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| Baugrundmodell

Fir die 145 m lange Hangebriicke tber den Spissibach wurden im Herbst 2010 die Wi-
derlager Ost und West erstellt. Aufgrund der endgiiltigen Festlegung der Seilkréf-
te Sy =2 x 1936 kN bzw. Auflagerkrifte R,y = 2 x 284 kN wird nachfolgend eine Dimen-
sionierung der Anker / Pfihle fiir das Widerlager vorgenommen.

2 Widerlager Ost

Das Widerlager Ost der Hangebriicke Spissibach Leissigen griindet auf einer sehr kom-
pakten, blockreichen Seitenmorine (braun), welche eine Machtigkeit von ca. | | m auf-
weist, vgl. Abbildung |. Unterlagert wird diese von Mergelkalken des Flysch-Fels (grau).
In der nachstehenden Tabelle sind die geomechanischen Parameter, welche in die Be-
rechnungen eingehen, zusammengestellt.

Bodenschichten
Die Gelédndeoberkante ist 1.00 m iiber Unterkante Pfahlkopfplatte.

Bett-Xo Bett-Xu
kH/m3

Bett-Yo Bett-Yu
kN/m3

Bett-Lo Bett-Lu
kN /m3 kNS m3

¥ ba &p

Name Dicke )
kH/m3 Grad Grad Grad

m

Morine ‘11.unn| 1000.0 1nno.o| 1000.0 1000.0‘ 230.0 230.0| 21.00  40.00 26.68 -13.32
Flysch

200.000| 2000.0  2000.00 2000.0  2000.0 500.0 500.0/ 21.00 40.00 26.68 -13.32

Abbildung I: Baugrundmodell, grau: Flysch, braun: Morine

2.1 Statisches System

Fir die Ermittlung der Schnittkrifte der Anker und Pfihle wurde das Programm
»4h-Pfahl“ verwendet. Fir die Schnittkraftberechnung wurde von dem in Abbildung 2
aufgezeigten System ausgegangen.
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Abbildung 2: Anker und Mikropfahlanordnung, links: perspektivische Ansicht, rechts: Grundriss

2.2 Anordnung der Anker/Pfahle

Anker | — 3 sind in Langsrichtung mittig (x = 2.25 m) sowie jeweilsy = 0.25m,y =2 m
und y =3.75 m von der Aussenkante entfernt unter einem Winkel von 45° zur Horizon-
talen angeordnet.

Die vertikalen Mikropfahle 101 — 103 sind jeweils 0.25 m bzw. 2 m von den Aussenkan-
ten nach innen versetzt, vgl. Abbildung 2.

23 Belastung

Die eingangs erwahnte Seilkraft S; = 1936 kN und Auflagerreaktion R, ; = 284 kN wur-
den zu jeweils zwei Resultierenden zusammengefasst.

Der Designwert der Sohlreibung R4 sowie der Designwert des passiven Erdwiders-
tands E;, 4, der Auffiillung und der Morane wurden auf sicherer Seite liegend als Design-
werte eingefiihrt.

Das Eigengewicht des Fundaments wurde aus [5] iibernommen und mittig als charakte-
ristischer Wert (durch giinstige Wirkung v, = 1.0) angesetzt.

In der nachstehenden Tabelle und in der Abbildung 3 bis Abbildung 8 sind nochmals alle
Einwirkungen/Widerstiande aufgefiihrt/abgebildet.
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Belastung

Lastfalltypen: 1 standig, 2 veranderlich, 30-36 alternative Lastfallgruppe
LF |Typ Bezeichnung X0 Yo 70 P-X P-Y p-7 M-X M-Y M-Z
= | m m m | kN kN kN kHm kNm kNm
1 1 SeilzugHotizonlD 3.08 2.00  -1.88) 3872.00 0.00 0. 00 0.00 0.00 0.00
2 1 SeilzugVertikalD 3.08 2.00 -1.68 0.00 0.00 568.00 0.00 0.00 0.00
3 1 SohlreibungD 2.25 2.00 1.000 -271.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
4 1 Eph AuffilTungD 4.50 2.00 0.60 -109.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1 Eph MordneD 4.50 2.00 1.90) -1908.00 0.00 0. 00 0.00 0.00 0.00
] 1 G Fundamentk 2.25 2.00 0.00 0.00 0.00 561.00 0.00 0.00 0.00

R

Abbildung 3: Angriffspunkt der Grenzzugkraft der Abbildung 4: Angriffspunkt der Auflagerreaktionen
Tragseile 2 x S, = 3872 kN 2xRyq = 568 kN

Abbildung 5; Angriffpunkt der Sohlreibung Abbildung 6: Angriffspunkt des passiven Erddrucks
Rrq = 271 kN der Auffiillung E, o4 = 109 kN

Abbildung 7: Angriffspunkt des passiven Erddrucks Abbildung 8: Angriffspunkt des Fundamenteigenge-
der Morine E; v = 1908 kN wichts Fg = 561 kN
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24 Schnittkrifte

Fiir die Berechnung wurde angenommen, dass die Pfahlkopfplatte ideal starr ist und nur
als Lastverteilung fiir die Anker/Pfahle dient. Nachfolgend sind in der Abbildung 9 -
Abbildung 10 die Schnittkraftverlaufe der Anker/Pfahle dargestellt.

Abbildung 9: Verlauf der Schnittkrafte der Anker | - 3: Abbildung 10: Verlauf der Schnittkrafte der Pfih-
Normalkraft Ny = 1387 kN le 101 - 103:

Normalkraft Ny = -1357 kN

Querkraft Q, = 453 kN

Moment My = 479 kNm

Durch die symmetrische Anordnung der Anker | — 3, erfahren alle die gleiche Zugbelas-
tung Ny, = 1387 kN, welche in der Moréne bzw. im Flysch-Fels verankert werden muss.
Die Pfahle 101 — 103 erfahren eine Duckbeanspruchung von Ny = -1357 kN. Zusitzlich
ist jeder Pfahl noch doch eine Querkraft Q; = 453 kN und ein Moment My = 479 kNm
belastet. Die Querkraft Q, und das Moment M, kann nicht durch die Pfihle abgetragen
werden, daher wird gesondert im Kapitel 2.6 darauf eingegangen.

25 Tragfahigkeitsnachweise

Die folgende Nachweise sind mit dem Anker/Pfahlsystem GEWI-Plus, Stahldurchmes-
ser d = 57.5 mm gefiihrt.

2.5.1 Nachweis des inneren Tragwiderstands

Gemiss den Angaben des Herstellers betragt die Bruchlast der Anker 2080 kN.

2.5.1.1  Anker | -3

R,
1387 kN=N, <R, =—* = 2080 kN _ [54kN = Ausnutzungsgrad p = [R\l—d =88 %

Tm . id
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2.5.1.2 Pfdhle 101 — 103
Gemaiss den Angaben des Herstellers betrigt die Streckgrenze der Pfahle 1740 kN.

1357 kN=N, <R, =n,-R

mat,d

=0.8:1740=1392 kN = Ausnutzungsgrad . = RN—d =97 %

i,d
252 Nachweis des dusseren Tragwiderstands

Bestehend auf den ausgefiihrten Ankerausziehversuchen kann die charakteristische Man-
telreibung der Morine auf 1, = 467 kN/m? erhdht werden.

25.2.1 Anker | -3

Fiir die Anker | — 3, welche um 45 Grad zur Horizontalen geneigt sind, betragt die Ver-
ankerungsldnge |, 4 in der Morane |1 m (ab UK Fundament).

R
N, <R, , =—2=

a,d
Tm MY

ndl, Tk

n-0.12m-l1Im- 4674,
.35

1387 kN <

=1434kN = Ausnutzungsgrad L = I:l_d =97%

ad

2.5.2.2 Pfahl IOl - 103

Die Verankerungsldnge |, \ in der Moriane der vertikalen Pfahle betragt auch 11 m (ab
UK Fundament).

_ MR Mmdl Ty,

N, <R,,= = mit 1, = 1.0 (da aus Ankerausziehversuch)
YM,a YM,a
‘0.12m-IIm-467W/,
1357 kN < 2T o~ 1490 kN = Ausnutzungsgrad 1L = ¢ = 919%
1.30 R4
2.6 Beriicksichtigung des Querriegels

Der seitens der Planer vorgebrachte Wunsch den Querriegel mit zu beriicksichtigen [6],
wurde in soweit Folge geleistet, dass ein passiver Erddruck aus der Moriane mit angesetzt
wurde.

Dazu wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:
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OKT
03m] 24.5kN/m? Auffiillung
¥ =20 kN/m’*
" | P L 9=30° §=-133¢
Om ) 30.5k ¢ =0 kN/m’
Fundamentplatte 106 KN/ I

35 KN/m

Riegg

1.6m

Morine

y=21 kN/m’
e=40° §,=-2/3¢
¢ =10 kN/m?

997 kN/m*

Zur Aktivierung des vollen Erdwiderstands E,, bedarf es grosserer Verformungen. Da
diese jedoch unzuldssig sind, wurde gemass [10] der Erdwiderstand auf 50 % beschrankt.
Aufgrund des Ansatzes des Erdwiderstands in der Morane E,, v\ konnte auf eine Funda-
mentvergrosserung verzichtet werden.

Mikropfahle eignen sich nur sehr bedingt zum Abtrag von Querkréften und Momenten.
Daher wurde fiir die oben aufgefiihrten Nachweise davon ausgegangen, dass der Quer-
riegel die Querkraft und das Moment abtrigt.

Es ist sicherzustellen, dass der Riegel mit der Fundamentplatte kraftschlissig miteinander
verbunden ist. Da der Erdwiderstand E,, in der Geotechnik ein Widerstand darstellt,
wird dieser um y,, = |.2 abgemindert. Im Stahlbetonbau beschreibt dieser Wert jedoch
eine Einwirkung, welche mit dem Teilsicherheitsbeiwert y = 1.35 erhoht werden muss.
Wird der passive Erddruck nicht als Widerstand, sondern als Einwirkung definiert erge-
ben sich fiir die Pfahle 101 — 103 die in Abbildung | | dargestellten Schnittkraftverlaufe.

Abbildung | I: Bemessungsschnittgrossen der Pfiahle 101 - 103, wenn passiver Erddruck nicht als Widerstand,
sondern als Einwirkung definiert wird. Querkraft Q; = 833 kN, Moment M, = 878 kNm

Folglich ist noch ein Nachweis zu erbringen, dass der Anschluss des Querriegels
an die Fundamentplatte folgende Kriafte aufzunehmen vermag:

Querkraft aus drei Pfahlen
Q, =3*833 kN = 2499 kN (Designwert)

Moment aus drei Pfahlen
M, =3*878 kNm = 2634 kNm (Designwert)
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3 Widerlager West

Das Widerlager West der Hangebriicke Spissibach Leissigen griindet auf einer / einem
umgelagerten Morane / Hangschutt [6] (braun), deren / dessen Machtigkeit ca. 4 m be-
tragt. Diese Schicht wird unterlagert von den Mergelkalken des Flysch-Fels (grau), vgl.
Abbildung 12. Als ungiinstig zeigte sich, dass es sich hierbei um einen Rutschhang handelt.
In der nachstehenden Tabelle sind die geomechanischen Parameter, welche in die nach-
folgenden Berechnungen eingehen, zusammengestellt.

Bodenschichten

Die Gelandeoberkante ist 1.00 m Uber Unterkante Pfahlkopfplatte.

Name |Dicke Bett-Xo Bett-Xu| Bett-Yo Bett-Yu| Bett-Lo Bett-lLu ¥ P ba ép
m kN/m3 KN/m3 kN/m3 kN/m3 | kH/m3 Grad Grad Grad

Hang 7.000 0.0 100.0 0.0 100.0 25.0 25.0( 20.00 20.00 13.34 -6.66
Flysch |200.000| 2000.0  2000.0

2000.0  2000.0 500.0 500.0| 21.00 40.00 26.68 -13.32

Abbildung 12: Baugrundmodell, grau: Flysch-Fels, braun: umgelagerte Morine / Hangschutt

3.1 Statisches System

Iu

Fiir die Schnittkraftberechnung der Anker / Pfihle wurde auch das Programm ,,4h-Pfah
verwendet. Dabei wurde von dem in Abbildung |3 aufgezeigten System ausgegangen.
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Abbildung 13: Anker und Mikropfahlanordnung, links: perspektivische Ansicht, rechts: Grundriss

3.2 Anordnung der Anker/Pfahle

Anker | — 3 sind in Langsrichtung mittig (x = 2.25 m) sowie jeweilsy = 0.25m,y =2 m
und y =3.75 m von der Aussenkante entfernt unter einem Winkel von 25° zur Horizon-
talen angeordnet.

Die vertikalen Mikropfahle 101 — 105 sind in x-Richtung um 0.25 m (x = 4.25 m) von der
Aussenkante nach innen versetzt. Entlang der y-Koordinate befinden sich die Pfahle bei
y=025m,y=156m,y=2m,y =2.44mundy = 3.75 m, vgl. Abbildung 13.

3.3 Belastung

Auch hier wurde die eingangs erwihnte Seilkraft S, = 1936 kN und Auflagerreak-
tion R,y = 284 kN zu jeweils zwei Resultierenden zusammengefasst.

Aufgrund der Rutschhanggefahr kann keine Sohlreibung oder ein passiver Erddruck des
Querriegels angesetzt werden, da dies die Rutschgefahr vergrossern konnte.

Das Eigengewicht des Fundaments wurde aus [5] iibernommen und mittig als charakte-
ristischer Wert (durch giinstige Wirkung v = 1.0) angesetzt.

In der nachstehenden Tabelle und in der Abbildung 14 bis Abbildung 16 sind nochmals
alle Einwirkungen/Widerstiande aufgefiihrt/abgebildet.

Belastung
Lastfalltypen: 1 standig, 2 verinderlich, 30-36 alternative Lastfallgruppe
LF |Typ Bezeichnung X0 Y0 70 P-X P-Y P-Z M-X M-¥ M-Z
- | m n m | kN kN KN | kHm kNm kNm
1 1 SeilzugHorizonlD 3.08 2.00 -1.68| 3872.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
? 1 SeilzugVertikall 3.08 2.00 1.68 0.00 0.00 568.00 0.00 0.00 0.00
3 1 G Fundament K 2.25 2.00 0.00 (.00 0.00 561.00 0.00 0.00 0.00
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Abbildung 14: Angriffspunkt der Grenzzugkraft der Abbildung 15: Angriffspunkt der Auflagerreaktionen
Tragseile 2 x S, = 3872 kN 2xRyq = 568 kN

Abbildung 16: Angriffspunkt des Fundamenteigen-
gewichts FG = 561 kN

3.4 Schnittkrifte

Die Pfahlkopfplatte wurde fiir die Berechnung als ideal starr angenommen, womit sie nur
als Lastverteilung fir die Anker/Pfihle dient. Nachfolgend sind in der Abbildung 17 -
Abbildung 18 die Schnittkraftverldufe der Anker/Pfahle dargestellt.

extr. N
g
mini 1305.73
max! 1582.31
max, Q1 max, Q1 "HHH
ki EﬁN

R P
extr, T EXt';l‘ T

@.80 S.ED
navi 666 navi 666
i | REVRRE ||| e
min 0.00 2 min: 0.00 B | i
navi oi66 navi Tipora [B

! 5 5 B = ES : I 7 7 7 ! z

Abbildung 17: Verlauf der Schnittkrafte der Anker | - 3: Abbildung 18: Verlauf der Schnittkraifte der Pfah-
Normalkraft Ny = 1502 kN le 101 - 105:

Normalkraft N, = -609 kN
Querkraft Q, = 41 kN
Moment M, = 131 kNm
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Durch die symmetrische Anordnung der Anker | — 3, erfahren alle die gleiche Zugbelas-
tung Ny = 1502 kN, welche in der umgelagerten Morine / Hangschutt bzw. im Flysch-
Fels verankert werden muss.

Die Pfahle 101 — 105 erfahren eine Duckbeanspruchung von Ny = -609 kN. Zusitzlich ist
jeder Pfahl noch doch eine Querkraft Q, = 41 kN und ein Moment My = 131 kNm
belastet. Die Querkraft Q, und das Moment M, kann auch hier nicht durch die Pfihle
abgetragen werden, d. h. die Querkraft Q4 und das Moment My muss vom Querriegel
aufgenommen werden, in Analogie zu Kapitel 2.6. Sollte der Anschluss des Querriegels
an die Fundamentplatte identisch wie am Fundament Ost ausgefiihrt worden sein, kann
der Nachweis aufgrund der sehr viel geringeren Krifte (durch den nicht angesetzten pas-
siven Erddruck) entfallen. Allenfalls ist auch hier ein Nachweis des Querriegels an die
Fundamentplatte zu erbringen.

3.5 Tragfahigkeitsnachweise

Die folgende Nachweise sind mit dem Anker/Pfahlsystem GEWI-Plus, Stahldurchmes-
ser d = 57.5 mm gefiihrt.

3.5.1 Nachweis des inneren Tragwiderstands
3.5.1.1  Anker| -3
Gemiss den Angaben des Herstellers betragt die Bruchlast der Anker 2080 kN.

I502kN=N, <R, = Ric _ 2080kN _ I541kN = Ausnutzungsgrad p = ;\l—d =97 %

Tm . id

3.5.1.2 Pfdhle 101 — 105
Gemaiss den Angaben des Herstellers betrigt die Streckgrenze der Pfahle 1740 kN.

609kN=N, <R, =nR,., =0.8:1740kN=1392kN

mat,d

= Ausnutzungsgrad p = Ny =44%

i,d
3.5.2 Nachweis des dusseren Tragwiderstands

Die charakteristische Mantelreibung der/des umgelagerten Morane / Hangschutts wird
abweichen von [6] wesentlich tiefer mit T, = 65 kN/m” angesetzt (Rutschhanggefihr-
dung). Firr den Flysch-Fels wird die charakteristische Mantelreibung analog zu [6] unter
Zug mit ¢ 7, = 650 kN/m? und unter Druck mit ¢ 5, = 747 kN/m? angesetzt.
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3.5.2.1 Anker | -3

Fir die Anker | — 3, welche um 25 Grad zur Horizontalen geneigt sind, betragt die Ver-
ankerungslange |, im Hangschutt ca. 6 m und in dem Flysch-Fels ca. 8 m. Daraus er-
gibt sich eine totale Verankerungslange von 14 m.

R
Ny <R,q=—= L(TE d(ly 1T + Iv,FTF,k))
™M Im

1502kN < —— n-0.12m (6m-65KN/ 1 8m.650kN/ 'y | =1561kN
1.35 m2 m2

N

= Ausnutzungsgrad p = R—d =96%

a,d

3.5.2.2 Pfahl 10l — 105

Die Verankerungslinge der Pfihle 10l — 105 in der/dem umgelagerten Mora-
ne / Hangschutts betrégt ca. 4 m [6]. Zum vollstindigen Lastabtrag sind die Mikropfihle
noch 3 m im Flysch-Fels zu verankern. Die Verankerungsldnge betrdgt somit 7 m (ab
UK Fundamentplatte).

R
Ny <R, 4= Nlak &(n d(l, i T TRk )) mitn, = 1.0

YM,a YM,a

6o9st$(n-o.|2m(4m-esk%z+3m~747k%z))=725 kN

= Ausnutzungsgrad p = Ny _ 84%
a,d
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