite vernachlassigt. Der Nachweis erfolgt unter Annahme eines Elas-
tizitdtsmoduls von 10.7 GPa.

iM-N-Interaktionsdiagramm Querschnitt (Platte). QS

iIGZTfBewehrungsgeharti p= 0ol
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8.3.2 Querkraftnachweis
Der Querkraftnachweis wird gemass SIA 262 gefuhrt.

kN
VRd = kd*TCd *dv = 102W2 686W_) i.0.

1 1
kg = = = 0.68
® " 1+kyre,xd  1+1.5%0.002 150
= 48 = 48 15>1.2
g~ 2 =
16 + D, o, * min (1, (@) y lotiexd
fck
Dabei wird auf der sicheren Seite die Naherungsstufe 1 verwendet.

fya 435 MPa
E, 210GPa

8.3.3 Nachweis Vermortelung Sickerleitung

Der Nachweis der horizontalen Kraftiibertragung zwischen Gewoélbefuss und Bodenplatte
wird Uber die zulassige Druckspannung des Injektionskorpers geflihrt. Dabei wird ange-
nommen, dass der Injektionskorper die Eigenschaften von Magerbeton der Festigkeits-
klasse C12/15 hat. Es wird ein Druckfeldbreite von 150mm angenommen.

B N B 393 kN
Ozulassig = bxt 1000mm * 150mm

=2.62 MPa < 8MPa = [,
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A. AxisVM Ist-Zustand
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Materialien

ST1, Vorderansicht

1 Stampfbeton

Typ: Beton SIA 26x (Schweiz), SN EN 206 Lineare
Material E = 3333 N/mm? fa = 9.70 N/mm?
Ye = 1.500
ot [ v =020 s 200
or = 1E-51/°C
p = 2300 kg/m?
2 Betonsteinmauer
Typ: Mauerwerk SIA 26x (Schweiz), SIA 266 Lineare

Material [N E = 1966 N/mm?
kontur [ v= 020
ar = 6E-61/°C
p = 2100 kg/m?

fa = 10.50 N/mm?
fyi = 10.50 N/mm?
¢ = 1.00
Yu = 2.000

19.05.2026

Seite 3

Name: Materialname; Typ: Materialtyp; Modell: Materialmodell; E,: E-Modul in lokaler x-Richtung; E,: E-Modul in lokaler y-Richtung; v: Poissonzahl; ar: Warmeausdehnungskoeffizient;

p: Dichte; Material: Materialfarbe; Kontur: Konturfarbe des Materials;

Querschnitte

17 1000x600
Herstellung: Sonstige Form: Recht.  Sp.p.: 5

h = 600.0mm Ax = 600000.00 mm? Wi = 1E+8 mm?
Ay = 500000.00 mm? Wiep = 1E+8 mm3
b=10000mm .o _ 500000.00 mm? Waee= 6E+7 mm?
Ix = 4.506E+10 mm?* Woep = 6E+7 mm3
ly= 18E+10 mm?* Wi = 1.5E+8 mm?
Iz = S5E+10 mm?* Wy = 9E+7 mm3

h lyz = 0 mm*

I = 5E+10 mm*

b= 1.8E+10 mm*

a= 90.00 °

3.4859E+14 mm®

3

iy= 1732 mm
i, = 288.7 mm
Hy = 1000.0 mm
Hz = 600.0 mm
ye = 500.0 mm
zg = 300.0 mm
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2 1000x500
Herstellung: Sonstige Form: Recht.  Sp.p.: 5
h= 500.0mm Ax = 500000.00 mm? Wi g = 8.3333E+7 mm® iy = 1443 mm
_ Ay = 416666.70 mm?2 Wiep = 8.3333E+7 mm3 i,= 2887 mm
b=10000mm .o _ 41666670 mm? Wae = 41667E+7 mm®  Hy = 1000.0 mm
Ix = 2.8585E+10 mm* Wb = 4.1667E+7 mm?3 Hz = 500.0 mm
ly = 1.0417E+10 mm* Wip = 1.25E+8 mm? Yo = 500.0 mm
Iz = 4.1667E+10 mm* Wop = 6.25E+7 mm?3 zg = 250.0 mm
h lyz = 0 mm*
I; = 4.1667E+10 mm*
I, = 1.0417E+10 mm*
a= 90.00 °
b o = 3.1744E+14 mm®

Name: Querschnittsname; Herstellung: Herstellungsmethode; Form: Querschnitt; h: Querschnittshohe; b: Querschnittsbreite; tw: Stegdicke; tf: Flanschdicke; rq, rp, r3: Ausrundungsradius;
Ax: Querschnittsflache; Ay, Az: Schubflache; Ix: Torsionstragheitsmoment; ly, Iz: Tragheitsmoment; lyz: Zentrifugaltragheitsmoment; Iy, I: Haupt-Biegetragheitsmoment; a: Hauptrichtung;
lw: Verwdlbung; Wi ej.r Wi etpr Wo,er,tr Wo eip? Elastischer Querschnittsmodul; Wy 1, W12 Plastischer Querschnittsmodul; iy, i,: Tragheitsradius; Hy: QuerschnittsmaB in lokaler y Richtung;
Hz: QuerschnittsmaB in lokaler z Richtung; yg: y Koordinate des Schwerpunktes; zg: z Koordinate des Schwerpunktes; y;: y-Koordinate des Schubmittelpunktes relativ zum Schwerpunkt;

z;: z-Koordinate des Schubmittelpunktes relativ zum Schwerpunkt; By, B, Bw: Wagner's Koeffizient; Sp.p.: Anzahl der Spannungsauswertungspunkte;

Federeigenschaften

Name Typ Freiheitsgrade Modell
1 | Weich - Verschiebung K-K Verschiebung | Lineare
2 | Starr - Verschiebung K-K Verschiebung Lineare
3 | Weich - Verdrehung K-K Verdrehung Lineare
4 | Starr - Verdrehung K-K Verdrehung Lineare
5 | Starres Randgelenk - Verschiebung L-L Verschiebung | Lineare
6 | Weiches Randgelenk - Verschiebung | L-L Verschiebung Lineare
7 | Starres Randgelenk - Verdrehung L-L Verdrehung Lineare
8 | Weiches Randgelenk - Verdrehung L-L Verdrehung Lineare
9 | Vollstandig - invers Ubertragung der Verwdlbung | Verwélbung Lineare
10 | Vollstandig - direkt Ubertragung der Verwélbung | Verwslbung Lineare
11 | Starr Ubertragung der Verwdlbung | Verwdlbung Lineare
12 | Lineare 5E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
Name K Ky NL Grenzwert
1 Weich - Verschiebung 1E+0 kN/m 1E+0 kN/m Symmetrisch —
2 | Starr - Verschiebung TE+10 kN/m 1E+10 kN/m | Symmetrisch —
3 Weich - Verdrehung 1E+0 kNm/rad 1E+0 kNm/rad Symmetrisch —
4 | Starr - Verdrehung 1E+10 kNm/rad 1E+10 kNm/rad | Symmetrisch —
5 Starres Randgelenk - Verschiebung 1E+8 kN/m/m 1E+8 kN/m/m Symmetrisch —
6 | Weiches Randgelenk - Verschiebung 1E+0 kN/m/m 1E+0 kN/m/m | Symmetrisch —
7 Starres Randgelenk - Verdrehung 1E+8 kNm/rad/m 1E+8 kNm/rad/m Symmetrisch —
8 | Weiches Randgelenk - Verdrehung 1E+0 kNm/rad/m 1E+0 kNm/rad/m | Symmetrisch —
9 | Vollstandig - invers — — — —
10 | Vollstandig - direkt — — — —
11 Starr — — — —
12 | Lineare 5E+5 kN/m S5E+5 kN/m 5E+5kN/m | Symmetrisch —
Name Kt Kc P;
1 Weich - Verschiebung TE+0 kN/m 1E+0 kN/m —
2 Starr - Verschiebung 1E+10 kN/m 1E+10 kN/m —
3 | Weich - Verdrehung 1E+0 kNm/rad 1E+0 kNm/rad —
4 Starr - Verdrehung 1E+10 kNm/rad 1E+10 kNm/rad —
5 | Starres Randgelenk - Verschiebung 1E+8 kN/m/m 1E+8 kN/m/m —
6 Weiches Randgelenk - Verschiebung 1E+0 kN/m/m 1E+0 kN/m/m —
7 | Starres Randgelenk - Verdrehung 1E+8 kNm/rad/m 1E+8 kNm/rad/m —
8 Weiches Randgelenk - Verdrehung 1E+0 kNm/rad/m 1E+0 kNm/rad/m —
9 | Vollstiandig - invers — — | WF=-1
10 | Vollstandig - direkt — — | WF=1
11 | Starr — — | WF=
12 Lineare 5E+5 kN/m S5E+5 kN/m SE+5 kN/m —
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Federeigenschaften
Name Typ Freiheitsgrade Modell
13 | Lineare TE+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
14 Lineare 4.73E+4 kN/m K-K Verschiebung NL elastische
15 | Grenzkraftfeder K-K Verschiebung | NL elastische
16 Lineare 1.33E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
17 | Lineare 2.22E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
18 Lineare 3.33E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
19 | Lineare 4.44E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
20 Lineare 5.56E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
21 Lineare 1.11E+6 kN/m K-K Verschiebung Lineare
22 Lineare 3.33E+5 kN/m_01 K-K Verschiebung Lineare
23 Lineare 2.43E+6 kN/m K-K Verschiebung Lineare
24 Lineare 7.29E+2 kN/m K-K Verschiebung Lineare
25 Lineare 2.43E+6 kN/m_01 K-K Verschiebung Lineare
26 Lineare 1.04E+6 kN/m K-K Verschiebung Lineare
27 Lineare 7.29E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
28 Lineare 9.72E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
29 Lineare 3.24E+6 kN/m K-K Verschiebung Lineare
30 Lineare 2.91E+6 kN/m K-K Verschiebung Lineare
Name K Ky NL Grenzwert
13 | Lineare TE+5 kN/m TE+5 kN/m 1E+5kN/m | Symmetrisch —
14 Lineare 4.73E+4 kN/m 1E+10 kN/m 1E+10 kN/m Symmetrisch 208.200 kN
15 | Grenzkraftfeder 1E+10 kN/m 1E+10 kN/m | Symmetrisch | 378.000 kN
16 Lineare 1.33E+5 kN/m 1.33E+5 kN/m 1.33E+5 kN/m Symmetrisch —
17 | Lineare 2.22E+5 kN/m 2.22E+5 kN/m 2.22E+5 kN/m | Symmetrisch —
18 Lineare 3.33E+5 kN/m 3.33E+5 kN/m 3.33E+5 kN/m Symmetrisch —
19 | Lineare 4.44E+5 kN/m 4.44E+5 kN/m 4.44E+5 kN/m | Symmetrisch —
20 Lineare 5.56E+5 kN/m 5.56E+5 kN/m 5.56E+5 kN/m Symmetrisch —
21 Lineare 1.11E+6 kN/m 1.11E+6 kN/m 1.11E+6 kN/m | Symmetrisch —
22 Lineare 3.33E+5 kN/m_01 3.33E+5 kN/m 3.33E+5 kN/m Symmetrisch —
23 | Lineare 2.43E+6 kN/m 2.43E+6 kN/m 2.43E+6 kN/m | Symmetrisch —
24 Lineare 7.29E+2 kN/m 7.29E+2 kN/m 7.29E+2 kN/m Symmetrisch —
25 | Lineare 2.43E+6 kN/m_01 2.43E+6 kN/m 2.43E+6 kN/m | Symmetrisch —
26 Lineare 1.04E+6 kN/m 1.04E+6 kN/m 1.04E+6 kN/m Symmetrisch —
27 | Lineare 7.29E+5 kN/m 7.29E+5 kN/m 7.29E+5 kN/m | Symmetrisch —
28 Lineare 9.72E+5 kN/m 9.72E+5 kN/m 9.72E+5 kN/m Symmetrisch —
29 | Lineare 3.24E+6 kN/m 3.24E+6 kN/m 3.24E+6 kN/m | Symmetrisch —
30 Lineare 2.91E+6 kN/m 2.91E+6 kN/m 2.91E+6 kN/m Symmetrisch —
Name Kt Kc P;
13 Lineare 1E+5 kN/m 1E+5 kN/m 1E+5 kN/m —
14 Lineare 4.73E+4 kN/m 1E+10 kN/m TE+10 kN/m —
15 Grenzkraftfeder 1E+10 kN/m 1E+10 kN/m —
16 Lineare 1.33E+5 kN/m 1.33E+5 kN/m 1.33E+5 kN/m —
17 Lineare 2.22E+5 kN/m 2.22E+5 kN/m 2.22E+5 kN/m —
18 Lineare 3.33E+5 kN/m 3.33E+5 kN/m 3.33E+5 kN/m —
19 Lineare 4.44E+5 kN/m 4.44E+5 kN/m 4.44E+5 kN/m —
20 Lineare 5.56E+5 kN/m 5.56E+5 kN/m 5.56E+5 kN/m —
21 Lineare 1.11E+6 kN/m 1.11E+6 kN/m 1.11E+6 kN/m —
22 Lineare 3.33E+5 kN/m_01 3.33E+5 kN/m 3.33E+5 kN/m —
23 Lineare 2.43E+6 kN/m 2.43E+6 kN/m 243E+6 kN/m —
24 Lineare 7.29E+2 kN/m 7.29E+2 kN/m 7.29E+2 kN/m —
25 Lineare 2.43E+6 kN/m_01 2.43E+6 kN/m 243E+6 kN/m —
26 Lineare 1.04E+6 kN/m 1.04E+6 kN/m 1.04E+6 kN/m —
27 Lineare 7.29E+5 kN/m 7.29E+5 kN/m 7.29E+5 kN/m —
28 Lineare 9.72E+5 kN/m 9.72E+5 kN/m 9.72E+5 kN/m —
29 Lineare 3.24E+6 kN/m 3.24E+6 kN/m 3.24E+6 kN/m —
30 Lineare 2.91E+6 kN/m 2.91E+6 kN/m 2.91E+6 kN/m —
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Federeigenschaften
Name Typ Freiheitsgrade Modell
31 Lineare 2.91E+6 kN/m_01 K-K Verschiebung Lineare
32 Lineare 2.75E+6 kN/m K-K Verschiebung Lineare
33 | Lineare 4.86E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
34 Lineare 3.24E+5 kN/m K-K Verschiebung Lineare
35 Lineare 7.29E+5 kN/m_01 K-K Verschiebung Lineare
Name K Ky NL Grenzwert
31 Lineare 2.91E+6 kN/m_01 2.91E+6 kN/m 2.91E+6 kN/m | Symmetrisch —
32 Lineare 2.75E+6 kN/m 2.75E+6 kN/m 2.75E+6 kN/m Symmetrisch —
33 | Lineare 4.86E+5 kN/m 4.86E+5 kN/m 4.86E+5 kN/m | Symmetrisch —
34 Lineare 3.24E+5 kN/m 3.24E+5 kN/m 3.24E+5 kN/m Symmetrisch —
35 | Lineare 7.29E+5 kN/m_01 7.29E+5 kN/m 7.29E+5 kN/m | Symmetrisch —
Name Kt Kc P,
31 Lineare 2.91E+6 kN/m_01 2.91E+6 kN/m 2.91E+6 kN/m —
32 Lineare 2.75E+6 kN/m 2.75E+6 kN/m 2.75E+6 kN/m —
33 Lineare 4.86E+5 kN/m 4.86E+5 kN/m 4.86E+5 kN/m —
34 | Lineare 3.24E+5 kN/m 3.24E+5 kN/m 3.24E+5 kN/m —
35 Lineare 7.29E+5 kN/m_01 7.29E+5 kN/m 7.29E+5 kN/m —

Name: Name der Federeigenschaften; Modell: Materialmodell; K: Anfangssteifigkeit; Ky: Vibrationssteifigkeit; NL: Nichtlineare Parameter; Ky: Anfangssteifigkeit, unter zug;
Kc: Anfangssteifigkeit, unter druck; P4: Parameter;

P8_1.65

zevold

z¢'88

9.750

8.750

p63.32

p-63.32

Aktiv-Erhohter

p-88.19

Go'1g-d

p-104.32
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Projekt:

Bearbeiter: Gahler und Partner AG

Modell: 4233_MIP_20260217_GHTI_Statik_Ereduziert.axs

[ll], Nichtlin., Lastall 7 [1] (1.000), My, Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

-710.585 =

[ll], Nichtlin., Lastall 7 [1] (1.000), Nx, Ausgefiilltes Diagramm, Voorderansicht

AXISVM X8 R1c-gf1 - Registrierter Benutzer: Géhler und Partner AG

[kNm]
INa

= 129.587
= 114.797
- 100.008
!! 85.218
O sstas]
| = 40.849
= 26.059
:DD 11.269

-3.520
= -18.310
!! -33.100

-47.889

rqi=c =574

U -77.469
||

[kN]

N

g 76:661
g 194615
g ~>12:569
530523
[} 548477
] -566.431
[} -584.385

-602.339
F 20233

[ 620.293
g 638:247 |

-656.200
o il

] -674.154
] -692.108

g 710062
- -728.016
)

19.05.2026
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[kN]
N
g 259745
222647
g 185549
) 148.451
| 111.353
7D 74.255
*DD 37.157
I} 0:059
-37.039

-74.137
B3
!! -148.333
g 185431
| 222529

] -259.626
[ )

259.740,+259.626 |
b T

[ll], Nichtlin., Lastall 1 [1] (1.000), Rx (Knotenauflager), Diagramm, Voorderansicht

[kN/m]
9

28.901
W77
e
!! 16.515
It
7D 4.129
|- h 0
:DD -4.128
8257 |

-12.386
ey
!! -20.643

-24.771
!m -28.900
| 4]

[ll], Nichtlin., Lastall 7 [1] (1.000), Rx (Linienauflager), Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht
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[kN]
N
gy -684:320
g 684:320
g 684321
m ~684.321
| -684.321
[} o684.322
[ -684.322
[} -684.323
[ 684.323
g ~684.324
gy -684:324
g 684:325
684325
g 684326

T -684.326
[ )

[ll], Nichtlin., Lastall 1 [1] (1.000), Rz (Knotenauflager), Diagramm, Voorderansicht

[kN/m]

N
1.271

gy
W e
!! -19.480
[T
20231
%D -47.148
:DD '54.065
| g -60-982 |

-67.899
T
!! -81.733

g -88:650
- -95.567
|

[ll], Nichtlin., Lastall 7 [1] (1.000), Rz (Linienauflager), Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht
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[kN]
N
u 160.551
] 137.624
— 114.696
91.768
B4
T usens
T
T oss
7DD -22.870
] -45.797
gy 68725
= -91.653
] -114.580
] -137.508

L] -160.435
[ )

ToU

z 160.548

[ll], Nichtlin., Lastall 1 [T] (1.000), Vz, Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

[ll], Nichtlin., Lastall T [T] (1.000), eR, Diagramm, Vorderansicht
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[ll], Nichtlin., Lastall 1 [1] (1.000), eZ, Diagramm, Vorderansicht

[kNm]
(N]

= 98.029
= 86.921
= 75.813
!! 64.705
D
IR
= 20273
. :DD 9.166

-1.942
B 5050
- -24.158
!! -35.266

g 46374
- -57.482
|

[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [1] (1.000), My, Ausgefiilltes Diagramm, Voorderansicht
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Bearbeiter: Gahler und Partner AG
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-536.637

* 519.677

[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [1] (1.000), Nx, Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

191.628.  _-191.543
= g T

[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [T] (1.000), Rx (Knotenauflager), Diagramm, Voorderansicht

AXISVM X8 R1c-gf1 - Registrierter Benutzer: Géhler und Partner AG

[kN]
N
g ~358-577
-371.296
!! -384.015
-396.733
*!D -409.452
| = -422.170
7D -434.889
7D -447.607
7DD -460.326
o ~473.045
-485.763
!! -498.482
511200
] -523.919

] -536.637
[ )

[kN]

N

g 191632
g 164262
g 136893
o 109.523
| 82153
[} 54784
27414
] 0044
[ 27:325
54695
g -62:064
109434
gy -136.804

164173
s -191.543
)

19.05.2026
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[kN/m]
N
g 28901

24.772
W6
!! 16.515
et
7D 4.129
|- l 0
:D -4.128
YT
!! -12.386
!-16.514

-20.643

= -24.771

7, -28.900
||

[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [1] (1.000), Rx (Linienauflager), Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

[kN]

N

gy 482.805
g 52:806
gy ~82.806
7 ~482.806
[ 482807
] -482.807
[} -482.807
[} 482808
7 ~482.808
 ~482.808
gy ~482.809
152809
g 182:809

152810
) -482.810
)

[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [1] (1.000), Rz (Knotenauflager), Diagramm, Voorderansicht
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[kN/m]
N
0.854

-4.053
B0
ey
fane
6/ 28.588
= -33.495
T 380402
B 3300
B s
H!-smz

-58.029

] -62.936

7, -67.843
||

[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [1] (1.000), Rz (Linienauflager), Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

[kN]
N |

= 120.956
!! 103.683
- | 86410
<O ) o 69:136
N S [} 51.863
' RN -44.927 |} 34.550
N a8 > R e i 17.317
26,85 , 2\6 725 7D 0.044
o7 826981049 +7DD -17.229
-82.925 fi 82.826 01449 -34.503
- § 449 = -51.776
I !! -69.049
420868 |MRo0:322

A - -103.595
120.954 -96:@87 g 103595
120868 ‘Moo
|4P]

[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [T] (1.000), Vz, Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht
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+ +
Z
X
[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [1] (1.000), eR, Diagramm, Vorderansicht
+ +
Z
X

[ll], Nichtlin., Lastfall 2 [1] (1.000), eZ, Diagramm, Vorderansicht

19.05.2026
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Grosshochstetten Seite 5
Programm DC-Fundament *** Copyright 2006-2026 ALLPLAN GmbH ***
Eingabedatei: P:\4200-4299\4233 B Erneuerung GHT\07_Auflageprojekt (33)\06_Sachbearbeitung\Statik_SV\Statik Tunnel
\DC\260325_MIP_Test_Wandfuss-Tunnel.dbf
Fundament-Berechnung nach SIA 267
Erddruck nach SIA 261
Berechnung nach GZ Typ 2
Fundamenttyp: Streifenfundament
Fundamentabmessungen
Breite b 0.70 m
Unterkante -0.50 m
Hohe h 0.50m
Schichtdaten
Belastung Morane
Schichthéhe Ah [m] 0.50 99.50
Innere Reibung cal ¢ [°] 90.00 38.00
Kohasion c [kN/m?] 0.00 20.00
Wichte Boden y [kN/m?] 500.00 21.50
Wichte unter Auftrieb 7" [kN/m?] 490.00 11.50
Steifemodul E [MN/m?] 100.00 100.00
zul. Bodenpressung [kN/m?]
Linienlasten
\Y H, M X z ¥ ¥ Yo v V2
Lastiall K@t | penim] | (kN/m] |IkNmvn]| ]| I | undban | semess.
Eigengew. G 0.0 0.0 0.0 0.00 -0.50 1.35 1.35
1 A 684.3 105.0 00| 0.00 -0.50 1.00 1.00
Teilsicherheitsbeiwerte fiir GZ Typ 1
- G,inf | G,sup Q Ea
0.90 | 1.10 1.50 1.35
Teilsicherheitsbeiwerte fiir GZ Typ 2
- G Q R R,h Y ¢ c cu Ea EOg Ep G,inf
1.35 | 1.50 1.00 1.00 1.00 1.20 1.50 1.50 1.35 1.35 140 | 1.00

Y- Teilsicherheitsbeiwert fir ...

G standige Lasten

Q veranderliche Lasten

R Partialfaktor Grundbruch

R,h Gleitwiderstand

Y Wichte

7 Reibungsbeiwert tan ¢

c Kohasion ¢

cu Kohasion undraniert cu

Ea Aktiver Erddruck

EOg Ruhedruck

Ep Passiver Erddruck

G,inf gunstige standige Lasten

G,sup unglnstige sténdige Lasten

Q unglnstige veranderliche Lasten
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Lastfall-Kombinationen fiir Grundbaunachweise:

Komb.Nr. | Eigengew. 1
1 1.00 0.00
2 1.00 1.00
3 1.35 0.00

Lastfall-Kombinationen fiir Bemessung:

Komb.Nr. | Eigengew. 1
1 1.00 0.00
2 1.00 1.00
3 1.35 0.00
Ergebnisse:
Sohl- max.Boden . max. .
Komb.Nr. | normalsp. | pressung G_Il_e;gan G;\T?gbr' Setzung st'a(?r/%i e(:/eczjmt EQ/LEJ Eoas
[kN/m?] [kN/m?] AN AN [mm] g g d.stb
1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.000 0.000 0.000
2 977.6 977.6 0.26 1.00 8.5 0.000 0.000 [99999.000
3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.000 0.000 0.000
MaRgebend:
Komb.Nr. Sohl- max.Boden | Gleiten Grundbr. max. e/d e/d EQU: Ey g
normalsp. | pressung T4/Ry N/Ry Setzung standig gesamt /Eqgsto
[kN/m?] [KN/m?] [mm]
977.6 977.6 0.26 1.00 8.5 0.000 0.000 0.000
Bewehrung:
AS.X AS.V AS.X AS.V
Komb.Nr. unten unten oben oben
[em?] [cm?] [cm?] [em?]
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 3.0 0.6 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0
MaRBgebend:
Komb.Nr. Ay A, Ay A,
unten unten oben oben
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
3.0 0.6 0.0 0.0

Nachweis gegen Kippen unter Gesamtlasten im GZ Typ 1
SchnittgroRen in der Sohlfuge

MaRgebende Lastfall-Kombination: Nr. 3

ng = 0.0 KN/m, g, 4 = 0.0 kN/m, m, 4 = 0.0 KNm/m

Ausmitte: e, 4 = 0.00 m, e,4 = 0.00 m

Sohldruckkraft im Kern: (e, /b)? = 0.000 <= 0.111

Nachweis der max. Bodenpressung
SchnittgrofRen in der Sohlfuge

MaRgebende Lastfall-Kombination: Nr. 2

n = 684.3 KN/m, g, = 105.0 kN/m, m, = 0.0 kKNm/m

*** Nachweis erfiillt ***




Grosshochstetten Seite

01 (x = 977.6 KN/mM?, 0, (., = 977.6 KN/m?
Ersatzbreite: b' = 0.70 m

Sohlnormalspannung oy, = 977.6 KN/m?

Nachweis der Gleitsicherheit im GZ Typ 2
MaRgebende Lastfall-Kombination: Nr. 2, maRgebende Richtung: +x

Charakteristisch Bemessungswerte
Belastung T = 105.0 kN 105.0 kN
Belastung V =  684.3kN 684.3 kN
Reibungswinkel Sohle & = 35.00° 30.26 °
Kohasion ¢ = 20.00 kN/m? 13.33 kN/m?
Gleitwiderstand R, =  493.2kN 408.6 kN
Nachweis: Ty / (Ryq + Ep ) = 0.26 <1.0 *** Nachweis erfiillt ***

Nachweis der Grundbruchsicherheit im GZ Typ 2

MaRgebende Lastfall-Kombination: Nr. 2, ma3gebende Richtung: -x
Bdschung von 0.00 m bis 0.50 m, Héhe -0.30 m

Belastung Charakteristisch Bemessungswerte

Auflast P = 684.30 KN/m 684.30 KN/m

Horizontallast H = -105.00 kN/m -105.00 kN/m

Neigung der Resultierenden tan( ds) = H/V = -0.15

Abmessungen

Boschungsneigung B (verandert, siehe Hinweis) = 7.48°

Einbindetiefe d = 0.00m

Ersatzbreite b’ = 0.70m

Ergebnisse

Breite der Grundbruchfigur = 6.55m

Tiefe der Grundbruchfigur = 1.90 m

MaRgebende Bodenkennwerte: °y oberhalb Griindungssohle = 21.50 kN/m® 21.50 kN/m®
7y unterhalb Griindungssohle = 21.50 kN/m? 21.50 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 38.00° 33.07°
Kohasion ¢ = 20.00 kN/m? 13.33 kN/m?

Tragfahigkeitsbeiwerte N, Ng, N, = 38.86 26.30 29.65

Lastneigungsbeiwerte i, ig, iy = 1.45 1.44 1.65

Formbeiwerte s, s, Sy = 1.00 1.00 1.00

Tiefenbeiwerte d,, d, d, = 1.00 1.00 1.00

Gelandeneigungsbeiwerte g, 9o, 9y = 0.95 0.71 0.71

Grundbruchspannung py = 977.05 kN/m?

Bemessungswert Grundbruchwiderstand Ry = 683.94 KN/m

Bemessungswert Beanspruchung Ny = 684.30 KN/m

Nachweis: Ny / R4=1.00=1.0 *** Nachweis erfillt ***

Hinweis: Die Boschungshohe wurde auf 1/3 der verbleibenden Breite der Grundbruchfigur mit

b = 5.85 m angesetzt, da die Gelandeneigungsbeiwerte fir unendlich ausgedehnte Béschungen gelten.

Hinweis: Bei abfallenden Béschungen sollte geprift werden, ob Geldndebruch mafigebend wird.
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Setzungsberechnung (GZG) im GZ Gebrauchstauglichkeit
bezogen auf die Bodenpressungen an den kennzeichnenden Punkten:

MaRgebende Lastfall-Kombination: Nr. 2

Setzung am Eckpunkt
Setzung am Eckpunkt
Setzung am Eckpunkt
Setzung am Eckpunkt

-b/2;-al2): 8.5 mm
+b/2;-a/2): 8.5 mm
-b/2;+al2): 8.5 mm
+b/2;+a/2): 8.5 mm

Py

Maximale Setzung: 8.5 mm
Angesetzte Grenztiefe: 7.50m
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Stahlbetonbemessung nach SIA 262

Materialwerte: Beton C20/25 Bewehrung: B500A
Randabstande Bewehrungsachse:
Qopen, x = 5.0 €M, dypnien, x = 5.0 €M, dgpen, y = 5.0 €M, dypen y = 5.0 cm

MaRgebende Schnittgréen (Schnitt am Stitzenrand)
Sicherheitsbeiwerte
fur Lasten: Ve nach GZ Typ 2
fur Widerstande: Yr= 1.50 (Beton), 1.15 (Stahl)

BemessungsschnittgroRen
Moment im Querschnitt: max. M,y = 59.88 kNm
aus Kombination Nr. 2: maRgebende Sohlschnittgréien Ny = 684.3 kN, M,y = 0.0 kNm, M4 = 0.0 kNm

Erforderliche Bewehrung:
erf. Ay unen = 3.0 cm?m

gewahlt: o 16 alle 67.8 cm = 3.0 cm?*/m

erf. Agyunen = 0.6 cm?m
gewdhlt: 1 6 16 mm = 2.0 cm?/m

Zusammenfassung

Alle Nachweise sind erfillt.
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Eintrag

Seite

Materialien

Querschnitte

[I1], Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), My, Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

[, Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), Nx, Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

[, Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000 (Knotenauflager), Diagramm, Vorderansicht

i

[111, Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000

X
, Rz (Knotenauflager), Diagramm, Vorderansicht
z

[, Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000

R
R

, Rz (Linienauflager), Ausgefilltes Diagramm, Vorderansicht
V.

[11], Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), Vz, Ausgefulltes Diagramm, Vorderansicht

[I1], Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), eR, Diagramm, Vorderansicht

~ [~~~ N~ ~
BN N N e e R e

[I1], Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), eZ, Diagramm, Vorderansicht

Hor.Last, Vorderansicht

Hor.Last, Vorderansicht_
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Modell: MIP_20260611_Bodenplatte.axs 12.06.2026 Seite 3

Materialien

1 C€25/30-gerissen
Typ: Beton SIA 26x (Schweiz), SN EN 206 Lineare

Material E = 10700 N/mm?2 fo = 25.00 N/mm?
ko I V= 020 Nl
ar = 1E-51/°C
p = 2500 kg/m?3

Name: Materialname; Typ: Materialtyp; Modell: Materialmodell; E,: E-Modul in lokaler x-Richtung; Ey: E-Modul in lokaler y-Richtung; v: Poissonzahl; er: Warmeausdehnungskoeffizient;
p: Dichte; Material: Materialfarbe; Kontur: Konturfarbe des Materials;

Querschnitte

17 1000x150
Herstellung: Sonstige Form: Recht. Sp.p: 5
h= 150.0mm Ax = 150000.00 mm? Wige=  2.5E+7 mm? iy= 433 mm
b = 1000.0 mm Ay = 125000.00 mm? Wigp = 25E+7 mm? i, = 2887 mm

Az = 12500000 mm? W, = 37500000 mm?  Hy = 1000.0 mm
Ix = 1.0186E+9 mm?* W,ep = 3750000.0 mm? Hz = 150.0 mm

ly = 2.8125E+8 mm?* Wi = 3.75E+7 mm?3 Yy = 500.0 mm
h Iz= 125E+10 mm* W, = 5625000.0 mm? zg= 750 mm
| - .
yz = 0 mm
l; = 1.25E+10 mm?*
I, = 2.8125E+8 mm*
b a=  90.00°

lw = 2.124E+13 mm®

Name: Querschnittsname; Herstellung: Herstellungsmethode; Form: Querschnitt; h: Querschnittshohe; b: Querschnittsbreite; tw: Stegdicke; tf: Flanschdicke; ryq, r,, r3: Ausrundungsradius;
Ax: Querschnittsflache; Ay, Az: Schubflache; Ix: Torsionstragheitsmoment; ly, 1z: Tragheitsmoment; lyz: Zentrifugaltragheitsmoment; 14, I,: Haupt-Biegetragheitsmoment; a: Hauptrichtung;
lw: Verwdlbung; Wi ej.r W etpr Wo,el,tr Wa,e1p: Elastischer Querschnittsmodul; Wy 1, Wy, 12 Plastischer Querschnittsmodul; iy, i,: Tragheitsradius; Hy: QuerschnittsmaB in lokaler y Richtung;
Hz: QuerschnittsmaB in lokaler z Richtung; yg: y Koordinate des Schwerpunktes; zg: z Koordinate des Schwerpunktes; y;: y-Koordinate des Schubmittelpunktes relativ zum Schwerpunkt;

z;: z-Koordinate des Schubmittelpunktes relativ zum Schwerpunkt; By, Bz, Bw: Wagner's Koeffizient; Sp.p.: Anzahl der Spannungsauswertungspunkte;

Nichtlineare Berechnung
Norm SIA 26x
Fall : Hor.Last [1] (1.000)
E(U) :4.77E-5
E (P)
E (W) > My
E (ER) : 1.10E-9 IR [Ne [kNm]
N ~ [}
Komp. : My [kNm] ™ = © -
Max :11.732 ~ = m 733
Min  :-6.526 MWW' ﬁ = 9.704
M 7.675
§§ T 66
© O U 3.618
8o
= -0.440
7!5 -2.468
-4.497
m! -6.526
||
A
X

[ll], Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), My, Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht



Projekt:

Bearbeiter: Gahler und Partner AG

Modell: MIP_20260611_Bodenplatte.axs

Nichtlineare Berechnung

Norm SIA 26x

Fall : Hor.Last [1] (1.000)
E(U) :4.77E-5

E(P)

E (W)

E (ER) : 1.10E-9

Komp. : Nx [kN]

Max 1 -389.521
Min 1 -392.265
Z

X

Nichtlineare Berechnung

Norm SIA 26x

Fall : Hor.Last [1] (1.000)
E (U) :4.77E-5

E (P)

E (W)

E (ER) : 1.10E-9

Komp. : Rx [kN]
Max :387.787
Min : 0

-392.264
-392.26

.057

-392.057

.809

-389.809

AXISVM X8 R1c-gf1 - Registrierter Benutzer: Géhler und Partner AG

-389.808

-389.808

FEZAC
' gy 360:092

Nx

[kN]
=~
— -389.521
— -389.826
m -390.131
N -390.436
' -390.741
n -391.045
= -391.350
] -391.655

-391.960
!m -392.265
||

[ll], Nichtlin., Hor.Last [T] (1.000), Nx, Ausgefiilltes Diagramm, Viorderansicht

Rx

[kN]
iN|

332.392
!! 304.693
[EETTETy
7D 221.595
7D 193.895
I 166.196
C 38.407
B 10797
!! 83.098

55.398
!! 27.699

— 0
)

[ll], Nichtlin., Hor.Last [T] (1.000), Rx (Knotenauflager), Diagramm, Vorderansicht
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Projekt:

Bearbeiter: Gahler und Partner AG
Modell: MIP_20260611_Bodenplatte.axs

Nichtlineare Berechnung

Norm SIA 26x

Fall : Hor.Last [1] (1.000)
E(U) :4.77E-5

E (P)

E (W)

E (ER) : 1.10E-9

Komp. : Rz [kN]

Max 1 145.203
Min 1 39.653

Nichtlineare Berechnung

Norm SIA 26x

Fall : Hor.Last [1] (1.000)
E (U) :4.77E-5
E (P)
E (W)
E (ER) : 1.10E-9
Komp. : Rz [kN/m]
Max 1 0.089
Min 1 -406.135
V4
X

[ll], Nichtlin., Hor.Last [T] (1.000), Rz (Linienauflager), Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

145.203

[ll], Nichtlin., Hor.Last [T] (1.000), Rz (Knotenauflager), Diagramm, Vorderansicht

-406.135

B3.632

AXISVM X8 R1c-gf1 - Registrierter Benutzer: Géhler und Partner AG

.653

l‘_ﬁ).osg

-271.327

-1.592

-46.973
-47.100

l

0.007

Rz

[kN]
N
— 145.204
— 137.664
] 130.125
= 122.586
e 115.046
N 107.507
n 99.968
n 92.428
L 84.889
m 77.349
— 69.810
— 62.271
— 54.731

47.192
!m 39.653
4

Rz

[kN/m]
N
] 0.093
] -45.044
o -90.180
0 -135.317
I -180.453
0 -225.590
L -270.726
] -315.862
= -360.999

= -406.135
4

12.06.2026
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Projekt:
Bearbeiter: Gahler und Partner AG
Modell: MIP_20260611_Bodenplatte.axs 12.06.2026 Seite 6

Nichtlineare Berechnung
Norm SIA 26x
Fall : Hor.Last [1] (1.000)
E(U) :4.77E-5
E (P)
E (W) v Vz
E (ER) : 1.10E-9 20w P [kN]
Komp. : Vz [kN] 83 D e 88X ]
Max  : 68.586 l 9S 8§ 332 o 68587
Min  :-51.977 o = % 55.191
T ! S S & [} !7
SRR T RRY & oo [ aLrs
SR © @D © T 28.399
oo ' a8 15003
s [ e
:DD -11.789
= -25.185
= -38.581
72 -51.977
Z
X

[ll], Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), Vz, Ausgefiilltes Diagramm, Vorderansicht

Nichtlineare Berechnung
Norm SIA 26x

Fall : Hor.Last [1] (1.000)
E (U) :4.77E-5

E(P)

E (W)

E (ER) : 1.10E-9
Komp. : eR [mm]

Max :1.691 943 —4—"‘””&3
Min 1 0 9T = !
— N
(2] 0
© o
Y4
X

[ll], Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), eR, Diagramm, Vorderansicht



Projekt:
Bearbeiter: Gahler und Partner AG

AXISVM X8 R1c-gf1 - Registrierter Benutzer: Géhler und Partner AG

Modell: MIP_20260611_Bodenplatte.axs

Nichtlineare Berechnung
Norm SIA 26x

Fall : Hor.Last [1] (1.000)
E(U) :4.77E-5

E (P)

E (W)

E (ER) : 1.10E-9
Komp. : eZ [mm]

Max 1 0.041
Min 1 -1.432
Y4

X

Norm SIA 26x
Fall  : Hor.Last

20,030 . 0.041 :

-1.432
-0.030
-0.192

[ll], Nichtlin., Hor.Last [1] (1.000), eZ, Diagramm, Vorderansicht

Hor.Last, Vorderansicht

12.06.2026
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Projekt:
Bearbeiter: Gahler und Partner AG
Modell: MIP_20260611_Bodenplatte.axs 12.06.2026 Seite 8

Norm SIA 26x
Fall  : Hor.Last

Hor.Last, Vorderansicht_
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