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Abstract Deutsch

Der Hauptbahnhof Zirich und sein Umfeld unterliegen einer starken Entwicklungsdynamik. Die
aktuellen Verbindungsmaoglichkeiten zwischen den Stadtkreisen 4 und 5 decken den heutigen und
zukinftigen Bedarf nicht mehr. Deshalb sieht der kommunale Verkehrsrichtplan vor, die Stadtkreise
4 und 5 flir den Langsamverkehr mit einer Briicke zu verbinden. Im Rahmen der Aufgabenstellung
wurden das Projekt «Wurmloch» die Siegerprojekte «96» und «337939» aus den Wettbewerben
2011 und 2017 analysiert und systematisch miteinander verglichen. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen der Wettbewerbsanalyse wurde dann ein eigener Entwurf auf Stufe Vorprojekt
erarbeitet. Der Entwurf «Schragkabelbriicke» eignete sich aufgrund des klar ersichtlichen Kraftflusses
und der interessanten Pylonenform am besten fiir die Weiterbearbeitung.

Abstract Englisch

The Zurich Main Station and its surroundings are subject to strong development dynamics. The
current connection possibilities between districts 4 and 5 no longer meet current and future needs.
For this reason, the municipal traffic guidance plan envisages connecting districts 4 and 5 for non-
motorised traffic with a brigde. As part of the task, the *“Wormhole” project and the winning projects
"96” and “337939” from 2011 and 2017 competitions were analysed and systematically compared
with each other. The insights gained from the competition analysis were then used to develop a
separate design at the preliminary project level. The “stay cable bridge” design was the mist suitable
for further work due to the clear visible flow of forces and the interesting pylon shape.
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1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Der Hauptbahnhof Zurich und sein Umfeld unterliegen einer starken Entwicklungsdynamik.
Die aktuellen Verbindungsmaglichkeiten zwischen den Stadtkreisen 4 und 5 decken den
heutigen und zuklnftigen Bedarf nicht mehr. Deshalb sieht der kommunale Verkehrsrichtplan
vor, die Stadtkreise 4 und 5 fiir den Langsamverkehr mit einer Briicke zu verbinden. Unter
Einbindung des Tiefbauamtes Zurich wurden in den Jahren 2011 und 2017, im Auftrag der
SBB, Projektwettbewerbe mit dem Ziel ausgeldst, eine wirtschaftliche Lésung fur eine
Fussgangerbriicke zu erhalten. Grund fur den zweiten Wettbewerb war, dass es nach 2011
noch einige Parameteranderungen gab und das Siegerprojekt nicht mehr geeignet war. Fir
den Wettbewerb 2011 wurde eine Fussganger- und Radwegbricke verlangt, jedoch wurde
diese Idee aus mehreren Griinden verworfen. Die Kosten wurden aufgrund der
Fahrradrampen zu gross. Hinzu kommt, dass in den Rampenbereichen Grundstlicke gekauft
werden mussten, was die Kosten fiir das erste Siegerprojekt sprengte. Zudem gibt es
momentan Plane, einen alten Autobahntunnel unterhalb des Hauptbahnhofs flir den
Radverkehr umzunutzen. Aufgrund dessen wurde eine Radwegbrticke flir den Negrellisteg
obsolet. Mit diesen neuen Parametern wurde im Jahr 2017 ein neuer Wettbewerb gestartet,
worin das Siegerprojekt «96» pramiert wurde.

Im Rahmen der Bachelor-Thesis HS22 an der Hochschule Luzern Technik und Architektur
analysiert Shpat Beqiri drei Wettbewerbsprojekte. Hierflir werden zwei Projekte aus dem
Wettbewerb 2017 und eines aus dem Wettbewerb 2011 ausgewahlt. Die Projekte werden
analysiert und systematisch miteinander verglichen. Die Bewertungsmethode basiert dabei
auf den folgenden Kriterien: Tragwerkskonzept, Dauerhaftigkeit und konstruktive
Durchbildung, Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, Bauprozess und Asthetik. Anschliessend
werden sie mit einem Netzdiagramm gegenubergestellt und aus den ermittelten
Wichtigkeiten die Rangfolge abgeleitet.

X\ /4
Werbesc
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1.2 Ziel der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist es, die Vor- und Nachteile der verschiedenen Projekte zu erkennen und

diese miteinander zu vergleichen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen dieser
Wettbewerbsanalyse werden dann drei Entwurfe konzipiert.

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 3



Negrellisteg - Wettbewerbsanalyse Shpat Beqiri

2 Einzelanalysen

Im folgenden Kapitel werden drei Projekte einzeln analysiert. Die Wahl dieser drei Projekte
ergibt sich durch die Aufgabenstellung, welche besagt, dass zwei Projekte aus dem
Wettbewerb im Jahr 2017 und eins aus dem Jahr 2011 gewahlt werden mussen. Fir die
Auswahl der Analyseprojekte sind dementsprechend die Siegerprojekte aus den Jahren
2011 und 2017 geeignet. Das dritte Projekt « WWurmloch» wird aufgrund des interessanten
Bauprozesses und der Analogie zum Wurmloch analysiert.

2.1 Projekt: 96 (Siegerprojekt 2017)

Beim Projekt «96» (Abbildung 2) handelt es sich um eine Hohlkastenbriicke. Sie wurde im
Jahr 2017 zur Weiterbearbeitung empfohlen und schliesslich auch realisiert.

N

2 A\‘__——\

Abbildung 2: lllustration Projekt "96"

2.1.1 Eigenschaften

Abbildung 3: Ansicht Projekt "96"

- Statisches System: Durchlauftrager (5-Feld-Trager)
- Material: Baustahl S355

- Hohe: 9.00 m*

- Lange(n): 158.66 m (Gesamtlange)

23.83m-1093m-7779m-11.11m-35.00 m
(von Etappe 1 bis 5 dargestellt, sieche Abb. 16)

- Max. Spannweite: 77.79m
- Fahrbahnbreite: 410 m
- Lagerung: Vier Stitzen im Gleisbereich,

seitlich Treppenelemente

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 4
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Projektspezifische Eigenschaften:

- DBreite Flansch:
- Max. Hohe Steg:
- Min. Hohe Steg:

- Abmessungen Querschotten:
- Abmessungen Querrippen:
- Abmessungen Langsrippen:

Shpat Beqiri

440m

1.81m

0.30 m*
1.80-0.30/1.20m ,t=-*
1.60/030m,t=-~

120 / 20 mm*

*Genaue Abmessungen sind aus den vorhandenen Planen nicht ersichtlich.

1

Abbildung 4: Vermasster Querschnitt

440

Hohe 8.40 m ab
SOK eingehalten

Abbildung 5: Querschnitt:
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Abbildung 6: Querschnitt: Abbildung 7: Querschnitt Treppe / Lift (Gustav-
Zollstrasse / Europaallee Gull-Platz)
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2.1.2 Tragwerkskonzept

Die Hohlkastenbrlicke wird an sechs Punkten gelagert. So hat die Briicke fur die vertikalen
Lasten die Tragwirkung eines 5-Feld-Tragers. Durch die geschickte Lagerung im
Gleisbereich kann die Spannweite stark minimiert werden. Den Verformungen in Feldmitte
wird mit einem hohen Steg entgegengewirkt. Der hohe Steg wird zudem ins
Entwasserungskonzept integriert, indem er das beidseitige Langsgefalle erzeugt.

Der Bruckentrager besteht aus funf vorfabrizierten Hohlkastenelementen. Diese sind
monolithisch miteinander verbunden. In den Elementen gibt es Querschotten (Abstande
unbekannt) welche zur Aussteifung des Querschnitts beitragen. Zudem unterstitzen sie die
Abtragung der Lasten in Querrichtung und begrenzen das Beulfeld. Des Weiteren gibt es
Querrippen (Abstand unbekannt) und vier Langsrippen (zwei pro Seite). Von den
Langsrippen aus werden die lokalen Krafte, beispielsweise durch ein Unterhaltsfahrzeug
erzeugt, Uber Biegung zu den Querrippen geleitet. Die Querrippen leiten schliesslich die
Krafte in den Hohlkasten ein.

Die geringen horizontalen Krafte in Brickenlangsrichtung kénnen tber die Schweissnahte in
die Stutzen abgeleitet werden. Schliesslich werden die Krafte Gber Biegung in den Baugrund
geleitet.

Die héheren horizontalen Krafte in Brickenquerrichtung werden gleich wie die horizontalen
Krafte, Uber die Stltzen in den Baugrund geleitet. Fur diesen Fall kdnnen, durch die Form
der Stitzen und der Lagerungsbedingungen, grossere Krafte aufgenommen werden.

Die angeschweissten Treppen wirken wie zwei gefederte Auflager. So kdnnen maégliche
Zwangungen aus der Temperaturdifferenz minimiert werden.

Kraftfluss
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Abbildung 8: Kraftfluss: "96" (vertikal)
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Abbildung 9: Kraftfluss: "96" (horizontal)

Legende:

. Druckkraft
Zugkraft

Auflagerreaktion

2.1.3 Dauerhaftigkeit und konstruktive Durchbildung

Der Briickentrager besteht aus finf vorfabrizierten Hohlkastenelementen. Diese sind
komplett geschweisst und werden vor Ort miteinander verschweisst. Die vier Stiitzen werden
oben mit dem Bruckentrager verschweisst und unten mit einem Stahlschuh (siehe Anhang A)
auf den verstarkten Rampenwanden aufgelagert. Die seitlichen Treppenelemente werden,
wie der Rest der Brlcke, an den Bruckentrager geschweisst.

Schweissnahte gelten generell als ermidungsgefahrdet, jedoch sind sie
ermudungsresistenter als andere Anschlisse (zum Beispiel Schraubverbindungen). Der
Ermuidungsfall wird zudem noch durch Imperfektionen begulnstigt. Dadurch dass die
Elemente aber vorfabriziert sind, gibt es nur noch die vier Schweissnahte zwischen den
jeweiligen Elementen, die von Imperfektionen betroffen sein kénnen.

Die angeschweissten Stitzen am Hohlkasten ermdglichen eine Bricke ohne Briickenlager.
Dies verringert die Wartungskosten und erhéht ausserdem die Dauerhaftigkeit. Um die
Ermudung in der Briicke zu minimieren, werden Schwingungstilger in die Hohlkasten
eingebaut. Jedoch ist die Anzahl der Schwingungstilger nicht bekannt.

Um eine gute Entwasserung Uber beide Brickenenden zu ermdglichen, wurde ein
Langsgefalle von 2 % gewahlt. Dartuber hinaus gibt es fur die Entwasserung noch eine Rinne
in der Fahrbahnmitte, die fir eine sauberere Entwasserung der Briicke sorgt.

Stark tausalzausgesetzte Bereiche wie Randabschlisse, Gelander, Entwasserungsrinne und
Vandalennetz werden zur Erhdhung der Korrosionsbestandigkeit in Edelstahl ausgefuhrt. Die
restliche Bricke wird zur Erhéhung der Lebensdauer mit einem Korrosionsschutz versehen.
Der Korrosionsschutztyp ist aus den Unterlagen nicht ersichtlich.

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 7
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2.1.4 Bauprozess

Der Bauprozess des Projekts «96» ist in 13 Phasen gegliedert. Er beginnt mit der
Vorbereitungsphase (Abbildung 10). In dieser werden die Schutztunnel, der Steg, die
Montage- und Arbeitsplattformen aufgebaut. In der Phase 1 werden die Rampenwande
verstarkt, sodass diese als Auflager fur die Mittel- und Randfeldstutzen fungieren konnen.
Der Einbau der Hohlkastenelemente gelingt Gber den Gustav-Gull-Platz.

Zu Beginn der Bauphase 4 (Abbildung 13), wird die provisorische Abstutzung auf Gleis C8,
in einer oder mehreren Nachtsperren montiert. Danach beginnen die Einbau- und
Schweissarbeiten die sich bis zur Phase 8 (Abbildung 16) erstrecken. In der Phase 9
(Abbildung 17) wird mit der Entfernung der provisorischen Abstlitzung das Gleis C8 wieder
freigelegt.

Die Lastlbertragung der Briicke wird mittels Verpressung zwischen Brickentrager und
Stutzen (zuerst Mittelfeld dann Randfeld) in der Bauphase 9 — 11 (Abbildung 17 und 18)
realisiert. In den letzten beiden Phasen werden die Treppenaufgénge angeschlossen und
der Lift montiert.

Abbildung 11: Bauphase 1: Installation Stahlbau, Schutzmassnahmen Bahn; Bauphase 2: Montage Stiitzen,
Installation Vorschubelemente

¢
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Abbildung 13: Bauphase 4: Montage provisorische Abstitzung, Einbau Element 2, Schweissung an Element 1

Abbildung 14: Bauphase 5: Verschub Elemente ca. 43 m, kritischer Bauzustand bei Auskragung 43 m

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 8
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Abbildung 16: Bauphase 7: Einbau Element 4, Schweissung an Element 3, Verschub Elemente ca. 26 m
Endlage Briicke Bauphase 8: Einbau Element 5, Schweissung an Element 4, Demontage Vorbauschnabel

! v

— i —

Abbildung 17: Bauphase 9: Lastubertragung der Briicke mit Pressen auf die Stutzen / Abbau
Verschubelemente und einen Teil der provisorischen Abstltzung; Bauphase 10: Briicke absenken, Verbinden
Stutzen Mittelfeld

Abbildung 19: Bauphase 12: Anschluss Treppenaufgange; Bauphase 13: Montage Lift, Belagsarbeiten, Abbau
Hilfs- und Schutzkonstruktionen

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 9
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2.2 Projekt: 337939 (Siegerprojekt 2011)

Beim Projekt «337939» (Abbildung 20) handelt es sich um eine Rahmenbriicke. Sie gewann
im Jahr 2011 den Wettbewerb und wurde schliesslich zur Weiterbearbeitung empfohlen.
Ausserdem ist sie die einzige Fussganger- und Radwegbrticke, die flur diesen Bericht
analysiert wird.

e

Abbildung 20: lllustration Projekt "337939"

2.21 Eigenschaften

[ : % o
=
Abbildung 21: Ansicht Projekt "337939"
- Statisches System: Rahmen
- Material: Ultra Hochfester Faserbeton
- Hohe: 8.40 m*
- Lange(n): 160.00 m*
- Max. Spannweite: 160.00 m*
- Fahrbahnbreite: 4,50 m*
- Lagerung: keine im Gleisbereich,

seitlich eingespannt

Projektspezifische Eigenschaften

- Wandstarke: 20 cm*
- Lichte Hohe: 440 m*

*Genaue Abmessungen sind aus den vorhandenen Planen nicht ersichtlich.

/]

.

Abbildung 22: Aufsicht Abbildung 23: Perspektive im
Rampenbauwerk Negrellisteg

Abbildung 24: Querschnitt

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 10
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2.2.2 Tragwerkskonzept

Die Briicke wird gemeinsam mit den Rampengebauden als liegender Rahmen ausgebildet.
So werden die Biegemomente in Feldmitte verkleinert, was eine stitzenfreie
Bruckenkonstruktion ermdglicht. Die Tragwirkung des Bruckenquerschnitts kann durch die
Aussparungen als Fachwerkahnlich oder perforiertes Tragrohr betrachtet werden. Dadurch
dass die Konstruktion lager- und fugenfrei ist, sind Zwangungen in der Briickenréhre
mdglich. Jedoch wird im Wettbewerb nicht auf diese Problematik eingegangen. Ausserdem
wurde Aufgrund der Asthetik die Briickenrohroberkante im Auflagerbereich verkiirzt, wodurch
sich der Querschnitt im massgebenden Eckpunkt noch weiter verkleinert hat.

Kraftfluss

Abbildung 25: Kraftfluss "337939" (vertikal)

4

/

Abbildung 26: Kraftfluss "337939" (horizontal)

Legende:
. Druckkraft
Zugkraft

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 11
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2.2.3 Dauerhaftigkeit und konstruktive Durchbildung

Die Materialwahl der Briicke ist aus Sicht der Dauerhaftigkeit sehr gut. Gemass Hi-Con,
einem Entwickler von ultrahochfestem Beton (UHFB), betragt die Lebensdauer des UHFB
bei minimaler Wartung mehr als 100 Jahre. Hinzu kommt, dass das Material sehr Frost- und
Tausalzbestandig ist, was flr eine hohe Dauerhaftigkeit spricht. Das Material ist sehr leicht
und ermoglicht durch die enorme Festigkeit auch die Realisierung von schlanken Bauteilen,
was sich auch positiv auf den Bauprozess und die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Aufgrund der
grossen Spannweite und der fehlenden Abstutzungen im Gleisfeld ist die Bricke hinsichtlich
Schwingungen, ermudungsgefahrdet. Die Entwasserung der Briicke ist in den Planen des
Wettbewerbs nicht eindeutig erkenntlich. Einzig das beidseitige Gefalle im
Brickenquerschnitt ist aus den Planen erkennbar (siehe Abbildung 24).

2.2.4 Bauprozess

Der genaue Bauprozess ist in den Wettbewerbsunterlagen nicht vorhanden. Es ist lediglich
die Angabe vorhanden, dass das Projekt «337939» mittels Taktschiebeverfahren realisiert
wird. Dadurch ist es mdglich, dass die Beeintrachtigung des Schienenverkehrs minimiert
wird.

_—

Fertigung Takt 1 Vorbauschnabel Gleitlager

nrschubanlage

Fertigung 6 5 4 3 2 1

Abbildung 27: Taktschiebeverfahren

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 12
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2.3 Projekt: Wurmloch

Beim Projekt «Wurmloch» (Abbildung 27) handelt es sich um eine Hangebrucke aus dem
Wettbewerb vom Jahr 2017. Sie ist die einzige stltzenfreie Briicke aus dem Wettbewerb
2017.

— =

o T e, s s ————

Abbildung 28: lllustration Projekt "Wurmloch"

2.3.1 Eigenschaften

117

L e T L

Abbildung 29: Ansicht Projekt "Wu['mloch" | I
- Statisches System: Hangebricke
- Material: Baustahl
- Hohe: 11.90 m (Feldmitte)
- Lange(n): 164.70 m (Gesamtlange)
- Max. Spannweite: 155.50 m
- Fahrbahnbreite: 4.00 m
- Lagerung: keine im Gleisbereich,

seitlich zwei Fachwerkpylone (siehe Abbildung 29)

Projektspezifische Eigenschaften

- Hoéhe Pylone: 23.52 m

- Breite Pylone: variabel, 790 m -7.70 m

- Abmessungen Rahmen: variabel (siehe Anhang A)
- Abmessungen Ober- / Untergurte: variabel (siehe Anhang A)
- Abmessungen Langsrippen: 200/10 mm

- Dicke Fahrbahnblech: 12 mm

- Dicke Auflagerblech fir Fahrbahn: 12 mm

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 13
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Abbildung 31: Ansicht Fachwerkpylone Abbildung 32: Schnitt A Abbildung 33: Schnitt B
Fachwerkpylon Fachwerkpylon
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2.3.2 Tragwerkskonzept

Das Wurmloch ist eine stitzenfreie Hangebriicke. Hier werden die Rahmen an den
Obergurten angeschweisst und wirken somit bei Normalbelastung wie eine Aufthangung.
Diese Rahmen sind in diesem Tragwerk fir den Abtrag der Fahrbahnlasten in die Obergurte
zustandig. Da bei einer normalen Aufhangung die Profile in Schwingung geraten kénnen,
sind hier zwei Untergurte vorgesehen. Diese steifen das System aus und unterstitzen
zusatzlich den horizontalen Lastabtrag. Die Lasten aus den vier Gurten werden primar tber
Druck- und Zugkréafte in die Pylonen eingeleitet. Dort werden die Krafte mithilfe der
Fachwerkpylone in den Baugrund geleitet. Hier besteht jedoch das Risiko auf horizontale
Verformungen der Pylonen. Diese sind fur das Tragwerk problematisch, da schon kleine
horizontale Verformungen grosse Deformationen und Zwangungen in der Hangestruktur
hervorbringen.

Damit der lokale Lastabtrag trotz diinnem Fahrbahnblech gelingt, werden Quer- und
Langsrippen unterhalb der Fahrbahn platziert. Die Querrippen leiten die Fahrbahnlasten Uber
Biegung zu den Langsrippen. Diese leiten die Krafte schliesslich zu den Rahmen.

Kraftfluss

Abbildung 34: Kraftfluss Projekt "Wurmloch" (vertikal)
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Abbildung 35: Kraftfluss Projekt "Wurmloch" (horizontal)
Legende:

. Druckkraft (Blau-Gestrichelt: Schwache Druckkraft)
Zugkraft
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2.3.3 Dauerhaftigkeit und konstruktive Durchbildung

Die Vierkantprofile und Verbindungspunkte sind alle verschweisst. Diese gelten in der Regel
als ermidungsgefahrdet. Jedoch haben sie eine hdhere Ermidungsresistenz als andere
Verbindungen im Stahlbau. Hier ergibt sich jedoch das Problem, dass durch die vielen
Schweissarbeiten vor Ort mehr Imperfektionen moglich sind, welche den Ermudungsfall
beglnstigen kénnen.

Das Tragwerk ist sehr verformungsempfindlich. Schon kleine Verformungen der Pylone in
horizontaler Richtung erzeugen grosse Deformationen und Spannungen in Brickenmitte.
Dies wirkt sich negativ auf die Dauerhaftigkeit aus.

Die Brlcke besitzt ein Langsgefalle von 6 %, was eine gute Entwasserung Uber beide
Brickenenden ermdglicht. Lokal gibt es ein zweiseitiges 2 % Gefalle.

Uber den Korrosionsschutz gibt es in den Wettbewerbsunterlagen keine Angaben.

2.3.4 Bauprozess

Der Bauprozess des «Wurmlochs» wird in funf Bauphasen aufgeteilt. In der ersten Phase
(Abbildung 36) werden die Fundamente und der untere Teil der Pylonen gebaut. Danach
wird der Stahlbau bis zur Brickenmitte vertikal aufgebaut. Pro Etappe werden zwei Rahmen
angeschweisst.

In der Bauphase 2 (Abbildung 37) beginnt die Absenkung der ersten Bruckenhalfte seitens
Gustav-Gull-Platz. Damit eine kontrollierte Absenkung mdglich ist, werden Litzenheber
(siehe Abbildung 37 links) verwendet. Nach der Absenkung wird die Briickenhalfte von
Stitze(n) aufgefangen. Diese werden wahrend Nachtsperren auf den Rampenwanden
platziert. Die Bauphase 3 (Abbildung 38) verlauft identisch wie die Bauphase 2, nur dass
zum Schluss dieser Bauphase die Ober- und Untergurte miteinander verschweisst werden.
Anschliessend werden die Pylone in der Bauphase 4 (Abbildung 39) fertiggebaut und die
Haltelitzen und Stlitzen zuritickgebaut.

In der letzten Bauphase (Abbildung 40) wird die Briicke ausgertstet. Dazu gehdren Lifte,
Treppen, Glasbristung und der Belag aus Epoxid- und Sandharz.

Abbildung 36: Bauphase 1: Stahlbaumontage
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— - e

Abbildung 37: Bauphase 2: Absenkung |

Abbildung 39: Bauphase 4: Stahlbau Pylone

Abbildung 40: Bauphase 5: Ausriistung
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3 Gegenuberstellung: Projekt 1-3

Shpat Beqiri

Im folgenden Kapitel werden die drei analysierten Projekte auf inr Tragwerkskonzept,
Asthetik, Bauprozess, konstruktive Durchbildung, Dauerhaftigkeit, Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit miteinander verglichen. Hierfiir werden die Vor- und Nachteile der Projekte
aufgelistet und anschliessend von 1 (sehr schlecht) bis 5 (sehr gut) bewertet.

3.1 Tragwerkskonzept

Tabelle 1: Vor- und Nachteile: Tragwerkskonzept

96 337939 Wurmloch
Vorteile | - Sauberer Kraftfluss - Stutzenfrei - Stutzenfrei
- Mehrere Abstlitzungen - Einspannung - Neigung der Ober-
- mehr Sicherheit bei ermoglicht eine und Untergurte
einem Anprall Verkleinerung des verbessert die
Feldmoments Aufnahme von
- Keine / Wenig Windkraften
Zwangungen aufgrund - Hohe Querschnitts-
von gefederten héhe erhoht die - Aussteifung far
Treppenauflager Biegesteifigkeit der Windkrafte mit den
Brucke Rahmen
- Hoher Steg in Feldmitte
erhoht die Biegesteifigkeit
Nachteile | - Verstarkung der - Querschnitt verjingt - Grosse
Rampenwande notwendig | sich im Bereich der Horizontalkrafte in den
Einspannung Pylonen
- Stutzen im Gleisfeld sind
anprallgefahrdet - Zwangungen - Kraftfluss nicht immer
eindeutig
- Zwangungen
Bewertung:
Projekt «96»: 4.5
Projekt «337939»: 3.5
Projekt «Wurmloch»: 3.0
HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 18
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3.2 Dauerhaftigkeit und konstruktive Durchbildung

Tabelle 2: Vor- und Nachteile: Dauerhaftigkeit und konstruktive Durchbildung

96 337939 Wurmloch
Vorteile - Sauberer Kraftfluss - Minimale Wartung | - Verhalt sich Steif
aufgrund der gegenlber Horizontalasten

- Schweissverbindung Material-auswahl
- Querschnitte schon definiert

- Wenig Schweiss- - Feuerfest

arbeiten vor Ort - Schweissverbindungen
- Fugen- und

- Vorfabrizierte Lagerfrei - Entwasserungskonzept

Elemente

- Entwasserungs-

system

- Korrosionsgefahrdete
Bereiche in Edelstahl

- Schwingungstilger

- Keine Kunststofflager

Nachteile | - Fehlende Angaben - Schwingungen - Grosse Horizontalkrafte die
(Querschotten, problematisch sein kénnen
Schwingungstilger, - Fehlende
Langsrippen) Angaben (Dicke, - Verformungsempfindlich

lichte H6he,
Perforation) - Viele Schweissnahte vor

Ort (Imperfektionen madglich)
- Zwangungen evtl.
Problematisch - Keine Angaben Uber
Korrosionsschutz

- Keine Angaben
uber das
Entwasserungs-
system

Bewertung:

Projekt «96»: 4.5
Projekt «337939»: 4.0
Projekt «Wurmloch»: 3.5

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 19



Negrellisteg

- Wettbewerbsanalyse

3.3 Nachhaltigkeit

Shpat Beqiri

Tabelle 3: Vor- und Nachteile: Nachhaltigkeit
96 337939 Wurmloch
Vorteile | - Stahl ist recycelbar - Bis zu 50 % weniger - Stahl ist recycelbar
Zement als gewohnlicher
- Edelstahl ist Beton - Korrosionsschutz
recycelbar erhdht die Lebensdauer
- Schlankere Elemente
- Korrosionsschutz maoglich
erhoht die Lebensdauer
- Lange Lebensdauer
- Beton ist recycelbar
Nachteile | - Kein nachwachsender | - Zementherstellung ist - Kein nachwachsender
Rohstoff umweltschadlich Rohstoff
Bewertung:
Projekt «96»: 4.5
Projekt «337939»: 4
Projekt «Wurmlochy: 4.5
3.4 Wirtschaftlichkeit
Tabelle 4: Vor- und Nachteile: Wirtschaftlichkeit
96 337939 Wurmloch
Vorteile | - Geringe - Geringe Wartungsarbeiten - Geringe
Wartungsarbeiten Wartungsarbeiten
- Wenig Unterhaltsdienst im
Winter - Baukosten im
mittleren Bereich
Nachteile | - Baukosten nicht - Baukosten nicht angegeben | - Fenster missen
angegeben geputzt werden
- Schneeraumung ist - Schneeraumung ist
notwendig notwendig
Bemerkung:

Fur diesen Vergleich werden die Stahl- und Betonpreise aus dem Jahr 2017 betrachtet da
die Preise (Stand Dezember 2022) unter der Wirtschaftskrise stark angestiegen sind.

Bewertung:

Projekt «96»: 4

Projekt «337939»: 3.5

Projekt « Wurmloch»: 4
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3.5 Bauprozess

Tabelle 5: Vor- und Nachteile: Bauprozess

Shpat Beqiri

96 337939 Wurmloch
Vorteile | - Vorfabrizierte Elemente | - Taktschiebeverfahren | - Fast keine
ermdglicht theoretisch Beeintrachtigung des

- Wenig einen stitzenfreien Gleisfelds
Schweissarbeiten vor Ort | Bauprozess

- Keine Spezialtransporte
- Einfacher Bauprozess noétig da alles vor Ort

verschweisst wird

Nachteile | - Ein Gleis muss gesperrt | - Bauprozess nicht - Grosse Horizontalkrafte

werden komplett durchdacht kénnen problematisch

sein
- Zugang zum Gleisfeld - Bau mittels
nur wahrend Taktschiebeverfahren - Unklar ob die Rahmen
Nachtsperren maglich ohne Abstutzung im vor Ort oder im

Gleisfeld scheint Elementwerk

- Tunnelrampen mussen | unrealistisch verschweisst werden
verstarkt werden.

- Komplexer Bauprozess
- Elementbau nur bei der aufgrund der vielen
Europaallee moglich Schweissarbeiten vor Ort

Bewertung:
Projekt «96»: 3.5

Projekt «337939»: 3
Projekt « Wurmloch»: 4.5

3.6 Asthetik
Tabelle 6: Vor- und Nachteile: Asthetik
96 337939 Wurmloch
Vorteile | - Schlankes Design - Uberdacht - Verbundsicherheitsglas
ermaglicht einen klaren
- Wendeltreppen - Sichtbeton passt Durchblick aufs Gleisfeld
ermaoglichen einen ins Stadtbild
fliessenden Auf- und - Rahmen und Pylone
Abstieg Ubernehmen die vertikalen
Linien aus der Europaallee.
- Farbe und Design
passt zur Umgebung
Nachteile | - Vandalennetz stort - Briickentrager wirkt | - Pylone erscheinen sehr hoch
die Aussicht sehr gross
- Rampenbauwerke
sind gewaltig.
Bewertung:

Projekt «96»: 4.5
Projekt «337939»: 3
Projekt « Wurmloch»: 4
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4 Darstellung als Netzdiagramm und Fazit

Vergleich der Varianten

e Projekt "96" Projekt "337939" Projekt "Wurmloch"

Tragwerkskonzept
4.5

Dauerhaftigkeit und

Asthetik konstruktive Durchbildung

Bauprozess Nachhaltigkeit

Wirtschaftlichkeit

Abbildung 41: Vergleich der Varianten mit einem Netzdiagramm

Aus der Gegenulberstellung hat sich ergeben, dass das Siegerprojekt 2017 «96» am besten
abschliesst. Das Projekt scheint am besten durchdacht zu sein und wurde auch
dementsprechend bewertet. Auf dem zweiten Platz landete das Projekt « Wurmloch». Es
konnte mit einem guten Bauprozess punkten, da es den Gleisverkehr kaum stort. Allerdings
gibt es noch viel verbesserungspotential. Die Elemente kdnnten beispielsweise vorfabriziert
werden, um die Gefahr von Schweissimperfektionen zu verringern, um so die Dauerhaftigkeit
zu verbessern. Die Zwangungen missten zwingend betrachtet werden da schon kleine
horizontale Verformungen in den Pylonen zu grossen Deformationen in Feldmitte fihren
kénnen. Daruber hinaus kénnte das Langsgefalle optimiert werden, sodass die Begehung
der Bricke angenehmer wird.

Das Siegerprojekt 2011 «337939» landet auf den letzten Platz. Dadurch dass die Briicke im
Wettbewerb 2011 teilgenommen hat, und damals noch ganz andere Parameter galten, war
die Bewertung der Asthetik und Wirtschaftlichkeit eine schwierige. Beim Bauprozess hat
dieses Projekt auch einige Punkte, verschenkt da der genaue Ablauf unklar ist. Es wird nur
angegeben, dass die Brucke mit einem Taktschiebeverfahren gebaut wird, jedoch werden
potenzielle Gleissperrungen im Bericht nicht erwahnt.

Zusammengefasst sind folgende Punkte fir die Einarbeitung in die eigenen Entwdirfe
massgebend:

- Bauprozess klaren (Innenstadtischer Bau, Gleisbeeintrachtigung)

- Nachvollziehbarer Kraftfluss (lokal und global)

- Zwangungen wenn moglich umgehen

- Stahlelemente wenn mdglich im Elementwerk vorfabrizieren

- Stutzen im Feld (Anprall, Stitzen im Feld kdnnen und sollen auch fur den
Bauprozess genutzt werden)
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1 Allgemeine Ziele fur die Nutzung

1.1 Einleitung

Der Hauptbahnhof Zurich und sein Umfeld unterliegen einer starken Entwicklungsdynamik.
Die aktuellen Verbindungsmaglichkeiten zwischen den Stadtkreisen 4 und 5 decken den
heutigen und zuklinftigen Bedarf nicht mehr. Deshalb sieht der kommunale Verkehrsrichtplan
vor, die Stadtkreise 4 und 5 fiir den Langsamverkehr mit einer Briicke zu verbinden.

1.2 Bauwerksbeschrieb

Beim Negrellisteg handelt es sich um eine Schragkabelbriicke mit einem 2-Pylonensystem.
Die beiden Pylone werden als Nadelpylonen mit nach aussen geneigten Nadelstielen
ausgebildet. Der Briickentrager wird am Pylon so gelagert, dass er in Langsrichtung
verschieblich ist. Seitlich wird die Briicke an zwei Pylonen-formigen Gleitlagern gelagert. Die
Abmessungen fir das Dreifeldsystem der Schragkabelbriicke betragen 35 m — 78 m — 38 m.
Die Pylone sind jeweils 24.72 m und 26.12 m gross und haben eine maximale Kabelweite
von 35 m — 35 m bzw. 38 m — 38 m. Die Schragkabel sind als Halbfacher an den
Nadelpylonen angeordnet. Die Fahrbahnplatte besteht aus Beton und hat ein zweiseitiges
Quergefalle von 2 %. Das Langsgefalle der Briicke betragt ebenfalls 2 %. Fir die
Kabelverankerung an der Fahrbahn gibt es jeweils zwei seitliche Konsolen die zusatzlich
auch als Verankerungsplatz fur die Bristungen dienen. Zwischen den Verankerungspunkten
sind unterhalb der Fahrbahn querliegend Unterzuge vorgesehen. Die Pylone sind im
kiesigen Untergrund eingespannt und werden flach fundiert.

Abbildung 1: Der Negrellisteg mit dem Zlrcher Stadtbild
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1.3 Bauherrschaft / Benutzer

Die SBB AG ist in Vertretung durch die Division SBB Immobilien, Development Europaallee,
die Auftraggeberin des Studienauftrags.

1.4 Vorgesehene Nutzung

Die gleisquerende Brlicke soll vorwiegend als reine Fussgangerbricke dienen und die
Stadtkreise 4 und 5 miteinander verbinden. Pro Tag werden voraussichtlich 2'500
Fussganger und 500 Fahrrader die Briicke benutzen. Neben dem nicht motorisierten Verkehr
wird die Briicke auch von leichten Unterhaltsfahrzeugen befahren.

1.5 Geplante Nutzungsdauer

- Tragkonstruktion: 100 Jahre

- Brustungen: 50 Jahre
- Brlckenlager: 50 Jahre
- Entwasserung: 50 Jahre
- Fahrbahnbelag: 25 Jahre

- Korrosionsschutz: 25 Jahre

Der periodische betriebliche Unterhalt sowie Inspektionen sind Voraussetzung fur die
Gewabhrleistung der Nutzungsdauer.

1.6 Festlegungen zur Nutzung

Die Nutzlasten kénnen aus der Projektbasis enthommen werden.
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2 Grundlagen

2.1 Normen

SIA-Normen:
- SIA 260:2013 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken
- SlIA 261:2020 Einwirkungen auf Tragwerke
- SlIA 261/1:2020 Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festlegungen
- SIA 262:2013 Betonbau
- SIA 262/1:2019 Betonbau — Erganzende Festlegungen
- SIA 263:2013 Stahlbau
- SIA 263/1:2020 Stahlbau — Erganzende Festlegungen
- SIA 267:2013 Geotechnik

- SIA 267/1:2013 Geotechnik — Erganzende Festlegungen

2.2 Richtlinien / Weisungen

- Zurich, Negrellisteg. Einstufiger Studienauftrag im selektiven Verfahren — September
2017

2.3 Projektspezifische Grundlagen

- Zurich, Negrellisteg. Einstufiger Studienauftrag im selektiven Verfahren — September
2017
- Umgebungsplane: Wettbewerbsunterlagen (2017)

3 Umfeld und Drittanforderungen

3.1 Anforderungen wahrend der Bauzeit

- Temporare Zwischenabstitzungen wahrend der Bauzeit sind nur in den blau
markierten Bereichen erlaubt.

- Optionale Zwischenabstitzungen im Gleisfeld wahrend der Bauzeit sind nur in den
rot markierten Bereichen erlaubt.

- Installationsflachen sind nur im orange markierten Bereich erlaubt.

- Installationsplattformen sind nur in den gelb markierten Bereichen erlaubt.

- Baularm muss geringgehalten werden
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Abblldung 2: Perimeterplan
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4 Bedurfnisse des Betriebs und des Unterhalts

4.1 Betrieb

- Schutz vor Vandalismus muss mit Schutzmassnahmen (Netz) gewahrleistet werden.
- Entwasserung der Briicke muss stets gewahrleistet sein

4.2 Unterhalt
- Streuung von Tausalz auf der Bricke und den Treppen

- Schneeraumung (muss durch die Stadt Zurich gewahrleistet werden)
- Periodische Uberprifung von Bauteilen (Lager, Schragkabel etc.)

5 Besondere Vorgaben der Bauherrschaft

5.1 Vorgaben beziglich Konstruktionshohen
- Brlckenlange von 150 — 170 m
- Im Gleisfeld muss die Mindesthéhe der Konstruktion 8.40 m betragen.
- Feste, geschlossene Briustung mit einer Héhe von 1.10 m.
- Mindestbreite der Treppenaufgdnge von 2.40 m

- Pro Seite 1 Lift fur je 10 Personen
- Schutzmassnahmen gegen Vandalismus bis auf 2.00 m ab Standflache

6 Schutzziele und Sonderrisiken
6.1 Anprall

Die Stitzen mussen so bemessen werden, dass die Tragsicherheit nach einem
Anprallereignis gemass SIA 261:2020 Kapitel 14 erhalten bleibt.

6.2 Erdbeben

Das Bauwerk muss gemass SIA 261:2020 Kapitel 16 auf Erdbeben bemessen werden. Eine
eingeschrankte Gebrauchstauglichkeit ist jedoch erlaubt.

6.3 Kabelausfall

Die Briicke muss so bemessen werden, dass die Tragsicherheit nach einem Kabelausfall
erhalten bleibt.
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7 Akzeptierte Risiken
71 Brand

Brand auf und unter der Briicke ist ein akzeptiertes Risiko.

7.2 Mutwillige Zerstorung

Die mutwillige Zerstorung der fur die Tragsicherheit relevanten Bauteile wird als Risiko
akzeptiert.

7.3 Explosion

Die Brucke ist gemass SIA 261:2020 Ziff. 17.2 in die Kategorie 1 einzuordnen. Das bedeutet,
dass das Explosionsrisiko gering ist.

Somit sind gemass SIA 261:2020 Ziff. 17.3.3 weder bauliche Massnahmen noch besondere
Nachweise erforderlich.

8 Normbezogene Bestimmungen

8.1 Einwirkungen

Es sind die Einwirkungen gemass SN SIA 261:2020 respektiv den Vorgaben der
Nutzungsvereinbarung zu berlcksichtigen.

Einwirkungen:

- Eigenlasten

- Auflasten

- Einwirkungen aus dem Baugrund
- Schnee

- Wind

- Nicht motorisierter Verkehr

- Anprall

-  Brand

- Erdbeben

- Explosion

8.2 Nachweise

Die Nachweise sind gemass der gultigen Tragwerksnormen SIA 260 — 272 zu flhren. Die
einzelnen Einwirkungen sind zu mdglichen Gefahrdungsbildern fir den Nachweis der
Tragsicherheit und zu moéglichen Nutzungszustanden fur den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit zu kombinieren.

8.3 Anhang

Siehe Anhang B.
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1 Grundlagen

1.1 Normen und Richtlinien

SIA 260:2013 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken

SIA 261:2020 Einwirkungen auf Tragwerke

SIA 261/1:2020 Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festlegungen
SIA 262:2013 Betonbau

SIA 262/1:2019 Betonbau — Erganzende Festlegungen

SIA 263:2013 Stahlbau
SIA 263/1:2020 Stahlbau — Erganzende Festlegungen
SIA 267:2013 Geotechnik

SIA 267/1:2013 Geotechnik — Ergénzende Festlegungen

1.2 Bezeichnungen

Aq
ad
E
=
Gk
Px
Q1

WoiQki
W11Qxk1

W2iQxi

Xd

Ye
Yp
Ya1
Yo
Y1
Y2

Bemessungswert einer Aussergewohnlichen Einwirkung

Bemessungswert einer geometrischen Grosse

Auswirkung in Funktion der in der Klammer aufgefiihrten Bemessungswerte
Bemessungswert einer Auswirkung

Charakteristischer Wert einer standigen Einwirkung

Charakteristischer Wert einer Vorspannung

Charakteristischer Wert der (veranderlichen) Leiteinwirkung

Seltener Wert der veranderlichen Begleiteinwirkung i

Haufiger Wert einer veranderlichen Einwirkung bei einer aussergewohnlichen
Einwirkung oder haufiger Wert der (veranderlichen) Leiteinwirkung
Quasi-standiger Wert einer veranderlichen Einwirkung i in Kombination mit
einer aussergewohnlichen Einwirkung oder dem haufigen Wert der
(veranderlichen) Leiteinwirkung

Bemessungswert einer Baustoff- oder Baugrundeigenschaft

Lastbeiwert fur eine standige Einwirkung

Lastbeiwert fur eine Einwirkung aus Vorspannung

Lastbeiwert fur die (veranderliche) Leiteinwirkung

Reduktionsbeiwert fur den seltenen Wert einer veranderlichen Einwirkung
Reduktionsbeiwert fur den haufigen Wert einer veranderlichen Einwirkung
Reduktionsbeiwert flr den quasi-standigen Wert einer veranderlichen
Einwirkung

1.3 Projektspezifische Unterlagen

Die folgenden projektspezifischen Unterlagen dienen als Grundlage und Vorgabe:

Aufgabenstellung Bachelor-Thesis, Negrellisteg, Shpat Beqiri
Nutzungsvereinbarung Negrellisteg

Technischer Bericht Negrellisteg

Bundesamt fir Strassen ASTRA — Schragseile und externe Spannglieder fur den
Bruckenbau Ausgabe 2011 V1.00

Broschiire: BBR HIAm CONA Schragseile

1.4 Software

Fir die Berechnungen der Briicke werden folgende Software benutzt:

Axis VM X6
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2 Allgemeines

2.1 Einleitung

Der Hauptbahnhof Zurich und sein Umfeld unterliegen einer starken Entwicklungsdynamik.
Die aktuellen Verbindungsmaglichkeiten zwischen den Stadtkreisen 4 und 5 decken den
heutigen und zuklnftigen Bedarf nicht mehr. Deshalb sieht der kommunale Verkehrsrichtplan
vor, die Stadtkreise 4 und 5 fiir den Langsamverkehr mit einer Briicke zu verbinden.

2.2 Projektbeschrieb

Beim Negrellisteg handelt es sich um eine Schragkabelbriicke mit einem 2-Pylonensystem.
Die beiden Pylone werden als Nadelpylonen mit nach aussen geneigten Nadelstielen
ausgebildet. Der Briickentrager wird am Pylon so gelagert, dass er in Langsrichtung
verschieblich ist. Seitlich wird die Briicke an zwei Pylonen-formigen Gleitlagern gelagert. Die
Abmessungen fir das Dreifeldsystem der Schragkabelbriicke betragen 35 m — 78 m — 38 m.
Die Pylone sind jeweils 24.72 m und 26.12 m gross und haben eine maximale Kabelweite
von 35 m — 35 m bzw. 38 m — 38 m. Die Schragkabel sind als Halbfacher an den
Nadelpylonen angeordnet. Die Fahrbahnplatte besteht aus Beton und hat ein zweiseitiges
Quergefalle von 2 %. Das Langsgefalle der Briicke betragt ebenfalls 2 %. Fir die
Kabelverankerung an der Fahrbahn gibt es jeweils zwei seitliche Konsolen die zusatzlich
auch als Verankerungsplatz fur die Bristungen dienen. Zwischen den Verankerungspunkten
sind unterhalb der Fahrbahn querliegend Unterzige vorgesehen. Die Pylone sind im
kiesigen Untergrund eingespannt und werden flach fundiert.

Abbildung1: Der Negrellisteg mit dem Ziircher Stadtbild
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2.3 Nutzung

2.3.1 Vorgesehene Nutzung

Die gleisquerende Brlicke soll vorwiegend als reine Fussgangerbriicke dienen und die
Stadtkreise 4 und 5 miteinander verbinden. Pro Tag werden voraussichtlich 2'500
Fussganger und 500 Fahrrader die Briicke benutzen. Neben dem nicht motorisierten Verkehr
wird die Briicke auch von leichten Unterhaltsfahrzeugen befahren.

2.3.2 Geplante Nutzungsdauer

Die geplanten Nutzungsdauern der verschiedenen Bauteile kdnnen aus der
Nutzungsvereinbarung enthommen werden.

3 Tragwerkskonzept

3.1 Tragsystem

Der Negrellisteg wird als vorwiegende Stahlbetonbriicke ausgefihrt. Die Briicke besitzt eine
Lange von 151 Meter. Sie wird an den Pylonen und Widerlagern mit verschieblichen Auflager
gelagert, sodass Ausdehnungen infolge Temperatureinwirkung mdéglich sind. Das Kabelwerk
hat die Anordnung eines Halbfachers und wird mit einer Gabelverankerung an den Pylonen
befestigt.

3.2 Abmessungen: Bauteile

Tabelle 1: Abmessungen: Bauteile

Bauteil Abmessungen
Fahrbahnplatte Breite: 4 m
Lange: 151 m
Dicke: 26 — 22 cm (Zweiseitiges Gefalle)
Unterzug Lange: 4 m
Hohe: 20 cm
Breite 20 cm
Konsole Lange: 151 m

Breite: 45 cm

(Genaue Abmessungen - Anhang C)
Hohe: 60 cm

(Genaue Abmessungen - Anhang C)
Querriegel (Pylon und Widerlager) Lange: 5.90 m

Breite: 40 cm

Hohe: 40 cm

Gelander Lange: 151 m

Hohe: 1.10 m

Breite: 15 cm

Schragkabel Variabel (siehe Anhang C)

Pylone Hohen: 24.72 m, 26.12 m

Neigung oben: 1 m nach aussen
Neigung unten: 1 m nach aussen
Querschnitt: 1.0 m x 1.0 m
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4 Baustoffe und Materialkennwerte

Shpat Beqiri

Im folgenden Kapitel werden die Rechenwerte flr die jeweiligen Baustoffe aufgelistet.

4.1 Beton
Tabelle 2: Materialkennwerte: Beton
Bauteil Betonsorte Grosstkorn fed feim Ted
Dmax (mm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Pylon C 35/45 32.0 22.0 3.2 1.20
Querriegel
Fahrbahn
Konsole
Unterzug
4.2 Bewehrungsstahl
Tabelle 3: Materialkennwerte: Bewehrungsstahl
Bauteil Stahlsorte | fs« fsa Es €yd €yd
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Alle Bewehrungen | BS00B 500 435 205’000 2.12 %o | 45.0 %o

Die Bewehrungsiberdeckung ist durch die Expositionsklasse gegeben:

Tabelle 4: Expositionsklassen und die zugehérigen Bewehrungsuberdeckungen

Bauteil Expositionsklasse Bewehrungsiuberdeckung
Pylone Komplett XC4 Crnom = 40 mm
Querriegel Komplett XC4 Crom = 40 mm
Fundament Komplett XC4 Crom = 40 mm
Fahrbahn Oben XC3 Crom = 35 mm
Unten XC1 Cnom = 20 mm
Konsole Komplett XD3 Crom = 55 mm
Unterzug Komplett XC1 Crom = 20 mm

4.3 Schragkabel

Die Schragkabel bestehen aus einem dichten Bindel parallel angeordneten 7-drahtiger
Litzen. Die Kabel und Verankerungselemente werden von der Firma BBR hergestellt.

4.4 Baustahl

Tabelle 5: Materialkennwerte: Baustahl, (SIA 263:2013, Tab. 1)
Bauteil Dicke (mm) | Stahlsorte fy (N/mm?) | fu (N/mm?) | Es (N/mm?)
Gabelverankerung | 74 S355 335 490 210000

4.5 Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz fur die Schragkabel setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

- Verzinkt
- Gefettet
- Ummantelt (

HSLU T&A

PE-Hiille)

Bachelor-Thesis
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4.6 Oberflachenschutzsysteme

Tabelle 6: Oberflaichenschutzsystem

Bauteil Oberflachenschutzsystem Bemerkungen
Pylone Hydrophobierung Macht Sichtbeton wasserabstossend und
Querriegel sorgt flr einen langfristigen Schutz
Konsole

4.7 Belag

Fir die Fahrbahn wird ein 8.00 cm dicker Belag aus Gussasphalt verwendet.

4.8 Entwasserung

Fir die Entwasserung der Fahrbahn werden zwei Kastenrinnen ohne seitliche Schlitze auf
der Fahrbahnplatte verlegt. Die Rinnen werden von der Firma Trauthwein GmbH in
Deutschland produziert und bestehen aus Edelstahl (1.4571). Die Abmessungen der
Kastenrinne sind 30 cm Breite, 1.00 m Lange und 4.5 cm Hohe. Der entscheidende Vorteil
dieser Rinne ist, dass sie hdhenverstellbar ist und somit flir den 8 cm dicken Belag geeignet
ist.

5 Baugrund

Im folgenden Kapitel werden die Baugrundeigenschaften beschrieben und die Kennwerte
festgelegt.

5.1 Baugrundeigenschaften

Fir den Negrellisteg ist kein geologisches Gutachten vorhanden, daher sind die folgenden
Beschreibungen nur Schatzungen. Bei einer Weiterflhrung des Projektes muss ein
geologisches Gutachten vorgelegt werden. Auf der Website map.geo.admin.ch ist ersichtlich
das um den Hauptbahnhof Zurich «Sihl-Schotter» zu finden ist (siehe Anhang C). Die
Tragfahigkeit von Schotter ist gross bis sehr gross, womit eine Flachfundation der Pylone
maoglich wird. Des Weiteren ist der Boden drainiert und schon durch die Zuge schon
vorbelastet. Dadurch dass keine Angaben Uber die Machtigkeit dieser Schotterschicht
vorhanden sind, werden keine Setzungsberechnungen durchgefihrt. Die
Baugrundkennwerte im Kapitel 5.2 werden aus einem online verfiigbaren geologisch-
geotechnischen Bericht der Firma Jackli Geologie entnommen.

5.2 Baugrundkennwerte

Tabelle 7: Baugrundkennwerte

Bodenschicht Méachtigkeit Raumgewicht Kohasion Reibungswinkel
(m) y (kN/m?) ¢’ (kN/m?) ¢ (°)
Schotter - 20.5 0 34
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6 Bauverfahren

Der Negrellisteg wird mit der Freivorbauweise gebaut. Der detaillierte Bauablauf wird im
Technischen Bericht Kapitel 5 beschrieben.

7 Einwirkungen

Im folgenden Kapitel werden die Einwirkungen des Negrellistegs aufgelistet. Die detaillierten
Berechnungen sind im Anhang C ersichtlich.

7.1 Standige Einwirkungen

Charakteristische Werte nach SIA 261:2020 Anhang A :

Tabelle 8: Standige Einwirkungen

Einwirkung Bauteil | Wert
Eigenlast
Beton 25 kN/m3
Kabel 95 kN/m’
Auflast
Belag 1.92 kN/m?
Gelander 0.5 KN/m’
Vorspannung
Schragkabel | Variabel (siehe Anhang C)

7.2 Veranderliche Einwirkungen
7.2.1 Nicht motorisierter Verkehr

Charakteristische Werte nach SIA 261:2020 Kapitel 9:

Tabelle 9: Veranderliche Einwirkungen: Nicht motorisierter Verkehr

Einwirkungen Flachenlast qx Einzellast Q«
Lastmodell 1 4 kKN/m? -
Lastmodell 2 - 10 kN

Horizontale Krafte

Gemass SIA 261:2020 Ziffer 9.2.6 muss eine in Fahrbahn wirkende Horizontalkraft Qnx
bericksichtigt werden. (Entweder Qnk1 oder Qnie2):

Qnt =10 % qx =1.60 kN/m
Qne =60 % Qx =6.00 kN

7.2.2 Schnee
Gemass SIA 260:2020 Anhang C Tabelle 8 sind Schneelasten nur bei gedeckten Bricken

als Begleiteinwirkung zu bertcksichtigen. Somit sind die Einwirkungen durch Schnee nicht
massgebend.
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7.2.3 Wind

Shpat Beqiri

Die Windkrafte in Brickenlangsrichtung werden nicht berlcksichtigt da die Angriffsflache der
Winde in Langsrichtung klein ist und somit nicht massgebend.

Tabelle 10: Veranderliche Einwirkungen: Wind

Bauteil Richtung Wert
Pylon Quer zur Brucke 1.4 kKN/m’
Fahrbahn Quer zur Brucke 1.6 kKN/m’

7.2.4 Temperatur

Charakteristische Werte nach SIA 261:2020 Kapitel 7:

Tabelle 11: Temperaturausdehnungskoeffizienten und Charakteristische Werte (gleichmassig und linear)

Temperaturausdehnungskoeffizienten

Baustoff arin 10%/°C

Beton 10

Stahl 10

Charakteristische Werte der gleichmassigen Temperaturanderung
Bauweise AT in °C

Stahlbeton, Spannbeton + 20

Stahl + 30

Charakteristische Werte des linearen Anteils der Temperaturanderung

Briickenart Oben warm AT in °C Oben kalt ATz in °C
Stahlbriicken +10 -6
Betonbriicken

- h<10m +12 -4

- hz230m + 8 -3

linear interpoliert werden.

" h = Querschnittshohe; fir Querschnittshdhen zwischen 1 m und 3 m dirfen die Werte

Die Durchschnittstemperatur im Mittelland betragt 10 °C

7.3 Aussergewohnliche Einwirkungen

7.3.1 Anprall

Anprall von Strassenfahrzeugen

Gemass SIA 261:2020 Ziff. 14.2.1 muss der Anprall durch Strassenfahrzeuge innerorts nur
bertcksichtigt werden, wenn das Tragwerk naher als 3 m vom Fahrbahnrand entfernt ist.
Dadurch dass die dusseren Widerlager mehr als 3 m von der Fahrbahn entfernt sind, entfallt
somit der Anprall von Strassenfahrzeugen.

Anprall von Schienenfahrzeugen

Gemass SIA 261:2020 Ziff. 14.3.4 durfen fir Strecken mit Ausbaugeschwindigkeiten bis 40
km/h die Anprallkrafte um 50 % reduziert werden.
Die Anprallkrafte betragen somit neu:

Tabelle 12: Aussergewohnliche Einwirkungen: Anprall von Schienenfahrzeugen
Bauteil Qux in kN Quy in kN
Pylone 2'000.00 750.00

Wobei x in Fahrrichtung und y senkrecht zur Fahrrichtung wirkt.
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7.3.2 Erdbeben

Werte nach SIA 261:2020 Kapitel 16:

Tabelle 13: Rechenwerte: Erdbeben

Erdbebenzone Z1a Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung

agq 0.6 m/s? Anhang F

16.2.1.2

Baugrundklasse B Bodenkenn- und Parameterwerte

Vs,30 500 — 800 m/s Tabelle 24

Nspr >50/0.3m Tabelle 24

Cu > 250 kN/m? Tabelle 24

S 1.20 Tabelle 24

Ts 0.08 s Tabelle 24

Tc 0.35s Tabelle 24

To 20s Tabelle 24

lg 500 m Tabelle 24
Bauwerksklasse I Bedeutungsbeiwert
Tragsicherheit Vi 1.20 Tabelle 25
Gebrauchstauglichkeit Vi - Tabelle 25
Verhaltensbeiwert g

q [ 2.0 | SIA 262:2013 Tab. 14

Die Ermittlung der Erdbebenkrafte erfolgt durch das Ersatzkraftverfahren. Die genauen
Berechnungen sind im Anhang C ersichtlich.

Die Ersatzkrafte flr Erdbeben betragen:

Fx= 74.7 kN
F,= 74.7kN
7.3.3 Brand

Die Einwirkungen aus Brand werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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8 Bemessung

8.1 Gefahrdungsbilder

Im folgenden Kapitel werden die Gefahrdungsbilder tabellarisch dargestellt.

Tabelle 14: Gefahrdungsbilder

Gefahrdungsbild Betroffene Bauteile Massnahmen
Nutzlast Alle Bauteile - Statische Bemessung
Schnee Alle Bauteile - Schneerdumung durch die
Stadt Zirich
Wind Alle Bauteile - Statische Bemessung
Anprall Stitzen - Statische Bemessung
Temperatur Alle Bauteile - Statische Bemessung
Schwingungen Brickentrager - Schwingungsanalyse
- Konstruktive Durchbildung
Erdbeben Alle Bauteile - Statische Bemessung
Explosion Alle Bauteile - Akzeptiertes Risiko
- keine Massahmen
Brand Alle Bauteile - Fluchtwege freihalten
- Akzeptiertes Risiko
- keine weiteren
Massnahmen
Kabelausfall Alle Bauteile - Statische Bemessung

8.2 Bemessungssituation (Tragsicherheit)

Nach der SIA 260:2013 Ziff. 4.4.3 wird der Nachweis der Tragsicherheit in vier
Grenzzustanden aufgeteilt:

Typ 1: Betrifft die Gesamtstabilitat des Tragwerks
(Kippen, Abheben oder Aufschwimmen als starrer Korper).

Typ 2: Betrifft das Erreichen des Tragwiderstands des Tragwerks oder eines seiner Bauteile.
(Versagen durch Bruch, tbermassige Verformungen, Umwandlung des Tragwerks in
einen Mechanismus oder Verlust der Stabilitdt eines oder mehrerer Bauteile).

Typ 3: Betrifft das Erreichen des Tragwiderstands des Baugrunds
(Hangrutschung, Bdschungsbruch, Gelandebruch).

Typ 4: Betrifft das Erreichen der Ermudungsfestigkeit des Tragwerks oder eines seiner
Bauteile.

Die Bemessungswerte fir andauernde oder voribergehende Bemessungssituationen sind
wie folgt zu ermitteln:

Ed = E {yaGx, YrPx, Ya1Qx1, WoiQxi, Xd, ad}

Die Bemessungswerte fiir aussergewohnliche Bemessungssituationen sind wie folgt zu
ermitteln:

Eq = E {Gk, Pk, Ag, W2iQxi, Xq, ad}

Fir Grenzzustande der Typen 2 und 3 gilt die Tragsicherheit als nachgewiesen, wenn

Eq«=Ry

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 12
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8.2.1 Grenzzustande der Tragsicherheit

Tabelle 15: Lastkombinationen GZT Typ 2, (SIA 260:2013 Tabelle 1)

Shpat Beqiri

Grenzzustande der Tragsicherheit Typ 2 (GZT oder ULS)
Einwirkungen GB 1 GB 2 GB 3 GB 4 GB5 |GB6 GB7
(NMV*) | (NMV*) | Wind Tempe- | Anprall | Erd- Kabel-
LM1 LM2 ratur beben | ausfall
Standige
Einwirkungen
Eigenlasten 1.35/ 1.35/ [ 1.35/ |1.35/ 1.00 1.00 1.00
0.80 0.80 0.80 0.80
Auflasten 1.35/ 1.35/ | 135/ [1.35/ 1.00 1.00 1.00
0.80 0.80 0.80 0.80
Vorspannung 1.20" 1.20"” ]1.20" |1.20" 1.00 1.00 1.00
Veranderliche
Einwirkungen
NMV* Lastmodell 1 | 1.50 - 0.40 0.40 - - -
NMV* Lastmodell 2 | - 1.50 - - - - -
Horizontale Krafte | 1.50 - 0.40 0.40 - - -
Wind 0.60 0.60 1.50 0.60 - - -
Temperatur 0.60 0.60 0.60 1.50 0.50 0.50 0.50
Aussergewohnliche
Einwirkungen
Anprall - - - - 1.00 - -
Erdbeben - - - - - 1.00 -
) Lastbeiwert flr eine Einwirkung aus Vorspannung (SIA 262:2013, Ziff. 4.1.5.5.2)

*Nicht motorisierter Verkehr

8.3 Bemessungssituation (Gebrauchstauglichkeit)

Nach der SIA 260:2013 Ziff. 4.4.4 werden die Bemessungssituationen fur die
Gebrauchstauglichkeit in drei Typen von Lastfallen unterschieden:

- Seltene Lastfall

e:

Eq = E {Gk, Pk, Q«1, Woi Qui, X4, ad}

- Haufige Lastfalle:

- Quasi-Standige Lastfalle:

Edq = E {Gk, Pk, W11Qx1, W2iQui, Xq, aq}

Eq =E {Gk, Px, Y2iQu, X4, ad}

Die Gebrauchstauglichkeit gilt als nachgewiesen, wenn folgendes Bemessungskriterium

erfallt ist:

HSLU T&A

Eq < Cq
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8.3.1 Nutzungszustidnde der Gebrauchstauglichkeit

Shpat Beqiri

Tabelle 16: Lastkombinationen GZG (haufige Lastfalle) und GZG (quasi-standige Lastfélle), (SIA 260:2013 Tab.8)

GZG oder SLS
Haufige Lastfalle Quasi-standige
Lastfalle

Einwirkungen NZ 1: NZ 2: NZ 3: NZ 4:

LM1 Wind Temperatur Temperatur
Standige Einwirkungen
Eigenlasten 1.00 1.00 1.00 1.00
Auflasten 1.00 1.00 1.00 1.00
Vorspannung 1.00 1.00 1.00 1.00
Veranderliche Einwirkungen
NMV* Lastmodell 1 0.40 - - -
NMV* Lastmodell 2 - - - -
Horizontale Kréafte" 0.40 - - -
Wind - 0.20 - -
Temperatur 0.50 0.50 0.60 0.50
Aussergewohnliche Einwirkungen
Anprall - - - -
Erdbeben - - - -
" Die horizontalen Krafte sind gleichzeitig mit Lastmodell 1 wirkend anzunehmen

*Nicht motorisierter Verkehr

8.3.2 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Fir die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit bei Fuss- und Radwegbriicken sind die
Haufigen und Quasi-Standigen Lastfalle nachzuweisen (SIA 260:2013 Anhang C, Tab. 9).

Komfort:

Durchbiegungen infolge Lastmodell 1 (haufige Lastfalle):

Funktionstuchtigkeit:

w =1/600

Durchbiegungen nach Abzug allfalliger Uberhéhungen (quasi-standige Lastflle):

Aussehen:

w=1/700

Durchbiegungen nach Abzug allfalliger Uberhdhungen (quasi-standige Lastfalle):

HSLU T&A

w=1/700
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9 Dauerhaftigkeit

Damit die Dauerhaftigkeit des Negrellistegs gewahrleistet werden kann, werden folgende
Massnahmen zur Erhéhung dieser angewendet:

- Korrosionsschutz der Litzenkabel
- BetonlUberdeckungen einhalten
- Entwasserung stets gewahrleisten

10 Akzeptierte Risiken

Folgende Risiken werden Akzeptiert und fliessen nicht in die Bemessung ein:

- Erdbeben (Nur Einsturz muss verhindert werden)
- Explosion

- Brand

- Sabotage
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1 Einleitung

Der Hauptbahnhof Zurich und sein Umfeld unterliegen einer starken Entwicklungsdynamik.
Die aktuellen Verbindungsmoglichkeiten zwischen den Stadtkreisen 4 und 5 decken den
heutigen und zuklnftigen Bedarf nicht mehr. Deshalb sieht der kommunale Verkehrsrichtplan
vor, die Stadtkreise 4 und 5 fir den Langsamverkehr mit einer Briicke zu verbinden.

Im Rahmen der Bachelor-Thesis HS22 an der Hochschule Luzern Technik und Architektur
entwirft Shpat Beqiri einen eigenen Lésungsvorschlag des Briickentragwerks. Hierfur werden
die Erkenntnisse der Wettbewerbsanalyse in der Teilphase 1 in den Entwurf miteinbezogen.

Ziel dieser Arbeit ist, eine wirtschaftliche Losung zu finden die zudem gestalterisch
ansprechend sein soll. Das Infrastrukturbauwerk sollte technisch zeitgemass sein und sich
stadtebaulich gut einbinden.

1.1 Erkenntnisse aus der Wettbewerbsanalyse

Aus der Wettbewerbsanalyse in der ersten Phase der Aufgabenstellung sind folgende
Aspekte fur den Entwurf zu beriucksichtigen:

- Bauprozess klaren (Innenstadtischer Bau, Gleisbeeintrachtigung)

- Nachvollziehbarer Kraftfluss (lokal und global)

- Zwangungen wenn moglich umgehen

- Stahlelemente wenn mdglich im Elementwerk vorfabrizieren

- Statzen im Feld (Anprall, Stitzen im Feld sollen auch fir den Bauprozess genutzt
werden)

1.2 Projektrahmen

Gemass Aufgabenstellung ist das Projekt auf Stufe Vorprojekt nach SIA-Teilphase 31
auszuarbeiten. Des Weiteren ist das Projekt in folgenden Punkten abgegrenzt:

Schwingungsanalyse nur mit AxisVM
Erdbebenberechnung nur mit Ersatzkraftverfahren

1.3 Bezeichnungen

7777
Abbildung 1: Bezeichnungen: Schragkabelbriicke

Pylone
Fahrbahntrager / platte
Kabel (Kabelwerk)

Widerlager
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2 Grundlagen

2.1 Normen und Richtlinien

- SIA 260:2013 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken

- SIA 261:2020 Einwirkungen auf Tragwerke

- SIA 261/1:2020 Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festlegungen
- SIA 262:2013 Betonbau

- SIA 262/1:2019 Betonbau — Erganzende Festlegungen

- SIA 263:2013 Stahlbau

- SIA 263/1:2020 Stahlbau — Erganzende Festlegungen

- SIA267:2013 Geotechnik

- SIA267/1:2013 Geotechnik — Ergénzende Festlegungen
2.2 Projektspezifische Unterlagen
Die folgenden projektspezifischen Unterlagen dienen als Grundlage und Vorgabe:
- Aufgabenstellung Bachelor-Thesis, Negrellisteg, Shpat Beqiri
- Negrellisteg - Nutzungsvereinbarung
- Negrellisteg - Projektbasis
- Bundesamt fir Strassen ASTRA — Schragseile und externe Spannglieder flir den

Brickenbau Ausgabe 2011 V1.00
- BBR HiAm CONA- Katalog

2.3 Software

Fir die Berechnungen der Briicke werden folgende Software benutzt:

-  Axis VM
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3 Variantenstudium

Im folgenden Kapitel werden drei Entwlrfe aufgezeigt, welche nach der Phase | der
Bachelor-Thesis entstanden sind. Die Erkenntnisse aus der Wettbewerbsanalyse sind in die
Entwiirfe eingeflossen.

3.1 Hohlkastenbrucke

Der erste Entwurf ist eine Hohlkastenbriicke aus Baustahl. Die Feldlangen und
Stutzenabstande sind Aufgrund der ortlichen Zwangungen dieselben wie im Siegerprojekt
«96». Der Brickentrager ist ein trapezférmiger Hohlkasten der die Anwendung von
Querrippen obsolet macht. Im Hohlkasten sind oben und unten Langsrippen angeordnet, die
diesen aussteifen und fur einen sauberen Kraftfluss in Langsrichtung sorgen. Durch den
grosseren Hohlkasten erhoht sich zudem die Torsionssteifigkeit der Bricke, was sich bei
einer einseitigen Belastung positiv auswirkt. Die Innenstitzen werden auf die Rampenwande
aufgesetzt und mit dem Brickentrager verschweisst. Seitlich wird die Briicke von
Pendelstiitzen gehalten, was eine Verlangerung der Briicke infolge Temperaturausdehnung

ermaoglicht.
111 1oL i
/lll ,II/ ’II/ III/ ’III l

240 11.0 78.0 11.0 35.0 1
Abbildung 2: Entwurf 1: Hohlkastenbriicke

L 4.00 L
d /]
-~ I I I I
1.80
e | | |

Abbildung 3: Entwurf 1: Querschnitt
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3.2 Schragkabelbriicke

Der zweite Entwurf ist eine Schragkabelbriicke aus Stahlbeton. Damit eine Symmetrie
geschaffen wird, wird das Auflager beim Gustav-Gull Platz nach innen verschoben. Die
neuen Abmessungen der Briicke betragen 35 m — 78 m — 38 m. So sind die Pylonen
weitestgehend ausbalanciert. Durch die unterschiedlichen Spannweiten ist ein Pylon héher
als der andere sodass die Kabelwinkel ca. gleichbleiben. Beim ersten Pylon gibt es 2x7
Kabel pro Seite (Insgesamt 28). Beim hdoheren Pylonen sind es 2x8 Kabel pro Seite
(Insgesamt 32). Aus asthetischen Griinden wurden Nadelpylone mit nach aussen geneigten
Nadelstielen gewahilt.

15.6

! I I

| 3 I |
1 350 71 78.0 1 38.0 1

Abbildung 4: Entwurf 2: Schragkabelbriicke

k
4

==

4.0
Abbildung 5: Briickentrager
1.00 7.90 1.00

5.00

0.40

5.90
8.40

Abbildung 6: Ansicht Widerlager
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1.00 7.80 1.00
H |
B |
_______ AT "—"AT
16.12
17.52
0.40
Q.40
B.40
.40
A I N S— i
Abbildung 7: Ansicht Pylon (seitens Zollstrasse) Abbildung 8: Ansicht Pylon (Seitens Gustav-Gull
Platz)
Seite 9
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3.3 Stabbogenbriicke

Der dritte Entwurf ist eine Stabbogenbriicke aus Baustahl oder Stahlbeton. Der
Bruckentrager ist als Trog ausgebildet, sodass die Spannweiten vom seitlichen bis zum
inneren Auflager sauber Uberbrickt werden kdénnen. Fir die grosste Spannweite von 78 m
wird der Trog mittels Hanger an einem 14 m hohen Bogen aufgehangt. Der aus Baustahl
bestehende Trog ist ideal um als Zugband flir den Bogen zu fungieren. Fir die Aussteifung
in Brickenquerrichtung werden Windverbande angeordnet. Bei Bedarf kdnnen die Hanger
wie bei einer Netzwerkbriicke angeordnet werden, sodass die Briicke auch bei einer
einseitigen Belastung kleinere Biegemomente aufweist.

240 11.0 78.0 11.0 35.0

Abbildung 9: Entwurf 3: Stabbogenbriicke

Aussteifungselemente o~
. i o =g 1 %'\*:. =
(Portalriegel, Windverband) S=—s——==
Y T "
L p 4 ,_:a%‘i: =
\\‘\i p =
[ T T T T B T B 4 7
k ¥
4.0

Abbildung 10: Trog-QUerschnitt Abbildung 11: Aussteifungen in Briickenquerrichtung

L (2R 2 2 2N A 2 R . A . R

Abbildung 12: Kraftfluss: Stabbogenbriicke

3.4 Entscheid

An der Zwischenprasentation wurden die drei Varianten aufgezeigt und es stellte sich im
Laufe der Diskussion heraus, dass die Schragkabelbriicke die beste Variante fiir die
Weiterbearbeitung war. Die Schragkabelbriicke ist ein statisch herausforderndes Tragwerk,
welches auch in Sachen Asthetik gut punktet. Zudem ist das Bauverfahren vorteilhaft da so
die Gleise nicht gesperrt werden mussen.

Die Stabbogenbrucke wirkt Aufgrund des hohen Bogens riesig. Zudem ist der Bauprozess
sehr problematisch da der Bogen vor Ort hergestellt werden muss. Bei einer
Rickverankerung des Bogens missen grosse Krafte verankert werden, was in diesem Fall
aus Platzgrinden schwierig ist.

Die Hohlkastenbricke ist eine die Ihren Zweck effizient erfullt, jedoch aufgrund ihrer
Ahnlichkeit zum Siegerprojekt «96» nicht weiterbearbeitet wird.
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4 Entwurf der Schragkabelbricke

4.1 Statisches System

Im Allgemeinen ist die Schragkabelbriicke ein raumliches Rahmensystem, welches
hochgradig statisch unbestimmt ist. Jedoch lasst es sich aufgrund der geometrischen
Symmetrie und orthogonalen Belastung einfach in drei entkoppelte Systeme zerlegen, die
mit dem Superpositionsprinzip tberlagert werden kénnen.

Die statischen Systeme sind:
- Langssystem
- Quersystem

- Horizontalsystem

41.1 Langssystem

Das Langssystem ist hochgradig statisch unbestimmt. Es wird zum Abtrag von vertikalen
Lasten und horizontalen Kraften in Bruckenlangsrichtung verwendet.

Abbildung 13: Schragkabelbriicke als Langssystem (Quelle:
G. Girmscheid — Berechnung von Schragseilbriicken 1987)

Dabei unterscheidet sich das System unter stadndigen und veranderlichen Lasten. Dadurch
dass die Schragkabelbricke vorgespannt wird, kann sie bei standigen Lasten als
Durchlauftrager betrachtet werden (starr gestutzt). Unter veranderlichen Lasten wird der
Trager elastisch gestutzt. Das System ahnelt auch einem Durchlauftrager jedoch sind hier
einige Auflager als Federn vorzustellen. Hier ist jedoch zu beachten, dass jede Feder eine
andere Steifigkeit besitzt

156

! )

] 2 L l
1 35.0 1 78.0 1 38.0 i

Abbildung 14: Der Negrellisteg als Langssystem

Abbildung 15: Statisches System unter standigen Lasten

AT I 2T AT T zxAT Iz A

Abbildung 16: Statisches System unter veranderlichen Lasten
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Damit es zu keinen Zwangungen in der Briicke kommt wird die Fahrbahnplatte verschieblich
auf den seitlichen Widerlager und auf den Pylonen aufgelagert. Bei dieser Auflagerung ist zu
beachten, dass die Steifigkeit des Tragsystems sehr gering ist.

A

7777
Abbildung 17: Lageranordnung fiir das Lagerungskonzept: Verschieblich

Bei einem Lastabtrag in Briickenlangsrichtung wirken somit nur die Schragkabel als
gefederte Gleitlager. Die horizontalen Lasten in Bruckenlangsrichtung werden dabei Uber die
Kabel in die Pylone geleitet was zu grossen Biegemomenten in den Pylonen fihrt.

\

A
N1 Y
AAAA

Abbildung 18: Gefederte Gleitlager als Lagerbedingung fiir den
Horizontalen Lastabtrag
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41.2 Quersystem

Das Quersystem ist statisch bestimmt. Mit diesem wird die Querverteilung der vertikalen
Lasten auf die Seilebenen ermittelt.

-

2
/I

hy /

4.00
Abbildung 19: Briickentrager als Quersystem

7 77 —

Abbildung 20: Statisches System

4.1.3 Horizontalsystem

Das Horizontalsystem ist statisch unbestimmt. Horizontale Krafte quer zur Brucke werden
anhand dieses Systems ermittelt.

X

Abbildung 21: Schragkabelbriicke als Horizontalsystem (Quelle: G. Girmscheid —
Berechnung von Schragseilbriicken 1987)

|
umw‘fvmmuum IR
V. VY

Abbildung 22: Negrellisteg als Horizontalsystem (Windkrafte in rot)

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 13



Negrellisteg — Technischer Bericht Shpat Beqiri

4.2 Pylone

Die Pylone wurden aus asthetischen Grinden als Nadelpylone mit nach aussen gerichteten
Nadelstielen ausgebildet. Durch die nach aussen geneigten Nadelstiele wird, die nach innen
gerichtete Querbiegung durch Eigengewicht und andere Lasten reduziert. Durch die die
unterschiedlichen Feldgréssen ist der Pylon seitens Gustav-Gull-Platz grosser als der
andere. Mit dem hdheren Pylonen kann der Winkelunterschied der Schragkabel
ausgeglichen werden, sodass sich die Druckkréfte im Trager ausgleichen.

1.00 780 1.00 100 7.80 100
| kL
1 L
i L
!

16.12

17.52

0.40

B.40

Abbildung 23: Ansicht Pylon (seitens Zollstrasse; 35 m —  Abbildung 24: Ansicht Pylon (Seitens Gustav-Gull
35 m Feld) Platz; 38 m — 38 m Feld)
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4.3 Kabelanordnung

Die Anordnung der Kabel erfolgt als Halbfacher. Der Halbfacher ist eine Zwischenlésung
einer Harfen- und Facheranordnung. Hier werden die Kabel im oberen Bereich der Pylone
verankert. Die unterschiedlichen horizontalen Kraftkomponenten in den Kabeln fihren zu
Biegebeanspruchungen im Pylon. Je kleiner die Lange, zwischen den Kabelverankerungen,
desto kleiner ist die Biegebeanspruchung im Pylon. Am Trager werden die Kabel mit einem
Abstand von 5 m angeordnet. So wird eine fast gleichmassige Verteilung Uber den ganzen
Trager ermdglicht. Die Verankerungsabstande am Pylon betragen 1 m. So betragt der
kleinste Winkel 24° und ist somit grosser als der kleinstmégliche Winkel (20°). Die genauen
Berechnungen zur Kabelanordnung sind im Anhang D ersichtlich.

1.0
1.0

1.0 JN
10 JS
1.0 N
1.0 NN
8.6

| | | | | |
5o 1 T 50 T 50 T 0

5.0 50 50
Abbildung 25: Kabelanordnung (Feld 35 m — 35 m) seitens Zollstrasse

N

9.0

3.0 I 5.0 I 5.0 I 50 /I 5.0 /] 50 /] 50 I 5.0 I
Abbildung 26: Kabelanordnung: (Feld 38 m - 38 m) seitens Gustav-Gull Platz
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4.4 Kraftfluss

Die vertikalen Lasten werden Uber die Schragkabel an die Pylone geleitet. Von den Pylonen
aus werden diese in Form von Druckkraften in den Baugrund geleitet. Durch die Neigung der
Schragkabel entstehen im Gegensatz zu einer Hangebrucke auch Druckkrafte in der
Fahrbahnplatte. Diese Druckkrafte werden entweder durch die Druckkrafte auf der anderen
Seite des Pylonen oder durch ein unverschiebliches Lager aufgenommen.

me mw

Abbildung 27: Kraftfluss: Schragkabelbriicke

Im (lokalen) Quersystem werden die vertikalen Lasten in der Fahrbahnplatte Gber Biegung
zu den Unterziigen und den Konsolen geleitet. Von dort aus werden die Lasten zu den
Schragkabeln geleitet.

B > |
«——> |
Abbildung 28: Lokaler Lastabtrag (Aufsicht)
Legende
Rot: Zugkrafte
Blau: Druckkrafte
Grin: Last
Hellgrau: Unterzlige
Grau: Fahrbahnplatte
Dunkelgrau: Konsole
B schwarz: Lagerungspunkte (Schragkabelverankerung)
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4.5 Materialauswahl

Aufgrund der hohen Druckkrafte im Trager und den Pylonen werden diese aus Ortbeton
C35/45 hergestellt. Dieser wird seitens Gustav-Gull Platz und Zollstrasse an die Baustelle
geliefert. Fir das Kabelwerk werden Parallellitzen verwendet. Diese werden vom
Unternehmen BBR VT INTERNATIONAL LTD fabriziert und wie der Beton zweiseitig an die
Baustelle geliefert.

4.6 Fundation

Die Schragkabelbriicke wird an vier Stellen aufgelagert. Die beiden inneren Pylonen und die
ausseren Widerlager werden alle Flachfundiert. Eine Tiefenfundation kann hier verhindert
werden da sich der «Sihl-Schotter» aufgrund der hohen Tragfahigkeit gut fur
Flachfundationen eignet. Die Fundamente befinden sich 8.0 m unter dem Gleisfeld oder 0.50
m unter der Rampen.

7.00

—_—r ey e

Z

50 I___ e

1.00

|‘ 4.00 P

Abbildung 29: Ansicht Fundament: Pylon (seitens Zollstrasse)

9.00 13.00

- B

4.00

Abbildung 30: Aufsicht Fundament: Pylon (seitens Zollstrasse)
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5 Bauverfahren

Das Bauverfahren spielt beim Entwurf des Negrellistegs eine zentrale Rolle. Aufgrund des
Innenstadtischen Baus sollten die Larmemissionen weitestgehend reduziert werden. Des
Weiteren sollte die Beeintrachtigung der Gleise geringgehalten werden. Um dies zu
ermdglichen wir der Bau des Negrellistegs mit der Freivorbauweise durchgefihrt.

Der Bau des Negrellistegs wird in sechs Phasen aufgeteilt. Die Gesamtdauer des Baus
betragt ca. ein Jahr.

5.1 Bauphase 1

In der ersten Bauphase wird der Bau der Schragkabelbriicke vorbereitet. Zu Beginn werden
Spundwande in den Boden gerammt, sodass die Baugrube fir den Aushub gesichert ist.
Dafur muss Seitens Zollstrasse ein Gleis gesperrt werden. Seitens Gustav-Gull Platz genugt
der vorhandene Arbeitsraum. Danach beginnt der Aushub bis auf 7.50 m Tiefe ab OK
Terrain. Zusatzlich missen die Rampenwande ausgeschnitten werden damit genug Platz far
den Versatz der Stitzen vorhanden ist. Diese Arbeiten an den Rampenwanden werden in
den Nachtsperren durchgefihrt. Die Zeitdauer der Bauphase 1 liegt bei ca. einer Woche.

Abbildung 31: Bauphase 1
5.2 Bauphase 2

In der zweiten Bauphase werden die Fundamente und Pylonen gebaut. Hierflir werden
vorfabrizierte Elemente verwendet, damit der Bau der Fundation und Stitzen unterhalb des
Terrains schnellstmdglich erfolgen kann. So kann das gesperrte Gleis rasch wieder
freigegeben werden. Die vorfabrizierten Elemente werden mit schienengebundenen Kranen
verbaut.

:ﬁ'—r—ﬁgﬂ—\‘ - — .~
Nl

Abbildung 32: Bauphase 2
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5.3 Bauphase 3

Die restlichen Teile der Pylone werden konventionell aus Ortbeton hergestellt. So wird der
Gleisbereich vom Moment der Zuschuttung bis zum Abschluss des Baus nicht mehr gestort.

Abbildung 33: Bauphase 3

5.4 Bauphase 4

In der dritten Bauphase beginnt der Freivorbau des Negrellistegs. Dafir wird zu Beginn eine
Arbeitsplattform aufgebaut, sodass die Arbeiten auch Tagstber durchgefihrt werden
kdnnen. Pro Seite wird jeweils ein Feld betoniert, sodass die Brickenteile standig
ausbalanciert sind. In dieser Bauphase beginnt auch der Bau der seitlichen Widerlager.

~ -

Abbildung 34: Bauphase 4
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5.5 Bauphase 5

In der vierten Bauphase wird die Briicke mit den seitlichen Widerlager verbunden.
Anschliessend wird das letzte Feld betoniert, sodass die beiden Brickenfelder miteinander
verbunden werden.

-

L

Abbildung 35: Bauphase 5

5.6 Bauphase 6

In der flnften Bauphase werden die letzten Arbeiten getéatigt. Dazu gehért der Bau bzw. die
Montage der Treppenelemente und des Personenlifts. Auf der Briicke wird der Belag
gegossen und die Beleuchtung installiert.

=

T r

Abbildung 36: Bauphase 6
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6 Modellbildung

Im folgenden Kapitel wird die Modellbildung im Axis dargestellt.
6.1 Tragwerksmodell

Fir die Modellierung im Axis muss berticksichtigt werden, dass beispielsweise ein Stab von
Knoten zu Knoten Modelliert wird.

Die Modellierung im AxisVM erfolgt durch Flachenelemente und Knoten (Stabe). Bei Staben
muss also beachtet werden, dass die Biegemomente oder Querkrafte in den Querriegeln im
AxisVM grésser sind als in der Realitat. Des Weiteren muss beachtet werden, dass
beispielsweise die Konsole im Axis-Modell nur mit der Fahrbahnplatte verbunden ist die
Verbindung zum Unterzug entfallt. Durch die entfallenden Lagerbedingungen kénnen sich
grosse Torsionsmomente in der Konsole bilden, die nicht der Realitat entsprechen.

6.1.1 Pylon

Fir die Pylone und Querriegel wurden folgende Querschnitte gewahlt:

1000x1000 10000

Ax[mmZ] = 1000000.00 -
Ay[mm2] =  833333.30) ;
Az[mm2] = 833333.30 H
Ix(mm#] = 1.4058E+11(
Iy[mm#] = 8.3333E+10
Iz[mm#] = 8.3333E+10)
Iyz[mm?] = [
To[mm] = 1.3419E+14)
yg*[mm] = 0f
2g*[mm] = 0
ys[mm] = 0j
z,[mm] = 0
~ 1, [mm*]= 8.3333E+10)
I,[mm®] = 8.3333E+10
al°] = 0
iy [mm] = 288.7)
ip[mm] = 288.7)
I N
pz = 12002
pyz = 0
Py = 1.20)
P2 = 1.20)
A;[mm2]= 833333.30
Ap[mm?] =  833333.30
Wy,pllmm3] = 2.5E+8
wz,plfmm3] = 2.5E+8|
Wy,eltfmm3] =  1.6667E+8|
Wy,el,blmm3] =  1.6667E+8)
Wzeltfmm3] = 1.6667E+8|
; Wzelblmm®] = 1.6667€+8
Polmm] = 4000.0
| P,[mm] = o| 1
t |

Abbildung 37: Abmessungen und Querschnittswerte: Pylone

400x400 o
Ax[mmZ] =" 160000.00 -
Ay[mm2] =  133333.30 h
AzZlmm?] = 133333.30 :
Ix[mm#] =  3.5988E+9
Iyfmm*] = 2.1333E+9| |

Iz[mm®] = 2.1333E+9
Iyz[mm*] = 0|
Tw[mm®] = 5.4966E+11
vg *[mm] = 0f
2 *[mm] = i

¥ [mm] = 0f

2, [mm] = o

I, [mm*] = 2.1333E+9)

Ip[mm4] =  2.1333E+9)
afe] = o
iy, [mm] = 1155
iy [mm] = 115.5,

Py = 120 2

oz = 120 §
oyz= o
Py = 1.20)
P2 = 1.20)
A [mm2] = 133333.30
Aplmm?] = 133333.30
Wy,pllmm>] = 1.6E+7|
wz,plfmm3] = 1.6E+7|
Wy,eltfmm3] =  1.0667E+7|
Wy,elb[mm3] =  1.0667E+7
wz,eltfmm3] =  1.0667E+7]

, Wzelblmm?] =  1.0667E+7

Py [mm] = 1600.0

| P [mm] = o

y |

Abbildung 38: Abmessungen und Querschnittswerte: Querriegel
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6.1.2 Kabelwerk

Die Abmessungen der Schragkabel werden aus dem Entwurf ibernommen. Fir die
Modellierung im AxisVM werden sie als druckschlaffe Fachwerkstabe mit einem Querschnitt
von 50 mm Durchmesser modelliert.

Fachwerkstab 1 >

Stab 7-DOFStab Plattenbalken

z
] y

~x

Material | Schragkabel 1206 v

[ Variabler Querschnitt

Querschnitt |050 "l I: : .

Lokale x Richtung |11 v

Lokalez Referenz | * Automatisch v » )23

Nichtlineare Parameter

@ NurZug
© Nur Druck

[] Grenzkraft N [kM]= 0
]:iI Keine Exzentrizitat

Farbe [T M Nach Material
[ ™ Nach Material

Ubemehmen » | oK I | Abbrechen

Abbildung 39: Modellierung als druckschlaffer Fachwerkstab

050 | 500
Ax[mmZ] =  1963.10 - 3 ¥
Ay[mm2] = 1682.65 | i
Az[mm?] = 1682.65

Ixfmm*] = 613592.4] : i2
Iy[mm*] = 306671.6| H
Iz[mm%] = 306671.6

Iyz[mm*] = 0
To[mm&] = 0
yg *[mm] = 0
20 [mm] = 0

ys[mm] = 0

zg[mm] = 0
Iy [mm*] = 306671.6]

I, [mm*] = 306671.5)

a[°] = 0

iy[mm] = 12.5

i, [mm] = 12.5

py = 1.17|

pz = 1.17

pyz = 0

Py = 1.17

gy = 1.17]

A;[mm2] = 1682.65
Ay[mm2] = 1682.65
Wy, pllmm3] =" 20827.0
wz,pl[mm3] = 20827.1
wy,eltfmm3] = 12266.9
wy,el,b[mm3] =  12266.9
wzeltlmm3] = 12266.9
wzelb[mm3] = 12266.9

z
P, [mm] = 157.1

P;[mm] = 0 ¥
l—y i

Abbildung 40: Abmessungen und Querschnittswerte: Schragkabel

Fir die Materialwahl wird aufgrund der Gewichtserhéhung durch den Korrosionsschutz und
der PE-Hulle die Dichte des Materials erhoht bei der Bestimmung des Eigengewichts die
Gewichtskraft des Kabels stimmt.

Tabelle 1: Materialkennwerte: Schragkabel 1206
Materialbezeichnung Modell | Ex ( N/mm?) Poissonzahl v | Dichte p (kg/m?)
Schragkabel 1206 Linear | 195'000 0.30 9'500
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6.1.3 Fahrbahntrager
6.1.3.1 Fahrbahnplatte

Aufgrund der Anordnung der Schragkabel (5.00 m) kann die Fahrbahndicke geringgehalten
werden. Das Quergefalle fur die Entwasserung wird durch den Beton erzeugt, indem dieser
in Briickenmitte 4 cm dicker ist als am Rand. Das Langsgefalle wird im AxisVM nicht
mitbericksichtigt.

[Bereich 4 [Schale]] 220-260 mm, Gradient: 2%
C35/45 [Bereich 1 [Schale]] 220-260 mm, Gradient: 2%
70.000 m? C35/45
41999.999 kg 70.000 m?
x Ref. Auto, z Ref. Auto 41999.999 kg
x Ref.: Auto, z Ref.: Auto

Abbildung 41: Modellierung: Fahrbahnplatte

6.1.3.2 Konsole

Die spezielle Form der Konsole ergibt sich dadurch, die Pylonen nach aussen geneigt sind
und die Schragkabel nicht vertikal verlaufen. Mit der Neigung wird versucht eine Vertikale
Auflageflache fur das Schragkabel zu schaffen, sodass die Krafte sauber in die Konsole
eingeleitet werden kénnen. Der horizontale Teil des Querschnitts wird fir die Befestigung der
Brustung an der Konsole verwendet.

Konsole 1
Ax[mmZ] = 202500.00 3000 2
Ay[mm2] =  165766.80 :
Az[mmZ] =  169062.80
Ix[mm4] = 5.5447E+9
Iy[lmm*] = 4.639E+9
Iz[mm#] = 2.5295E+9|o
Iyz[mm*] =  1.6088E+7|2
Iw[mm®] = 5.7431E+12
vg *[mm] = 7.4
zg*[mm] = 4.7|
ys[mm] = -1.0
z [mm] = 5.0
I;[mm*] =  4.6392E+%
I,[mm#] = 2.5294E+9 g
a[°] = -0.44 2
iy [(mm] = 151.4
ip[mm] = 111.8
py = 1.22 g
pz = 1.2018
pyz = -0.02)
p; = 1.22
Py = 1.20
A [mm2] = 165722.20
Ay[mm2] = 169109.10
Wy, pl[mm?] =  2.6279E+7 |
Wz,plmm3] =  1.9317E+7 : =
wy,eltfmm3] =  1.6762E+7 H =
Wy,el,b[mm3] = 1.4252E+7 '
wzelffmm3] =  1.3018E+7 '
wz,el,blmm3] = 9775924.0 '
P, [mm] = 1804.5 |
P; [mm] = (1] E
A

1500 /; 3000
Abbildung 42: Abmessungen und Querschnittswerte: Konsole
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6.1.3.3 Unterzug

Shpat Beqiri

Der Unterzug liegt quer zur Fahrbahn und hat eine Lange von 4.00 m. Dadurch dass dieser
als Stab modelliert wurde ist er im Axis-Modell seitlich nicht an der Konsole befestigt und

kann dementsprechend keine Krafte dorthin Ubertragen. Dies muss bei Wertung der

Auswirkungen berucksichtigt werden.

200x200

Ax[mm<Z] =
Ay[mm2] =
Az[mmZ] =
Ix[mm*] =
Iy[mm*] =
Iz[mm*] =
Iyz[mm#] =

40000.00
33333.33
33333.33
2.2492E+8
1.3333E+8|
1.3333E+8
0

Iw[mm&] = 8.5884E+9

yg *[mm] =
zg *[mm] =
Ys [mm] =
z [mm] =

0
0
0
0

I, [mm®] =
Io[mm#] =
a[°] =

iv [mm] =
ip[mm] =

1.3333E+8
1.3333E+8
0

57.7|

57.7

Py =
pz =
PYZ =
Py =
P2 =
Ay [mm?] =

Az[mmz] =

1.20

1.20

0

1.20
1.20
33333.33
33333.33

Wy, pl[mm3] =
wz,pl[mm3] =
wy,eltfmm3] =
Wy, el,b[mm?3] =
wz,eltfmm3] =

2 wz,el,b[mm3] =

Py [mm] =
| P; [mm] =
¥

2000000.0
2000000.0;
1333333.0
1333333.0
1333333.0
1333333.0,
800.0

0

X

2000

6.2 Auflagerbedingungen

Die Auflagerbedingungen werden wie folgt gewahilt:

Tabelle 2: Auflagersteifigkeiten

Abbildung 43: Abmessungen und Querschnittswerte: Unterzug

Bauteil

| Richtung (Global)

| Steifigkeit

Pylon / Widerlager (Fusspunkt)

Pylon / Widerlager (Auflagerpunkt fir die Fahrbahn)

Kx 1*10"° KN/m
K, 1*107 kN/m
K, 1*10"° kKN/m
Kxx 1*10° kNm/rad
Kyy 1*10° kNm/rad
Kz 1*10° kNm/rad
Kx 1*10" KN/m

Ky 1*10"° KN/m
K, 1*10"° KN/m
KXX -

Kyy -

I(ZZ -
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6.3 Laststellungen

Im folgenden Kapitel werden einige Laststellungen dargestellt und beschrieben. Alle
Laststellungen sind im Anhang D ersichtlich.

6.3.1 Nicht motorisierter Verkehr
Der nicht motorisierte Verkehr wird in drei verschiedenen Laststellungen im AxisVM

angeordnet. So ist es moglich die Normalkrafte in den Schragkabeln und auch die
Durchbiegungen zu maximieren.

e e A | H

Abbildung 44: Lastfall: LM1 (Voll)

Fi=

i

Abbildung 45: Lastfall: LM1 (Innen)

Abb.ildung 46: Lastfall: LM1 (Aussen)

6.3.2 Kabelausfall

Fir das Gefahrdungsbild «Kabelausfall» wird zuerst eine gewdhnliche statische Berechnung
durchgefuhrt. Anhand dieser lasst sich erkennen welches Schragkabel die grosste
Beanspruchung besitzt, damit es in einem zweiten Modell entfernt werden kann. Mit dem
neuen Modell wird anschliessend eine neue aussergewohnliche Lastfallkombination erstellt
werden, mit welcher die neuen Kabelkrafte bestimmt werden.

Das massgebende Kabel fur den «Kabelausfall» ist das Schragkabel rechts aussen.

Abbildung 47: Kabelausfall
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6.3.3 Wind (quer)

Die Windkrafte (quer) greifen die Brlicke ausschliesslich am Horizontalsystem an.

Abbildung 48: Lastfall: Wind (quer)
6.4 Vorgehen: Schwingungsanalyse

Fur die Ermittlung der Eigenschwingungen und der dynamischen Anregung werden
Schwingungsanalysen im AxisVM durchgefuhrt. Dabei wird zwischen den
Eigenschwingungen in x-, y- und z-Richtung unterschieden, indem die Massenanteile aus
den nicht gesuchten Komponenten deaktiviert werden. Fir die dynamische Anregung infolge
Lastmodell 1 werden ebenfalls Schwingungsanalysen in x-, y- und z-Richtung durchgefihrt.

Tabelle 3: Lastkombinationen: Schwingungsanalyse; Dynamische Anregung (Nicht motorisierten Verkehr)

Name Typ |EG | AL Vorspannung NMV LM1 (Voll)
Schwingungen x (langs) - 1.00 | 1.00 | 1.00 -
Schwingungen y (quer) - 1.00 | 1.00 | 1.00 -
Schwingungen z (vertikal) - 1.00 | 1.00 | 1.00 -
Schwingungen infolge LM1 x - 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
Schwingungen infolge LM1 y - 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
Schwingungen infolge LM1 z - 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00

6.5 Erstellung der Lastkombinationen

Die Lastkombinationen werden manuell im AxisVM eingegeben. Hierflr werden die
Lastbeiwerte (ys, yr und ya1) und Reduktionsbeiwerte (wo, w1 und y2) aus der Projektbasis
entnommen und eingefugt. Zu jeder Leiteinwirkung werden je drei Temperaturzustande als
einzelne Begleiteinwirkungen hinzugeflgt. Bei der Benennung der Lastkombinationen ist die
erste Bezeichnung die Leiteinwirkung, die zweite und dritte sind die Begleiteinwirkungen
(z.B. Temperatur + Wind).

Tabelle 4: Beispiel: Lastkombination

Name EG AL Vorspannung | NMV LM1 | Wind Temperatur
(Voll) (quer) | (gleichmassig)

ULS LM1 (Voll), | 1.35 | 1.35 1.20 1.5 0.60 0.60

Temp =
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6.6 Statische Berechnung

Dadurch dass sich die Kabel gegenseitig beeinflussen und der unsymmetrischen

Shpat Beqiri

Gegebenheit des Negrellistegs ist eine nicht-lineare Berechnung wichtig. Fur die Berechnung
der Grenzzustande der Tragsicherheit (ULS) wird lediglich die geometrische Nichtlinearitat
fur Fachwerkstabe aktiviert. Die Inkrement-Funktion und maximale Anzahl der Iterationen
werden bei beiden Berechnungen (ULS und SLS) nicht verandert.

Lastfille
= Alle
4= Lastfille
= Lastkombinationen
- ULS
#-%" ULS (Erdbeben)
- ULS (AuBergewdhnlich)
i SLS Haufige
#-  SLS Quasi-standige

44von 80

Berechnungssteuerung
@ Kraft [0 | Verfolgter Knoten
O Verschiebung

Lastfaktor
1.0000

O Gleiche Inkremente

® Inkrement-Funktion
<Bilinear> v I

Konvergenzbedingungen

Max. Anzahl der lterationen 50
Verschiebung [0.001
[ Kraft
[ Arbeit 1E-6
] Verwende Sek ifigkeit (nur in geei Fallen)

Iterationskontrolle
Automatische Grenze fur Dehnungsinkremente
[ Grenze fidr Dehnungsinkremente

[ ] Beriicksichtigen der Bewehrung fiir die Berechnung

O]

Nichtlinearitit
[] Nichtlineares Material- und
Elementverhalten
beriicksichtigen

Geometrische Nichtlinearitat fir
Stibe, Fachwerkstibe,
Plattenbalken und
Schalenelemente wird

Speichere nur letztes Inkrement

Abbildung 49: Einstellungen: Nichtlineare statische Berechnung (ULS)

Fir die Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit werden zusatzlich zu den Fachwerkstaben
auch die Nichtlinearitaten infolge Schwinden und Kriechen aktiviert.

Lastfille
=7 Alle
=" Lastfalle

= Lastkombinationen
uLs
ULS (Erdbeben)
& ULS (AuBergewshnlich)
1%/ SLS Haufige
-+ SLS Quasi-standige

)[4

19 von 80

Berechnungssteuerung
@ Kraft [J  Verfolgter Knoten
O Verschiebung

Lastisktor
1.0000

O Gleiche Inkremente

® Inkrement-Funktion
<Bilinear> v I

Konvergenzbedingungen

Max. Anzahl der lterationen 50
Verschiebung 0.001
(] Kraft 0.00
[] Arbeit 1E-6
[] Verwende Sek ifigkeit (nur in geei Fallen)

Iterationskontrolle
ische Grenze fiir Dehnungsi
[] Grenze fur Dehnungsinkremente

Beriicksichtigen der Bewehrung fiir die Berechnung
@ Tatsichliche Bewehrung
@]
(#) U M1 (Voll), Temp = (UL 110
Kriechen @z0
Schwinden

Nichtlinearitit
M Geometrische Nichtlinearitst far
Stibe, Fachwerkstibe,
Plattenbalken und
Schalenelemente wird

Speichere nur letztes Inkrement

Abbrechen

Abbildung 50: Einstellungen: Nichtlineare statische Berechnung (SLS)
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7 Auswirkungen

Im folgenden Kapitel werden die Massgebenden Auswirkungen aufgezeigt.
7.1 Krafte

7.1.1 Pylon

Im folgenden Kapitel werden nur die Einwirkungen in den Pylonen seitens Gustav-Gull Platz
aufgezeigt.

493.786
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1445949 -325.051 S X
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2277 361 -1479130 Norm SIA 26x
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z T |
-2254 469 ] -443122
-4344 505
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X
Abbildung 51: Umhillende Min (Alle ULS): Normalkraft Nx in den Pylonen
20508
4u.?4P .41 564 En 1 x
- 357'802 -59.530 41366 Nichtlineare Berechnung
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E (W)
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39937
-50.328 §43.059
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Abbildung 52: Umhillende Min,Max (Alle ULS): Querkraft Vy in den Pylonen
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311,894 258591
-312.805 5t 393143
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Abbildung 53: Umhdiillende Min,Max (Alle ULS): Querkraft Vz in den Pylonen

L]
&
| x
1 Nichtlineare Berechnung
| Norm SIA 26x
D.001 : - -
[ Fall : Umhillende Min,Max
DDSS{"DM Umhiillende : Alle ULS
_Dpga 200 E(U)  1.48E-6
0085 ,0080 E(P) i 2
b okd E (W) ¢ 5.28E-12
T E (ER) : 3.67E-8
0,083 Komp. : Tx [kNm]
0078 Detail Max : 370.614
1 Detail Min  : -364.918
-D.DS&_CI.D?B Detail : Querschnitte/1000x1000
0078
-0.084 0079 T
1873
-1.873
.
'
z 1
457201873
| 873
X

x
: 935676 Nichtlineare Berechnung
-1170.282 : 931.493 Norm SIA 26x
: pa33.915 Fall : Umhiillende Min,Max
Umhiillende : Alle ULS
E(U) : 1.48E-6
E (P)
E (W)
765161 -763.010 £ (ER) . 3.67E-8
Komp. : My [kNm]
Detail Max : 1081.769
Detail Min  : -3222.673
Detail : Querschnitte/1000x1000
-1332.323 §218.712 !
-1313.289 216.095 -0.807 0.034

z
2002.032 : 435125 174
1991 431 P 423248 @
X

Abbildung 55: Umhdillende Min,Max (Alle ULS): Biegemoment My in den Pylonen

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 29



Negrellisteg — Technischer Bericht Shpat Beqiri

. Fall : Umhillend
Umbhillende : Alle ULS
E (U) : 1.48E-6
E(P)

. E (W)

1 E (ER) : 3.67E-8
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Detail Min  : -3340.909
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Abbildung 56: Umhdillende Min,Max (Alle ULS): Biegemoment Mz in den Pylonen

Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende Werte, die fir die Nachweise
verwendet werden (Von links nach rechts nummeriert):

Tabelle 5: Massgebende Werte: Schnittgréssen in den Pylonen

Bauteil | Nx (kN) | Vy (kN) | Vz (kN) | Tx My Mz Massgebende
(KNm) | (kNm) | (kNm) Kombination
Pylon 3 | -4412.8 | -415.7 | 66 -217 | -1913.2 | -1368.4 | ULS LM1 (Voll),
Temp -
Pylon 4 | 308.6 -50.4 1 -1 0 340.5 ULS LM1 (Innen),
Temp -

Pylon 3 | -2700.9 | -2106.9 | 737.4 10.4 243.5 261.9 ULS Anprall 2
Pylon 3 | -2569.7 | -2090.8 | -737.4 | -10 1026.3 | -3308.5 | ULS Anprall 4
Pylon 2 | -3939.4 | 315.6 132.8 370.6 | -3008.8 | 72.1 ULS LM1 (Voll),
Temp -

Pylon 2 | -3999.2 | 309.5 117.9 368.3 | -3222.7 | 640 ULS LM1 (Voll),
Temp -

Pylon 3 | -2742.6 | -2101.9 | 737 .4 104 -1019 -3341 ULS Anprall 2
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7.1.2 Auflagerreaktion

Dadurch dass die Pylone und Widerlager im Boden eingespannt werden sind alle sechs

Schnittgréssen zu betrachten.

//}
[Knoten 40— 3
[Knoten 42]
.f'r ‘
[Rnoten 34]
&
X ™

Abbildung 57 Bezeichnungen: Knotenauflager

Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende Werte, die fiir die Nachweise
verwendet werden:

Tabelle 6: Massgebende Werte: Auflagerreaktionen an den Knotenauflager

Knoten | Ry Ry R Rxx Ryy Rz Massgebende Kombination
(kN) (kN) (kN) (KNm) | (kNm) | (kNm)

40 737 2410 | -2476 | -3341 | 1011 | 131 ULS Anprall 2

40 64 933 -4333 | -1368 | 1925 | 11 ULS LM1 (Voll), Temp -

42 1 94 20 -255 | 8 -2 ULS LM1 (Innen), Temp -

37 114 -779 | -3935 | 640 3244 | -15 ULS LM1 (Voll), Temp -

39 736 1451 | -2444 | -2406 | 1066 | -139 ULS Anprall 1

Die ermittelten Auflagerreaktionen an den Knotenauflager werden in einem separaten Modell
eingefugt. In diesem separaten Modell werden die Flachenauflagerreaktionen ermittelt:

3

) [knr;:nzl
B
u -60.259
. -93.781
u -127.304
u '351:950
u -395.483
. -429.005
! -462.527
Abbﬂdung 58: Maximale Flachenauflagerkrafte
Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende Werte, die fir die Nachweise
verwendet werden:
Tabelle 7: Massgebende Werte: Auflagerreaktion am Flachenauflager
Streifenfundament R; Massgebende Kombination

(Knoten 39 und 40) - 462.53 kN/m? ULS LM1 (Voll), Temp -

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 31



Negrellisteg — Technischer Bericht Shpat Beqiri

7.1.3 Querriegel

Die Auswirkungen in den Querriegel werden separat von den Pylonen aufgezeigt da diese
einen anderen Querschnitt besitzen. Nach der Berechnung ergeben sich drei massgebende
Schnittgrossen Ny, My und V.. Die Schnittgréssen Tx, M, und Vy sind nahezu null und werden
daher nicht dargestellt. Vollstandigkeitshalber werden jedoch alle Schnittgréssen im Anhang
D dargestellit.

ay c 9AE.19 o= 3 22
E (W) NEgh & 28
E (ER) : 3.67E-8 oo B ? D8R
Komp. : Nx [kN] B

. . : = o
Deta!l Mf:x : 100.235 @ B w =] 2
Detail Min  : -1274.819 o =, L2 z
Detail : Querschnitte/400x400 ﬁ g

2 2 o 2 3 %

] I = - "

o P=1 m -— -

= o [ -

= = 2 E E I 3 3 i'; ‘
o [} © o

=== =} R ; - b
8 2 & & ¥ - W =5 2 5 538
- = 0 P ] @ @ o [ .

C o4 = E R S 888
o i+ I o ooa
r4 Ol ’ A oo
gg 32 g ga&
Mo o o oicd
GG B i
Y =% T - ww%
Abbildung 59:Umhdiillende Min,Max (Alle ULS): Normalkraft Nx in den Querriegeln
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Abbildung 60: Umhillende Min,Max (Alle ULS): Biegemoment My in den Querriegeln
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Abbildung 61:Umhdillende Min,Max (Alle ULS): Querkraft Vz in den Querriegeln
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Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende Werte, die fiir die Nachweise
verwendet werden (von links nach rechts nummeriert):

Tabelle 8: Massgebende Werte: Schnittgréssen in den Querriegeln

Bauteil Ny My V, Massgebende Kombination

3 -1274.9 kN -221.5kN/m | -239.1 kN | ULS LM1 (Voll), Temp =

1 100.3 kN -57.6 kN/m 6.2 kKN ULS LM1 (Aussen), Temp -

4 86.9 kN -340.5 kN/m | 300.3 kN | ULS LM1 (Innen), Temp -

2 -1048 kN 274.2 kN/m | 267.9kN | ULS Wind, LM1 (Voll) Temp =
4 87.3 kN 177.6 kN/m 309.2 kN | ULS LM1 (Innen), Temp -

7.1.4 Kabelwerk

Far die Auswirkungen in den Kabeln Darstellung der Umhullenden Max aller ULS
massgebend. Da die Kabel nur Zug aufnehmen kénnen, ist die Darstellung der Umhullenden

Min nicht massgebend und entfallt deswegen.

Fall : Umhallende Max

x
Mx

[Nl

725.560
639.386
553.213
467.039
380.866
294.693
= 208.519
> 122.346

8

Abbildung 62: Umhillende Max (Alle ULS): Normalkraft Nx in den Litzenkabeln

Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende Massgebende Werte:

Tabelle 9: Massgebende Werte: Normalkréfte in den Litzenkabeln

Bereich

Nx

Massgebende Kombination

Fachwerkstab 34 (Rechts aussen)

725.56 kN

ULS LM1 (Innen), Temp +
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7.1.5 Fahrbahn

Aus der statischen Berechnung sind die Flachenbeanspruchungen der Fahrbahn ersichtlich.
Fir die Nachweise der Platte werden die Biegemomente in my, my und my, massgebend. Aus
diesen Beanspruchungen lassen sich anschliessend die Bewehrungsmomente ausrechnen.
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Abbildung 66: Umhdillende Min, Max (Alle ULS): Resultlerende Spezmsche Schubkraft VRZ

Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende massgebende Werte:

Tabelle 10: Massgebende Werte: Flachenbeanspruchungen in der Fahrbahnplatte

Fall My my My MBxd Mayd Massgebende

(kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (KNm/m) | Kombination
Myew + | 105.1 -21.6 0.4 105.5 -22.1 ULS LM1 (Innen), Temp
(Max) -
Myew - | -83.3 -27.9 -0.5 -83.8 -28.4 ULS LM1 (Aussen),
(Min) Temp +
Mysw + | 2.6 54.3 17.2 -14.6 71.5 ULS LM1 (Innen), Temp
(Max) +
Mysw - | -13.5 -120.1 21.4 -34.9 -141.5 ULS LM1 (Innen), Temp
(Min) +

Wie in der Abbildung 66 ersichtlich sind die Schubkrafte bis auf wenige Spitzenwerte klein.
Fir den Nachweis der Plattenquerkraft werden die resultierenden spezifischen Schubkrafte
im Abstand d./2 verwendet. Aufgrund dessen wird diese massgebende Schubkraft in der
folgenden Tabelle dargestellt. Unrealistische Spitzenwerte die aus Problemen der
Netzgenerierung kommen werden in der untenstehenden Tabelle nicht aufgefihrt.

Tabelle 11: Massgebende Werte: Schubkraft in der Fahrbahnplatte

Fall Vxz (KN/m) | vyz (kN/m) Vrz (KN/m) | Vrzav2 (KN/m) | Massgebende
Kombination

Vrzmax | 204.18 221.68 306.18 199.3 ULS LM1 (Voll), Temp -
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7.1.6 Konsole

Nach der statischen Berechnung ergeben sich drei massgebende Schnittgrossen Ny, My und
V2. Tx, Mz und Vjy sind fast gleich null oder nicht relevant und werden in den Nachweisen

vernachlassigt.

Konsole 1.2 Konsole 1.1

v v

¥ /
/

l—X

Abbildung 67: Bezeichnungen: Konsole

Fall : Umhifiende Min,Max =

Umhiliende : Alle ULS [kn]
E(U) + LABE-6

E(F) m e

E(W) = 429,470

E (ER) 3.67E-8 219.643

Komp. + N [kN] 9.817

-200.010

-409.836
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Abbildung 68: Umhullende Min,Max (Alle ULS): Normalkraft Nx in der Konsole 1.2
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Abbildung 69: Umbhillende Min,Max (Alle ULS): Biege}ndmente My in der Konsole 1.2
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Abbildung 70: Umhullende Min,Max (Alle ULS): Querkraft Vz in der Konsole 1.2

Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende Werte, die fir die Nachweise

verwendet werden:

Tabelle 12: Massgebende Werte: Schnittgréssen in den Konsolen (1.1 und 1.2)
Knoten Ny My V. Massgebende Kombination
Knoten 10 -829.5 kN | 66.5 kN/m -35.8 kN ULS LM1 (Voll), Temp -
Knoten 6 639.3 kN | 6.5kN/m 72.5 kN ULS Temp +, LM1 (Innen)
Knoten 400 -163.4 kN | -215.5 kN/m | -3.7 kN ULS LM1 (Aussen), Temp -
Knoten 118 138.7 kN 372.5 kN/m 129.8 kN ULS LM1 (Innen), Temp +
Knoten 118 138.7 kN | 372.5 KN/m 129.8 kN | ULS LM1 (Innen), Temp +
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7.1.7 Unterzug

Shpat Beqiri

Nach der statischen Berechnung ergeben sich drei massgebende Schnittgréssen Ny, My und
Vz. Tx, Mz und Vy sind fast gleich null und werden in den Nachweisen vernachlassigt.

Abbildung 71: Umhullende Min,Max (Alle ULS): Normalkraft Nx im Unterzug 32

641
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Abbildung 73: Umhillende Min,Max (Alle ULS): Querkraft Vz im Unterzug 32

Nichtlineare Berechn

Norm SIA 26x
Fall : Umhillende
Umhiillende : Alle ULS

i E(U) : 1.48E-6
E(P) 80E-6
E (W) 5.28E-12
E (ER) : 3.67E-8
Komp. : Nx [kN]
Detail Max : 633.287
Detail Min  : -195.427
Detail 1 200x200 ma

Nichtlineare Berechn

Norm SIA 26x
Fall : Umhillende
Umhiillende : Alle ULS

E (V) : 1.48E-6
E(P) 80E-6

E (W) 28E-12

E (ER) : 3.67E-8
Komp. : My [kNm]
Detail Max : 6.245
Detail Min  : -13.060
Detail : 200%200 ma

Nichtlineare Berechn

Norm SIA 26x
Fall : Umhallende
Umbhillende : Alle ULS

E (U) : 1.48E-6
E(P) 80E-6

E (W) 5.28E-12

E (ER) : 3.67E-8
Komp. 1 Wz [kN]
Detail Max : 167.186
Detail Min  : -166.750
Detail : 200x200 mz

Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende Werte, die fir die Nachweise
verwendet werden:

Tabelle 13: Mass

ebende Werte: Schnittgréssen in den Unterziigen

Bauteil Nx Vz My Massgebende Kombination

Us -310.5 kN 33.8 kN 5 kNm ULS LM1 (Voll), Temp +

U 32 633.3 kN 63 kN -12.7 KNm ULS LM1 (Innen), Temp =

U 32 -128.9 kN 167.2 kN 6.2 kNm ULS LM1 (Innen), Temp +

U 32 633 kN 62.8 kN -13.1 kNm ULS LM1 (Innen), Temp -
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7.2 Durchbiegungen

7.2.1 Durchbiegungen infolge haufiger Lastfille

Umhillende : SLS Haufige

E{U) t 1.20E-5
E(F) &
E(W) o
E (ER) 1 1,206
Komp. 1 eZ [mm)

Max :3.483
1 -127.486

3
A
&

-32637
41,8321
47,700}

5065748 as
-52.124/
-36771
15401
-23.198]
30,843
43 652
84779
28.331
110 02747 845
118,642,

Abbildung 74: Umhillende Min: SLS Haufige

Umhillende : 5LS Haufige
£(U) t 1.04E-5
E(P)

E(wW)

E (ER) 3.11E-8
Komp. + ez [mm]

Max : 61.755
: -38.269

29874
34 355/
36631
38250/
38106
38,090,
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35038/
32572]
29170)
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Abt;ildung 75: Umhiillende Max: SLS Haufige

Tabelle 14: Massgebende Werte: Durchbiegung infolge haufiger Lastfalle

Bereich Max. Wert Massgebende Kombination
Inneres Feld -127.5 mm SLS Haufige LM1 (Innen), Temp -
35 m (Linkes Feld) -52.1 mm SLS Haufige LM1 (Voll), Temp -
38 m (Rechtes Feld) | 61.7 mm SLS Haufige LM1 (Innen), Temp -

7.2.2 Durchbiegungen infolge quasi-standiger Lastfalle

Umhillende : SLS Quasi-standige
E(V) i 1.206-5

E(P)

E(W)

E(ER) : 1.206-8

Komp. : oz [mm]

Max 16.588

Min : -65.619

"
i 2 ] 5
1 i TEmE
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Abbildung 76: Umhullende Min: SLS Quasi-Standig

Umhiillende : SLS Quasi-standige

E(U) 1 3.18E4
E(P)

E(wW)

£ (ER) 3.906-8
Komp. : eZ [mm]
Max : 19.535
Min : -61.008

13818
21755

28,687
-36 483
44377

.

Abbildung 77: Umhiillende Max: SLS Quasi-Standig

Tabelle 15: Massgebende Werte: Durchbiegung infolge quasi-standiger Lastfélle

Bereich Max. Wert Massgebende Kombination

Inneres Feld -65.7 mm SLS Quasi-Standige Temp -

35 m (Linkes Feld) 18.6 mm SLS Haufige LM1 (Voll), Temp -

38 m (Rechtes Feld) | 19.4 mm SLS Haufige LM1 (Aussen), Temp -
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7.3 Schwingungen

Shpat Beqiri

Die Berechnung der Schwingungen erfolgte mit neun Schwingungsformen. Dabei gab es

Schwingungsformen mit grosseren und kleineren modalen Massenanteilen. Fur die

Nachweise werden nur die Schwingungsformen mit hohen Massenanteilen bertcksichtigt.

Die erforderliche Summe aller modalen Massenanteile wird auf 80 % festgelegt.

Aus der Schwingungsanalyse ergeben sich folgende Werte, die fir die Nachweise verwendet

werden:

Tabelle 16: Massgebende Werte: Schwingungsanalyse (Eigenschwingungen und Dynamische Anregung)
Lastkombination Richtung | Frequenz | Massenanteilin % | Summe
Schwingungen (langs) X
1. Form 0.29 Hz 89.6 %

89.6 %
Schwingungen (quer) Y
1. Form 0.85 Hz 45.3 %
6. Form 3.12 Hz 20.4 %
7. Form 3.36 Hz 221 %

87.8 %
Schwingungen (vertikal) Z
4. Form 2.28 Hz 40.5 %
7. Form 3.10 Hz 39.6 %

80.1 %
Schwingungen infolge LM1 | X
1. Form 0.25 Hz 88.2 %

89.6 %
Schwingungen infolge LM1 | Y
1. Form 0.82 Hz 49.5 %
6. Form 2.76 Hz 21.3 %
7. Form 2.99 Hz 211 %

91.2 %
Schwingungen infolge LM1 | Z
3. Form 1.96 Hz 40.5 %
7. Form 2.65 Hz 39.6 %

80.1 %
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8 Nachweise der Tragsicherheit.

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Nachweise verkirzt aufgezeigt. Die detaillierten
Nachweise sind im Anhang D ersichtlich.

8.1 Pylone

Die Nachweise in diesem Kapitel beziehen sich ausschliesslich auf die Stlitzen und
Nadelstiele der Pylone. Die Querriegel werden im nachsten Kapitel separat nachgewiesen.
Alle Nachweise der Pylonen, bis auf den Querkraftnachweis, werden in zwei Teile unterteilt.
Der obere Nachweis bezieht sich auf die nach aussen geneigten Nadelstiele und der untere
Nachweis auf die eingespannte Stutze.

8.1.1 Nachweise: Knicken

Die Bestimmung der Mindest- und Maximalbewehrung erfolgt nach der SIA 262:2013 Ziff.
5.5.4.2und 5.54.5.

100

Agmin = 0.6% * A, = * (1’000 mm)? = 6’000 mm?

8
Asmax < 8.0 % * A = 75+ (1000 mm)? = 80’000 mm?

Fir die Nachweise wurde folgende Bewehrung gewahilt:
Ag = 24 % @#30 = 24 * 707 mm? = 16’968 mm?

Dadurch dass der Bewehrungsquerschnitt zwischen der Mindest- und Maximalbewehrung
liegt, durfen die Pylonen konventionell hergestellt werden.

Oben:

Aus den Gleichungen 74 — 76 ergeben sich folgende Werte die Exzentrizitat:

Exzentrizitat infolge Imperfektionen: €od =41 mm (74)
Exzentrizitat 1. Ordnung: €14 = 603 mm (75)
Exzentrizitat 2. Ordnung: €24 = 506 mm (76)

Somit ergibt die maximale Exzentrizitat:
eq = €pdq * €14 * €29 = 41 mm + 603 mm + 506 mm = 1.15 m (73)
Der Bemessungswert des Biegemoments wird wie folgt bestimmt:
Mg = —Ng * eq = —(—=3822 kN) * 1.15 m = 4395.3 kNm (72)

Mit den entnommenen Werten in den Q-Diagrammen kann der Biegewiderstand
ausgerechnet werden:

Mggq = —mgq *b * h? x fo4 = —(—0.21) * 10003 * 22 = 4620 kNm
Somit lautet der Nachweis:

Cl—4395'3—095<10 Nachweis i.0
— = =0. 0- :
o~ 4620 achweis i
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Unten:

Aus den Gleichungen 74 — 76 ergeben sich folgende Werte die Exzentrizitat:

Exzentrizitat infolge Imperfektionen: €04 =32 mm (74)
Exzentrizitat 1. Ordnung: €14 =515 mm (75)
Exzentrizitat 2. Ordnung: €2¢ = 9.3 mm (76)

Somit ergibt die maximale Exzentrizitat:
€4 = €pq * €14 * €294 = 32 mm + 515 mm + 9.3 mm = 0.556 m (73)
Der Bemessungswert des Biegemoments wird wie folgt bestimmt:
Mg = —Ng * eq = —(—4345kN) * 0.556 m = 2415.8 kNm (72)

Mit den entnommenen Werten in den Q-Diagrammen kann der Biegewiderstand
ausgerechnet werden:

Mggq = —Mgq * b * h? * fog = —(—0.22) * 10003 * 22 = 4840 kNm
Somit lautet der Nachweis:

Mq  2415.8
Mgpq 4840

= 0.5 < 1.0 » Nachweisi.O

8.1.2 Nachweis: Biegung und Normalkraft

Der Nachweis fur Biegung und Normalkraft erfolgt mit einer M-N-Interaktion im AxisVM.
HierfUr werden die kiirzeren Pylone betrachtet da diese eine geringere Normalkraft und ein
grosseres Biegemoment aufweisen. Die Querschnittsparameter flr diese Berechnung sind:

BetonlUberdeckung: cCnom = 40 mm
Bewehrung: As= 24 * @30 = 16'965 mm?

Die massgebenden Nachweise am oberen Teil des Pylonen lauten:

Na 3532 _ 26 < 1.0 > Nachweis .0
= =076<1. .
rd 4514 dacnweis1
Mg _ 29 787 < 1.0 — Nachweis .0
= =0.787 < 1. .
nd 3744 dacnweils 1

X
SIA 26x
Fall : Nichtlin., Umhillende (Alle ULS )

N [kn] My [kNm] Mz [kNm]

-9500.00 -4892.15
-9500.00 4892.16

C35/45
Querschnitt 1000x1000
Ab [mm?] = 1000000.00
B500B
Bewehrung 24*d30
As/Ab [%] = 1.7
Ausnutzung(M-N)
n(N = konst.) = 0.786

Abbildung 78: M-N-Interaktion (oben)
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Die massgebenden Nachweise am unteren Teil des Pylonen lauten:

_ _ . . N h .
_— = . . N .

X
SIA 26x
Fall : Nichtlin., Umhiillende (Alle ULS )
fee = 1.000 - ;
N [kN] My [kNm] Mz [kNm]

-29120.15 0
7375.91 0
min/max

-9500.00 -4892.15
-9500.00 4892.16

€3s/45
Querschnitt 1000x1000
Ab [mm2] = 1000000.00
B5008

Bewehrung 24*d30
As/Ab [%] = 1.7 c
Ausnutzung(M-N) 9

n(N = konst.) = 0.916

Abbildung 79: M-N-Interaktion (unten)

8.1.3 Nachweis: Querkraft
Die massgebende Kraft flir den Nachweis der Querkraft im Pylon ist:
Veq = -2106.9 kN (ULS Anprall 2)

Fir die Bemessungssituation «Anprall» darf gemass SIA 262:2013 Kapitel 4.2.2.3, fsq um
15% erhdht werden. Der Wert fir fsqa fUr diesen Nachweis betragt somit:

foqn = fsa * 1.15 =435x1.15 =500 N/,
Mit der Gleichung 43 kann somit die erforderliche Bligelbewehrung ausgerechnet werden.

Vig 2106.9 = 103

2
= = = 2897 mm
Aswerf = o cotan fsga  0.84 m* cot30°+ 500 /m

Wahl der zweischnittigen Bugelbewehrung:

agy = 2 * §14/100mm = 2 * 1540 MM*/ = 3080 mm?/_

Mit der Blgelbewehrung asw kann der Widerstand der Querkraftbewehrung Vrq,s und der
Widerstand der Stitze Vrg,c mit den Gleichungen 43 und 45 ermittelt werden:

VRds = asw * Z * cota * fgg o = 3080 * 0.84 * cot 30° x 500 = 2239.8 kN
VRd,c = bw *Z* K¢ * fq * sina * cosa = 1000 * 840 * 0.55 * 22 * sin 30° x cos 30° = 4401.14 kN

Fur den Nachweis wird der kleinere Wert benutzt 2 Vgrds da Vras < VRrdc :

Veq 21069

= = 0.94 < 1.0 — Nachweis i.0
VrRas 2239.8 — Nachweis i
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8.1.4 Nachweis: Gabelverankerung

Aus der Tabelle fir BBR-Gabelverankerungen wird die Baustahlsorte S355 und die Dicke

der Stahlplatte (t = 74 mm) vorgegeben.

Fiar den Nachweis dieser Stahlplatte wird die Bruchlast Fo = 3348 kN als massgebende Kraft

und die Hohe der Stahlplatte h =130 mm ausgesucht. Der Normalkraftwiderstand der
Stahlplatte wird nach SIA 263:2013 (39) bestimmt:

0.9 * fy * Aper 0.9 %490 * 130 = 74

Npg = = 3393.94 kN
Rd Ynz 1.25

Somit lautet der Nachweis der Gabelverankerung:

Fo 3348 0,986 < 10 — Nachweis .0
Fo _ 3348 _ 1 986<10 |
Nra 3393.94 achweis i

8.1.5 Nachweis: Lasteinleitung Schragkabel — Pylon

Damit die Lasteinleitung in den Pylonen funktioniert, dirfen die Spannungen aus den
Schragkabeln die maximale Betonspannung nicht Gbersteigen:

O¢ < fcd

Die Spannungen aus den Kabelkraften lassen sich durch die Aufstandsflache A der
Gabelverankerung und der gréssten Auswirkung F im Pylon berechnen:

—F—500*103—676N/ 5
=4~ 74000 > mm

Mit fog = 22 N/mm? lautet der Nachweis:

o. 6.76 o
— =——=0.307 < 1.0 » Nachweisi.O
feq 22
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8.2 AQuerriegel

Die Nachweise fur den Querriegel sind der zweite Teil der Nachweise fur die Pylone.
Dadurch dass es nur einen Typ von Querriegel (0.4 m x 0.4 m) gibt wird hier immer nur der
massgebende Fall betrachtet.

8.2.1 Nachweis: Biegung

Der Biegenachweis fur die Querriegel wird im AxisVM gefuhrt. Die Querschnittsparameter fur
diese Berechnung sind:

Betonlberdeckung: cnom = 40 mm
Bugelbewehrung: @g= 14 mm

Mit der Zugbewehrung 3 * @30 = 2121 mm? lautet der Nachweis fir die maximale
Zugbewehrung oben:

Mgq _ 220.66
Mgpq 363

= (0.61 < 1.0 - Nachweisi.0
Mit der Zugbewehrung 3 * @30 = 2121 mm? lautet der Nachweis flr die maximale
Zugbewehrung unten:

Mpq  254.372
Mgpq 363

= (0.7 < 1.0 »> Nachweisi.O

8.2.2 Nachweis: Querkraft

Die massgebende Kraft flir den Nachweis der Querkraft im Querriegel 4 ist:

Veq = 309.2 kN (ULS LM1 (Innen), Temp -)

Mit der Gleichung 43 kann somit die erforderliche Blgelbewehrung ausgerechnet werden.

_ Ved 3 309.2 * 103
Asw,erf = 7 % cot ou* fsd - 0.3 m * cot45°« 435

= 2369.4 Mm?/

Wahl der zweischnittigen Bugelbewehrung:

agy = 2 * §14/100mm = 2 * 1540 MM*/ = 3080 mm?/_

Mit der Blgelbewehrung asw kann der Widerstand der Querkraftbewehrung Vr4s und der
Widerstand des Querriegels Vrq,c mit den Gleichungen 43 und 45 ermittelt werden:

VRds = asw * Z * cota * fgg o = 3080 = 0.3 * cot 45° * 435 = 401.95 kN
VRd,c = bw *Z * K¢ * g * sina * cosa = 400 = 300 * 0.55 * 22 * sin45° * cos 45° = 726 kN

Fur den Nachweis wird der kleinere Wert benutzt 2 Vgrds da Vras < VRrdc :

Vgqg 309.2 L.
=—=0.77 < 1.0 » Nachweisi.O
VRd,s 402
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8.3 Fundation

Im AxisVM sind die Fundamente als einzelne Einspannungen modelliert. Diese Einspannung
auch realisiert werden kann, muss das Fundament gross und schwer genug sein die
Biegemomente aufzunehmen. Des Weiteren fungiert ein einzelnes Fundament als Zugband
sodass ein Gleitnachweis entfallt. Im folgenden Kapitel wird die Tragfahigkeit der
Fundamente nachgewiesen.

8.3.1 Nachweis: Tragfahigkeitsprobleme

Damit der Nachweis der Tragfahigkeitsprobleme erflllt ist muss folgende Bedingung
eingehalten werden:

Of

F= > 1.0

Ovorh.

Die massgebende Auflagerreaktion flr den Nachweis der Tragfahigkeitsprobleme ist:
R, =-4333 kN = (ULS LM1 (Voll), Temp -)

Diese wird zusammen mit einem Fundament im AxisVM eingegeben und erneut berechnet,
sodass die Flachenauflagerkrafte ermittelt werden:

Rz’neu = '46253 kN/m2 = Gvorh_

Das Fundament ist auf der Rampenaussenseite 7.0 m eingebunden und auf der
Rampeninnenseite 0.50 m. Daher wird fiir die Bestimmung von or die Einbindetiefe 0.50 m
berlcksichtigt:

1
of=(y*t) *Ng + SxY* N, = (20.5*0.5) * 29.44 + 0.5 * 20.5 * 34.53 = 655.69 kN/m2

Somit betragt der Nachweis:

o  655.69
F — —

= = = 1.42 > 1.0 » Nachweis i. 0
Ovorh. 462.53 — Nachweis i
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8.4 Kabelwerk

Im folgenden Kapitel werden die Nachweise fiir das Kabelwerk gefihrt. Der Nachweis fiir
Lasteinleitung in die Pylonen und Konsole werden in diesem Kapitel nicht aufgezeigt. Diese
sind im Kapitel xx bzw. xx zu finden.

8.4.1 Nachweis: Tragvermogen

Nach Christian Menn ist das Tragvermdgen der Kabel aufgrund der grossten
Stahlspannungen aus standigen und Verkehrslasten wie folgt nachzuweisen:

O-T,max(g +q) <0.45 % pr.lk oder 0.5 fpk
Aus der Bruchlast und der Querschnittsflache der Litzenkabel wird fo« wie folgt bestimmen:

_ Bruchlast 3348 « 103
PK™ A T 1800

= 1860 N/mm?

Die maximalen Stahlspannungen infolge standigen und Verkehrslasten werden mit den
Kabelkraften im Axis und der Querschnittsflache ausgerechnet:

N 726 x 103
0T max = X’X'a" =800 = 403.5 N/mm?

Somit lautet der Nachweis:

OTmax = 403.5 <930 = 0.5 * f,; — Nachweisi.O
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8.5 Fahrbahn

Die Nachweise in diesem Kapitel beziehen sich ausschliesslich auf die Fahrbahnplatte. Die
Konsolen und Unterziige werden in den nachsten Kapitel separat nachgewiesen.

8.5.1 Nachweis: Biegung

Der Biegenachweis der Fahrbahnplatte erfolgt mit der Normalmomenten — Fliessbedingung.
Hierflir werde vier Massgebende Punkte im AxisVM ausgesucht und nachgewiesen. In
diesem Kapitel wird nur der massgebende Nachweis aufgezeigt.

Das nachzuweisende Bewehrungsmoment besitzt den Wert mygw- = -141.5 kKNm/m. Da es
sich um einen Spitzenwert handelt muss dieser noch abgeglattet werden.

Das neue Bewehrungsmoment mygsw~ und die statische Hohe ds . betragen:

Mygw- = -120 KNm/m und die
dsqu =157 mm

Mit einer Biegebewehrung von @ 20 / 150 mm = 2090 mm? betragt der Biegewiderstand:

2090 = 435
2 %1000 * 22

As * fsd

Myrq = As * fsq * (ds,q,u - ) = 123.95kNm/m

Der Nachweis lautet somit:

myBW_ _ 120

Mmyra 123.95 0.97 < 1.0 - Nachweis i.O

8.5.2 Nachweis: Querkraft

Der Nachweis der Querkraft fur die Fahrbahnplatte ist erflllt, wenn folgende Bedingung
eingehalten ist:

Vo _ 1.0 (35)
VRa ~

Mit den berechneten und entnommenen Werten aus der SIA 262:2013 ergibt sich:

Vo = 55 kN/m (Aus AxisVM; siehe Anhang D)
Vrd = 134.82 KN/m (nach SIA 262:2013 Kap. 4.3.3.2 berechnet; sieche Anhang D)

Der Nachweis der Querkraft lautet somit:

— — .4 . > .
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8.6 Konsole

Die Nachweise fiir die Konsole sind der zweite Teil der Nachweise flr die Fahrbahn.
Dadurch dass die Konsole eine spezielle Form besitzt, muss diese flr die Nachweise im
AxisVM vereinfacht werden. Der Konsole werden flr die Nachweise eine Breite von b = 375
mm und eine Hohe von h = 540 mm zugewiesen.

8.6.1 Nachweis: Biegung
Fur den Nachweis der Biegung sind zwei Lastfalle massgebend:

My,min = -372.5 kKNm (ULS LM1 (Innen), Temp +)
My,max = 215.5 kNm (ULS LM1 (Aussen), Temp -)

Der Biegewiderstand ohne Berucksichtigung der Normalkraft betragt flr My, min:
Mpa1 = Ag * foq * (dg — 0.425 * X) = 2655 * 435 (462 — 0.425 * 164.7) = 452.7 kNm
Somit lautet der Nachweis:

My min _ 372.5

Mpas 4527 0.82 < 1.0 » Nachweis i.0

Der Biegewiderstand ohne Berucksichtigung der Normalkraft betragt fur My max:
MRrg2 = Ag * fgq * (dg — 0.425 x x) = 1593 * 435 = (462 — 0.425 * 98.8) = 291 kNm
Somit lautet der Nachweis:

M 215.5
ymax _ = 0.74 < 1.0 - Nachweisi.O
MRaq 2 291

8.6.2 Nachweis: Querkraft

Die massgebende Kraft fur den Nachweis der Querkraft in der Konsole ist:

Veq = 129.8 kN (ULS LM1 (Innen), Temp +)

Mit der Gleichung 43 kann somit die erforderliche Bligelbewehrung ausgerechnet werden.

Vg _ 129.8 x 103
Asw,erf = 7 * cotax fog " 0.412 m * cot45°« 435

= 714.25 mm?/

Wahl der zweischnittigen Blgelbewehrung:

ag, = 2 * #10/150mm = 2 » 523MM?/, = 1046 Mm?/
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Mit der Bligelbewehrung asw kann jetzt der Widerstand der Querkraftbewehrung Vrqs
Widerstand der Konsole Vrq,c mit den Gleichungen 43 und 45 ermittelt werden:

VRds = asw * Z * cota * fgq o = 1046 x 0.412 = cot 45° x 435 = 187.46 kN
VRdc = by *Z x K¢ * foq * sina * cosa = 375 x 412.2 x 0.55 * 22 * sin45° * cos 45° = 93

Fir den Nachweis wird der kleinere Wert benutzt 2 Vry4s da Vrdas < Vrac:

Vea _ 1298
Vrqs 187.46

= 0.69 < 1.0 -» Nachweisi.O

8.6.3 Nachweis: Abscheren Fahrbahnplatte — Konsole

Der Nachweis firs Abscheren zwischen Fahrbahnplatte und Konsole ist erfullt, wenn
folgende Bedingung eingehalten ist:

Yo _ 1.0 (35)
VRa ~

Mit den berechneten und entnommenen Werten aus der SIA 262:2013 ergibt sich:

Vo = 129.9 kN (von Hand berechnet; siehe Anhang D)
Vre = 155.3 kN (nach SIA 262:2013 Kap. 4.3.3.2 berechnet; sieche Anhang D)

Der Nachweis flr die Lasteinleitung ist somit:

Vo 1299 _ 1 or 10 Nachweisi O
VRd 1553 = achwels 1

8.6.4 Nachweis: Lasteinleitung Schragkabel — Konsole

Der Nachweis fur die Lasteinleitung von der Konsole ins Schragkabel ist erfullt, wenn
folgende Bedingung eingehalten ist:

Oc3
<1.
kc * fcd =10

Mit den berechneten und entnommenen Werten aus der SIA 262:2013 ergibt sich:

O3 = 20.9 N/mm? (von Hand berechnet; siehe Anhang D)
ke = 1.0 (SIA 262:2013 Kap. 4.2.1.7)
fea = 22.0 N/mm? (SIA 262:2013 Tabelle 8)

Der Nachweis flr die Lasteinleitung betragt somit:

o3 209
ke *f,qg 1.0%22.0

= 0.95 < 1.0 -» Nachweisi.O
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8.7 Unterzug

Die Nachweise der Unterzilge sind der dritte Teil der Nachweise fir die Fahrbahn. Dadurch
dass die Unterzige monolithisch mit der Fahrbahn betoniert werden, kann die gesamte Hohe
des Querschnitts fir den Nachweis benutzt werden h = 200 mm + 220 mm = 420 mm.

8.7.1 Nachweis: Biegung

Der Biegenachweis fur die Unterzige wird im AxisVM gefuhrt. Die Querschnittsparameter fur
diese Berechnung sind:

Betonlberdeckung: cnom = 32 mm
Bugelbewehrung: @g= 14 mm

Mit der Zugbewehrung 2 * @16 = 402 mm? lautet der Nachweis fiir die maximale
Zugbewehrung oben:

Mgg 46.97 .
—— =—=10.22 < 1.0 » Nachweis i.O
Mg 214

Mit der Zugbewehrung 2 * @30 = 1414 mm? lautet der Nachweis flr die maximale
Zugbewehrung unten:

Mgg 1539 .
—— =——=10.72 < 1.0 » Nachweis i.O
Mggq 214

8.7.2 Nachweis: Querkraft

Die massgebende Kraft flir den Nachweis der Querkraft im Unterzug ist:

Veq = 167.2 kN (ULS LM1 (Innen), Temp. +)

Mit der Gleichung 43 kann somit die erforderliche Bligelbewehrung ausgerechnet werden.

Ve B 167.2 % 103
Asw,erf = 7 * COt ok fsd - 0.1422 m * cot45°« 435

= 2703 mm?/

Wahl der zweischnittigen Bugelbewehrung:

agy = 2 * §14/100mm = 2 * 1540 MM*/ = 3080 mm?/_

Mit der Blgelbewehrung asw kann der Widerstand der Querkraftbewehrung Vr4s und der
Widerstand des Unterzugs Vrg,c mit den Gleichungen 43 und 45 ermittelt werden:

VRds = asw * Z * cota * fgqg = 3080 * 0.1422 * cot 45° x 435 = 190.52 kN
VRdc = by *Z x K *f.q * sina* cosa = 200 * 142.2 = 0.55 * 22 = sin45° * cos 45° = 172.1 kN

Fur den Nachweis wird der kleinere Wert benutzt 2 Vrdc da Vrdas > VRrac :

VEq 167.2 .
=—=0.97 < 1.0 » Nachweisi.O
VrRae 1721
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9 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

9.1 Durchbiegungen

Far den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fur Durchbiegungen werden gemass SIA
260:2013 Tabelle 9 die haufigen und quasi-standig Lastfalle untersucht. Fur seltene Lastfalle
ist kein Gebrauchstauglichkeitsnachweis zu erbringen. Dadurch dass die Abmessungen der
ausseren Felder ahnlich sind, wird immer nur der massgebende Nachweis in diesem Kapitel
erbracht.

9.1.1 Nachweis der Durchbiegungen infolge haufiger Lastfalle

Inneres Feld:

Nach SIA 260:2013 Tabelle 9 sind folgende Richtwerte fir Durchbiegungen von Fuss- und
Radwegbriicken infolge haufiger Lastfalle fir den Grenzzustand Komfort wie folgt

einzuhalten:

| 78 m
WmaX:%:_6OO = 130 mm

Die Durchbiegung aus der statischen Berechnung betragt w = -127.5 mm (Tabelle 14).
Somit betragt der Nachweis fur Durchbiegungen:

w =127.5mm < 130 mm = wy,,x = Nachweisi.O

Ausseres Feld:

Nach SIA 260:2013 Tabelle 9 sind folgende Richtwerte fir Durchbiegungen von Fuss- und
Radwegbriicken infolge haufiger Lastfalle fir den Grenzzustand Komfort wie folgt
einzuhalten:

1 38 m
Whmax =ﬁ:m= 63.3 mm

Die Durchbiegung aus der statischen Berechnung betragt w = 61.7 mm (Tabelle 14).
Somit betragt der Nachweis fur Durchbiegungen:

w = 61.7 mm < 63.3 mm = wp,4, — Nachweisi.O
9.1.2 Nachweis der Durchbiegungen infolge quasi-standiger Lastfalle
Inneres Feld:

Nach SIA 260:2013 Tabelle 9 sind folgende Richtwerte fir Durchbiegungen von Fuss- und
Radwegbriicken infolge haufiger Lastfalle fur die Grenzzustdnde Komfort und
Funktionstuchtigkeit wie folgt einzuhalten:

1 78 m
Wmax=m:—700 =111 mm

Die Durchbiegung aus der statischen Berechnung betragt w = -65.7 mm (Tabelle 15).
Somit betragt der Nachweis fur Durchbiegungen:

w = 65.7mm < 111 mm = wy,,x = Nachweisi.O
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Ausseres Feld:

Nach SIA 260:2013 Tabelle 9 sind folgende Richtwerte fir Durchbiegungen von Fuss- und
Radwegbriicken infolge haufiger Lastfalle fir die Grenzzustande Komfort und
Funktionstiichtigkeit wie folgt einzuhalten:

| 35m

Wmax = 7050 = 700 mm

Die Durchbiegung aus der statischen Berechnung betragt w = 18.6 mm (Tabelle 15).
Somit betragt der Nachweis fur Durchbiegungen:

w = 18.6 mm < 50 mm = wy,,; = Nachweisi.O

9.2 Nachweise der Schwingungen

Far die Bestimmung der Eigenfrequenzen und den Schwingungsfrequenzen infolge nicht
motorisierten Verkehrs wird im AxisVM eine Schwingungsanalyse durchgefiihrt. Daflr
werden die verschiedenen Massenkomponenten (Mx, My und M) jeweils separat gerechnet,
sodass die Ergebnisse eindeutig einer Richtung zuzuordnen sind. In der folgenden Tabelle
werden die Ergebnisse aus der Schwingungsanalyse mit den Richtwerten aus der SIA
260:2013 Anhang C Tab. 10 nachgewiesen:

Tabelle 17: Nachweise der Schwingungen (Eigenfrequenzen und NMV)

Schwingungsformen Frequenz \ Richtwerte Nachweis
X (langs)

1. Form 0.29 Hz f>1.3 Nicht erflllt
1. Form infolge NMV 0.25 Hz f>1.3 Nicht erflllt
y (quer)

1. Form 0.85 Hz f>2.5 Nicht erfhllt
6. Form 3.12 Hz f>25 Erflllt

7. Form 3.36 Hz f>25 Erflllt

1. Form infolge NMV 0.82 Hz f>2.5 Nicht erfullt
6. Form infolge NMV 2.76 Hz f>2.5 Erfillt

7. Form infolge NMV 2.99 Hz f>2.5 Erfullt

z (vertikal)

4. Form 2.28 Hz f>450derf<1.6 Nicht erflllt
7. Form 3.1 Hz f>450derf<1.6 Nicht erflllt
3. Form infolge NMV 1.96 Hz f>4.50derf<1.6 Nicht erfhllt
7. Form infolge NMV 2.65 Hz f>450derf<1.6 Nicht erfallt

Nur vier von zwdlf Nachweisen flr Schwingungen sind erfullt. Damit alle Schwingungen den
Richtwerten der SIA 260:2013 entsprechen, mussen Schwingungstilger an der Briicke

befestigt werden.
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10 Brickenabmessungen

Das folgende Kapitel dient als Zusammenfassung der Bemessung und die daraus folgenden
Abmessungen, Bewehrungen oder Produkte. Bauteile (wie Treppen) die bisher nicht
behandelt worden sind werden in diesem Kapitel beschrieben und aufgezeigt.

10.1 Pylone

Im folgenden Kapitel werden die Pylonen vermasst und ihre Bewehrung schematisch
dargestellt.

10.1.1 Nadelstiele / Stiitzen

Wie im Kapitel Bauverfahren erklart, werden die Stlitzen aus vorfabrizierten Elementen und
die Nadelstiele aus Ortbeton hergestellt. Fur die Langsbewehrung werden 24 * @30
eingesetzt und fir die Blgelbewehrung @14 / 100mm.

1000

1000

Abbildung 81: Anschluss: Querriegel an Stltze
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10.1.2 Querriegel
Die Querriegel werden aus Ortbeton hergestellt. Fir die Biegebewehrung werden jeweils 3
@30 (insgesamt 6 * @30) und fur die Buigelbewehrung @14 / 100mm.

40 14

400

400
Abbildung 82: Bewehrung: Querriegel

Abbildung 83: Langsansicht Bewehrung: Querriegel
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10.2 Fundation

Aus der Bemessung der Fundamente ergibt sich folgende Bewehrung: @26 / 150mm: 1. — 4.
Lage. Wobei zu beachten ist, dass die 1. Lage in Brickenlangsrichtung verlauft.

10.3 Kabelwerk

10.3.1 Schragkabel

Fir das Schragkabel werden die Litzenkabel der Firma BBR verwendet. Dabei handelt es
sich um den Typ: «BBR HIAm CONA 012 06». Aus statischer Sicht wiirde schon das Produkt
«BBR HiAm CONA 007 06» reichen, jedoch wird bewusst das dickere Kabel gewahlt sodass
aufgrund der kleineren Spannungen im Kabel, die Durchbiegungen der Bricke reduziert
werden.
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10.3.2 Verankerungsdetail: Schragkabel — Pylon

Fur die Verankerung des Schragkabels im Pylon wird ein Gabelverankerung von der Firma
BBR verwendet. Bei einer Gabelverankerung sind zwei ohrférmige Verankerungsplatten am
zylindrischen Hauptkorper angefugt, indem das Schragkabel (HIAm CONA) mit dem
Gewindekopf eingeschraubt wird. Die beiden Verankerungsplatten haben jeweils ein Loch,
durch welche der Bolzen durchgefiihrt und die Last vom Schragkabel iber eine Gabelplatte
in den Uberbau transferiert wird.

Abbildung 85: Detail: Gabelverankerung

1000 , | 1000 y
1 1 |

74

Abbildung 86: Verankerungsdetail im Schnitt Abbildung 87: Verankerungsdetail in der Ansicht
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10.3.3 Verankerungsdetail: Schragkabel — Konsole

Fir die Verankerung des Schragkabels in der Konsole wird ein Sockel an die Konsole
betoniert, sodass eine saubere Krafteinleitung ermdglicht wird. Damit sich die Last
gleichmassig Uber die Flache des Sockels verteilt, wird eine Druckplatte verwendet. Die
Abmessungen dieses Sockels sind im Nachweis der Lasteinleitung (Anhang D) dargestellit.

BBR HiAm CONA

Gewindekopfverankerung 120* mm Justierbarkeit
Abbildung 88: BBR HIAm CONA Gewindekopfverankerung
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Abbildung 89: Verankerungsdetail: Schragkabel — Konsole
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10.4 Fahrbahntrager

Im folgenden Kapitel werden die Pylonen vermasst und ihre Armierung schematisch
dargestellt. Die Verankerungsdetails fir die Schragkabel in der Konsole sind im Kapitel
10.3.3 ersichtlich.

10.4.1 Fahrbahnplatte

Die Fahrbahnplatte besitzt ein Quergefalle von 2 % und ein Langsgefalle von 2 %, sodass
die Entwasserung Uber beide Seiten verlauft. Die Fahrbahnplatte wird aus Ortbeton
hergestellt und die Biegebewehrung ist in der Abbildung X ersichtlich.

10.4.2 Konsole

Die Konsolen werden aus Ortbeton und monolithisch mit der Fahrbahnplatte hergestellt. Die

Bugelbewehrung wird mit @10 / 150 mm und die Biegebewehrung jeweils mit 5 @26 oben
und 3 @26 unten angeordnet.

210

Abbildung 90: Bewehrung: Konsole
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10.4.3 Unterzug

Die Unterzuge werden aus Ortbeton und monolithisch mit der Fahrbahnplatte hergestellt. Die
Bugelbewehrung wird mit @14 / 100 mm und die Biegebewehrung jeweils mit 2 @16 oben
und 2 @30 unten angeordnet.

li 14

B \

220

B,

200

Abbildung 91: Bewehrung: Unterzug

10.5 Anbauten

Im folgenden Kapitel werden die Anbauten des Negrellistegs dargestellt. Diese Anbauten
(z.B. Treppen und Lifte) spielten bisher keine zentrale Rolle in der Bearbeitung dieses
Projekts. Jedoch sind sie von grosser Wichtigkeit damit eine saubere Erschliessung der
Brucke moglich ist.
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10.5.1 Treppen

Die Vorgaben der Briickenkonstruktion der SBB fordern, dass ab beiden Briickenenden je
eine Treppe mit einer Mindestbreite von 2.40 m anzuordnen ist. Zudem gibt die SN 640 74
vor, dass die Neigung von Treppen im 6ffentlichen Raum aus Sicherheitsgrinden den Wert
30° (58%) nicht Ubersteigen darf. Die Treppen werden aus Ortbeton hergestellt, sodass sie
gut zur Asthetik der Briicke passen. Die Bristung der Briicke wird auch fiir die Treppe
verwendet sodass aus der Sicht der Fussganger ein fliessender Ubergang zwischen Briicke
und Treppe entsteht.

V
ldl
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|

2.40
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1 /]
Abbildung 92: Aufsicht: Auf- und Abgange

8.40

6.10

Abbildung 93: Ansicht: Auf- und Abgange
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10.5.2 Lift

Die Vorgaben der Brickenkonstruktion der SBB fordern, dass neben den Treppen auch
jeweils ein Lift fur zehn Personen anzuordnen ist. Die Planungsdaten fur die Lifte werden aus
dem «Planungsdatenblatt Schindler 3000» der Schindler AG entnommen. Fur die Stufe
Vorprojekt sind vor allem die Zugange sowie Schachtabmessungen massgebend..

Kabine Tiiren Schacht
U LB { Ll E { T o O @
Dachaufbau
ohne reduziert mit
GQ Per- VKN | HQ | ZE | Zugéange BK TK HKC Typ BT HT BS TS(1) T5(2) HSG HSK HSK HSK
kg sonen | m/s m m m m m m m m m m m m m
480 6 1.0 45| 15 1,2 1.00 1.30 2.00| T2 0.80 2.00 1.50 1.65 1.85 1.10 242 - -
2.10 2.00/2.10 2.52 2.90 3.40
630 8 1.0| 45| 15 1,2 1.10 1.40 200| T2 0.90 2.00 1.60 1.75 1.95 1.10 242 - -
2.10 2.00/2.10 2.52 2.90 3.40
2.20 2.10 - 3.00 3.50
16| 60| 20 2.10 2.00/2.10 1.20 = = 3.60
2.20 2.10 — — 3.70
800 10 10| 45| 15 1,2 1.40 1.40 220 @ 0.90 2.10 2.00 1.70 1.80 1.10 = 3.10 3.80
16| 60| 20 1.20 - - 3.70|
1000 13 1.0 45 15 1,2 1.60 1.40 2200 Q@ 0.90 2.10 2.00 1.70 1.80 1.10 = 3.00 3.50
16| 60| 20 1.25 - - 370
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10.5.3 Fahrbahnubergang

Der Ubergang zwischen Treppe / Lift und Briickentréger sollte keine Zwéngungen infolge
Verformungen in Bruckenlangsrichtung erzeugen. Dafur wird zwischen Fahrbahn und Treppe
/ Lift eine Dehnfuge eingebaut die diese Verformungen mitmachen kann.

10.5.4 Brustung

Die Vorgaben der Briickenkonstruktion der SBB fordern, dass Gegenstande nicht ohne
weiteres auf die Fahrleitungsanlagen und das Gleisfeld geworfen werden kénnen. Daflr
muss eine feste, geschlossene Bristung auf der Héhe von 1.10 m vorgesehen werden. Die
gewahlte Bristung besteht aus ROR 33.7 Pfosten die alternierend an eine Stahlplatte
geschweisst werden und in der Betonkonsole verankert werden. Damit die Brustung
geschlossen ist, wird ein Metallgewebe aus Edelstahl um die Pfosten geflochten was ihre
eine leichte und textile Wirkung verleiht.

oMU U | R SRR AU oSSR U RSP~ cos ) iy <. U U

Abbildung 94: Aufsicht: Bristung

10.5.5 Schutznetz

Die Vorgaben der Brickenkonstruktion der SBB fordern, dass wie bei der Bristung,
Gegenstande nicht ohne weiteres auf die Fahrleitungsanlagen und das Gleisfeld geworfen
werden kénnen. Daflr wird Uber der Bristung ein Schutznetz bis auf 2.00 m Uber der
Standflache befestigt. Damit die Dauerhaftigkeit gewahrleistet ist, wird ein «Jakob Webnet»
aus Edelstahl (AISI 316) verwendet. Dieses besitzt eine Maschenweite von 40 mm x 75 mm
und verhindert somit Vandalismus am Gleisfeld und den Fahrleitungen. Das Schutznetz wird
an der Konsole befestigt
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Abbildung 95: Schutznetz
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10.5.6 Entwasserungsrinne
Die Entwasserungsrinne wird seitlich an der Fahrbahnplatte befestigt.
Eigenschaften:

- Edelstahl

- Kastenrinne ohne seitliche Schlitze
- Edelstahl 1.4571

- Materialstarke 4 mm

- Maschenweite 45/55 mm

- Einlaufquerschnitt: 2400 cm?

- Ho6henverstellbar

- Lange: 1000 mm

- Breite: 300 mm

- Ho6he 45 mm

Abbildung 96: Abbildung: Entwasserungsrinne
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11 Schlusswort

Zum Abschluss der Arbeit wird der Prozess reflektiert.

Die Wettbewerbsanalyse ermoéglichte es in das Infrastrukturprojekt «Negrellisteg»
einzutauchen. Es erlaubte die Sicht auf verschiedene Tragwerkskonzepte und ihre Vor- und
Nachteile. Das Variantenstudium ermdglicht es die Entwurfsvarianten einzuordnen und diese
ahnlich wie bei der Wettbewerbsanalyse ihre Vor- und Nachteile zu Nachteile zu erkennen.
Das statische Modell konnte gut im AxisVM implementiert werden, jedoch haderte es mit der
Nicht-linearen Analyse. Diese bendtigte aufgrund von Problemen mit der Vermaschung und
den Steifigkeiten viel Ianger als geplant war. Die Bemessung ist zum jetzigen Stand teilweise
noch sehr konservativ und kann bei einer Weiterbearbeitung des Projektes noch verfeinert
werden.

11.1 Ausblick
Das weitere Vorgehen besteht darin die Bricke auf folgende weiter zu bearbeiten:

Kippen des Bauwerks wahrend des Bauprozesses

Nachweise weiterflihren (z.B Ermidung)

Weitere Nachweise der Schragkabel (Ermidung Relaxion der Kabel, Durchhang)
Geologisches Gutachten beantragen und in die Bemessung der Fundation einfliessen
zu lassen

o Gleissperrung abklaren

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 63



Negrellisteg — Technischer Bericht Shpat Beqiri

12 Verzeichnisse

12.1 Literaturverzeichnis

https://www.treppensicherheit.ch/normgerecht/

12.2 Tabellenverzeichnis

TABELLE 1: MATERIALKENNWERTE: SCHRAGKABEL 1206 ......uvviiiieiiieiiiiiieieeeeesieiireeeeesessstsnseesesesssssnneesesssssssssseesssssnsssnnnns 22
TABELLE 2: AUFLAGERSTEIFIGKEITEN

TABELLE 3: LASTKOMBINATIONEN: SCHWINGUNGSANALYSE; DYNAMISCHE ANREGUNG (NICHT MOTORISIERTEN VERKEHR)............ 26
TABELLE 4: BEISPIEL: LASTKOMBINATION ..1vteteteseutereeesesssasusseeesesssssnssasesesssssanssssssesssasssssssssesssesssssssseesessssssssssessesssnssnnens 26
TABELLE 5: MASSGEBENDE WERTE: SCHNITTGROSSEN IN DEN PYLONEN .....vuvuvuvuvurursrursssrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsesssnnnns 30
TABELLE 6: MASSGEBENDE WERTE: AUFLAGERREAKTIONEN AN DEN KNOTENAUFLAGER ....vvvvvvvuvvrererersensssssssssnsssnnnsnsnsnsnsnnnnnnnes 31
TABELLE 7: MASSGEBENDE WERTE: AUFLAGERREAKTION AM FLACHENAUFLAGER ....vvvvvvvvvursrerssssssssnsnsnsssssssssssssssssnsssssssssssnnnns 31
TABELLE 8: MASSGEBENDE WERTE: SCHNITTGROSSEN IN DEN QUERRIEGELN ...vvvvvvvvvvvrussrssssssnsssnsssnsssssssssssssssssssssssssssnssnnsnnnns 33
TABELLE 9: MASSGEBENDE WERTE: NORMALKRAFTE IN DEN LITZENKABELN ...eeeeeivvtvrreeeeeeiierrrreesesesssnssseesessssnssssneeseessnnnnnsnes 33
TABELLE 10: MASSGEBENDE WERTE: FLACHENBEANSPRUCHUNGEN IN DER FAHRBAHNPLATTE ..vvvveeeeeiierrrreeseeeseinnnnneeeeesssannnenes 34
TABELLE 11: MASSGEBENDE WERTE: SCHUBKRAFT IN DER FAHRBAHNPLATTE .....cuuvtvrreeeeeeiirtrreeeeesesennnnneesesesssssssnessesssnssnnsnes 34
TABELLE 12: MASSGEBENDE WERTE: SCHNITTGROSSEN IN DEN KONSOLEN (1.1 UND 1.2) c.vveieiiiieeeeiree e e et 35

TABELLE 13: MASSGEBENDE WERTE: SCHNITTGROSSEN IN DEN UNTERZUGEN...........
TABELLE 14: MASSGEBENDE WERTE: DURCHBIEGUNG INFOLGE HAUFIGER LASTFALLE

TABELLE 15: MASSGEBENDE WERTE: DURCHBIEGUNG INFOLGE QUASI-STANDIGER LASTFALLE ....cciviiiiiiiiriieeeiiniieneceeee e 37
TABELLE 16: MASSGEBENDE WERTE: SCHWINGUNGSANALYSE (EIGENSCHWINGUNGEN UND DYNAMISCHE ANREGUNG) .....veeneuee.. 38
TABELLE 17: NACHWEISE DER SCHWINGUNGEN (EIGENFREQUENZEN UND NIMIV) ..cviiiiiiieniieeniiee et sreeste e siveesaveesiveesanee s 51

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 64



Negrellisteg — Technischer Bericht

Shpat Beqiri

12.3 Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 1: BEZEICHNUNGEN: SCHRAGKABELBRUCKE ....vvvvveeereeasurrureeesesesassserreesesssssssssseesesssessssssnseesssessssssssesssessnsssnseeees 5
ABBILDUNG 2: ENTWURF 1: HOHLKASTENBRUGCKE . ....eeeeeeuutrereeeeeeeseusraeeeeeeeesassssseesesssessssssssseessesssssssssesssesssssssseesesessassssseesens 7
ABBILDUNG 3: ENTWURF L: QUERSCHNITT c1eteieietiieieieieieieieteeeeeteeetetetetetetetetetesesesesesesesesesesesesesesesesesessseseseseseeeeeeesesessserenen 7
ABBILDUNG 4: ENTWURF 2: SCHRAGKABELBRUCKE ...eieveieieieieieieieieieierereeerereretesesesesesesesesesesesesssesesesesssesesesesesesesesesessessereeens 8
ABBILDUNG 5: BRUCKENTRAGER ....cettitiiieiiieieieteieieieeeieeeteteeeeeeeeeeeteteteteteeeteteteeetetetetetesatesererereserereeeserereteeereresererereresereeens 8
ABBILDUNG 6: ANSICHT WIDERLAGER ...eeteeeieiutrreeeeeseeaiuersreeesesasonssaneeesssssansssseeesssssasssssseesssssesssssssssesssessnssssseesssessassssseesens 8
ABBILDUNG 7: ANSICHT PYLON (SEITENS ZOLLSTRASSE) 1uvvteeeuvreresiureeeassseeessissseesssssesassssessssssesesssssssasssssssssssssssssssesssssssesnnssees 9
ABBILDUNG 8: ANSICHT PYLON (SEITENS GUSTAV-GULL PLATZ) ....uvtieeeittieeeeiiee e stteeeesiteee e taeeesatseeesataeessnssasesnsseeeannsssessnsnns 9

ABBILDUNG 9:
ABBILDUNG 10:
ABBILDUNG 11:
ABBILDUNG 12:
ABBILDUNG 13:

ABBILDUNG 14:
ABBILDUNG 15:
ABBILDUNG 16:
ABBILDUNG 17:
ABBILDUNG 18:
ABBILDUNG 19:

ENTWURF 3: STABBOGENBRUCKE

TROG-QUERSCHNITT .eeeeeiieieeeieeeeeeeeeeeeeeee,
AUSSTEIFUNGEN IN BRUCKENQUERRICHTUNG

KRAFTFLUSS: STABBOGENBRUCKE
SCHRAGKABELBRUCKE ALS LANGSSYSTEM (QUELLE: G. GIRMSCHEID — BERECHNUNG VON SCHRAGSEILBRUCKEN

DER NEGRELLISTEG ALS LANGSSYSTEM

STATISCHES SYSTEM UNTER STANDIGEN LASTEN.....u0iiuiiitiiitiiniiiiiiie sttt 11
STATISCHES SYSTEM UNTER VERANDERLICHEN LASTEN ....coouviiiiiiiiiiiiie ettt ettt 11
LAGERANORDNUNG FUR DAS LAGERUNGSKONZEPT: VERSCHIEBLICH .....cuveeeurieeiieinrieeiee et 12
GEFEDERTE GLEITLAGER ALS LAGERBEDINGUNG FUR DEN HORIZONTALEN LASTABTRAG.........coveremrirererenrieeneeene 12
BRUCKENTRAGER ALS QUERSYSTEM ..uviiuiiiieiitienteeti ettt ettt ettt st st be b et saneeas e beenbeebe et s 13

ABBILDUNG 20: STATISCHES SYSTEM
ABBILDUNG 21: SCHRAGKABELBRUCKE ALS HORIZONTALSYSTEM (QUELLE: G. GIRMSCHEID — BERECHNUNG VON SCHRAGSEILBRUCKEN
S < U RPST 13
ABBILDUNG 22: NEGRELLISTEG ALS HORIZONTALSYSTEM (WINDKRAFTE IN ROT) ...ceuvveeeeirreeeenureeeenreeeeetreeensnreeesesneeeesseeeennnns 13
ABBILDUNG 23: ANSICHT PYLON (SEITENS ZOLLSTRASSE; 35 M = 35 M FELD) c.vvvtieeureeeeeieeeeeeireeeeereeeeeteeeeeenreeeeenneeeennreeeeenns 14
ABBILDUNG 24: ANSICHT PYLON (SEITENS GUSTAV-GULL PLATZ; 38 M— 38 M FELD).... .14
ABBILDUNG 25: KABELANORDNUNG (FELD 35 M — 35 M) SEITENS ZOLLSTRASSE ....uvvveeeerrreeenureeeerireeeeeteeeessnseeesnseeeessseesensnns 15
ABBILDUNG 26: KABELANORDNUNG: (FELD 38 M - 38 M) SEITENS GUSTAV-GULL PLATZ ...eeeieiuieieeiiieeecieeeeeitee e evee e vree e 15
ABBILDUNG 27: KRAFTFLUSS: SCHRAGKABELBRUGCKE ...cieieieieieieieieieieieieieieieieiereteseseseseseseresesesesesesesssesesesesesesesesesssesssensesnens 16
ABBILDUNG 28: LOKALER LASTABTRAG (AUFSICHT) .vveeiiuriieeeitreeeeetteeesteeeeeitreeesessaeeessssssasssasesassessessssessensssssssssssesssssesssnnes 16
ABBILDUNG 29: ANSICHT FUNDAMENT: PYLON (SEITENS ZOLLSTRASSE) «.vvveeeerureeeeetreeeeereeeeensreeeeeseeeeeseeeeenssesesnsssesssssesesnnes 17
ABBILDUNG 30: AUFSICHT FUNDAMENT: PYLON (SEITENS ZOLLSTRASSE)... .17
ABBILDUNG 31: BAUPHASE L...iiiiiiiiiieeteieiiiiteee e e e e sttt eeeeesssitateeeeeesseaabaaaeesssassssbaaaeesssassssanaeesssessssrsneeesssesssssnseeeens 18
ABBILDUNG 32: BAUPHASE 2...iiiiiiiiiteeeeessiieteeeeeesseitateeeeesssassusteaaeesssassnsasasesssssssssssesessssssssssseessssssssssneeesssssssssssseeees 18
ABBILDUNG 33: BAUPHASE 3. . iiiiiiiiiiiiiiieieiceecee ettt e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeeeeeeeteeeteteseteseseserarananens 19
ABBILDUNG 34: BAUPHASE 4 ...ttt ettt ettt ettt e et et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeaeaeaeaeeeeeeesenananens 19
ABBILDUNG 35: BAUPHASE 5.... .20
ABBILDUNG 36: BAUPHASE B...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccee ettt eee e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeteeeseseseseserenananens 20
ABBILDUNG 37: ABMESSUNGEN UND QUERSCHNITTSWERTE: PYLONE ...eittiuuiieieeeieeeiieeeeeeeerttiesesesensennnnseseeennnnnnnsesessnssnnnns 21
ABBILDUNG 38: ABMESSUNGEN UND QUERSCHNITTSWERTE: QUERRIEGEL ....uueeeeeeeeureneeseeerrennnnesesesenennnnnesesesensmnnnnesesessnssnnnns 21
ABBILDUNG 39: MODELLIERUNG ALS DRUCKSCHLAFFER FACHWERKSTAB ....uuuueteeeetturueeeeseeeenennnesesesennnnnnnasesessssmnmnnesesessnssnnnns 22
ABBILDUNG 40: ABMESSUNGEN UND QUERSCHNITTSWERTE: SCHRAGKABEL ..c.cieteieieieieieieieieieieieieieieteseeeseseseseseseseseseseseneeseens 22
ABBILDUNG 41: MODELLIERUNG: FAHRBAHNPLATTE .....cuvviireeeeeeinivvneeennn.
ABBILDUNG 42: ABMESSUNGEN UND QUERSCHNITTSWERTE: KONSOLE
ABBILDUNG 43: ABMESSUNGEN UND QUERSCHNITTSWERTE: UNTERZUG ...ccuuiiiieeeeeeeiiiiieeeeeeeesinreeseesesesinnsssssesesessnnsssseseens
ABBILDUNG 44 LASTFALL: LIMIL (VOLL) ettt iteiitttieee e e e ettt e e e ettt e e e e e eestabae e e e e eeesaasbaaeeeeesesnstaaseeeeeesasstssseeseeesanssrsreneens
ABBILDUNG 45: LASTFALL: LIMIL (INNEN) 1.ceetetttreeeeeeeeeiitreeeeeeeeeitareeeeeeesesansaeeseeeeesnssasseesesesansrssseesssesasrssseeseeesenssrsneeeens
ABBILDUNG 46: LASTFALL: LM1 (AUSSEN)..
ABBILDUNG 47 KABELAUSFALL 1.vettvtveeeeeessutrereeeseessasuseseeesesssssssssseesessssssssssesesssssssssssseesssssssssssseesssssssssssseessssssnssseeeees

ABBILDUNG 48
ABBILDUNG 49
ABBILDUNG 50:
ABBILDUNG 51:
ABBILDUNG 52:
ABBILDUNG 53:
ABBILDUNG 54:

HSLU T&A

: LASTFALL: WIND (QUER)
: EINSTELLUNGEN: NICHTLINEARE STATISCHE BERECHNUNG (ULS)

EINSTELLUNGEN: NICHTLINEARE STATISCHE BERECHNUNG (SLS)
UMHULLENDE MIN (ALLE ULS): NORMALKRAFT Ny IN DEN PYLONEN ......cuveviiereeresereereseseesesseseesesseseesessenenns
UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): QUERKRAFT Vv IN DEN PYLONEN...
UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): QUERKRAFT Vz IN DEN PYLONEN
UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): TORSION Tx IN DEN PYLONEN

Bachelor-Thesis Seite 65



Negrellisteg — Technischer Bericht

ABBILDUNG 55:
ABBILDUNG 56:
ABBILDUNG 57 BEZEICHNUNGEN: KNOTENAUFLAGER
ABBILDUNG 58:

Shpat Beqiri

UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): BIEGEMOMENT My IN DEN PYLONEN ....cveerrieereesreeereesreesreessseesneens 29
UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): BIEGEMOMENT Mz IN DEN PYLONEN ...cuveertieereesreeereesreeereesseeeseeas 30

MAXIMALE FLACHENAUFLAGERKRAFTE

ABBILDUNG 59:UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): NORMALKRAFT Nx IN DEN QUERRIEGELN ....veveveerreeneeesreesnseesnneesnaeesnns 32
ABBILDUNG 60: UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): BIEGEMOMENT My IN DEN QUERRIEGELN....ccecveerveerreerreesnieesnsnesnaeennns 32
ABBILDUNG 61:UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): QUERKRAFT Vz IN DEN QUERRIEGELN ....veeeveeeveesreeeeeeeveeenseesnsneenanesnns 32
ABBILDUNG 62: UMHULLENDE MAX (ALLE ULS): NORMALKRAFT Nx IN DEN LITZENKABELN. ... .veeeteeeveeereeesseesseeesseesssneennesnes 33
ABBILDUNG 63: UMHULLENDE MIN, MAX (ALLE ULS) : SPEZIFISCHES BIEGEMOMENT UM LOKALE Y-RICHTUNG My .ecuveeevveenueenns 34
ABBILDUNG 64: UMHULLENDE MIN, MAX (ALLE ULS): SPEZIFISCHES BIEGEMOMENT UM LOKALE X-RICHTUNG My...ccvveeivreerueennns 34
ABBILDUNG 65: UMHULLENDE MIN, MAX (ALLE ULS): SPEZIFISCHES TORSIONSMOMENT XY cuveeruveeeveesreessueesveessseessseesneennns 34
ABBILDUNG 66: UMHULLENDE MIN, MAX (ALLE ULS): RESULTIERENDE SPEZIFISCHE SCHUBKRAFT VRz.veevuveeeveesreessseessreesnseennns 34
ABBILDUNG 67: BEZEICHNUNGEN: KONSOLE......cceiuttetiiuttteraitttesitteeesiteeessiureeesuseeessureeesannseeesanseeesssbesesannseeesasseeessnseeessnnee 35
ABBILDUNG 68: UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): NORMALKRAFT Nx IN DER KONSOLE 1.2 ....vevvieeriiienieenieeeieesieeeniee s 35
ABBILDUNG 69: UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): BIEGEMOMENTE My IN DER KONSOLE 1.2 ...ccccuveiiieeieeeieeeieesieeeiee s 35
ABBILDUNG 70: UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): QUERKRAFT Vz IN DER KONSOLE 1.2 ....veeiiieeiiesieeeieeeteeesaeeesineesane e 35
ABBILDUNG 71: UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): NORMALKRAFT Nx IM UNTERZUG 32 ....eeccvreeieesreeeireeeieeenneesnsneenaneenes 36
ABBILDUNG 72: UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): BIEGEMOMENT My IM UNTERZUG 32 ...eevivieeieerieenreesieesnieesnnneenaeesnns 36

ABBILDUNG 73:

ABBILDUNG 74

ABBILDUNG 96

: UMHULLENDE MIN: SLS HAUFIGE.....
ABBILDUNG 75:
ABBILDUNG 76:
ABBILDUNG 77:
ABBILDUNG 78:
ABBILDUNG 79:
ABBILDUNG 80:
ABBILDUNG 81:
ABBILDUNG 82:
ABBILDUNG 83:
ABBILDUNG 84:
ABBILDUNG 85:
ABBILDUNG 86:
ABBILDUNG 87:
ABBILDUNG 88:
ABBILDUNG 89:
ABBILDUNG 90:
ABBILDUNG 91:
ABBILDUNG 92:
ABBILDUNG 93:
ABBILDUNG 94:
ABBILDUNG 95:
: ABBILDUNG: ENTWASSERUNGSRINNE ...

UMHULLENDE MIN,MAX (ALLE ULS): QUERKRAFT V2 IM UNTERZUG 32

UMHULLENDE MAX: SLS HAUFIGE ...vvvvveieiiieiiiiieeee e e e esitteee e e e e seittteeeeeesseabasaeeeesssensnssanesessssnsnsssnnsesssennes
UMHULLENDE MIN: SLS QUASI-STANDIG
UMHULLENDE MAX: SLS QUASI-STANDIG......uuuuvtreieeeeeiiiteeeeeeeeeieitsreeeeeeesesissseeseesssesisssessesesesssssssssesesanes
M-N-INTERAKTION (OBEN)
M-N-INTERAKTION (UNTEN) ....
BEWEHRUNG: STUTZE ...uuvvtvteeieeeieiitieeeeeseseietteseeeessesastasseeeesasanssssseesassssssssssessesssansssssnssesssenssssensesssennes
ANSCHLUSS: QUERRIEGEL AN STUTZE
BEWEHRUNG: QUERRIEGEL
LANGSANSICHT BEWEHRUNG: QUERRIEGEL
DETAIL: LITZENKABEL «...uuvtveeeeeeeeeeiureeeeeeeeesiurareeeeseesassssseesseesassssssesseessasssssssssesssesssssssseesssenssssssseseesennen
DETAIL: GABELVERANKERUNG ...t tuttttrteeerssasiunteteeesssssunsareeesssssasseseeessssssssssseseesssnssssssesesssnnssssnseessssnnns
VERANKERUNGSDETAIL IM SCHNITT ..tttttteeteesueretteesesssasuunreeesesssassusseseeesssssssssssaeessssssssssseesesssssssnssensessssnnns
VERANKERUNGSDETAIL IN DER ANSICHT
BBR HIAM CONA GEWINDEKOPFVERANKERUNG
VERANKERUNGSDETAIL: SCHRAGKABEL — KONSOLE
BEWEHRUNG: KONSOLE....iiiiiiiiiiieiiieiiieieieieieieieieteseseteteteteteteseteeetesesetetesetetetesetesesesesesesesseeserereseeeeereeenens
BEWEHRUNG: UNTERZUG
AUFSICHT: AUF- UND ABGANGE
ANSICHT: AUF- UND ABGANGE

AUFSICHT: BRUSTUNG ..t iiiieiiiiiiicc et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeens
Yol U 174 ] 5 72 TP

13 Anhang

Siehe Anhang D

HSLU T&A

Seite 66

Bachelor-Thesis



Negrellisteg — Zurich

Wettbewerbsanalyse und Entwurf

Bachelor-Thesis HS22

Hochschule Luzern Technik und Architektur

Horw, 03. Januar 2023

Autor: Dozent:
Shpat Beqiri Dr. Stephan Gollob
Eichenstrasse 17 Experte:

6015 Luzern Dr. Axel Volkwein



Negrellisteg — Anhang Shpat Beqiri

Inhalt
Anhang A — WettbeWerbSanalySe..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 4
1 Stahlschuh: NegrelliSteg ..o e eeeeaanes 5
2 Bauteilabmessungen: WUrmIOCh ...........oooiiiiiiiiiiieeee 6
3 UHFB — PreiS ittt e e 7
Anhang B — NUtZUNGSVErEINDAIrUNG ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieibeieeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 8
Anhang C — Projektbasis ...........uuuiiiiii e 9
4 Abmessungen: Bauteile.............oooooiiiiiiiii 10
A1 PYION e e e e aaaaaaaaaa 10
4.2 SCNIAGKADE ...t 11
G T o g T T ][ NP UPRPPPSUPR 11
N U 1 o (= -4 U T 12
ST o o To (1] ¢ (= SR 13
5.1 Schragkabel und Verankerung ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
6 Lastermittlung........cooo oo 14
6.1  Standige EINWIrKUNGEN.........coiiiiiiicce e et e e e e eeaees 14
6.1.1 Vorspannung Schragkabel ................uuiiiiiiiii e 14
6.2 Veranderliche EINWIrKUNGEN .........coouuiiiii e e e e 17
6.3  Aussergewohnliche EINWIrKUNGEN ..........cooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
6.3.1 N g o > 1| PPN 19
6.3.2 [ o 0= o 1= o I 21
A = 110 T [ U e | (=T o g 11T o (= 22
Anhang D — Technischer BeriCht..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
8 VariantenStUdIUM .......oee e 24
o Tt IS Tt o = To | 1€= 1 o 1= o U o] (= TP 24
8.2  Stabbogenbricke / NetzwerkbrlicCKe ... 26
8.3  HONIKASIENDIUCKE ......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 28
9 MOAEIEIUNG......co e 30
1S Bt B = 13 £ (= |11 Vo= o PRSP 30
9.1.1 BigengewiCht. ... 30
9.1.2  AUFIGSTIEN e 30
9.1.3  VOISPANNUNG....cciiiieeeeeee e 30
9.1.4 Nicht motorisierter Verkehr............ooo 31
S I T Vo To PRSP 33
LS 20 L T =T o o= = (1 S 33
917 ANPrall 34
9.1.8 Erdbeben ... 35
10 NBCNWEISE ... 36
FO. T PYIONE e 36

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 2



Negrellisteg — Anhang

Shpat Beqiri

10.1.1  Nachweis: Knicken (0DEN)..........uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
10.1.2 Nachweis: Knicken (UNTEN).........ccooiiiiiiiiiei e 37
10.1.3 Nachweis: Querkraft...........oorr 39
10.1.4 Nachweis: Lasteinleitung Schragkabel — Pylon ............ccco 40
10.1.5 Nachweis: Verankerung Schragkabel — Pylon..............ccooviiiiiiiiiiiiiin. 41
10.2  QUEITIEGEI .. 42
10.2.1 Nachweis: Biegung (Zug 0ben) ..........oouruiiiiiiiiiiccc e 42
10.2.2 Nachweis: Biegung (ZUg UNEN) .....ooooiiiiiiiii 43
10.2.3 Nachweis: Querkraft...........oooorii 44
2R T U] o = 1T o IS 45
10.3.1 Nachweis: Tragfahigkeitsprobleme...............ccooviiiiiiic e, 45
10.4  SCNRrAGKADEL .......uueiiiiiiiiei e 46
10.4.1  Nachweis: TragVermMOGgEN ........cocciiiii i e e e e e e e e e s 46
T0.5  FaNrDann. ... 47
10.5.1  MINdestbeWENIUNG .....ccooie e 47
10.5.2  NaChWeis: BieQUNQG ....cooviiiieee e e e e e s 48
10.5.3 Nachweis QUEIKIaft:.........oouiiiiii e 49
HO IR T G o =T ]I USSR 50
10.6.1  Nachweis: BIeQUNG ......cooooiiiiiiiieee e 50
10.6.2 Nachweis: Querkraft...........ooi 51
10.6.3 Nachweis: Lasteinleitung Schragkabel —Konsole .............ccccci 52
10.6.4 Nachweis: Abscheren: Fahrbahnplatte — Konsole ...........ccccoooiiiiiiiiiinnnnnnn. 53
TO.7  UNEEIZUG .ttt 54
10.7.1  Nachweis: Biegung (Zug ObEN) ......ccoeiiiiiiiiie e 54
10.7.2 Nachweis: Biegung (ZUg UNEN) ......oooiiiiiiiiii 55
10.7.3 Nachweis: Querkraft...........oorii 56
10.8  DUICNDIEQUNGEN ...ttt 57

HSLU T&A

Bachelor-Thesis Seite 3



Negrellisteg — Anhang Shpat Beqiri

Anhang A — Wettbewerbsanalyse

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 4



Negrellisteg — Anhang Shpat Beqiri

1 Stahlschuh: Negrellisteg

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 5



Negrellisteg — Anhang Shpat Beqiri

2 Bauteilabmessungen: Wurmloch

H
OERE0NDIE
ot Bpyicions _ 2 L e owmod
ae onae ORE ™ 0VOBZ| LT DLOLOT
=
foves D10
13 2 0895 QUS0C
33 08eS OMOZER — =g -
134 695" 0M00E 010 potedloid
Bled 2 08
i
04z DUORE
Him. k3 sumTouRle
L6 0OECRT 66 0LOCERT )
SLESOIOIE m".r':um: fropridyioi
i M: E 0808 0TZE
70 __ 0808" OZIOKE
B [ 0803 010K
xgm ‘ 0808 0Z0IE
0125 G0
0129 00X il
0125 0202E X ﬂ_:m
0% 09K
055 0LOSE Qovy DZvE
aa 5B ~OTORE R Ore DL0eE
] core o2ies
Eis g |
Iﬁ [T |
'55 065 010 :g “W:
0RS0TORFE T 0659 uums
SEEL OV m wu:
soeLTozORERE || o oL
e MIE Ou0eE
e st fl| s
B 0RH DTO%E 0E0L" 0 10BE
* 0L 020SE
L 0526 “0TO i .
2:“; “0Z00F - OEZE D LIODF i gt‘. gg
0L 01w = ! aze
QLT DT0LE 0638 020LE KT ozroiom
= 62017020 IY )
g: 5’3?: SZ0L0LD I il g:: W
0ZSLTOLDIY i f QSL 0O Iw
*§ 025 OTIRE SEM| OL0N X R
8 E". 0%
"8 |
. % 0BT | OERZY )
" st e A | mw
QRLLDIAEK we
BLL OBZL L DZI0BE T et 00
0508 0UZY | i
008
0080 IOEY 1 0s0% gzw
508 0T/0Y , 0t
02697 0ZRLY
0268 0L
— 0ZE0LOYY
28 OTER T OZO I
i
lga
bt
%
& WS DU
S OO DTG
009 LGS
W9F DT
28
& eg
L =R
Wi I
i <o £
IR& £ SS
&
|
1 SihLROERT 0LET WL T
ST RELIT p— =
s Lo
=
=]
E .
¥ o ore
73

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 6



Negrellisteg — Anhang Shpat Beqiri

3 UHFB - Preis

Oliver Imesch <oliver.imesch@holcim.com> © S & ~
An: Begiri Shpat TA.B.1801 Do, 08.12.2022 09:24

Guten Tag Herr Begiri
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Preis/Leistung...

Der Kubikmeterpreis bewegt sich fir so grosse Volumen bei circa 2'000 bis 2'500 CHF. Im 2017 waren es etwa 10
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Ich hoffe, ich kann Ihnen weiterhelfen und alles Gute fir lhre Bachelor-Thesis.

Freundliche Griisse

Oliver Imesch

Business Developer & Sales Manager Ductal Airium
Holcim (Schweiz) AG

Hagenholzstrasse 83

8050 Ziirich / Schweiz

Phone: +41 (0)79 889 28 59

Fax: +41 (0)58 850 65 08
oliver.imesch@holcim.com

www.holcim.ch
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Anhang B — Nutzungsvereinbarung
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Anhang C - Projektbasis
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. .
4 Abmessungen: Bauteile
41 Pylon
1000x1000 1000
Ax[mm<] = 1000000.00 A - ¥
Aylmm?] =  833333.30 : ; i
Azlmm?] =  833333.30 ' ' i
Ixfmm#] = 1.4058E+11 |5 ! 14
Iy[mm#*] = 8.3333E+10
Izlmm?] = 8.3333E+10
Iyz[mm4] = 0
Io[mm®] = 1.3419E+14
yg=Imm] = 0
zg*[mm] = 0
ys[mm] = 0
2z, [mm] = 0
I, [mm*] = 8.3333E+10
I,[mm*] = 8.3333E+10
af°] = 0
i‘,[mm] = 288.7
ip[mm] = 288.7]
pY = 1.20
pz = 1.20
pyz = 0
py = 1.20
p2 = 1.20
A,[mm?] = 833333.30
Ap[mm?] =  833333.30
Wy,plflmm?] = 2.5E+8|
wzpl[mm3] = 2.5E+8
wy,eltfmm3] =  1.6667E+8
Wy,elb[mm3] = 1.6667E+8
wz,eltfmm3] = 1.6667E+8
2 wz.el,b[mm3] = 1.6667E+8
P, [mm] = 4000.0
| P;[mm] = 0|
v
400x400
Ax[mm<] = 160000.00 v 2 "
Ay[mm2] = 133333.30 | ; {
Azfmm2]=  133333.30 i ! i
Ix[mm4] = 3.5988E+9 5 : ‘4
Iy[mm*] = 2.1333E+9
Iz[mm4] = 2.1333E+9
Iyz[mm*] = 0
Io[mm&] = 5.4966E+11
vg*[mm] = 0
25 *[mm] = 0
ys[mm] = 0
z,[mm] = 0
I, [mm3] = 2.1333E+9
I,[mm#] = 2.1333E+9
a[®] = 0
iv[mm] = 115.5
ip[mm] = 115.5
py = 1.20| 2
pz = 1.20
pyz = 0
Py = 1.20
pz = 1.20
A, [mm2] = 133333.30
Ap[mm2] =  133333.30
Wy, pl[mm?] = 1.6E+7
wz,pl[mm?3] = 1.6E47
Wy,eltfmm3] =  1.0667E+7
Wy,el,b[mm3] = 1.0667E+7
wzeltimm3] =  1.0667E+7
wz,el,b[mm3] = 1.0667E+7
1600.0
0

z P, [mm] =
| P;[mm] =
y

HSLU T&A
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4.2 Schragkabel

050 500
Ax[mm<] = 1963.10
Ay[mm2] = 1682.65
Azlmm2] = 1682.65
DImm*] = 613592.4
Iy[mm#] = 306671.5

1z[mm*] = 306671.6

Iyz[mm?*] = 0
Io[mm&] = 0
yg*[mm] = 0
zg*[mm] = 0
ys[mm] = 0
z,[mm] = 0

I, [mm*] = 306671.6
I [mm*] = 306671.6

a[®] = 0

i [mm] = 12.5
ip[mm] = 12.5
py = 1.17|

pz = 1.17

pyz = 0

Py = 1.17

Py = 1.17|

A [mm2]= 1682.65
Ay[mm2] = 1682.65
Wy, pllmm?] = 20827.0
wz,pl[mm3] = 20827.1
wy,eltffmm3] = 12266.9
wy,elbfmm3] = 12266.9
wzeltfmm3] = 12266.9
wz,el,blmm3] = 12266.9

z P,[mm] = 157.1
| Pi[mm] = 0
¥

4.3 Konsole

Konsole 1

Ax[mm<] = 202500.00 300.0 2 150.0

Ay[mm2] = 165766.80 # v

Az[mm2] = 169062.80 : !

IXImm#] =  5.5447E+9 ; :
Iy[mm#] = 4.639E+9| fooooomoeoeees i Ity Ity ¥ C— N
Iz[mm%] = 2.5295E+9|o .

Iyz[mm#] =  1.6088E+7|8 :

Io[mm®] = 5.7431E+12 :

yg *[mm] = 7.4 Nt |

zg *[mm] = 4.7 H

ys[mm] = -1.0 :
z.[mm] = 5.0 :
I, [mm*] = 4.6392E+9 :
I[mm*] = 2.5294E+9 : =
of*] = T I o 3
iy [mm] = 151.4 S
i,[mm] = 111.8 '
oy = 1.22|= :
pz = 1.20|8 :
pyz = -0.02
py = 1.22 ;
Py = 1.20 :

A,[mm2]= 165722.20 :

As[mm2] =  169109.10 . e
Wy,pllmm?] =  2.6279E+7 i : )
Wz,pllmm3] =  1.9317E+7 ; | =

Wy,eltfmm3] =  1.6762E+7 : i =
Wyel,b{mm3] = 14252847 | e . N
wzeltfmm3] =  1.3018E+7 : !
Wz,el,b[mm3] =  9775924.0 ; |
P,[mm] = 1804.5 : |
P;[mm] = 0 : i
r

1500 3000
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4.4 Unterzug

200x200
Ax[mm<Z] = 40000.00
Ay[mm2] = 33333.33

Az[mm2?] = 33333.33
Ix[mm#4] = 2.2492E+8
Iy[mm#] = 1.3333E48
Iz[mm%] = 1.3333E+8

Shpat Beqiri

2000

k
~

Iyz[mm?*] = i}
lo[mm®] = 8.5884E+9
vg *[mm] = 0
zg *[mm] = 0
yg[mm] = 0
z,[mm] = 0

I, [mm*]= 1.3333E+8
I [mm%] = 1.33336+8

a[®] = 0
iY[rnm] = 57.7
i,[mm] = 57.7

py = 1.20]
pz = 1.20
pyz = 0
Py = 1.20
pz = 1.20]

Ay[mm2] = 33333.33
A,[mm2] = 33333.33

Wy, pl[mm<] = 2000000.0
wz,pl[mm3] = 2000000.0
Wy,elt[mm3] = 1333333.0
wy.el,b[mm3] = 1333333.0
wzeltfmm3] = 1333333.0
wz,el,b[mm3] = 1333333.0

P, [mm] = 800.0
| P;[mm] = 0
v

HSLU T&A
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5 Produkte
5.1 Schragkabel und Verankerung

Tabelle 1. BBR HiAm CONA Technische Daten

Bruchlast? [kN] 279 837 1116 1953

Wandstarke SPT  [mm]

Wandstarke SPT  [mm]

Durchmesser AND  [mm] 80

Hohe ANH  [mm] 100

Lange SKL  [mm] 225 225 225 225

_—------
Freier Deviator*  Abstandvom Ankerzylinder DVL  [mm] - 270
__------

Standard OPD [mm] 68

Kompakt ® OPD  [mm] 63 102 110
_—------

Tabelle 2. BBR HiAm CONA Gabelverankerung Technische Daten

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 13
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6 Lastermittlung

6.1 Standige Einwirkungen

6.1.1 Vorspannung Schragkabel
Nofspormen Scheoajchell [S51%5) [T ] | o)

l

gei Girz.e'f Lbfgf)@y—ﬂwzzﬂ%,ugglbn?!d‘ %ahaf vm t"_QSJCﬂ O!fe A/bﬂ-:ea@-"fmc ij
u»fCLl.aurH-raﬂcf; (oacl, Clritian memn)

N T T P P 5 O S P O O R
P T I Y I OO
D W S W S R N
EJ ‘ ‘ 'LI J 4 L l | ]L&krk;-.l.q,..#._i
R NE W AN NI NN ] el [ [
ATATA & L 5 &AL & 55 L& 44
RN NN AR AR N A AL A A A |
18" 57787 1% e ' 81 6 ¢ 15 g 1 518 lzs l
o a R e 1 7

2s 1! g kT
Gerishung = Z- 0. SEV/im' = A BV |
Ielcg = 24 4-0.0% = : 3. G;; =738y = ZHNE - Cusssplald (SU z /:‘mz, A)

0224
3&&.‘:«[«15—:&0}‘6“ 25 4- AL d'kuf;mﬁ 2 dBeton "251_,1//#—3‘ ;
zoZSCb ~o Axls 5

Ohorsole T 252" TheE | = 40A2S & fo 2L |
Jurereeg = 25 ‘40702~ 4 3Un%w,nj abs Lmie_,L,,tS; 3545 i - 53
$= A+73 3424 4400 = 42 31N
Gunterang als E’:'—ui:cﬁc-%
A 4

|
|
f
i

|
|
|

‘~>4 423 (.54 4 = 411.25kN = Fro kabe| =05 Bad=55.6252 590 | |
Al g Z7-1S | ] | I 1

Ry = 42915+ 4 = 2128 | | —=Plo el = &< Ry =109 25 AMop) |
U Le,(‘L LUl . | | .

= 45EN | Bzp = 4200 B2z MOSKN | |Rey - MO |
Abbcfchwvjm I den crsten zuwei lepdn & E,H abs ket | Alls /s /’L@sg?o{q,w
Girvured it clle | Aodelobmy st de [pomdertediog, | 5ich skl xAh ||
e BB e ekt |
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\)@(Spalhawﬂ Q(ngleb[-u (E?Lgf/ | | - BB | '¢d
' 1
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9,‘,,,,,61_‘ = Ao ka/H - | ! ‘
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Vorspannung Feld (35 - 35)

Nummerierung von Aussen nach Innen

Hohe Lange Alpha Rz Rx Rkabel | Rkabel gerundet

(m) (m) Alpha (in Rad) | (°) (kN) | (kN) (kN) (kN)
15.8 35 0.42 24.30 57(126.27| 138.54 139.00
14.8 30 0.46 26.26 120(243.24| 271.23 272.00
13.8 25 0.50 28.90 110]199.28| 227.62 228.00
12.8 20 0.57 32.62 110|171.88| 204.06 205.00
11.8 15 0.67 38.19 110/139.83| 177.91 178.00
10.8 10 0.82 47.20 110/101.85| 149.91 150.00
9.8 5 1.10 62.97 110| 56.12| 123.49 124.00
9.8 5 1.10 62.97 110| 56.12| 123.49 124.00
10.8 10 0.82 47.20 110/101.85| 149.91 150.00
11.8 15 0.67 38.19 110]139.83| 177.91 178.00
12.8 20 0.57 32.62 110|171.88| 204.06 205.00
13.8 25 0.50 28.90 110]199.28| 227.62 228.00
14.8 30 0.46 26.26 110(222.97| 248.63 249.00
15.8 35 0.42 24.30 110|243.67| 267.35 268.00

Vorspannung Feld (38 - 38)

Nummerierung von Innen nach Aussen

Hohe Lange Alpha (in Alpha | Rz Rx Rkabel | Rkabel gerundet

(m) (m) Rad) (°) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)
17.2 38 0.43 24.35 110|243.02| 266.76 267.00
16.2 33 0.46 26.15 110|224.07| 249.62 250.00
15.2 28 0.50 28.50 110|202.63| 230.56 231.00
14.2 23 0.55 31.69 110|178.17| 209.39 210.00
13.2 18 0.63 36.25 110|150.00| 186.01 187.00
12.2 13 0.75 43.18 110|117.21| 160.74 161.00
11.2 8 0.95 54.46 110| 78.57| 135.18 136.00
10.2 3 1.28 73.61 92| 27.06 95.90 96.00
10.2 3 1.28 73.61 92| 27.06 95.90 96.00
11.2 8 0.95 54.46 110| 78.57| 135.18 136.00
12.2 13 0.75 43.18 110|117.21| 160.74 161.00
13.2 18 0.63 36.25 110|150.00| 186.01 187.00
14.2 23 0.55 31.69 110|178.17| 209.39 210.00
15.2 28 0.50 28.50 110|202.63| 230.56 231.00
16.2 33 0.46 26.15 120|244.44| 272.31 273.00
17.2 38 0.43 24.35 56|123.72| 135.80 136.00
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6.2 Veranderliche Einwirkungen
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6.3 Aussergewohnliche Einwirkungen

6.3.1 Anprall

Anprall von Strassenfahrzeugen:

AasSeroendhnliche Efrfbfj_f}_:‘micn:z‘q‘h;?ralll rock, | 761 1020 [Eap [ A% |
' ‘ - ' !

Ath[[ wn ,gﬁasz»:rijf—-r%jeuﬁm (1e)

Go—iss Kepilel U624 st do Anprall von  Shocsaniah -+
&y B@CCLS"CJ‘:T“ on clas Fﬂ‘jwﬁ’ﬁniplhnmj: halzisa’-’tq KNP

als| Zry 5T
S ERSL 5 3 e Ny il | ofolialiél, HEN
| 1 I = | \ ! ' :

241222 1226 Google Maps

Google Maps

v

Kartendaten © 2022 Kartendaten ® 2022 Google 5m

Entfernung messen
Entfernung gesamt: 4,35 m (14,28 ft)
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Anprall von Schienenfahrzeugen:

A‘r\praﬂ, ver S:!/u‘eh@ﬁ'\g__krtcw :

[#2)

Avdnioesdn
G@f:?::f"

it 30&4

e nninlinale. We%mcbs%mﬁf i e
‘fcr - V/S’O = ot hyso = M, ZSM—. '

Tedzel\e 25! e e 5M-r<>!¢-,.
Hobeoler €melbeaft A9 '(14.24)
Gl = m;w&@y-ﬂsmw e e 7 s Lk 0%
5 %ﬁ = cie;: | e J«’rt AuaEqM?ascbwndAM <80k ar/h kcf,—a?{-
—‘ 'ZCCOI{:N ) *-'A B ! ! .‘ j

| i ML}J\ | | M [ 1T T | I
05.11.22, 10:59 Google Maps

Google Maps

Shpat Beqiri

HSLU T&A

20m

Bilder © 2022 CNES / Airbus Maxar Technologies, Kartendaten © 2022 Google

Entfernung messen
Entfernung gesamt: 15,21 m (49,89 ft)
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6.3.2 Erdbeben
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7 Baugrundkennwerte

05.11.22, 11236 Karten der Schweiz - Schweizerische Eidgenossenschaft - map.geo.admin.ch

Objekt-information

Geologische Vekiordatenstze GeoCover (Bundesamt fiir Landestopografie
swiisstopa)

Einheit Sihi-Schotter

Link Strati ch -

Lithologie(n) giazifuviatier Schotier

Tekionesche Enheit 2

Crron (B-T) ‘Spites Pleistozan - Holozin

Originale Bezeichnung ‘Spit- bis postglaziale Shi-Schotter, finger ais der

Giesshiibel Durchbruch : Quarts, Spatpleistozin-

o
Erizutenungen Link (htts:/idata geo admin.chich swissiopo, geciogie
esgipgischer lasiedzeuterunoen GAZS ERL-00 00|

Akualisienngsbericht

Erweiterung Spital + Reha Uster, Brunnenstrasse 42, Uster / ZH
Geologisch-geotechnischer Bericht 7. Oktaber 2016

Tabelle 2: Baugrundwerte fiir ungestorte Verhdltnisse
{geschdtzte Mittelwerte Xm, in Klammer Extremwerte Xest)

Bodenbeschreibung Raumlast | Kohdsion | Reibungs- | Zusammendriickungsmodul
inkel N
win Erstbelastung | Wiederbelast.
¥ c' ¢ Me ME
kN [kN/m2] rl MN/m2] [MNIm3]
kiinstliche Auffillungen /
Oberfldchenschichten
- Kieskoffer 20 Q (32) 35 (30) 40 120
—siltig-sandig 19 0 (24) 26 - -
— tonig-siltig 19 (12 {22) 24 - -
Schotter
- siltig-sandiger Kies 205 [} (34) 36 (40) 50 150
Moardne
- tonig-siltiger, sandiger Kies
mit Steinen und Blécken 22 (5110 (31133 (50170 210
Seeablagerungen
— leicht toniger Silt und Sand 22 (13 (30) 32 (50) 70 210
Umrechnung Einheiten:

TEN/m? =01 t/m? 1 kN/m? = 0.1 t/m? =0.07 kglem? T MN/m? =100 t/m? =10 kgfem?
Fir die Bestimmung der charakteristischen Werte Xk kann folgende Formel verwendet werden:
¥k = Xm — o (Xm — Xextr)

Faktor flr Zuverddssigkeit o:

=040 fiir Kohdsion ¢’ (berechneter Wert ist auf die ganze Zahl abzurunden)
o =020 fir dbrige Parameter
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Anhang D — Technischer Bericht
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8 Variantenstudium
8.1 Schragkabelbriicke
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8.2 Stabbogenbriicke / Netzwerkbriicke
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8.3 Hohlkastenbriicke
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9 Modellierung

9.1 Laststellungen

9.1.1 Eigengewicht

ran e

N

il
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9.1.4 Nicht motorisierter Verkehr

Lastmodell 1
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Lastmodell 2
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9.1.5 Wind
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9.1.8 Erdbeben
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10 Nachweise

10.1 Pylone

10.1.1 Nachweis: Knicken (oben)

Shpat Beqiri
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10.1.2 Nachweis: Knicken (unten)
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Bemessungsbeispiele zur Norm SIA 262

Shpat Beqiri

0.0

2

46 5: i: # ,:: / 'k

Nachweis oben: Rot
Nachweis unten: Blau

‘1‘3 o I 1A

20 4 L =E: ;

-2.2

¢ =2.00
d/h=0.05
ko =4.0
fsafea = 20

-2.4
0.0

HSLU T&A

0.1

0.2

0.3 04

Bachelor-Thesis

0.5

06

0.7

0.8

Seite 38



Negrellisteg — Anhang Shpat Beqiri

10.1.3 Nachweis: Querkraft
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10.1.4 Nachweis: Lasteinleitung Schragkabel — Pylon
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10.1.5 Nachweis: Verankerung Schragkabel — Pylon
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10.2 Querriegel

10.2.1 Nachweis: Biegung (Zug oben)

Geometrie
Dicke des Querschnitts: A = 400.0 mm
Breite des Querschnitts: b = 400.0 mm

Schnittkrifte
N; = =104792TkN M, = 220.655 kNm

In dieser Programmversion wird die Normalkraft bei der Ermittlung der erforderlichen Langsbewehrung vermachlissig)

Bemessung der Biegebewehrung

\ - 't Gleichgewichtsbedingungen fiir den Querschmtt
dMEd
A ZN_ 0 = N +N, =N, =[x btd,|o,|—4,0,=0
C a |
N,
-4:.' &
— 34, 5y M=0 — N z+Ngyz,=f rh[d ]4 ol z, =
p N. M= - N2+ N oz = x b -—l+Ad o,z =M
¥ 4 de Z [ 52 “s Jod T \ 1 2 2 52 5 Ed
b
Teil-Resultate
Statische Nutzhohe:
d = 331 mm

Der reine maximale Momentenwiderstand ohne Druckbewehrung:
Maximalhdhe der Druckzone:

S
..
§ E‘
£.n - 0,003
Xg™ ""ff -d= j p 14}?3 e +331=193.9 mm
Coa - (-0003) - ==t
€2 E 205-10

¥,=085-x,=0.85-193.9=164.8 mm SIA 262 4.2.1.4 Abbildung 12

= [ 164.8:-400.0-22.2 =363 kNm > M, = 220.655 kNm

Xo) 164.8
My, [d— TJ by Sty ™ [_m B

Betondruckzonenhohe:
X = 86.49 mm

[

Berechnete Fliche der Biegebewehrung unter Zug:

Ay 0.00178 m* (e = 221 mm?)
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10.2.2 Nachweis: Biegung (Zug unten)

Geometrie
Dicke des Querschnitts: s = 400.0 mm
Breite des Querschnitts: & = 400.0 mm

Schnittkrifte
N, = 76910kN M, = 254.372 kNm

In dieser Programmversion wird die Normalkraft bei der Ermittlung der erforderlichen Langsbewehning vermachlassigt

Bemessung der Biegebewehrung

r

Tt ds - Gleichgewichtsbedingungen fiir den Querschmitt

Meq| =5
A 4 - o T AN F & 2 i =
C i d, N z‘\' =0 — N, '\',). 3 '\'JI _frd'xr'b td gy logl-4,0,=0
d‘I:J f x
— .. 1 ) B X, . B
aNg) Ne'= 25 Jed e SR MRl 2] Sy AN
N z.l!—ﬁ—v N-z+N =z fd“l"b‘{d ]*4 tlegl s, = Mg,
*—'b 2
Teil-Resultate
Statische Nutzhhe:
d = 331 mm
Der reine maximale Momentenwiderstand ohne Druckbewehmng:
Maximalhdhe der Druckzone:
fua
e =X
§ E‘
Et" T 00’03
X, M .d= ( ) —-331=193.9 mm
S 43478:10°
£ py = — (-0.003) - ————
= E 2.05-10

x,=085x,=085-193.9=1648 mm SIA 262 4.2.1.4 Abbildung 12

' 164.8
X bry Sodag™ [33| - = ]-IG-I.8~400.U-22.2=363 KNm > M, = 254.372 kNm

-

X
Moo= [d -

Betondruckzonenhthe:
x, = 102.6 mm

Berechnete Fliiche der Biegebewehrung unter Zug:
A, = 000211 m* (A4, = 530 mm?)
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10.2.3 Nachweis: Querkraft
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10.3 Fundation

10.3.1 Nachweis: Tragfahigkeitsprobleme

!gcmeﬁ{ufv{ c'—?{?f thﬂfﬂféén . GW%H&' W Bo ‘
% Y S I 1 AL\—; 5)&l\l lA?\ﬁ QL‘—\—“—) :
i@chmﬁg;gﬁfer mecl L.,frwl(k,? J
| VX B . S !
‘3kq'Es'(13 +Z:‘\“"'] e | . f
. i
}ES M¢ = Lol AO k")/l""\ {Anr\a\«kw) 1 :
A A J Y. ! | ¥
ik"fl?c 5o 3 5 T e N

KCS'L,L"'QAG - 1 i

{ ] {
lE%MM - 46T 5L ™ oA, | ' &% : l <l
I[ | 72O SEN/ ’ 20
=32 - | 1 |

=6~ cplec C S O, S mms?w l
| 9!0! < th;cruanl’w‘_( ,‘972, | l

A Lﬂ%ﬂm _T" ‘“"j'{a\:\ﬁ@lwrcbw o“t‘&m}@‘vl

| |
\ ‘ I ‘!
f\)a" A5 (Ncl o ] 4%(‘?“ = 34 $3 | Tos :

| | |
ot =y ”"4{] i -7 Ny = (208 6540\ 29.44+ T 20.5. 34,58 =€55,C9 kMAS
Ofverd | 3|-4€2.523 kn/ix |
Sort lawtet de Nach wels 1 ;

{

| L gf 655&1 |

| Figin © agesen . " A48 > Lo Nedids ofilldh i
1

HSLU T&A Bachelor-Thesis Seite 45



Negrellisteg — Anhang Shpat Beqiri

10.4 Schragkabel

10.4.1 Nachweis: Tragvermogen
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10.5 Fahrbahn

10.5.1 Mindestbewehrung

Mindestbewehrung (nach S1A 262 )

Figur 31: Spennungsbegrenzungen in Funktion des Siebabetands
Querschnitt:

T [Mirre]
h 260 mm .
h-d 55 mm Randabstand | ' ___; oma
d 205 mm 4 |- \ ' \ { ol - |"'-"P'D1-_ T
Betonzugfestighe fug = ke« Fam a0 - e

Rt - S TSY = ¢ PN,

fom 3.20 MNimim:? - |
f, 3.07 MWmm? Bi T
=] mm i=gung s o PR
L 0.86 Bisgung o0 | !
fo 283  MNmm? Zug "
k; 088 Zug 0 50 100 150 20 Z 300 slmm)
Spannungsbegrenzung des Betonstahles:
Rissbreiten w 050 mm nomal w =07 mm [ A ), erthchtw=05mm (B }
Stababstand 150 mm y 1
C,aam 393 Mimm2 |4, -m-E -w | Formelfir Fig. 31
L — 398 Nfmm2 "™ 5 mit fam, = 2.7 Nimm°

Es 205'000 Nimm2

1. Verhindern sprodes Versagen beim Erreichen von fuy "Biegebeanspruchung™
My = foaWe = Agmn fog 22 mitz, =0.85 d
Me= 348 kNm W, = 1.1E+07 mm°

Agmin' Mgl [ foa* 25} = 408 mm

gewahlte Mindestbewehrung

d[mm s [mm] Al [r'nmz] p
10 150 524 0.20%
pro Seite
Stahlspannungen Bedingung: g = feg
Tg = 339 Nimm2 < feq = 435 Mimm2 0.

2. Begrenzen der Rissbreiten unter aufgezwungenen oder behinderten Verformungen (beim
Erreichen von fetd) "Zugbeanspruchung™

Pomin® T * Aot | Soagm = 1ge7 mm®
Ay= 260000 mm2

gewihlte Mindestbewehmng

g [mm s [mm] Ay [mmI] p Al [mmz]
14 150 1'028 0.39% 2'D53
pro Seite total
Stahlspannungen Bedingung: Tg = Og a0m
Tg = 159 Nimm2 « T acm = 359 Mimm2 0.
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10.5.2 Nachweis: Biegung
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10.5.3 Nachweis Querkraft:
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10.6 Konsole

10.6.1 Nachweis: Biegung
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10.6.2 Nachweis: Querkraft
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10.6.3 Nachweis: Lasteinleitung Schragkabel — Konsole
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10.6.4 Nachweis: Abscheren: Fahrbahnplatte — Konsole
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10.7 Unterzug

10.7.1 Nachweis: Biegung (Zug oben)
Geometrie

Dicke des Querschmtts: & = 420.0 mm
Breite des Querschmtts: 5, = 200.0 mm

Schnittkrifte
M, = 46.972 kNm

Bemessung der Biegebewehrung

Ny Gleichgewichtsbedingungen fiir den Quersclhumtt
Mz A_ T
st Y N=0 — N, +N,—N, =fi;x -b+A,
¢| | : |
1v:
A;; — f %
~Ld; N ZM: = N-ctN -z =f -x b Fl -
P .
b
Teil-Resultate
Statische Nutzhohe:
d = 359 mm

Der remne maximale Momentenwiderstand olme Druckbewehrung:
Maximalhohe der Druckzone:

y
£ W L
i E‘
c b
X, = ‘“-"f d= ( 0'302?3 53 +359=210.3 mm
xd e : :
o= (-0.003) - —————

. 2.05-10°

X,=085x,=085-210.3=178.8 mm

SIA 262 4.2.1.4 Abaldung 12
'1'.(0
My, 0= d- = XD, '—vrcd.qr:

178.8

359 - ] +178.8-200.0-22.2 = 214 kNm

Betondruckzonenhbhe:
x, = 30.84 mm

Berechnete Fliche der Biegebewehrung unter Zug:

A, = 0000318m* (A, = 120 mm’)

HSLU T&A Bachelor-Thesis

Shpat Beqiri

Iu"..l ~A, 0, 0

¢

]+.4 e,z =M
2 | 4 L 94 )

Ed

> M, = 46.972 kNm
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10.7.2 Nachweis: Biegung (Zug unten)

Geometrie

Dicke des Querschmitts: A = 420.0 mm
Breite des Querschnitts: 5 = 200.0 mm
Schnittkrifte

M, = 153.893 kNm

Bemessung der Biegebewehrung

N,
Tt d; Gleichgewichtsbedingungen fiir den Querschmtt

Mea | = |
As 2 ¥ 3 r - .
C 1 4, N2 Y N=0— N +N,~N,=fiyx b+A, |o,| -4, 0,=0
"i:,‘ | -
= AR " i “ =
Ny Z‘M’ﬂ 0— ‘N(" +A 2=y _frd*'lf‘b. {11 - ?] +'-15-'-. |a!.:! "= _‘1I£41
i—+b 2
Teil-Resultate
Statische Nutzhdhe:
d = 359 mm
Der reine maximale Momentenwiderstand ohne Druckbewehmng:
Maximalhshe der Druckzone:
fa
E‘ o
lET
€e2 -0.003
Xy = ——d= { ) .359-210.3 mm
Jsa (~0.003) - 3347810
fad” | T 2080100

i

x,=085x,=085-2103=1788mm SIA 262 4.2.1.4 Abbildung 12

' 178.8
X 0" O Sodag™ [359— = ]*l?S.B*E[}U.U'.’.Z._=3H kNm > M, = 153.893 kNm

-

xrﬂ
R, [d' - =

Betondrmickzonenhohe:
x, = 1152 mm

Berechnete Fliiche der Biegebewehrung unter Zug:
A 1= 0.00119m* (A = 353 mm?)

L
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10.7.3 Nachweis: Querkraft
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d= 200 - 20‘, ~4¢ AB?mm 220.9 -d <09 -15% = 4422 (£33 41)
| 7/1@3 2.45% | | | L | | ‘ ] \
Qsw=0M2s 1433 Z%Z NT= | (42)

V\:—r’{‘ciw ?Mgd'/_, ’A#?% BD?GLMD-% trﬁi'b'\t" S'ch
Z’/M/@o s 2GS 2 OO e S

R ¢ = s -2 -cetx Fsd =3O£G-C=-'142£— 1925 = 190 .82 W)
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