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1

ALLGEMEINES

Im Zuge der Umfahrung Vahrn wird von km 3,8 + 00,00 bis km 4,3 + 90,00 die SS12 in
einem Tunnel in Offener Bauweise und Deckelbauweise gefiihrt. Der 590 m lange Tunnel
hat die Bezeichnung Tunnel Vahrn und ist in insgesamt 50 Blocke mit je ca. 12m
Blocklange unterteilt. Er liegt sehr nahe an der Autobahn A22, die auf einem geschutteten
Damm verlauft und unterquert die Gemeinde Vahrn am westlichen Ortsrand. Der Fuld der
Dammbdéschung kommt im Endzustand auf weite Strecken auf dem Tunnel zu liegen,
zum Teil stehen seitlich neben dem Tunnel hohe, die Autobahn stlitzende Mauern und
Durchlasse.

Abhangig vom Abstand zur Autobahn und von den Autobahnbauwerken werden
unterschiedlich angepasste Konstruktionen gewahit.

So weit méglich, wird der Tunnel als geschlossener Stahlbetonkasten ausgefihrt.
Voraussetzung ist, dass die Autobahn mit einer getrennten Verbauwand bauzeitig
gesichert werden kann. In den Bereichen in denen der Tunnel mit der westseitigen Wand
zu nahe an die Autobahn heranrickt, wird das Bauwerk in Deckelbauweis hergestellt..
Dies trifft zu auf die Bereiche Block 25 — Block 32 und Block 36 bis Block 38.

Bei km 4,1 + 12,50 wird der Tunnel von der Schalderer Stral’e Uberquert. Bei km 4,1 +
15,00 wird der Tunnel vom Schalderer Bach Uberquert.

Fir eine mogliche spatere Verbreiterung der Autobahn A22 ist bei der Bemessung der
Tunnelquerschnitte des Tunnel Vahrn folgendes zu berlicksichtigen: Verbreiterung des
Standstreifens von derzeit 2,50m auf 3,50m + ev. kiUnftigen Standstreifen von 3,50m.
Somit wird eine Verbreiterung der Dammkrone um 4,50m bericksichtigt.

In der vorliegenden statischen Berechnung wird der in Form eines geschlossenen
Kastenquerschnitts hergestellte Tunnel behandelt. Die Verbauwand und der Bereich mit
Deckelbauweise wird in einem getrennten Dokument untersucht.
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Abbildung 1: Lageplan und Langsschnitt Tunnel Vahrn

2 QUERSCHNITT

Der Querschnitt ist ein geschlossener rechteckiger Rahmen. Die geschlossene
Bodenplatte wird wegen dem anstehenden Grundwasser und dem gunstigeren
Tragverhalten bei einseitiger Belastung gewahilt.

Der Fahrbahn - Lichtraumquerschnitt betragt 8,50m x 5,0m. Der lichte Tunnelquerschnitt
ist definiert durch eine lichte Héhe von 6,0 m und einer lichte Weite von 10,50 m. Die
maximale Querneigung der Stralle betragt 5,0 %. Der Tunnel wird mit horizontaler
Deckenunterkante hergestellt. Die Decke erhadlt oben ein Dachprofii mit 1,5 %
Querneigung. Die Bodenplatte ist zur Tragschichtentwasserung in der Mitte oberflachlich
1,5 % geneigt. In der Bodenplatte werden Entwasserungsleitungen gefuhrt. Dazu wird die
Bodenplatte lokal nach unten auf mindestens 1,20 m verstarkt.

Die Regelblocklange betragt 12,0 m.

Die Blockfugen werden als Pressfugen ausgeflihrt und mit einem Dehnfugenband
abgedichtet. Die Fugenflanken werden mittels Trapezleisten profiliert.

Die Fugen des Portalblocks zum anschlieBenden Tunnelblock werden als
Bewegungsfugen mit Fugeneinlage und Dehnfugenbandern ausgebildet.
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Abbildung 2: typischer Kastenquerschnitt in offener Bauweise

Je nach statischer Beanspruchung und Baugrundverhaltnissen werden die einzelnen
Tunnelbldcke zu folgenden Querschnittstypen gruppiert:

K1: Block 15 —24; 33 - 35; 39

Decke d=140cm; Bodenplatte d= 120 cm; Wande d=80 bis 140 cm
K2: Block 9 -15; 40 —43

Decke d=100cm; Bodenplatte d= 80cm; Wande d=80 bis 100 cm
K3: Block; 1 —8; 44 — 50

Decke d=80cm; Bodenplatte d= 80 cm; Wande d=80 bzw. 70 (LSW) cm

Die Lage der untersuchten Querschnittstypen richtet sich nach der unglinstigsten
Einschittungssituation des Tunnelquerschnitts bezogen auf den Autobahndamm fir
welche sich die maximalen Beanspruchungen ergeben. Alle Tunnelblécke eines Typs
werden einheitlich im Hinblick auf Bauteilabmessungen und Bewehrung ausgefihrt.
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BAUGRUND

Zum Baugrund liegt der Geologisch — Geotechnische Bericht BV-U-601 vom 29.02.2008
zugrunde. Es stehen folgende Bdden an:

a) Anschittung

b) Murschutt

c) Ubergangsfazies

d) Seesedimente

AUFSCHUTTUNG

A RIPORTO

MUR-/ SCHWEMMKEGELABLAGERUNGEN

DEBRIS FLOW / DEPOSITI DI COMO ALLUVIOMALE
UBERGANGSFAZIES (MURSCHUTT-SEESEDIMENTE)
ZONA DI PASSAGGIO (DEBRIS FLOW-DEPOSITI LACUSTRI)
SEESEDIMEMTE
DEPOSITI LACUSTRI

Der Ubergangsfazies ist gering durchlassig und wirkt fiir Hangwasser als Stauer. Damit
ist mit einem Hangwasserzudrang von Seite des Autobahndammes zu rechnen. Die

Bodenkennwerte

sind:

Charakteristische Bodenkennwerte

Fazies Aufschittung Murschutt Ubergangsfazies Seesedimente
Bodenart steinige Kiese sandlg. steinige schlufﬂg? San(;le Schluffe
Kiese stark veranderlich
Bodenart ON B4401 X,G,s G,S,u bis G,s,u S,u* bis S,u*t Ut
Lagerun mitteldicht mitteldicht bis mitteldicht steif bis halbfest
gerung dicht (6rtlich weich)

Wichte, feucht 7 kN/m? 22,0 22,0 21,0 20,0
Wichte unter \ N

Aufirieb y kN/m 13,0 13,0 12,0 10,0
Reibungswinkel, ¢ Grad 35,0 35,0 30,0 27,0
draniert

Kohasion, ¢ KN/m? 0,0 0,0 0,0 10,0
dréniert

Kohdsion, c, kN/m? 0,0 0,0 0,0 30,0
undraniert

E i 50 70 30 30
Steifemodul = MN/m?
Esmax 80 100 60 60

Konstruktionsabhéangige Kennwerte

Ortbetonpfahle

Pfahimantelreibung Tmgrenz_ | MN/m? 0,12 0,12 0,03 0,03
Spitzendruck bei

Pfahlkopfsetzung Gsgrenz MN/m? 1,50 1,50 0,30 0,30
s/D= 0,02

Vorspannanker

Vorspannanker -
Grenzkraft *) Tgrenz KN/m 170,00 170,00 100,00 120,00 **)
**) Werte im Schluff mit Nachverpressen

*) Haftstrecke ca. 8-10 m und Durchmesser der Ankerbohrung 150mm

Abbildung 3: Bodenkennwerte aus BV-U-601
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Gemal der Lage der Gradiente der Fahrbahn und dem geologischen Langsschnitt wird
das Bauwerk in Folgenden Bodenschichten gegriindet.

Tunnal Vahen - Ausfohrungsprojest 2018

Tunnel Vahrn
Gallgria Viarma 4
L = 465m (0,5m Dmg.}'
RVO4M BV 05
BY D44 BY 0373 Pt (2,8 prog.) {57.9m proj.)
{8,8m pro. | GAmproj) | e T
S A T T BY 047 BY 036

RV 043 BV 0415 |'l53.1m oroi) i‘aﬂm proj} [1'57ﬁm orei) i?'Jl'" prof)
(11 4mpeoj) ¢ (64.9mprof) I
v E! v I

A i A
i

Et/’\

T ol o FE E LE 'E

4 £ E £ 5 EE EE EE CE CE o

3 F E E E i E CE EE EE [ EF

g E : < § ! i 9 LI & 3 & 3 L - B 8

[ [ [ [ [ [ 8 o 1 f il o TEF I E E CE FE FE EE CE

5 i g 5 L H | L H H H i 1 1 o [ 5 o [1 5 EE o g il FE

3+800.0 3+ 500.0 4+ 000.0 4+ 100.0 4+ 200.0 4 +300.0 4+ 400

Abbildung 5: Auszug aus Geologischen Langsschnitt aus BV-U-604 - Gesamtubersicht
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Abbildung 6: Auszug aus Geologischen Langsschnitt aus BV-U-604

— TeilUbersicht Stid und Nord
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Grindung im Murschutt; Tunnelwénde liegen im Bereich Murschutt und
Aufschittung; Es wird ein maximaler Grundwasserstand von ca. 4,5m uUber UK Sohle
bericksichtigt

Griindung im Ubergangsbereich Murschutt zu Ubergangsfazies; Tunnelwénde liegen
im Bereich des Murschutt; Es wird ein maximaler Grundwasserstand von ca. 3,0m Uber
UK Sohle bertcksichtigt

K3a und K3bl Griindung im Ubergangsfazies; Tunnelwénde liegen im Bereich der
Aufschittung bzw. Murschutt. Kein Grundwasser im Bereich der Tunnelsohle.

D1 bis D3 Grindung im Bereich der Seesedimente; Tunnelwande liegen im Bereich der
Seesedimente bzw. im Bereich Murschutt. Es wird ein maximaler Grundwasserstand von
ca. 6,5m uber UK Sohle beriicksichtigt
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4 STATISCHES SYSTEM

Die Berechnung erfolgt am ebenen Rahmen. Der Rahmen wird an der Bodenplatte
elastisch gebettet angenommen. Die Bettung erfolgt vertikal wie horizontal. Ohne
weiteren Nachweis wird fir die vorkonsolidierten Sedimente ein vertikaler Bettungsmodul
von 50 MN/m?® angesetzt, horizontal 25 MN/m3. Auf Grund der Wirkung des
Wasserdrucks (Auftrieb) auf die Sohlplatte hat die Wahl des Bettungsmoduls eine
geringe Bedeutung. Die Wande werden nicht gebettet.

Da die Bodenpressungen unter Einschuttung gréRer als die Auftriebslast sind, braucht
keine Zugausschaltung der Bettung berlcksichtigt werden.

4.1 Herkunft und Charakteristik der Berechnungsmethode

Durchgefihrte Analysen:
Tragwerksanalysen:
Statisch linear: ja

Statisch nicht linear: nein

Verwendete Software:
INFOGRAPH v.15.1.a, Lizenz Nr. 74551-B, Kundennummer 240745

Hersteller / Vertrieb INFOGRAPH GmbH, Aachen (Deutschland)

DIE Baustatik v.184, Lizenz Nr. 29535

Hersteller / Vertrieb DIE CAD und Statik Software GmbH, Oberhausen (Deutschland)

Zuverlassigkeit der verwendeten Berechnungsmethoden

Ein aufmerksames Studium der Softwaredokumentation hat die Verlasslichkeit und
Geeignetheit der verwendeten Programme im gegenstandlichen Fall gezeigt. Die von den
Herstellern gelieferte Softwaredokumentation enthalt ausreichende Informationen zu den
theoretischen Grundlagen und den verwendeten Berechnungslogarithmen, zu den
Anwendungsbereichen und zu nachvollziehbaren Fallbeispielen. Die Zuverlassigkeit der
Berechnungsmethoden wurde Uber eine aussagekraftige Anzahl von Probebemessungen
mit Vergleich von bereits realisierten technischen Losungen Uberprift.
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5.1

5.2

Validierung der Berechnungsmethoden

Aufgrund der Einfachheit der tragenden Bauteile und der durchgefihrten Kontrollen war
die Nachberechnung mit alternativen Berechnungsprogrammen nicht erforderlich. Die
wesentlichen Berechnungschnitte wurden per Hand verifiziert.

BELASTUNGEN

Eigengewicht

Die Eigenlast wird mit ygeton = 25 KN/m? berlicksichtigt.
Erdlast

Die Erdlasten werden mit der endgiltigen Einschitthéhe eingegeben. Dabei wird eine
mogliche Verbreiterung der Autobahnbéschung um 4,5 m berlcksichtigt. Die Wichte des
Einschittmaterials wird mit yege = 22 KN/m? angesetzt.

Die Belastungen sind teilweise stark einseitig. Somit ist eine Verschiebung talseitig zu
erwarten. Die Berechnungen zeigen, dass die Verschiebungen gering sind. Daher ist es
nicht gerechtfertigt die treibenden Erdlasten abzumindern. Dies wird auch deswegen nicht
angesetzt, da die Autobahn keine Verformungen erfahren soll und sowohl im Bauzustand
als auch im Endzustand ein steifer Ausbau zu planen ist. Daher stellt sich auf der
Widerstandsseite auch kein erhdhter Erddruck ein. Es wird deswegen durchgehend mit
dem Erdruhedruck gerechnet. Variationen entstehen durch die unterschiedlichen
Einschuttungen. Es zeigt sich auch, dass die stark einseitigen Erdlasten mafigebend
sind.

Erddruckwirkungen mit geringen Seitendruckbeiwerten bewirken gréRere Feldmomente in
der Decke, die konstruktiv abgedeckt werden. Gleichzeitig bewirkt eine geringere
Uberschiittung der Decke eine groRere Beanspruchung der autobahnseitigen
Tunnelwand. Da die Berechnungstypen mehrere Blocke abdecken sollen und aufierdem
eine mogliche Verbreiterung des Autobahndamms berucksichtigt werden muss, werden
fur sowohl fur die Uberschittung der Decke als auch fiir den Erddruck auf der
Autobahnseite folgende schematisch dargestellte Grenzzustande berlcksichtigt:

1) Maximales Feldmoment in Tunneldecke:
maximale Aufschittung; reduzierter Erddruck auf der Autobahnseite
2) Maximales Feldmoment autobahnseitige Tunnelwand:
minimale Aufschiittung auf Tunneldecke; maximaler Erddruck auf Autobahnseite

3) Maximales Rahmeneckemoment
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Maximale Erdiberschittung; maximaler Erddruck auf der Autobahnseite
Als Mindestuberschuttung wird grundsatzlich eine Einschuttung von 1,0m berucksichtigt.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist weiterhin auch nicht klar, ob eine mdgliche Verbreiterung des
Autobahndammes durch eine verbreiterte Dammschittung realisiert wird, oder ob
Stutzwande etc. zur Ausfuhrung kommen werden und wie nachgiebig diese in
horizontaler Richtung sind. Durch die o.g. Variationen des Erddrucks und der
Aufschittung soll diesem Umstand Rechnung getragen werden um den erforderlichen
flexiblen Handlungsspielraum fiir die spatere Uberbauung in der Planung des Tunnels
sicherzustellen.

Eine Abminderung des Erddruckes zwischen Verbauwand und Tunnel wird nicht
angesetzt. Diese Erddruckreduktion ist zwar unmittelbar nach Verfillen des Bauwerks
wirksam. Auf die Lebensdauer des Bauwerks kann jedoch nicht davon ausgegangen
werden, dass diese Verhaltnisse aufrecht bleiben. Es wird sich der zuvor beschriebene
Erddruck einstellen. Da die Lebensdauer des Tunnels mehr als 50 Jahre betragen muss,
ist ein wahrscheinlicher sicherer Erddruck zu wahlen.

Zur Ermittlung der Erddruckbeiwerte werden nachfolgende Parameter berlicksichtigt
(Aufschittung und Murschutt):

@ =35°
c=0
0 = 0° bzw. -¢/2

f =0; bzw. 25° im Bereich Autobahndamm

(5 = 0; Es ergeben sich somit die nachfolgenden Erddruckbeiwerte:

aktiver Erddruck kan = 0,271
Erdruhedruck ko = 0,426
passiver Erddruck kpn = 7,016 (0 = -¢/2)

[ = 25; Es ergeben sich somit die nachfolgenden Erddruckbeiwerte:

aktiver Erddruck kanh = 0,38
Erdruhedruck ko = 0,62
passiver Erddruck kpn = 16,8 (0 = -¢/2)
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5.3

5.4

5.5

5.5.1

5.5.2

Die Lasteingabe der Erddrucklasten erfolgt fur den Erdruhedruck welcher als oberer
Grenzwert des betrachteten Erddrucks berlcksichtigt wird.

Als unterer Grenzwert des Erddrucks wird ein um 25% erhdhter aktiver Erddruck
bertcksichtigt.

Es ergibt sich ein pauschaler Umrechnungsfaktor fir den auf den um 25% erhdhten
aktiven Erddruck (¢ = 35°; 0 = 0°; 3 = 0) bezogen auf den Erdruhedruck von:

(0,271+ (0,25%(0,426-0,271))) / 0,426 = 0,72

Wasserdruck

Der Wasserspiegel wird in entsprechend geotechnischen Bericht angenommen. Die
Wirkung des Wasserdruckes wird in den Erddruckansatzen berucksichtigt. Ebenso wird
der Auftrieb angesetzt.

Standige Auflasten im Tunnel
Standige Auflasten im Tunnel (Fahrbahn etc.) wirken glinstig und werden vernachlassigt.
Verkehrslasten auf der Tunneldecke

Verkehrslasten auf erdiiberschitteten Bereichen und Béschungen

Auf den Boschungen wird eine Verkehrslast von 5 kN/m? angesetzt. Auf ebenen Flachen
wird eine Nutzlast von 16,7 kN/m? berlcksichtigt um eine spatere Befahrbarkeit zu
bertcksichtigen. Auf der Autobahn betragt die Nutzlast 33,3 kN/m2. Damit sind auch
eventuelle Larmschutzeinrichtungen abgedeckt.

Verkehrslasten Bereich Stralenquerung Schalderer Stral’e 4+125

Im Bereich der Querung der Schalderer Stral3e Uber den Tunnel (Block 28 = Typ D1) wird
das Lastmodell LM1 verwendet. Berlicksichtigt wird dabei ein 3 m breiter Fahrstreifen mit
einer Verkehrslast von 2x300 kN-Doppelachse (Tandem-System TS) und gleichzeitig
wirkenden 9 kN/m? und ein weiterer Fahrstreifen mit Verkehrslast 2x200 kN-Doppelachse
und 2,5 kN/m?2.

Die vertikalen Lastausbreitungswinkel werden mit 30° in der mit mindestens 1,00 m
berlcksichtigten Einschittung und 45° in der im Mittel 1,40 m starken Decke angesetzt.

Fir die Ermittlung der vertikalen Verkehrsbelastung als Flachenlast auf der Tunneldecke
ergibt sich in Hohe der Deckenachse fir die Doppelachsen mit einem Radabstand von
2m und einem Achsabstand von 1,20 m somit eine Belastungsbreite von 4,8 m
(=2,4+2x(1,0xtan30°+1,40/2)) auf einer Belastungslange von 40m
(=1,6+2x(1,0xtan30°+1,40/2)).
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Die verteilte Belastung ermittelt sich aus den Doppelachsen zu 26,0 kN/m?
(=2x(300+200)/2x(4,8x4,0)) und fir die gleichmaRig verteilte Last ohne Beriicksichtigung
einer Lastausbreitung maximal 9,0 kN/m?

Die Belastung (35 kN/m?) aus dem Verkehr ist somit geringer als die fir den
mafigebenden Bemessungsblock (Typ D1) berlcksichtigte Erdauflast von bis zu 9m
Uberschiittungshéhe (9*22=198 kN/m?)

5.6 Schnee
Die Provinz Bozen bzw. das Gemeindegebiet von Vahrn liegt It. EN 1991-1-3:2003 in der
Schneelastzone 4,5. Die Schneeregellast betragt somit 2,0 kN/m2. Da die anzusetzende
Verkehrslast deutlich Uber der Schneelast liegt und ein gleichzeitiges Auftreten von
Schnee und Verkehrslast auszuschlie®en ist, wird die Schneelast nicht weiter
berlcksichtigt

5.7 Verkehrslasten im Tunnel
Als Verkehrslast im Tunnel wird eine Tandemlast mit 2 x 300 kN Achsen aufgebracht. Die
Lastverteilung im Fahrbahnaufbau und in der Sohlplatte wird bertcksichtigt. Da die
Lasten auf die Sohlplatte wirken, wird der dynamische Beiwert y = 1,0 gesetzt.
Es wird eine mittlere StraRenaufbauhdhe von 60 cm mit Lastausbreitung von 45° bis zur
Querschnittsachse angesetzt. Der Radabstand betragt 2,0m; Radaufstandsflache 40*40
cm; Achsabstand 1,20m; somit wird eine Achse fir den berechneten 1,0m — Streifen
bericksichtigt.
Far 80 cm Bodenplatte gilt:
Somit Flachenlast:
300kN /(2,0 + 0,4 +2%0,4 +0,6)) = 57,7 KN/m

5.8 Temperatur
Zur Berucksichtigung von  Temperaturanderungen wird eine gleichmafige
Temperaturanderung von +/- 10 ° C Uber die Decke und Wande angesetzt. Eine
Abminderung fur Zwang erfolgt nicht.

5.9 Erdbeben
Der Lastfall Erdbeben ist fur eingeschittete Bauwerke von untergeordneter Bedeutung,
da er mit den Sicherheiten fur auRergewdhnliche Lastfélle in die Dimensionierung
eingeht. Es wird im Nachfolgenden untersucht, ob die Einwirkungen aus Erdbeben
bemessungsrelevant sind:
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Nach DDP (Decrete del Presidente Della Provincia) Nr. 33 vom 21.07.2009 werden die

Gemeinden der Provinz Bozen als Zone 4 klassifiziert.
Fir den Projektstandort gelten folgende Parameter:

Ort

Erdbebenzone

Bauwerksklasse

Auslegungsdauer V= Vn* Cy

Uberschreitungswahrscheinlichkeit Pyr

Referenz Wiederkehrperiode Tg

a9

Fo

To*

Bodenklasse
Topografieklasse
Ss

Sr=

Bodenfaktor S = Ss *Sr
Cc=

Te(S) =*Tc" /3
Tc(S)=Cc* T

To(S)=4,0*ag/g +1,6

Unterer Grenzwert des Spektrums 3

Vahrn

Lat.: 46.741/Lon. 11.633
Zone 4 —(NTC 2008 / DDP 33)
Il (Cu=1,0)

Vn =100 Jahre

10 % (SLV)

949 Jahre

0,58 m/s (0,060g)
2,673

0,386

C (NTC Tabella 3.2.11)
T3

1,50

1,20

1,80

1,44

0,13

0,56

1,62

B =0,20
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Classe dell'edificio

T Il. Affollamento normale. Assenza di funz. pubbliche e sociali..
Iscle ~Selezona~ v BT

Longitudine

Ausfiuhrungsprojekt Einlage 7-4
(1)* Coordinate WGS84 (®)
Via | | ne
Comune |vahrn | Cap l:l
Provincia [ | {1)* Coordinate ED50 (2)
o | vettuane Longrudne
WGS84 (°

Vita nominale

100 v
Bad 10125 Togermsee (Opere provvisorie <=10, Opere -
Kerte Satellit D L’\ ordinarie »>=50,
R Berchtesgaden Grandi opere >=100)
oSchwangau
Garmisch-FDanenkwchan Interpolazione Media ponderata v
Kitzbiihel
~Oberstdorf W a5 ° saslbach
E532 Zell am See
IR Innsbruck - H
Lech o ¥ Kaprn | Bad a
s lafgastein . . .
TSt Anton N Nationaipark B Stato Limite Tr [anni] [;] Fo Tc'[g]
am Arlberg . o ohe Tauern Bad Gnamin
Serfaus
Schhl £ Operativita (SLO) 60 0,024 2,462 0,195
Danno (SLD) 101 0,030 2,448 0,218
Lienz
- Salvaguardia vita (SLV) 949 0,060 2,673 0,386
— 9| prevenzione collasso (SLC) 1950 0,072 2,774 0414
)!/J?.\_‘_ Cortina Periodo di riferimento per I'azione sismica: 100
' . d'’Ampezzo
(®) Muri di sostegno [ Paratie

() Stabilitd dei pendii e fondazioni
[ I Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti.

H (m)

us (m)

Categoria sottosuolo

Categoria topografica T3 W
SLO SLD SLYV  SLC

5 ®
A?npliﬁcaziane stratigrafica |1‘5D| |1‘ED | |1'5D| |1*5D|
Cc*
Coeff. funz categoria |1*ED | |1'?3 | |1144 | |1~‘4':I |
St *
Amplificazione topoarafica |1'2':I | |1'E':I ||1'2':' | |1-2':I |

[ Acc.ne massima attesa al sito [m/s?]

Coeflicient SLO SLD SLV SLC
kh 0,008 0,010 0,019 0,023
kv 0,004 0,005 0,010 0,012
Amax [m/s?] 0,420 0,525 1.056 1.268
Beta 0,180 0,180 0,180 0,180
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Die im nachfolgenden beschriebene Vorgehensweise gilt flr alle Tunnelquerschnitte. Es
wird der Einfluss der eingepragten Zwangsschnittgréfien aus den Erdbebeneinwirkungen
ermittelt und bewertet, ob diese bemessungsrelevant sind.

Die Vorgehensweise basiert auf folgenden Grundlagen:
[11 ETH Zirich — 15. Dec. 2011 Colloquium on seismic design of tunnels

[2] Seismic design of Tunnels — A simple state fo the art design approach; Wang; June
1993

[3] Taschenbuch fir den Tunnelbau 2009 - Tunnelbauwerke unter
Erdbebenbeanspruchung; Christos Vrettos

[4] Tunneling and Unterground Space Technology; Seismic design and analysis of
underground structure

Tunnel During
1 ' Wave Motion

AAAA AN A AN Tumedsetr

‘Wave Motion

Shear Wave Front

Unter Erdbebenbeanspruchung kommt es zu einer seitlichen Verformung des
Tunnelquerschnitts, wobei Relativverformungen zwischen Decke und Sohle auftreten
kénnen. Die Verformungen/ Verschiebungen und die resultierenden Zwangsschnittgréfen
sind ahnlich denen unter einseitiger horizontaler Verformung.

Dabei wird angenommen, dass die GroRe der Verformungen/ Verschiebungen des
Tunnels denen des umgebenden Bodens entsprechen. Die Steifigkeit des Bauwerks
gegen Querverformung wird dabei vernachlassigt.

Horzontal Shear Defomation, & ()

04 02 03 04 Giround Surface
T m T T
I &H IEWE:; : EEEE
|
E 50
5 &g
£ A >t
m ____________________ == T
2 7 17
100
& f : /
£ .' 1/
& B |, f
150
&dﬂi = &A_ &'B
Soil Deformation Profile Racking Deformation of a
B ax Structure
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Dem vorangegangenen Bild kann eine typische Verformungsverteilung tUber die Tiefe
entnommen werden. Dabei werden die gegenlbergestellten Verformungen am Bauwerk
verursacht.

Fir einen tiefliegenden Tunnel in homogenem Baugrund oder Fels kann die maximale
Baugrundverzerrung/ Freifeldscherdehnung nach der Formel

Vmax = Vso/Cs
berechnet werden, mit
Vs:
Cs: effektive Scherwellengeschwindigkeit

Dabei lasst sich die effektive Scherwellengeschwindigkeit aus Schubmodul G und
Rohwichte o ableiten:

c |Ir;
S_ﬂp
Daraus lasst sich die horizontale Freifeldverformung des Bodens
A= YmaxH

berechnen. H ist hierbei die Héhe des Tunneltragwerks. Je nach Steifigkeitsverhaltnis
zwischen Tunnel und umliegendem Boden ist /\i kleiner oder gréfler als /Atynnel.

B = ﬁl"unnﬂ!
Ay

Fir das Bauwerk ist das Verhaltnis zwischen Baugrund- und Bauwerkssteifigkeiten F zu
ermitteln:

G:  Schubmodul des Bodens

B:  Breite des Bauwerks

H: Hohe des Tragwerks

ki = 1/D: Kehrwert der Horizontalverformung D, bei Ansatz der Einheitslast P = 1 MN

ﬂ'1
—o} o

p:l-“

@ &

Fir den einzelligen Querschnitt kann das o.a. Verhaltnis

_ G (#B BH
5= 24\ EL, T El,

P:\PROJECT\900\024 UMF. VAHRN\PLANUNG\AUSFUHRUNGSPROJEKT 2018 VALIDIERUNG\02 STAT BERICHT\I396 VAHRN MAPPE 7 _DOCX PDF\7-4 BV-S-724.D0C

PLANUNGSGRUPPE ILF — EUT GRUPPO DI PROGETTAZIONE
Umfahrung Vahrn Circonvallazione Varna



Umfahrung Vahrn Statische Berechnung
Ausfihrungsprojekt Einlage 7-4

mit
lw: Flachentragheitsmoment Tunnelwand
Ir: Flachentragheitsmoment Deckel und Sohle

berechnet werden.

Der Faktor R wird fiir tiefliegende Tunnel (d.h. Uberdeckung h; = H in Anlehnung an
Wang 1993, S. 119) nach der Formel

41 —)

1+kr(3;—4ﬂl
=

R =

unter Berlcksichtigung der folgenden Werte ermittelt:

Vi Poissonzahl des umgebenden Bodens

k.= E: generalisierte Steifigkeit des Bodens; es ist der tiefenabhangige Schubmodul des
Baugrundes zu berucksichtigen.

Far oberflachennahe Tunnel mit hy = H wird der Beiwert R um 20% erhoht.

Fir geschlossene Rahmenquerschnitte wird eine differentielle Verformung zwischen

Decke und Sohle in GréRe von /\tunnel = R/ zur Ermittlung der Zwangsschnittgrofien
aufgebracht.

Fir die die Ermittlung der ZwangsschnittgréRen wird eine dreiecksférmige Last von der
Grolke p aufgebracht; p ist dabei so zu wahlen, dass die maximalen horizontalen

Verformungen f = /\tumel = R*/\r entsprechen.

15t = Bt By
il

Berechnung:

Die Berechnung erfolgt reprasentativ fir den Querschnitt K3 (Querschnitt mir geringster
Steifigkeit und somit gréRter Verformung) und gilt fiir alle anderen Querschnitte analog.

P:\PROJECT\900\024 UMF. VAHRN\PLANUNG\AUSFUHRUNGSPROJEKT 2018 VALIDIERUNG\02 STAT BERICHT\I396 VAHRN MAPPE 7 _DOCX PDF\7-4 BV-S-724.D0C

PLANUNGSGRUPPE ILF — EUT GRUPPO DI PROGETTAZIONE
Umfahrung Vahrn Circonvallazione Varna




Umfahrung Vahrn
Ausfiuhrungsprojekt

Statische Berechnung
Einlage 7-4

Erdbebenbemessung

Bauwerksabmessungen Typ

Eingabewerte

Erdbebenparameter

(PGA) Peak ground acceleration

(PGV] Peak ground Velocity
Scherwellengeschwindighkeit
Bodenklasse

Bodenkennwerte
Steifernodul Boden
Poisson's Zahl Baden

Bodenwichte

Bauwerkskennwerte
E-Medul Beton

Poisson Zahl Beton
Mittlere Dicke der Wiande
Dicke der Bodenplatte
Dicke der Sohlplatte
Trigheitsmoment Winde

Tragheitsmoment Bodenplatte

Trigheitsmoment Sohlplatte

Verhiltniss Steifigheit
Boden und Bauwerk

Cs=

Vin =

Pm=

HZB+H‘H
Elg )

a,
o,

108 g

108 m/s

270 mfs
C

50 MM/m?
0,25 -

2200 kg/m?

33000 MM/m*

02 -
08 m
08 m
08 m

0,0427 m"/m
0,0427 m'/m
p,o427 m*/m

0,6806 <1

BE= 0,06 g
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Ergebnisse
Verformung des Bodens v
max, Freifeld Schubverzerrung Ymax = %ﬂ = 00,0004 -
L]
Schubmadul Boden G, = 20 MN/m?
horizontale Freifeld
Bodenverzerrung t= ‘marH = 3,0 mm
Verhaltnis:
'I.Fer_fl::rmung Tunnel / Bt 41 -v)
Freifeldverformung R= - G-a) 0,16770186
1+ k=~
" CE
kg ==2 = 2,6315789
max, Verformung Tunnel Adiff = R-Aff = 0.5 mm
Der Wert Adiff wir fir oberflichenahe Tunnel it einem Faktor f,,. = 1,2 erhdht
max, Verformung eberflichennaher Tunnel 06 mm
Zwangsschnittgrifen [ Ersatzlast
Verformung unter Einheitslast 1MN D= 0,045 m
kt= 1/D= 22222222
a ~f-
/ /
I
f f
! {
I
! f
{ {
Ir'l )
f f
|fl lf
II I’
i
| f
| )
l[ . - . . ¢
* - N
LF B F sk Frustabaat 1AM T
Dslmatiors & jran, Fakics = 314 i
warisbarach | L g, wrras] QOGS B e
LF i) Besrvury, Erdton Ervaldiont 1MH
Ermittlung der Schnittkrifte fir die Erdbebenersatzlast
Es wird eine dreiecksformige Ersatzlast berlcksichtigt, die die gleicher Verformung erzeugt
- | — . —
—_—
v I||
e i
- /
* ll
I
i II
H Ir'
i r
| I
i F
|
f
I
[ |
L {
il f
- f
I + FESEEEE - = . |
Lr W kb £ rnstriast )
[hpbmrmaieoreny u (sl Fatior = 150732 '
tlpebd e e b | g e, i) QT o]
[ERS IR PSR = o I
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Ausfiuhrungsprojekt

LF {0t Erdhbeber Esialoao

Sotwiigeolim M 105 aE—i
‘v mriaech ﬁ‘-'ﬁlﬂﬂmfl-l 27 27T fabim]

e T
T R T
1 0 3w

LF 101 Erchestesn [ustiiysi
Sehrstbgraien Or 658 [MR] = s
wieristeasoh: [hizs eniptien, prvnsl TORTLT |

Abbildung 7 Ermittlung ZwangsschnittgréRen aus Erdbeben

Vergleich:
Maximale Bemessungs — Rahmeneckmoment in der Standigen- und voriibergehendne

Einwirkungskombination:
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LFE. DIM1992.5V.1: 1. Standige und voribergehende Situation, DIM EM 19592-1-1
Schrittgrofien minmax ky. 597 44 [kMm] = ———
Wwertebereich [Gesamtsystem, mindmax) -1316.07/1284.14 [kNm]

Abbildung 8 Biegemoment My;S/V Kombination

Vergleich: Eckmoment rechte obere Rahmenecke:

Zwangsmoment aus Erdbeben: My™#= 26,4 KNm
Bemessungsmoment S/V Kombination: My,d = 1308,7 KNm

Der Anteil des Zwangsmoments am Gesamtbemessungsmoment betragt somit ca. 2%

Die Erdbebenkombination wird mit einem Teilsicherheitsbeiwert von yf = 1,0 Uberlagert

wahrend die Standige und Voribergehende Kombination die Teilsicherheitsbeiwerte

vf =1,35 bzw. 1,50 bertcksichtigt werden.

= Die SchnittgrofRen aus Erdbeben sind durch die Bemessung mit der Standigen
und Vorubergehenden Einwirkungskombination abgedeckt. Ein gesonderter
Nachweis der Erdbebenkombination ist nicht erforderlich.

5.10 Brand
Der Lastfall Brand wird nicht angesetzt. Es sind konstruktive MaRnahmen vorgesehen.
5.11 Sonstige Lasten
Sonstige Lasten, wie z. B. Kriechen, Schwinden, Anpralllasten sowie Lasten aus Wartung
und Unterhalt werden aufgrund des konservativen Ansatzes der Hauptlasten nicht
angesetzt. Sie schlieRen sich auRerdem zum Teil mit den angesetzten Lasten aus.
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6 BAUSTOFFE
6.1 Beton

Wande C30/37 XC3/XD1/XF2/XA1

Beton Decke C30/37 XC3/XD1/XF2/XA1

Beton Sohle C30/37 XC2

Hinweis: Die angegebenen Betonmindestdruckfestigkeiten ergeben sich aus den
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit und den zugehdrigen Expositionsklassen
die flUr das Projekt spezifiziert sind und kdnnen Uber den statisch erforderlichen
Betongute liegen.

Es ist Beton mit geringer Warmeentwicklung durch Hydratation mit langsam erhartenden
Zementen zu verwenden. Die Betontechnologie ist auf die Anforderungen an die
Rissbreitenbeschrankung anzupassen.

6.2 Betonstahl
fv noim 45{} I\"\II-"IIITII'['IJ
B 450C fi nom 540 N/mm"
fy.nom = 450 N/mm?
ft,nom = 540 N/mm?
7 BEMESSUNG
7.1 Allgemeines
Die Bemessung erfolgt nach EC 2.
Die Sicherheiten bei der Einwirkung sind:
Standige Lasten 1,35
Verkehrslasten 1,50
Auf der Widerstandsseite werden verwendet:
Beton 1,50
Betonstahl 1,15
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7.2 Rechenabschnitte

721 TypK1

Der Querschnitt Typ K1 gilt in den Bereichen nérdlich und sudlich der Blocke mit
Deckelbauweise. Dies sind die Tunnelabschnitte in denen der Tunnel sehr nahe an der
Autobahn verlauft und der Damm weitgehend auf der Tunneldecke zu liegen kommt bzw.
eine Stitzwand parallel zur Autobahn verlauft.
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Abbildung 9 Skizze: System und Belastung Typ K1

722 TypK2

Dies sind die Tunnelabschnitte bei denen sich die Autobahnbdschung teilweise auf der
Tunneldecke liegt.
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Abbildung 10 Skizze: System und Belastung Typ K2

723  TypK3

Die Typen K3a wund K3b unterscheiden sich durch Anordnung einer
Larmschutzverkleidung der Wande im Anschluss an die Portalbereiche. Decke und
Bodenplatte sind 0,80 m dick, wobei durch das oberflachliche Gefalle diese Dicke variiert.
Die Wande erhalten in den portalnahen Blocken eine Larmschutzverkleidung. Hier betragt
die Wandstarke 0,70 m (K3a). In den Ubrigen Blécken ist die Wandstarke 0,80 m (K3b).

Die Querschnitte K3 befinden sich in den portalnahen Tunnelblécken in denen der Tunnel
immer weiter von der Autobahn abrtckt und sich der FuRpunkt der Dammbd&schung noch
westlich der Tunneldecke befindet.
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Abbildung 11 Skizze: System und Belastung Typ K3

7.3 Beschrankung der Rissbreiten und Mindestbewehrung

Der Nachweis der Beschrankung der Rissbreiten erfolgt fir w. = 0,3 mm flur die quasi
standige Einwirkungskombination.

4.1.2.24.3 Scelta degli stari limite di fessurazione

Mella Tab, 4,11V sono indican 1 criten i scelia dello stato limite di fessurazione con nierimento
alle esigenze sopra riportate,

Tabella 4,00 = Crivers ot scelra dello siovo favite of fessurazinne

. ' i Armatura

G| [Cohe | Crudoier e Focsexat
& Stato limite | Wy Stato lmife Wy
o Ordinarie l'r-:quln:-m-: ap. i'mfur-: = W A, l'n:sa-nm: =Wy
?u:l:: permanente | ap. fessune =W ap. fessune =W,
" ’ P requenic ap. fessune =W s F
EET * quasi permanente | decompressiones - ap. fessure =W,
& Bl i I'mqu.m!-: formazione .hzsr.un: - ap. fﬁfwu =W,
quasi permanenie | decompressione - ap. fessure =Wy

wy, wa, wi sono definiti al § 4.1.2.2.4. 1, il valore di caleolo wy, ¢ definito al § 4.1.2.2.4.6,
Abbildung 12: Auszug aus NTC 02-2008 — cap 04; Tabella 4.1.1V

Aulerdem werden zwangsbehinderte Bauteile fir Zwang aus abflielender
Hydratationswarme bewehrt. Dies sind die Tunnelaullenwande deren Zwangsverklrzung
in Langsrichtung durch die Sohlplatte behindert wird und die Tunneldecke deren
Zwangsverkirzung durch die Wande behindert wird. Die Sohlplatte wird auf einer ca. 50
cm dicken Filterkiesschicht mit Geotextil betoniert wodurch nur eine vernachlassigbare
Zwangsbeanspruchung zu erwarten ist.
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Bauteildicke Beton Erf as [cm2/m] je Seite Bereich
D=70 cm C25/30 13,0 cm?/m langs Min. 2,0m Uber Beonierfuge
D=80 cm C25/30 14,9 cm?/m langs Min. 2,0m Uber Beonierfuge
D=100 cm C25/30 18,5 cm?/m langs Min. 2,0m Uber Beonierfuge
D=120 cm C25/30 20,2 cm?/m langs Min. 2,0m Uber Beonierfuge
D=140 cm C25/30 21,9 cm?/m langs Min. 2,0m Uber Beonierfuge

Es wird ein Bewehrungsnetz < 150/150 mm vorgesehen. Die Mindestbewehrung von
@14/15 wird an keiner Stelle unterschritten.

die Langsbewehrung ist sowohl oben (auf3en) als auch unten (innen) in der ersten Lage in
Tunnellangsrichtung anzuordnen.

7.4 Biegebemessung
Die Stahlbetonbemessung erfolgt fir die malRgebenden Einwirkungskombinationen mit
Hilfe des EDV Bemessungsprogramms Infograph.
Siehe Zusammenstellung in der EDV - Ausgabe
7.5 Querkraftbewehrung
Querkraftbewehrung ist gemald den Ergebnissen der Statischen Berechnung in den
Querschnittsteilen einzulegen, in denen die Betonquerkrafttragfahigkeit Uberschritten
wird.
Vrae = [Crac - k- (100 - py- fu)® + 0,12 - 5] - by, - d
Vad.emin = Vmin + 0,12 - U:p]‘ - by -d
Vaget = Max ( Vira et - VRactmin)
Typ K1:
Vorh. as Nep; S/V- v
Bauteildicke | Bauteil | Beton | Biegezugbewehrung | Kombination [::l’;t
im Anschnitt [kN]
D=80 cm Wand | C25/30 55 cm?/m 1650 kN 472 kN
D=140 cm Wand | C25/30 45 cm?/m 1550 kN 550 kN
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D=120 cm Sohle C25/30 45 cm?m 550 kN 405 kN
D=140 cm Decke | C25/30 55 cm?m 550 kN 462 kN
Typ K2:

Vorh. as Nep; S/V- Vit

Bauteildicke | Bauteil [ Beton Biegezugbewehrung Kombination [kl\i]
im Anschnitt [kN]
D=80 cm Wand | C25/30 35 cm?m 950 kN 355 kN
D=100 cm Wand | C25/30 35 cm?m 850 kN 315 kN
D=80 cm Sohle C25/30 35 cm?m 400 kN 317 kN
D=100 cm Decke | C25/30 30 cm?m 400 kN 317 kN
Typ K3:

Vorh. as Nep; S/V- Vit

Bauteildicke | Bauteil [ Beton Bieqezugbewehrung Kombination [kl\i]
im Anschnitt [kN]
D=70 cm Wand | C25/30 35 cm?m 600 kN 300 kN
D=80 cm Wand | C25/30 45 cm?m 700 kN 350 kN
D=80 cm Sohle C25/30 50 cm?m 350 kN 322 kN
D=80 cm Decke | C25/30 45 cm?m 350 kN 312 kN
7.6 Nachweis der Standsicherheit

Nachfolgend die Zusammenstellung der charakteristischen Bettungskrafte der Sohlplatte
aus der Berechnung am Gesamtsystem:

- min o; | max c; | max oy
P [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?]
K1 162 460 51
K2 80 400 44
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K3 95 410 43

Die gegebenen Bettungskrafte kdnnen ohne weiteren Nachweis vom anstehenden Boden
sicher aufgenommen werden.

Auftriebssicherheit:

Nachweis der Auftriebssicherheit mit ya.4st = 1,50 und yc.s%=0,90 fir je einen 1,0m Streifen
der Bemessungsblocktypen:

Auftriebssicherheit

Typ k. GW U Sq Breite | A=V, GO G1 min Gap  |Vasta ! Gap gl Nachweis
[m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
K1 4,5 12,7 571,5 | 1298,0 | 279,4 | 1577.4 0,49 OK
K2 3.0 12,3 369.0 904,0 270.6 1174.6 0,42 OK
K3 0,5 12,1 60,5 768,0 | 266,2 | 10342 0,08 OK
8 AUSFUHRUNGSHINWEISE
8.1 Grundwasser

Von km 4,000 bis km 4,310 ist davon auszugeben, dass sich der Tunnelquerschnitt bis
ca. zur Halfte im Grundwasser (Hangwasser) befindet. Um eine stauende Wirkung des
Tunnels fur das von Westen ansickernde Wasser zu verhindern, werden Sickerstreifen
unter der Betonsohle und seitlich an den Wanden angeordnet. Die dauerhafte
Durchlassigkeit der Sickerstreifen ist sicher zu stellen.

In der Bauphase ist der Grundwasserspiegel so tief abzusenken, dass die
Grundbruchgefahr durch Auftrieb nicht gegeben ist (ca. 4 bis 6 m unter Aushubsohle).

8.2 Abdichtung

Wande und Decke erhalten eine Regenschirmabdichtung. Der Anschluss oberhalb der
Bodenplatte ist insbesondere in den Bereichen mit hoch stehendem Grundwasser dicht
auszubilden.

Die Sohle wird als wasserdichte Betonkonstruktion ausgebildet. Die Fugenbander sind
sorgfaltig auszufliihren um ein Eindringen von Wasser zu verhindern.
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8.3 Hinterfullung

Der talseitige Erdwiderstand ist wesentlich fur die Tragfahigkeit des Bauwerks. Die
Verflillung hat so zu erfolgen, dass bis zum Erreichen der Tunneldecke talseitig immer
hoher als Autobahnseitig verfullt sein muss. Der talseitige Verdichtungsgrad mit
Evr > 20 MN/m? ist nachzuweisen.

Im Zuge der Hinterflllung des Bauwerks werden die Temporaranker fir den
Bohrpfahlverbau entspannt. Ein begeleitendes Messprogramm flir die Verformungen an
der Autobahn ist durchzufihren.

8.4 Bestandsmauern
Vor Beginn der Bauarbeiten ist durch Suchschlitze die Lage der autobahnseitigen
Stutzmauern zu verifizieren. Die ortliche Bauaufsicht ist dazu beizuziehen.

Die Ubereinstimmung der Voraussetzungen dieser Berechnungen mit den angetroffenen
Verhaltnissen ist vor Inangriffnahme der Arbeiten an den Verbauwanden durch den
Projektanten zu prifen.

8.5 Betontechnologie

Den massigen Betonquerschnitten ist durch eine entsprechende Betontechnologie und
Betonnachbehandlung wahrend der Ausfliihrung Rechnung zu tragen. Es sind Betone mit
geringer Warmeentwicklung und L-Zementen zu verwenden.

8.6 Herstellungsreihenfolge der offenen Bauweise

In der statischen Berechnung wurde von folgender Herstellungsreihenfolge ausgegangen:
e Aushub Baugrube inklusive SicherungsmafRnahmen
o Herstellung Bodenplatte
o Herstellung der Wande
e Herstellung der Decke unter Berticksichtigung der Uberhéhung
e Herstellung der Abdichtung

o Lageweise Symmetrisches Verflllung

Somit kann die Bemessung am ,Einguss-system* fir den Endzustand erfolgen
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9 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Berechnungen kénnen dem Anhang entnommen werden.
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1

GENERALITA

Nellambito della realizzazione della circonvallazione di Varna SS12, & prevista
'esecuzione in galleria dal km 3,8+00,00 al km 4,3+90,00, realizzata a cielo aperto e con
il metodo “cut and cover”. La galleria, lunga 590 m, prende il nome di Galleria Varna ed &
suddivisa in 50 conci di 12m di lunghezza. L’opera & ubicata in posizione adiacente
all’Autostrada A22, il cui tracciato corre a monte di un rilevato e sottopassa il comune di
Varna al suo lato est. Allo stato finale, ampi tratti del piede del rilevato vengono a trovarsi
sopra la galleria; in alcuni punti, accanto alla galleria, sono presenti cunicoli di passaggio
ed alti muri laterali a sostegno della struttura autostradale.

La scelta delle opere avviene in base alla distanza dall’autostrada ed ai manufatti
autostradali.

Per quanto possibile, la galleria viene realizzata a sezione scatolare chiusa in
calcestruzzo armato; detta esecuzione & legata alla possibilitd di realizzare, durante
I'esecuzione dei lavori, una parete di contenimento separata, come misura di sicurezza
per la struttura autostradale. Nelle zone in cui la galleria si avvicina con il suo muro lato
ovest troppo all’autostrada, si sceglie il metodo “cut and cover”. Questo riguada i conci
25- 32 e i conci 36- 38.

Al km 4,1+12,50 la strada Scaleres passa sopra la galleria e al km 4,1+15,00 la galleria
passa sotto il Rio Scaleres.

Per un possibile ampliamento futuro dell’autotrada A22 si considera nel dimensionamento
i seguenti carichi: allargamento della corsia di sosta da 2,50m a 3,50m e una nuova
corsia di sosta di 3,50m. Si considera quindi un allargamento del rilevato autostradale di
4,50m.

Nel presente dimensionamento si tratta la galleria realizzata a sezione scatolare chiusa.
La parete di contenimento e la galleria costruita con il metodo “cut and cover’ sono
oggetto di documenti separati e non costituiscono pertanto parte della presente relazione.

afeafeal b
Jed
i
L

=

P:\PROJECT\900\024 UMF. VAHRN\PLANUNG\AUSFUHRUNGSPROJEKT 2018 VALIDIERUNG\02 STAT BERICHT\I396 VAHRN_MAPPE 7 DOCX PDF\7-4 BV-S-724 IT.DOC

PLANUNGSGRUPPE
Umfahrung Vahrn

ILF — EUT GRUPPO DI PROGETTAZIONE

Circonvallazione Varna



Umfahrung Vahrn Statische Berechnung
Ausfihrungsprojekt Einlage 7-4

Figura 1: Planimetria e sezione longitudinale Galleria Varna

2 SEZIONE TRASVERSALE

Il contorno della sezione trasversale scatolare € un rettangolo chiuso. La piastra di
fondazione chiusa viene scelta in seguito alla falda acquifera affiorante ed in virtu del
comportamento portante piu conveniente nel caso di carico unilaterale.

La sezione trasversale libera della galleria & caratterizzata da altezza libera di 5,45 m e
larghezza libera di 10,50 m. La pendenza trasversale massima della strada € 5,0 %. La
galleria viene realizzata con soletta di copertura orizzontale e piastra di fondazione. |
tetto a completamento della soletta di copertura presenta inclinazione trasversale pari a
1,5 %. La superficie della piastra di fondazione presenta, al centro, un’inclinazione pari a
1,5%; questo per permettere il drenaggio dello strato portante. Sulla piastra di
fondazione, vengono realizzate condotte drenanti; a tale scopo, punti localizzati nella
parte inferiore della piastra di fondazione vengono eseguiti con spessore minimo di
1,20m.

La lunghezza standard dei singoli blocchi & paria 12,0 m.

| giunti tra i singoli conci/blocchi vengono eseguiti come giunti di costruzione.
Lateralmente vanne eseguite delle smussature con profili trapezoidali.

| giunti del concio di imbocco contro I'adiacente concio della galleria vengono eseguiti
come giunti di dilatazione e sigillati con inserti e nastri waterstop.
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Figura 2: Sezione tipo scatolare, costruzione all’aperto

A seconda delle sollecitazioni statiche e delle caratteristiche del terreno, i conci della
galleria sono stati raggruppati nelle seguenti sezioni tipo:

K1: Conci 15— 24; 33 - 35; 39
Soletta d=140cm; platea di fondo d= 120 cm; pareti d=80 bis 140 cm
K2: Conci9 - 15; 40 — 43
Soletta d=100cm; platea di fondo d= 80cm; pareti d=80 bis 100 cm
K3: Conci1-8;44 -50
Soletta d=80cm); platea di fondo d= 80 cm; pareti d=80 bzw. 70 (LSW) cm

La posizione delle sezioni tipo analizzate riguardano le situazioni di rinterro piu sfavorevoli
rispetto al rilevato autostradale, con i carichi piu elevati. | conci, a seconda del tipo di
sezione, verranno dimensionati e armati uniformemente.
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3 TERRENO DI FONDAZIONE

Per quanto riguarda il terreno di fondazione si fa riferimento alla relazione geotecnica BV-
U-601 del 29.02.2008. Sussistono i seguenti terreni:

AUFSCHUTTUNG

RIPQRTO

MUR- SCHWEMMKEGELABLAGERUNGEM

DEBRIS FLOW / DEPOSITI DI CONO ALLUVIOMALE
UBERGANGSFAZIES (MURSCHUTT-SEESEDIMENTE)
ZONA DI PASSAGGIO (DEBRIS FLOW-DEPOSITI LACUSTRI)
SEESEDIMEMNTE

DEPOSITI LACUSTRI

a) riporto
b) depositi di debris

c) zona di passaggio

O]

d) sedimenti lacustri

La zona di passaggio tra debris flow e sedimenti lacustri & poco permeabile e trattiene
'acqua di falda. Per questo si prevedono delle venute d’acqua dal rilevato autostradale. |
parametri del terreno sono:

Fazies Aufschittung Murschutt Ubergangsfazie Seesedimente
Bodenart steinige Kiese sand|g‘ steinige schlufflg? Sanfie Schluffe
Kiese stark veranderlich
Bodenart ON B4401 X,G,s G,S,u bis G,s,u S,u* bis S,u*,t Ut
L mitteldicht mitteldicht bis mitteldicht steif bis
agerung dicht halbfest
Wichte, feucht Y kN/m? 22,0 22,0 21,0 20,0
Wichte unter , N
Auftrieb Y kN/m 13,0 13,0 12,0 10,0
Reibungswinkel, ¢ Grad 35,0 35,0 30,0 27,0
dréniert
Kohdsion, ¢ kN/m? 0,0 0,0 0,0 10,0
draniert
Kohdsion, c, KN/m? 0,0 0,0 0,0 30,0
undréniert
Eg. 50 70 30 30
Steifemodul SLL MN/m?
E max 80 10 60 60
0
Konstruktionsabhéngige Kennwerte
Ortbetonpfahle
Pfahimantelreibung Tingrenz MN/m? 0,12 0,12 0,03 0,03
Spitzendruck bei
Pfahlkopfsetzung Gsgrenz MN/m? 1,50 1,50 0,30 0,30
s/D= 0,02
Vorspannanker
Vorspannanker -
Grenzkraft *) Tarenz KN/m 170,00 170,00 100,00 120,00 **)

**) Werte im Schluff mit Nachverpressen
*) Haftstrecke ca. 8-10 m und Durchmesser der Ankerbohrung 150mm

Figura 3: Parametri del terreno da BV-U-601
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BV 04/9 79
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>
$1(06.02)

a2 Braeres {Bearews. L5
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Figura 4: Estratto dalla planimetria con affioramenti del terreno da BV-U-603

Secondo I'andamento della livelletta stradale e la sezione geologica I'opera verra fondata
sui seguenti terreni.

Tunnal Vahen - Ausfohrungsprojest 2018

e ol
Tunnel Vahrn v
Galleria Varna " BY 041g
L = 465m el 0
D RV 04/4 BY 035
BY (44 BY 033 - S (2B prog.) {57.9m proj.) ’
{8,9m proj.) Eimprj) e i S
- A S, T BY 047 BY 036 f
e i Kot |, 8 Amroi) §130m pro) (i§Tamersi)  @3morol)
SCH (WAmprey) | (SASmpmf) : 1
i !! g noit i[. .
. i 4 —

E

e T
ﬁt”’\

- - —

[ F il T Wy FE 'E CE o
4 4 E EE | EE EE CE CE o
H g L g FE FE o EE EF [ LR
: g g il &y NE l i g 3 o Lk B
[ [ [ [EE [ 8 8 1 EEN E i E [ [E [E FE EE FE
| B i X 5 | = 5 H 1 [ i L FE u 1 £ il LK
3+800.0 3+ 500.0 4+ 000.0 4+ 200.0 4+ 300.0 4+ 400

Figura 5: Estrazione dal profilo geologico longitudinale dal doc. BV-U-604 — Corografia generale
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Tunnel Vahrn - Ausfiihrungsprojekt 201!
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Figura 6: Estrazione dal profilo geologico longitudinale dal doc. BV-U-604 — estratto sud e nord

P:\PROJECT\900\024 UMF. VAHRN\PLANUNG\AUSFUHRUNGSPROJEKT 2018 VALIDIERUNG\02 STAT BERICHT\I396 VAHRN_MAPPE 7 DOCX PDF\7-4 BV-S-724 IT.DOC

PLANUNGSGRUPPE ILF — EUT GRUPPO DI PROGETTAZIONE
Umfahrung Vahrn Circonvallazione Varna



Umfahrung Vahrn Statische Berechnung
Ausfihrungsprojekt Einlage 7-4

Fondazione su debris; le pareti della galleria sono nella zona del debris flow e nella
zona di riporto; viene considerato un massimo livello della falda di ca. 4,5m sopra la quota
inferiore della fondazione.

Fondazione tra debris e zona di passaggio; le pareti della galleria sono nella zona del
debris flow; viene considerato un massimo livello della falda di ca. 3,0m sopra la quota
inferiore della fondazione.

K3a und K3bJ: Fondazione nella zona di passaggio; le pareti della galleria sono nella zona
di riporto ovvero nel debris flow; nessuna falda nella zona della fondazione.

D1 bis D3: Fondazione nella zona dei sedimenti lacustri; le pareti della galleria sono nella
zona dei sedimenti lacustri ovvero nel debris flow; viene considerato un massimo livello
della falda di ca. 6,5m sopra la quota inferiore della fondazione.
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4 SISTEMA STATICO

Nel modello di calcolo, la struttura viene assunta bi-dimensionale. La struttura viene
assunta solidale alla piastra di fondazione su suolo elastico, sia sul piano verticale che sul
piano orizzontale. Senza ulteriore verifica, per i sedimenti sottoposti a consolidamento
preliminare, viene applicato un modulo di reazione verticale di 50 MN/m3 ed orizzontale di
25 MN/m3. L’azione della pressione d’acqua (spinta idrostatica) sulla platea rende la
scelta del modulo di reazione poco significativa. Le pareti non vengono assunte su suolo
elastico.

In considerazione del fatto che, in condizioni di rinterro, le spinte esercitate dal terreno
superano la spinta idrostatica, non occorre considerare il caso di esclusione del
contenimento al tiro.

4.1 Origine e caratteristiche dei metodi di calcolo

Tipo di analisi svolta:
Analisi strutturali:
Statica lineare: Si

Statica non lineare no

Software usata:
INFOGRAPH v.15.1.a, licenza n. 74551-B, codice cliente 240745

Hersteller / Vertrieb INFOGRAPH GmbH, Aachen (Germania)

DIE Baustatik v.184, licenza n. 29535

Produttore / distributore DIE CAD und Statik Software GmbH, Oberhausen (Germania)

Affidabilita dei metodi di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito
di valutarne l‘affidabilita e lidoneita al caso specifico. La documentazione, fornita dal
produttore e distributore del software, contiene un esauriente descrizione delle base
teoriche e degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d'impegno, nonché casi
prova interamente risolti e commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre
I'elaborazione. E stata verificata I'affidabilitd del metodo di calcolo attraverso un numero

P:\PROJECT\900\024 UMF. VAHRN\PLANUNG\AUSFUHRUNGSPROJEKT 2018 VALIDIERUNG\02 STAT BERICHT\I396 VAHRN_MAPPE 7 DOCX PDF\7-4 BV-S-724 IT.DOC

PLANUNGSGRUPPE ILF — EUT GRUPPO DI PROGETTAZIONE
Umfahrung Vahrn Circonvallazione Varna




Umfahrung Vahrn Statische Berechnung
Ausfihrungsprojekt Einlage 7-4

51

5.2

indicativo di casi di prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con
soluzioni teoriche e soluzioni realizzate.

Validazione del metodo di calcolo

Sulla base della semplicita delle struttura e del controllo puntuale non si & reso
necessario di eseguire i calcoli nuovamente e diverso da quello originario mediante un
programma di calcolo diverso da quello usato originariamente. Le sezioni di calcolo sono
state verificate con delle semplici verifiche a mano.

CARICHI

Peso proprio

Il peso proprio viene assunto considerando Yeaicestruzzo = 25 KN/m?3.

Spinte delle terre

Le spinte delle terre vengono determinate per l'altezza finale del rinterro. Si tiene anche
conto di un possibile allargamento pari a 4,5 m della scarpata autostradale. Il peso del
materiale di rinterro viene considerato assumendo yg = 22 kN/m3.

| carichi in parte sono notevolmente unilaterali; cid rende possibile il verificarsi di uno
spostamento lato valle. | calcoli mostrano che gli spostamenti sono di lieve entita, tanto
da non giustificare una riduzione delle spinte destabilizzanti delle terre, cosa che pertanto
non viene effettuata, anche per evitare deformazioni della struttura autostradale e poiché
occorre progettare una struttura di potenziamento rigida, sia in fase di costruzione che
allo stato finale. Una spinta aumentata delle terre &€ da escludere anche per la resistenza;
per detto motivo, nel calcolo viene assunta una condizione di spinta a riposo. Altresi
rilevante ¢ il ruolo delle forti spinte unilaterali delle terre.

Le azioni delle spinte delle terre con bassi coefficienti di spinta laterale determinano
momenti flettenti in campata maggiori, affrontati attraverso determinate scelte di
costruzione.

Un riempimento minore causa allo stesso tempo una sollecitazione maggiore della parete
lato autostrada. Visto che i calcoli devono essere rappresentativi per piu blocchi e deve
essere considerato un possibile allargamento del rilevato autostradale, si considerano sia
per il riempimento del solaio sia per la spinta del terreno laterale lato autostrada i
seguenti stati limite:

1) Momento in campata del solaio massimo:

riempimento massimo, spinta del terreno laterale ridotta lato autostrada
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2) Momento massimo parete della galleria lato autostrada:

riempimento sopra il solaio della galleria minimo, spinta del terreno laterale massima
lato autostrada.

3) Momento massimo nell’angolo superiore del telaio
riempimento massimo, spinta del terreno massima lato autostrada
Per il riempimento si considera uno spessore di materiale minimo di 1m.

Allo stato attuale non ci sono certezze su futuri allargamenti del rilevato autostradale,
ovvero se saranno eseguiti attraverso un ampliamento del rilevato o attraverso muri di
sostegno e sulla rigidezza di quest' ultime in direzione orizzontale. Le ipotesi e i casi
sopra spiegati tengono conto di queste insicurezze e lasciano ampie possibilita di
intervento per futuri ampliamenti.

Una riduzione della spinta delle terre tra la parete di contenimento e la galleria non viene
applicata. Detta riduzione & certamente efficace immediatamente dopo il ritombamento
dell'opera. In una prospettiva a lungo termine, tuttavia, non & possibile dare per scontata
linvariabilita di detti comportamenti e la spinta delle terre, precedentemente descritta,
sara attiva. Per garantire una vita della galleria superiore a 50 anni, occorre scegliere una
spinta delle terre piu probabile.

Per la determinazione dei coefficienti di spinta delle terre si tiene conto dei seguenti
parametri (riporto e debris):

v =35°
c=0
0 = 0° ovvero -¢/2

(5 = 0; ovvero 25° nella zona della scarpata autostradale

(5 = 0; risultano i seguenti coefficienti di spinta delle terre:
spinta attiva kan = 0,271

spinta a riposo ko = 0,426
spinta passiva Koh = 7,016 (0 = -¢/2)

(5 = 25; risultano i seguenti coefficienti di spinta delle terre:
spinta attiva Kan = 0,38

spinta a riposo ko = 0,62
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spinta passiva kon = 16,8 (0 = -/2)

Il carico terreno viene definito attraverso la spinta a riposo, che rappresenta il limite
superiore della spinta considerata.

Come limite inferiore del carico terreno viene considerato la spinta attiva aumentata del
25%.

Il rapporto fra la spinta attiva (¢ = 35° 6 = 0°; (5 = 0) aumentata del 25% e la spinta a
riposo & di:

(0,271+ (0,25*(0,426-0,271))) / 0,426 = 0,72

5.3 Pressione d"acqua
Il livello dellacqua viene assunto in conformita alla relazione geotecnica. L’azione
esercitata dalla pressione dell’'acqua viene considerata nelle applicazioni delle spinte delle
terre. La spinta idrostatica & parimenti applicata.

5.4 Carichi permanenti in galleria
L’azione dei carichi permanenti in galleria (pista di scorrimento, ecc.) &€ vantaggiosa;
questi vengono pertanto trascurati.

5.5 Carichi mobili sulla galleria

5.5.1 Carichi mobili sulle zone con riporti di terra e scarpate
Sopra le scarpate scoscese, viene applicato un carico mobile di 5 kN/m2. Sopra le
superfici piane, si considera un carico di 16,7 kN/m2. Sopra l'autostrada, il carico utile &
pari a 33,3 kN/m2. In questo modo, viene soddisfatto anche il carico dovuto ad eventuali
strutture di protezione contro il rumore.

5.5.2  Carichi mobili zona intersezione con la strada Scaleres a km 4+125
Nella zona dell'intersezione con la strada Scaleres si considera il modello di carico LM1
sopra la galleria (concio 28 = tipo D1). Si considera una corsia larga 3m con un carico da
assi in tandem 2 x 300 kN. Contemporaneamente agisce un carico distribuito di 9kN/m?.
Inoltre si considera una corsia con carico mobile 2x200kN e 2,5kN/m?2.
Viene considerata la distribuzione dei carichi nel corpo stradale di spessore 1,00m con
30° e nella platea di spessore 1,40m con 45°.
Per calcolare il carico mobile distribuito in asse della soletta della copertura si considera il
carico tandem con distanza tra le ruote 2m ed interasse 1,20m e quindi una larghezza di
4,80m (=2,4+2x(1,0xtan30°+1,40/2)) su una lunghezza di 4,00 m
(=1,6+2x(1,0xtan30°+1,40/2)).
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Il carico distribuito viene determinato da assi tandem di 26,0kN/m?
(=2x(300+200)/2x(4,8x4,0)) e per il carico distribuito senza considerare la distribuzione
die carichi di max. 9,0 kN/m2.

Il carico totale all'intersezione con la strada & quindi di 35,0kN/m? da traffico, e quindi
inferiore al carico del rinterro di 9m (9*22=198 kN/m?) considerato per il blocco
determinante per il dimensionamento (tipo D1).

5.6 Carico neve
La Provincia di Bolzano e precisamente il territorio comunale di Varna, si trova, in
conformita all’Eurocodice 1 (EN 1991-1-3:2003) in zona 4,5. La condizione di carico tipo
€, pertanto, pari a 2,0 kN/m2. Poiché il carico mobile da applicare & chiaramente superiore
al carico neve ed essendo possibile escludere la concomitanza del carico neve con il
carico mobile, il carico neve non viene considerato.
5.7 Carichi mobili in galleria
Il carico mobile in galleria & definito da assi in tandem 2 x 300 kN. Viene considerata la
distribuzione dei carichi nel corpo stradale e nella platea. Agendo i carichi sulla platea,
viene applicato il coefficiente dinamico y = 1,0.
Per il corpo stradale viene considerato uno spessore medio di 60 cm con angolo di
diffusione del carico pari a 45° fino all'asse della sezione trasversale. Distanza ruote pari
a 2.0m; area di appoggio ruota pari a 40*40 cm; distanza assi 1.20 m; quindi verra
considerata un asse per la fascia di 1 m calcolata.
Per la platea di 80cm vale quindi:
Carico uniformemente distribuito:
300kN/(2,0+0,4+2%0,4+0,6)) = 57,7 kN/m
5.8 Temperatura
Le variazioni di temperatura vengono considerate applicando una variazione uniforme di
temperatura di +/- 10 ° C sopra la soletta di copertura e le pareti. Non avviene una
riduzione a causa delle reazioni vincolari.
5.9 Sisma
Per le opere interrate, 'azione sismica riveste un’importanza secondaria, poiché rientra
nel dimensionamento assieme ai fattori di sicurezza per carichi eccezionali. Di seguito
viene verificata la rilevanza dell’azione sismica per il dimensionamento:
Secondo il DPP (Decreto del Presidente Della Provincia) n° 33 del 21.07.2009, i comuni
della Provincia Autonoma di Bolzano sono classificati in zona 4.
Per il sito del progetto valgono i seguenti parametri:
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Luogo

Zona sismica

Classe

Vita utile Vr= Vn* Cy
Probabilita di superamento Pvr

v
T, = R

Periodo di ritorno Tr """

Qg
Fo
T*

Categoria di sottosuolo

Vahrn

Lat.: 46.741/Lon. 11.633
Zona 4 —(NTC 2008 / DPP 33)
Il (Cu=1,0)

Vn =100 anni

10 % (SLV)

949 anni

0,58 m/s (0,060g)
2,673
0,386
C (NTC Tabella 3.2.11)

Categoria topografica T3

Ss 1,50

St= 1,20

S = Ss *St 1,80

Ce= 1,44

Te(S)=*Tc" /3 0,13

Tc(S) =Cc* T 0,56

To(S)=4,0*ay/g +1,6 1,62

B B =0,20
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Classe dell'edificio

T Il. Affollamento normale. Assenza di funz. pubbliche e sociali..
Iscle ~Selezona~ v BT

Longitudine

Ausfiuhrungsprojekt Einlage 7-4
(1)* Coordinate WGS84 (®)
Via | | ne
Comune |vahrn | Cap l:l
Provincia [ | {1)* Coordinate ED50 (2)
o | vettuane Longrudne
WGS84 (°

Vita nominale

100 v
Bad 10125 Togermsee (Opere provvisorie <=10, Opere -
Kerte Satellit D L’\ ordinarie »>=50,
R Berchtesgaden Grandi opere >=100)
oSchwangau
Garmisch-FDanenkwchan Interpolazione Media ponderata v
Kitzbiihel
~Oberstdorf W a5 ° saslbach
E532 Zell am See
IR Innsbruck - H
Lech o ¥ Kaprn | Bad a
s lafgastein . . .
TSt Anton N Nationaipark B Stato Limite Tr [anni] [;] Fo Tc'[g]
am Arlberg . o ohe Tauern Bad Gnamin
Serfaus
Schhl £ Operativita (SLO) 60 0,024 2,462 0,195
Danno (SLD) 101 0,030 2,448 0,218
Lienz
- Salvaguardia vita (SLV) 949 0,060 2,673 0,386
— 9| prevenzione collasso (SLC) 1950 0,072 2,774 0414
)!/J?.\_‘_ Cortina Periodo di riferimento per I'azione sismica: 100
' . d'’Ampezzo
(®) Muri di sostegno [ Paratie

() Stabilitd dei pendii e fondazioni
[ I Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti.

H (m)

us (m)

Categoria sottosuolo

Categoria topografica T3 W
SLO SLD SLYV  SLC

5 ®
A?npliﬁcaziane stratigrafica |1‘5D| |1‘ED | |1'5D| |1*5D|
Cc*
Coeff. funz categoria |1*ED | |1'?3 | |1144 | |1~‘4':I |
St *
Amplificazione topoarafica |1'2':I | |1'E':I ||1'2':' | |1-2':I |

[ Acc.ne massima attesa al sito [m/s?]

Coeflicient SLO SLD SLV SLC
kh 0,008 0,010 0,019 0,023
kv 0,004 0,005 0,010 0,012
Amax [m/s?] 0,420 0,525 1.056 1.268
Beta 0,180 0,180 0,180 0,180
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Il procedimento descritto di seguito vale per tutte le sezioni della galleria. Si determina
linfluenza di tutte le azioni interne da azione di sisma e si valuta se queste sono
determinanti ai fini del dimensionamento.

Il metodo di calcolo scelto si basa sui seguenti documenti:

[11 ETH Zirich — 15. Dec. 2011 Colloquium on seismic design of tunnels

[2] Seismic design of Tunnels — A simple state fo the art design approach; Wang; June
1993

[3] Taschenbuch fir den Tunnelbau 2009 - Tunnelbauwerke unter
Erdbebenbeanspruchung; Christos Vrettos

[4] Tunneling and Unterground Space Technology; Seismic design and analysis of
underground structure

Tunnel During
1 ' Wave Motion

AAAA AN A AN Tumedsetr

‘Wave Motion

Shear Wave Front

L’azione sisma causa una deformazione laterale della sezione della galleria, e quindi
esiste la possibilita di spostamenti relativi tra soletta e platea di fondazione. Gli
spostamenti e le azioni interne risultanti assomigliano a quelle di una deformazione
orizzontale unilaterale.

Si assume che l'entita delle deformazioni della galleria corrsiponda a quelle del terreno
circostante. La rigidezza dell’opera contro la deformazione laterale viene trascurata.
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Horzontal Shear Defomnation, & (i)

04 0z 02 04 Grourd Surfzce
T M T T
| A RN RN 22
|
£ :
g 50 L | A
i diff,
E A >
m _______________________ =T T
2 ’ 7
g 100 L f}' i /
=
I
& y 'rf
& B, y
150
Snil Deformation Profile Racking Deformation of 3
B ox Structure

Questa grafica dimostra 'andamento tipico delle deformazioni sull’altezza della sezione.
Queste causano la deformazione dell’opera raffigurata a destra.

Per una galleria profonda in terreno omogeneo la deformazione massima del terreno pud
essere determinata con la seguente formula:

Vmax = Vso/Cs
con:
V!
Cs:  velocita onde

La velocita Cs effettiva pud essere dedotta con il modulo di taglio G e il peso specifico p:

E quindi si deduce la deformazione libera del terreno:
A= YmaxH

H & laltezza della galleria. In base alla differenza nelle rigidezze tra galleria e terreno
circostante /¢ € minore o maggiore di A\gajeria.

_ ﬁl"unnﬂ!

f= Ay
Per I'opera si calcola il rapporto tra rigidezza del terreno e dell’opera F:
G:  modulo di taglio
B: larghezza dell'opera

H: altezza della struttura
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ki = 1/D: Rapporto inverso della deformazione orizzontale DI per un carico unitario
P=1MN

&)
P= lj r‘_

@ &

Per la sezione a luce unica il sopraddetto rapporto &
G H’B B’H
*= 22\ Er, T EIL

con
lw: Momento d’inerzia parete

Ir: Momento d’inerzia soletta di copertura e platea di fondazione

Il fattore R per le gallerie profonde (sovrapposizione hi = H secondo Wang 1993, pag.
119) secondo la formula

4(1—)

1+kr(3;—4¢g
=

R =

viene calcolato considerando i seguenti valori:
V. modulo Poisson per il terreno circostante
k.= E: rigidezza generalizzata del terreno, deve essere considerato il modulo di taglio del
terreno dipendente dalla profondita.
Per gallerie superficiali con hy = H si aumenta il fattore R del 20%.

Per sezioni di calcolo chiuse si considera una deformazione differenziale tra soletta e
platea di fondazione di /\tunnel = R/\t per il calcolo delle azioni interne.

Per il calcolo delle azioni interne si applica un carico triangolare dell’entitda p, che deve
essere definito in modo tale da essere corrispondente alle deformazioni orizzontali
maSSIme f = /A\Tunnel = R'//\\ff.
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&

Calcolo:

Il calcolo avviene in modo rappresentativo per la sezione K3 (sezione con minore
rigidezza e quindi maggiore deformazione) e vale per tutte le altre sezioni.

Erdbebenbemessung

Bauwerksabmessungen Typ

Eingabewerte

Erdbebenparameter

(PGA) Peak ground acceleration

(PGV) Peak ground Velocity
Scherwellengeschwindighkeit
Bodenklasse

e pa a3 | T . ;
Sippiney laipeny 15w L
e ERS e e e ke g Tt
§ — 4 e, &
E i L i
- —-|—| ) =t Dol - == 1
Pt " e -
I s Sy s .
7 i ur i |
', Wik 50 x 500
| ||'._ e TE R i 1 .°|
5y W ot rti— { L
| Care st e -

L] e ¥ {
fooiret] b | 8 [
ﬂ | I

0,108 g
0,108 m/s
270 mfs
C

moai

ag= 0,06 g
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Bodenkennwerte
Steifernodul Boden En= 50 KAN/m?
Poisson's 2ahl Boden Vi = 0,25 -
Bodenwichte Pm = 2200 kgfm?
Bauwerkskennwerte
E-Modul Betan E.= 33000 MM/m?
Poisson Zahl Beton Vem 0,2 -
Mitthere Dicke der Wande te= 08 m
Dicke der Bodenplatte tp= 08 m
Dicke der Sohlplatte t = 08 m
Trigheitsmoment Winde = 00427 m'fm
Triagheitsmmoment Bodenplatte lh= 00427 md,l'm
Trigheitsmoment Sohlplatte I= 00427 m*/m
Werhiltniss Steifigheit G fH®*B B*H
er niss S1eiMgREN s= | — =)= D,EEIE 1
Boden und Bawwerk 24\ Ely, Elg
Ergebnisse
Verformung des Bodens v
max, Freifeld Schubverzerrung Ymax = %ﬂ = 0,0004 -
L
Schubmodul Boden G, = 20 MM/m?
horizontale Freifeld
Bodenverzerrung = VarH = 3,0 mm
Werhaltnis:
Uetfurmung Tunnel Byt 41 —v)
Freifeldverformung R = - - . @—4v) - 016770186
1+ =
" U
ky = '—: = 2,6315789

Adiff = R-Aff = 0% mm

max, Verformung Tunnel
Der Wert Adiff wir fir oberflichenahe Tunnel it einem Faktor f,,. = 1,2 erhdht
0.6 mm

max. Verformung eberflichennaher Tunnel

Iwangsschnittgrifen / Ersatzlast
Verformung unter Einheitslast 1MN D= 0,045 m
kt=1/D= 22222222
i '
II 'I
{ )
f f
. j
I I
! f
{ {
Ir'l i
/ f
||‘I lf
II Ii
{ i
f f
.| |
lr — . R b
o -
LF B F sk Frustabaat 1AM I~
Dslmatiors & jran, Fakics = 314 i
warisbarach | L g, wrras] QOGS B e
LF i) Besrvury, Erdton Ervaldiont 1MH
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Ermittlung der Schnittkrifte fir die Erdbebenersatzlast
Es wird eine dreiecksfirmige Ersatzlast berlicksichtigt, die die gleicher Verformung erzeugt
|

LF ' Clakan Costoan
[ 2 (v Fsflr = 1580792
Werbtheronh [t itsion. swvemml (00T 7 |
LF W01 W saiar ©aisbas [iotsas
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Ausfiuhrungsprojekt

LF {0t Erdhbeber Esialoao

Sotwiigeolim M 105 aE—i
‘v mriaech lﬁ:lmlﬂ,ﬂmflul 27 27T fabim]

LF 101 Erchaben Dustriss
e Y 1 —
Twetstumusich [Gessatpilen, mnnssl T ORTLTT M|

Figura 7 Determinazione azioni interne da sisma

Confronto

Momenti massimi di calcolo per la combinazione di carico fondamentale
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LFE. DIM1992.5V.1: 1. Standige und voribergehende Situation, DIM EM 19592-1-1
Schrittgrofien minmax ky. 597 44 [kMm] = ———
Wwertebereich [Gesamtsystem, mindmax) -1316.07/1284.14 [kNm]

|—x

z

LFE. DIM1992.5V.1: 1. Standige und voribergehende Situation, DIM EM 19592-1-1

SchrittgraPen minmax My, 537 44 [kNm] = ——1
‘whertebereich [Gesamtsystem, mindmax]: -1316,07/1284,14 [kNm]

Figura 8 Momenti flettenti My;S/V combinazione fondamentale

Confronto: Momento angolo superiore destro

Momento da sisma:
Momento di calcolo combinazione fondamentale:

My™a*= 26,4 kNm
My,d = 1308,7 kNm
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Il contributo del momento da sisma sul momento di dimensionamento & quindi di ca. 2%.
La combinazione sismica viene combinata con un coefficiente parziale di ys = 1,0, mentre
la combinazione fondamentale considera i coefficienti parziali ys = 1,35 ovvero 1,50.

= Il dimensionamento con la combinazione fondamentale &€ esauriente anche per
le azioni interne da sisma. Una verifica separata con la combinazione sismica
non é necessaria.

5.10 Incendio

L‘azione di carico incendio non viene applicata. Sono previste apposite misure di
costruzione.

5.11 Altri carichi

Altri carichi come p.e. ritiro, scorrimento, urto e manutenzione non vanno considerate,
viste le ipotesi conservative fatte per gli altri carichi. Inoltre queste spesso si escludono
con gli altri carichi.

6 MATERIALI DI COSTRUZIONE
6.1 Calcestruzzo
Calcestruzzo in elevazione C30/37 XC3/XD1/XF2/XA1

Calcestruzzo soletta di copertura: C30/37 XC3/XD1/XF2/XA1
Calcestruzzo platea C30/37 XC2

Awviso: Le resistenze minime del calcestruzzo sono dovuti allo stato limite di esercizio e le
conseguenti classi d’esposizione, che sono state definite per il progetto. Possono quindi
essere superiori alle resistenze staticamente necessarie.

Si utilizza un calcestruzzo a basso calore d’idratazione con cementi che induriscono
lentamente. La tecnologia di getto € da adattare ai requisiti della limitazione della

fessurazione.
6.2 Acciaio d‘armatura
= i X
B 450C £, nom 450 N/mm~
ﬂ T 540 N"'I!nlﬂl
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fy.nom = 450 N/mm?

ft,nom = 540 N/mm?

7 DIMENSIONAMENTO

7.1 Generalita

Il dimensionamento avviene secondo EC 2.

Die Sicherheiten bei der Einwirkung sind:
Carichi permanenti 1,35

Carichi mobili 1,50

| fattori di sicurezza dei materiali impiegati sono:
Calcestruzzo 1,50

Acciaio per c.a 1,15

7.2 Sezioni di calcolo

7.21  Tipo K1

La sezione tipo K1 vale nelle zone a nord e a sud dei conci/blocchi con il metodo “cut and
cover’. Queste sono zone della galleria nella quale la galleria passa molto vicino
allautostrada e il rilevato viene ad essere posizionato in gran parte sulla soletta della
galleria ovvero dove c’@ un muro di sostegno a fianco dell’autostrada.
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7.2.2

™ 3rp aI%o . Lo

g] 1 |
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Lmsnos 1T SCHNITT / SEZIONE
‘Barrigra o
Autobahn A2 .
Autostrada £ !
r - 22 W3
..E{ = 38° D /?é'?- &“J/‘Mi
{(, 13 | N QO TTTT A TT 1
/AL K | : el \
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+620.28° e
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: - 1314
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Figura 9 schema: sistema e carico tipo K1

Tipo K2

Questi sono i tratti di galleria, sulle solette dei quali in parte grava la scarpata
autostradale.

) Ao 220 gw , 33°,
A ) W 1
e chok o SCHNITT / SEZIONE
: km 4+275

s
: o o 254p

25%_ +624.39°

—, o g

e 1 (o] ! o ;

| ki e =
a R ‘_'T"l\_" E= 99 § |
ﬂ__% l - , S ! ? 1 1 L',OM;...-. 2 Loy -

P:\PROJECT\900\024 UMF. VAHRN\PLANUNG\AUSFUHRUNGSPROJEKT 2018 VALIDIERUNG\02 STAT BERICHT\I396 VAHRN_MAPPE 7 DOCX PDF\7-4 BV-S-724 IT.DOC

PLANUNGSGRUPPE
Umfahrung Vahrn

ILF — EUT GRUPPO DI PROGETTAZIONE

Circonvallazione Varna



Umfahrung Vahrn Statische Berechnung
Ausfihrungsprojekt Einlage 7-4

Figura 10 schema: sistema e carico tipo K2

7.2.3 Tipo K3

| tipi K3a e K3b si contraddistinguono per il rivestimento delle pareti con pannelli
fonoassorbenti in seguito alle zone di imbocco. Soletta e platea di fondazione hanno uno
spessore di 0,80 m, considerando una certa variazione dello spessore dovuto alla
pendenza trasversale della superfice.

Nei conci adicenti agli imbocchi le pareti verranno dotati di un rivestimento con pannelli
fonoassorbenti. In questi casi lo spessore del muro € pari a 0,70 m (K3a). Negli altri
blocchi/conci le pareti hanno uno spessore di 0,80 m (K3b).

Le sezioni K3 riguardano i conci/blocchi vicino agli imbocchi, dove la galleria inizia ad
allontanarsi sempre di piu dall’autostrada e dove il piede della scarpata autostradale
appoggia ancora sul lato ovest della soletta.

L 7.0 . 1210 7i-—
; and Autobahn Al
Jrennar léa@rrr:esfar_‘:lrﬁ‘if:;ore SCHNITT / SEZ'ONE Aﬁtgsuadai
Brennero | (1 HLLq _5_3.'5 km 3+900 ==
AEST BN |
_. ’ " 3
4,50 f\ 8 4 6, %
...~ Abfangmulde 1t A
"";'_ iy 2 ». Cupetta di r;;::cc:uita*ﬁ1 -

. ) sl TN
e [ —§S53672 ——— r et 8 - Kasernt
' e Caserm

4.0% +611.43
e SR

o, S | | E—

'y 608.000 R .
Figura 11 schema: sistema e carico tipo K3
7.3 Armatura per lo stato limite di fessurazione e armatura minima

La verifica allo stato limite di fessurazione viene condotta per un’apertura delle fessure
ammissibile di wo= 0,3mm per la combinazione quasi permanente.
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4.12245 Seelta degli stari limite of fessurazfone
Mella Tab, 4.1.1V sono indican i criteri di scelia dello stato limite di fessurazione con nferimento
alle esigenze sopra riportate,

Tabella 4,00 = Crivers ot scelra dello siovo favite of fessurazinne

i i T oy Armatura
Corui i ol Condizioni Combinazione = = -
! v . P Semsibile Poco sensibile
esipende amhbicntali di azioni - - - -
Stato limite Wy Stato lmife Wy
o Ordinan frequenie ap. fessune | = Wy ap. fessure = Wy
ang e X T r e
?E:m permancnie | ap. fessure = w, ap, fessure < Wy
b .
. requictie ap. fessune =W, FL e (T =Wy
bs AppTessive s - el
| quasi permanenie | decompressione - ap. fessure: < Wy
. frequenie formazione fessure | - ap. fessure =W,
[ Molto ageressive ——— T =
quasi permancnie | decompressions - ap. fessure < Wy

wi, W, w sono definit al  4,0.2.2.4, 1, 00 valore di caleolo wy, & defimito al § 4.1,2.2.4.6,
Figura 12: NTC 02-2008 — cap 04; tabella 4.1.1V

Inoltre si prevede I'armatura per azioni interne imposte dovute al calore d’idratazione per
elementi confinati. Questi elementi sono le pareti esterne della galleria delimitate in
direzione longitudinale dalla platea di fondazione e la soletta di copertura delimitata dalle
pareti. La platea di fondazione posa su uno strato con spessore di ca. 50 cm di ghiaia con
geotessile, per cui le reazioni vincolari saranno trascurabili.

spessore cls as [cm2/m] per lato zona

elemento

D=70 cm C25/30 13,0 cm?/m longit. min. 2,0m sopra giunto ripresa
D=80 cm C25/30 14,9 cm?/m longit. min. 2,0m sopra giunto ripresa
D=100 cm C25/30 18,5 cm?/m longit. min. 2,0m sopra giunto ripresa
D=120 cm C25/30 20,2 cm?/m longit. min. 2,0m sopra giunto ripresa
D=140 cm C25/30 21,9 cm?/m longit. min. 2,0m sopra giunto ripresa

Si prevede una rete elettrosaldata < 150/150mm. L’armatura minima non & mai inferiore a
@J14/15. L’armatura longitudinale deve essere disposta sia sopra (esterno) che sotto
(interno) in prima maglia.

7.4 Dimensionamento a flessione

Il dimensionamento delle sezioni in c.a. viene eseguito per le combinazioni di carico
determinanti con il programma di calcolo Infograph. Vedi i risultati stampati in allegato.
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7.5 Armatura a taglio

L’armatura a taglio deve essere disposta secondo i risultati del calcolo statico in quelle
sezioni, le quali non soddisfano la verifica a taglio.

Vaso= [Crac- k- (100 - p - fzk}'.-ﬂ- + 012 - U:p] -b, -d
Vag.cmin = (Vmin + 0.12 - U:p]‘ - by -d

Vager = Max { Virder - VRscomin )

Tipo K1:
Nep; S/V-
spessore As presente o VRd,ct
elemento cls . combinazione
elemento Armatura flessione [kN]
[kN]
D=80 cm parete C25/30 55 cm?m 1650 kN 472 kN
D=140 cm parete C25/30 45 cm?/m 1550 kN 550 kN
D=120 cm platea C25/30 45 cm?/m 550 kN 405 kN
D=140 cm soletta C25/30 55 cm?m 550 kN 462 kN
Tipo K2:
Nep; S/V-
spessore As presente o VRd,ct
elemento cls . combinazione
elemento Armatura flessione [kN]
[kN]
D=80 cm parete C25/30 35 cm?m 950 kN 355 kN
D=100 cm parete C25/30 35 cm?m 850 kN 315 kN
D=80 cm platea C25/30 35 cm?m 400 kN 317 kN
D=100 cm soletta C25/30 30 cm?#m 400 kN 317 kN
Typ K3:
Nep; S/V-
spessore As presente o VRd,ct
elemento cls . combinazione
elemento Armatura flessione [kN]
[kN]
D=70 cm parete C25/30 35 cm?m 600 kN 300 kN
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Umfahrung Vahrn Statische Berechnung

Ausfihrungsprojekt Einlage 7-4
D=80 cm parete C25/30 45 cm?/m 700 kN 350 kN
D=80 cm platea C25/30 50 cm?/m 350 kN 322 kN
D=80 cm soletta C25/30 45 cm?/m 350 kN 312 kN

7.6 Verifica della stabilita

Di seguito il riassunto delle reazioni di appoggio della platea di fondazione dal calcolo del
sistema globale:

tipo min o; | maxoc; | max oy
[kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?]
K1 162 460 51
K2 80 400 44
K3 95 410 43

Le reazioni di appoggio possono essere assorbite dal sottofondo senza ulteriore verifica.

Verifica per sollevamento:

Verifica di sollevamento con yqeast = 1,50 e yes1b=0,90 per una fascia di 1,0m
rispettivamente le sezioni tipo di dimensionamento:

Auftriebssicherheit

Typ k. GW U Sq Breite | A=V, GO G1 min Gap  |Vasta ! Gap gl Nachweis
[m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
K1 4,5 12,7 | 571,5 | 1298,0 | 2794 | 1577.4 0,49 OK
K2 3.0 12,3 369.0 904,0 270.6 1174.6 0,42 OK
K3 0,5 12,1 60,5 768,0 | 266,2 | 1034,2 0,08 OK
8 INDICAZIONI ESECUTIVE

8.1 Acqua di falda

La sezione della galleria tra il km 4,000 e il km 4,310 & da considerare posta per meta a
livello della falda (acqua di pendio). Per evitare che la galleria provochi un accumulo
dellacqua d’infiltrazione da ovest, sotto la platea in cls e lateralmente, sulle pareti,
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Umfahrung Vahrn Statische Berechnung
Ausfihrungsprojekt Einlage 7-4

8.2

8.3

8.4

vengono realizzate strisce di drenaggio. La permeabilitd permanente di suddette strisce
deve essere garantita.

In corso d’opera, il livello della falda deve essere abbassato quanto necessario ad evitare
il pericolo di rottura per spinta idrostatica (da 4 a 6 m circa sotto il fondo dello scavo).

Impermeabilizzazione

Pareti e soletta di copertura vengono resi impermeabili a mezzo di un tipo di
impermeabilizzazione “ad  ombrello”.  Particolare  attenzione & da porre
allimpermeabilizzazione del giunto al disopra della piastra di fondazione, nelle zone con
livello di falda elevato.

La platea viene realizzata in cemento e resistente allacqua. Le guarnizioni a tenuta di
acqua (water stop) devono essere eseguite con cura, per impedire I'ingressione di acqua.

Rinterro a tergo

La resistenza esercitata dalla terra sul versante a valle & essenziale ai fini della capacita
portante dell’opera. Il ritombamento deve essere eseguito in modo da essere, sul
versante verso valle, sempre piu alto rispetto al lato verso l'autostrada. Il grado di
compattazione lato valle con EVR [J 20 MN/m? & da sottoporre a verifica.

Nellambito dell’esecuzione del rinterro a tergo dell’opera, la tensione degli ancoraggi
temporanei per la posa dei pali trivellati viene allentata. E necessario eseguire
contemporaneamente un programma di misura, per monitorare eventuali deformazioni
nel corpo autostradale.

Muri esistenti

Prima di avviare i lavori, occorre verificare tramite pozzetti esplorativi 'ubicazione dei muri
di sostegno sul lato dell’autostrada, da accompagnare ad un programma di supervisione
in situ durante i lavori.

La rispondenza di quanto posto alla base dei calcoli con i comportamenti riscontrati deve
essere sottoposto a valutazione da parte dei progettisti, prima di procedere con i lavori
sulle pareti di contenimento.
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Umfahrung Vahrn Statische Berechnung
Ausfihrungsprojekt Einlage 7-4

8.5 Tecnologia del cemento armato

A fronte delle sezioni massicce di calcestruzzo, dovranno essere adottate delle adeguate
tecnologie del cemento ed eseguito un corretto post-trattamento del calcestruzzo gettato
in opera. Sono da utilizzare cementi a idratazione rallentata e cementi L.

8.6 Fasi realizzative della galleria artificiale

Nella relazione statica ci si & basati sulle seguenti fasi realizzative:
e Scavo e consolidamento delle pareti di scavo
¢ Realizzazione platea di fondazione
o Realizzazione delle pareti
o Realizzazione della soletta con adeguata controfreccia
o Impermeabilizzazione

¢ Ritombamento simmetrico a strati

Di conseguenza il dimensionamento verra eseguito considerando l'opera finita come
sistema di un unico getto.

9 RISULTATI

| risultati del dimensionamento sono riportati in allegato.
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SchnittgréBen Qz min, max; LFK K2, Erddruck Fall 2

Bodenpressungen Sigma.x min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
Bodenpressungen Sigma.z min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
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Materialkennwerte
Nr. Material- E-Modul alpha.t gamma kbz bx bz
Art [MN/m2] [1/K] [kN/m3] [MN/m?] [m]
1 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
2 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
3 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
4 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 25 0 1,00 1,00
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Kriech- und Schwindbeiwerte
Material phi.t rho epsilon.s
1 0,000 0,800 0,00E-05
2 0,000 0,800 0,00E-05
3 0,000 0,800 0,00E-05
4 0,000 0,800 0,00E-05
Querschnittswerte
Nr. 1 Polygon
A = 1,400e+00 [m2?], Iy = 2,287e-01 [m4]
Nr. 2 Polygon
A = 8,000e-01 [m2?], Iy = 4,267e-02 [m4]
Nr. 3 Polygon
A = 1,400e+00 [m2?], Iy = 2,287e-01 [m4]
Nr. 4 Polygon
A = 1,200e+00 [m2?], Iy = 1,440e-01 [m4]
SystemkenngréBen
Knoten 83
Elemente 83
Unbekannte 249
Bandbreite 0
Steifigkeitsmatrix 9,7 KB
Massenmatrix 9,7 KB
Lastfall-Ubersicht
Lf-Nr. Bezeichnung
1 Eigenlast
2 Erdauflast_max
3 Erdauflast min
4 Verkehr auf Decke
5 Erddruck Links (max)
6 Erddruck links (min)
7 Erddruck rechts
8 Erddruck aus Verkehr links
9 Erddruck aus Verkehr rechts
10 Auftrieb Sohle
11 Temperatur +10K
12 Temperatur -10K
13 IM 1 links
14 LM1 rechts
Lastdaten Lastfall 1 (Eigenlast)
EG : Eigengewicht filir alle Stdbe
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
Station: Typ K1 Page (2)

Job: | 396 M=1:




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen

Projekt Nr. 1 396

Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH Image.No.
Project: Tunnel Vahrn Date: 07.12.2015
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 1
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 1298, 50
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -0,00 0,00 1298, 50
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 2 (Erdauflast_max)
LG : Linienlast (global)
Stab px pz
von bis [kN/m]
1 3 0,00 184,80
21 23 0,00 184,80
TGX : Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber x-Koordinate
Stab Abstand wvon Lastlange px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
5 5 0,00 0,70 0,00 0,00 62,11 52,80
40 40 0,00 0,50 0,00 0,00 78,08 71,42
39 39 0,00 0,50 0,00 0,00 84,73 78,08
38 38 0,00 0,50 0,00 0,00 91,38 84,73
37 37 0,00 0,50 0,00 0,00 98,03 91,38
36 36 0,00 0,50 0,00 0,00 104, 68 98,03
34 34 0,00 0,50 0,00 0,00 117,98 111,33
33 33 0,00 0,50 0,00 0,00 124,64 117,98
32 32 0,00 0,50 0,00 0,00 131,29 124,64
31 31 0,00 0,50 0,00 0,00 137,94 131,29
29 29 0,00 0,50 0,00 0,00 151,24 144,59
28 28 0,00 0,50 0,00 0,00 157,89 151,24
27 27 0,00 0,50 0,00 0,00 164,55 157,89
26 26 0,00 0,50 0,00 0,00 171,20 164,55
25 25 0,00 0,50 0,00 0,00 177,85 171,20
4 4 0,00 0,70 0,00 0,00 71,42 62,11
35 35 0,00 0,50 0,00 0,00 111,33 104, 68
30 30 0,00 0,50 0,00 0,00 144,59 137,94
24 24 -0,00 0,50 0,00 0,00 184,50 177,85
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 2
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 1692,07
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 1692,07
Summe -0,00 0,00 0,00
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Lastdaten Lastfall 3 (Erdauflast min)
LG Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
1 5 0,00 22,00
21 40 0,00 22,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 3
Rx [kN] Ry Rz
Belastung 0,00 0,00 279,40
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte 0,00 0,00 279,40
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 4 (Verkehr auf Decke)
LG Linienlast (global)
Stab px pz
von bis [kN/m]
1 3 0,00 33,00
21 22 0,00 33,00
4 5 0,00 5,00
23 40 0,00 5,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 4
Rx [kN] Ry Rz
Belastung 0,00 0,00 127,90
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte 0,00 0,00 127,90
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 5 (Erddruck Links (max))
TGZ Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber z-Koordinate
Stab Abstand wvon Lastlange px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
10 10 0,00 0,60 178,47 188,50 0,00 0,00
70 70 0,00 0,50 160,09 168,44 0,00 0,00
69 69 0,00 0,50 151,73 160,09 0,00 0,00
68 68 0,00 0,50 143,37 151,73 0,00 0,00
66 66 0,00 0,50 126,66 135,01 0,00 0,00
65 65 -0,00 0,50 118,30 126,66 0,00 0,00
9 9 0,00 0,60 168,44 178,47 0,00 0,00
67 67 0,00 0,50 135,01 143,37 0,00 0,00
63 63 0,00 0,50 110,12 114,21 0,00 0,00
62 62 0,00 0,50 106,03 110,12 0,00 0,00
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Lastdaten Lastfall 5 (Erddruck Links (max))
TGZ : Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber z-Koordinate
Stab Abstand wvon Lastlange px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
61l 61l 0,00 0,50 101, 94 106,03 0,00 0,00
7 7 0,00 0,70 88,03 93,75 0,00 0,00
8 8 0,00 0,50 93,75 97,85 0,00 0,00
60 60 0,00 0,50 97,85 101, 94 0,00 0,00
6 6 -0,00 0,70 82,30 88,03 0,00 0,00
64 64 0,00 0,50 114,21 118,30 0,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 5
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 1085, 60 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 1085, 60 0,00 -0, 00
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 6 (Erddruck links (min))
SUP : Superposition von Ergebnissen
Lastfall 5 Dbis 5 Wichtungsfaktor 0,700
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 6
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 759,92 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 759,92 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 7 (Erddruck rechts)
TGZ : Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber z-Koordinate
Stab Abstand wvon Lastlange px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
15 15 0,00 0,60 -121,59 -131,60 0,00 0,00
81 81 0,00 0,50 -103,23 -111,57 0,00 0,00
80 80 0,00 0,50 -94,88 -103,23 0,00 0,00
79 79 0,00 0,50 -86,54 -94,88 0,00 0,00
77 77 0,00 0,50 -69,85 -78,19 0,00 0,00
76 76 -0,00 0,50 -61,50 -69,85 0,00 0,00
14 14 0,00 0,60 -111,57 -121,59 0,00 0,00
78 78 0,00 0,50 -78,19 -86,54 0,00 0,00
74 74 0,00 0,50 -52,68 -57,09 0,00 0,00
73 73 0,00 0,50 -48,27 -52,68 0,00 0,00
72 72 0,00 0,50 -43,86 -48,27 0,00 0,00
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Lastdaten Lastfall 7 (Erddruck rechts)
TGZ Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber z-Koordinate
Stab Abstand wvon Lastlange px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
13 13 0,00 0,50 -35,05 -39,45 0,00 0,00
12 12 0,00 0,70 -28,87 -35,05 0,00 0,00
71 71 0,00 0,50 -39,45 -43,86 0,00 0,00
11 11 -0,00 0,70 -22,70 -28,87 0,00 0,00
75 75 0,00 0,50 -57,09 -61,50 0,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 7
Rx [kN] Ry Rz
Belastung -590, 75 0,00 0,00
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte -590, 75 0,00 0,00
Summe 0,00 0,00 -0,00
Lastdaten Lastfall 8 (Erddruck aus Verkehr links)
LG Linienlast (global)
Stab px pz
von bis [kN/m]
6 10 14,30 0,00
60 70 14,30 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 8
Rx [kN] Ry Rz
Belastung 122,98 0,00 0,00
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte 122,98 0,00 0,00
Summe 0,00 0,00 -0,00
Lastdaten Lastfall 9 (Erddruck aus Verkehr rechts)
LG Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
11 15 -7,30 0,00
71 81 -7,30 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 9
Rx [kN] Ry Rz
Belastung -62,78 0,00 0,00
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 9
Rx [kN] Ry Rz
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -62,78 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 10 (Auftrieb Sohle)
LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
16 20 0,00 -45,00
41 59 0,00 -45,00
82 83 0,00 -45,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 10
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 -571,50
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 -571,50
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 11 (Temperatur +10K)
TEMP: Temperatur
Stab tm tu-to
von bis [K]
1 83 10,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 11
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 0,00
Summe -0,00 0,00 -0,00
Lastdaten Lastfall 12 (Temperatur -10K)
TEMP: Temperatur
Stab tm tu-to
von bis [K]
1 83 -10,00 0,00
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
Station: Typ K1 Page (7)
Job: | 396 M=1:




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen

Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH

Projekt Nr. 1 396

Image.No.

Project: Tunnel Vahrn

Date: 07.12.2015

Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 12

Rx [kN] Ry Rz
Belastung 0,00 0,00 0,00
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte -0,00 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 13 (LM 1 links)
LG Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
16 17 0,00 57,70
19 19 0,00 57,70
41 49 0,00 57,70
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 13
Rx [kN] Ry Rz
Belastung 0,00 0,00 326,01
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte 0,00 0,00 326,01
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 14 (LM1 rechts)
LG Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
18 18 0,00 57,70
20 20 0,00 57,70
50 59 0,00 57,70
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 14
Rx [kN] Ry Rz
Belastung 0,00 0,00 343,32
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte -0,00 0,00 343,32
Summe 0,00 0,00 0,00

Bemessung nach DIN EN 1992-1-1:2011 mit NA:2013-04

Die Nachweise gelten fiir Bauwerke aus Stahlbeton und Spannbeton mit und ohne

Verbund. Die Einwirkungen werden nach DIN EN 1990, Gl. (6.10), mit den
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Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerten gemdfi NA:2012 kombiniert.

Alle Nachweise erfolgen filiir die Extremwerte der Einwirkungen.

Bemessungsvorgaben
Qu. Expos. Vorspannung Bewehrung Ermliid. Riss-— De- Spannungen
klasse des Bauteils MRBQT S PC br. komp. Druck S P
1 XC3 Nicht wvorgesp. b 4 X X . coe . .
2 XC4 Nicht wvorgesp. b 4 X X
3 XC4 Nicht wvorgesp. X X X
4 XC1 Nicht wvorgesp. b 4 X X

Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Robustheit.
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite.

Betonstahl im Spannungs- und Ermiidungsnachweis.
Spannstahl im Spannungs- und Ermiidungsnachweis.
Beton im Ermiidungsnachweis.

NUYTnHO WX

Vorgaben fiir den Nachweis der Langs- und Schubbewehrung

M, N Bemessungsmodus filir Biegung und Langskraft:
(ST) Standard, (SY) Symmetrisch, (DG) Druckglied.
fyk Stahlglite der Biligel.

Lingsbewehrung aus Bemessung in den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit.
(Mindest—-)Querkraftbewehrung in den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit.
Torsionsbewehrung aus Bemessung in den Grenzzustdnden der Tragfdhigkeit.

Theta Neigung der Betondruckstreben. Der eingegebene Wert fiir cot Theta wird
programmseitig auf den Wertebereich nach Gl. (NA.6.7a) begrenzt.

P1. Balken werden wie Platten bemessen.

Asl Vorh. Biegezugbewehrung nach Bild 6.3, autom. ErhShung bis Maximum.
rhow Faktor flir Mindestbewehrungsgrad rho.w,min nach Gl. (9.5a/bDE).

cvl Verlegemafd der Langsbewehrung zur Begrenzung des Hebelarms z.

Red. Reduktionsfaktor der Vorspannung zur Bestimmung der Zugzone filir die

Verteilung der Robustheitsbewehrung bei Fldchenelementen.

Roh- Bem. Asl [cm?]
Qu. Beton dichte Bem. fyk cot wie Bild 6.3 Fak. Nw.

1 C25/30-EN-D ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00
2 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00
3 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00
4 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00

Schubquerschnitte

[kg/m3®] M,N [MPa] Theta Pl. vorh. max rhow x,y [mm] spg.

Red.
cvl Vor-
80
80
80
80

kb, kd Faktor zur Berechnung des inneren Hebelarms z aus der Nutzbreite bn

bzw. der Nutzhdhe d.

Qu. Breite [m] Nutzbreite Hbhe [m] Nutzhohe Torsionsquerschn. [m]
bw bw.nom bn [m] kb h h.nom d [m] kd z1l z2 tef K.
1 1,000 . . . . . 1,320 0,90
2 1,000 . . . . . 0,720 0,90
3 1,000 . . . . . 1,320 0,90
4 1,000 . . . . . 1,120 0,90
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Spannungsberechnung fiir Stabe

Beim Nachweis der Robustheitsbewehrung erfolgt die Spannungsberechnung
am Bruttoquerschnitt.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Beton Betonstahl Spannstahl
(gamma.c) (gamma. s) (gamma. s)
Standige und vorilibergehende Komb., Erdbeben 1,50 1,15 1,15
AuRergewthnliche Kombination 1,30 1,00 1,00
Nachweis gegen Ermidung 1,50 1,15 1,15
Querschnittsgeometrie und Betonstahl fiir Stabe
Qu. Pkt. Beton Betonstahl
y [m] z [m] Es, fyk [MN/m?2] y [m] z [m] d1 [m] As [cm?]
1 1 0,000 0,000 200000 450 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 450 0,500 1,320 0,080 0,00
3 1,000 1,400
4 0,000 1,400
2 1 0,000 0,000 200000 450 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 450 0,500 0,720 0,080 0,00
3 1,000 0,800
4 0,000 0,800
3 1 0,000 0,000 200000 450 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 450 0,500 1,320 0,080 0,00
3 1,000 1,400
4 0,000 1,400
4 1 0,000 0,000 200000 450 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 450 0,500 1,120 0,080 0,00
3 1,000 1,200
4 0,000 1,200
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DIN EN 1992-1-1 Einwirkungen

Standard Bemessungsgruppe

G - Eigenlast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 1

Lastfdlle

1 Eigenlast

GE - Erddruck

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 1

Lastfdlle

K4 Erddruck iberlagert

QN - Nutzlast, Verkehrslast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,5 / 0

Kombinationsbeiwerte psi filir: Hochbauten

Nutzlasten - Kategorie A: Wohngebdude

Psi.0 / Psi.l / Psi.2 =0,7/ 0,5/ 0,3

Lastfdlle 1. Variante, inklusiv

4 Verkehr auf Decke

8 Erddruck aus Verkehr links

9 Erddruck aus Verkehr rechts

13 IM 1 links

14 LM1 rechts

QT - Temperatureinwirkung

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 0

Kombinationsbeiwerte psi filir: Hochbauten
Temperatureinwirkungen (ohne Brand)

Psi.0 / Psi.l / Psi.2 =0,6 / 0,5/ 0

Lastfdlle 1. Variante, exklusiv

11 Temperatur +10K

12 Temperatur -10K
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1. Standige und voriibergehende Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

QON - Nutzlast, Verkehrslast

QT - Temperatureinwirkung

1. Seltene (charakteristische) Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast

1. Haufige Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast

1. Quasi-standige Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast
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NACHWEISE FUR STABE

Nachweis der Langsbewehrung

Es wurden keine Uberschreitungen der zulidssigen Grenzwerte festgestellt.

Nachweis der Schubbewehrung

Es wurden keine Uberschreitungen der zulidssigen Grenzwerte festgestellt.

Liste der Kombinationen

Nr. Bezeichnung
1 | Erddruck Fall 1) max Feldmoment
2 | Erddruck Fall 2) max Wandmoment
3 | Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
4 | Erddruck Uberlagert
1 X
p4

EIGENLAST

LF 1: Belastung, Eigenlast

Pos. Nr.
Page (13)
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LF 6: Belastung, Erddruck links (min)

LF 7: Belastung, Erddruck rechts
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LF 8: Belastung, Erddruck aus Verkehr links
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LF 9: Belastung, Erddruck aus Verkehr rechts
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LF 11: Belastung, Temperatur +10K
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LF 13: Belastung, LM 1 links
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Deformationen uz min; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
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Deformationen uz max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
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SchnittgréBen My min, max; LFK K1, Erddruck Fall 1) max Feldmoment
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
Station: Typ K1 Page (21)
Job: | 396 M=1:




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen Projekt Nr. 1 396

Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH Image.No.
Project: Tunnel Vahrn Date: 07.12.2015
1 ;
z N sl ; |
TEsllst=—— 7758
sallak 774,81
—917,26
917,06
NN A g (] TN S Q ég|
% §|$ ﬁ% ﬁI‘*.':' $E EI% §|§ E|é ah §|§ glﬁ §|§ .

3ce, /0!

399 ]-11

SchnittgréBen Qz min, max; LFK K1, Erddruck Fall 1) max Feldmoment

Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
Station: Typ K1 Page (22)
Job: | 396 M=1:




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen Projekt Nr. 1 396
Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH Image.No.
Project: Tunnel Vahrn Date: 07.12.2015
_| i
N
8 <
z : . ; il
IS i I ) (S S —_— ~57550
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LFK DIN1992.SV.1: 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen min,max My. 1249,49 [kNm] = ———
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): -3037,36/2711,37 [kNm]
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Content: Kastenbauweise Pos. Nr.

Station: Typ K1 Page (26)

Job: | 396 M= 1:100

Register No.




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen

Projekt Nr. 1 396

Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH Image.No.

Project: Tunnel Vahrn Date: 07.12.2015
1 X

z

-1733,37
-1760,37
—1794,12 ——

]

)
.
Ermme

218
o ol Mo
0 i YA AR i

LFK DIN1992.SV.1: 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen min,max Nx. 780,24 [kN] = +———

Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): -1896,69/28,35 [kN]
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LFK DIN1992.SV.1: 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen min,max Qz. 641,65 [kN] = ———
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): -1559,79/1506,45 [kN]
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Bodenpressungen Sigma.x min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
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Bodenpressungen Sigma.z min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
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Beginn der Schubbewehrung:

d/2 vom Anschnitt
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Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 0,00/40,81 [cm2/m]

LFK DIN1992.BRUCH: Tragfahigkeit DIN EN 1992-1-1
Bugelbewehrung aus Querkraft Qz. 12,59 [cm?/m]
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LFK DIN1992.SV.1: 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1

SchnittgréBen min,max Qz. 481,24 [kN]
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): -1559,79/1506,45 [kN]
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DIN EN 1992-1-1 BEMESSUNG oottt ettt ss sttt
Liste der KOMDINAtIONEN ...ttt e ettt s e ee e e s ee e senens
LF 1: Belastung, EIgeNIAst ...
LF 2: Belastung, Erdauflast Max .
LF 3: Belastung, Erdauflast Min .t
LF 4: Belastung, Verkehr auf DECKE ...t
LF 5: Belastung, Erddruck LINKS (IMAX) ..ot
LF 6: Belastung, Erddruck lINKS (MiN) oot
LF 7: Belastung, ErddruCk reChtS ..ttt

LF 8: Belastung, Erddruck aus Verkehr liNKS ... s

LF 9: Belastung, Erddruck aus Verkehr reChtS ...
LF 10: Belastung, AUftHED SONIE ...ttt
LF 11: Belastung, Temperatur + 10K e
LF 12: Belastung, Temperatur -T0K e
LF 13: Belastung, LIM 1 TINKS .ottt ettt
LF 14: Belastung, LIMT reChES ettt
Deformationen uz min; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
Deformationen uz max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1

)
SchnittgréBen My min, max; LFK K1, Erddruck Fall 1) max Feldmoment
SchnittgréBen Nx min, max; LFK K1, Erddruck Fall 1) max Feldmoment

) max Feldmoment
SchnittgréBen My min, max; LFK K2, Erddruck Fall 2) max Wandmoment
SchnittgréBen Nx min, max; LFK K2, Erddruck Fall 2) max Wandmoment

) max Wandmoment
SchnittgréBen My min, max; LFK K3, Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
SchnittgréBen Nx min, max; LFK K3, Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
SchnittgréBen Qz min, max; LFK K3, Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
SchnittgréBen My min, max; 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen Nx min, max; 1. Stdndige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen Qz min, max; 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1

SchnittgréBen Qz min, max; LFK K1, Erddruck Fall 1

SchnittgréBen Qz min, max; LFK K2, Erddruck Fall 2

Bodenpressungen Sigma.x min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
Bodenpressungen Sigma.z min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1

Biegebewehrung As; Maximum DIN EN 1992-1-1 ...
Bligelbewehrung Asb.z; Tragfahigkeit DIN EN 1992-1-1

SchnittgréBen Qz min, max; 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1

Ebene Stabwerke

N2 OQOWOONOOUOIOPAPRPWWUNN2L2O0O0OCOOONNOOOOOITO A DWW—T—T—
RPN AN Rl Nt Nt RPNt NN NN Nt b N N Nt AN B NI NI NN

WO NN NI NN NN NI 2 2 2 2T T T T T3 T332

Materialkennwerte
Nr. Material- E-Modul alpha.t gamma kbz bx bz
Art [MN/m2] [1/K] [kN/m3] [MN/m?] [m]
1 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
2 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
3 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
4 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 25 0 1,00 1,00
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
Station: Typ K2 Page (1)

Job: | 396 M=1:




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen

Projekt Nr. 1 396

Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH Image.No.
Project: Tunnel Vahrn Date: 07.12.2015
Kriech- und Schwindbeiwerte
Material phi.t rho epsilon.s
1 0,000 0,800 0,00E-05
2 0,000 0,800 0,00E-05
3 0,000 0,800 0,00E-05
4 0,000 0,800 0,00E-05
Querschnittswerte
Nr. 1 Polygon
A = 1,000e+00 [m2?], Iy = 8,333e-02 [m4]
Nr. 2 Polygon
A = 8,000e-01 [m2?], Iy = 4,267e-02 [m4]
Nr. 3 Polygon
A = 1,000e+00 [m2?], Iy = 8,333e-02 [m4]
Nr. 4 Polygon
A = 8,000e-01 [m2?], Iy = 4,267e-02 [m4]
SystemkenngréBen
Knoten 83
Elemente 83
Unbekannte 249
Bandbreite 0
Steifigkeitsmatrix 9,7 KB
Massenmatrix 9,7 KB
Lastfall-Ubersicht
Lf-Nr. Bezeichnung
1 Eigenlast
2 Erdauflast_max
3 Erdauflast min
4 Verkehr auf Decke
5 Erddruck Links (max)
6 Erddruck links (min)
7 Erddruck rechts
8 Erddruck aus Verkehr links
9 Erddruck aus Verkehr rechts
10 Auftrieb Sohle
11 Temperatur +10K
12 Temperatur -10K
13 IM 1 links
14 LM1 rechts
Lastdaten Lastfall 1 (Eigenlast)
EG : Eigengewicht filir alle Stdbe
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
Station: Typ K2 Page (2)

Job: | 396 M=1:




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen Projekt Nr. 1 396

Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH Image.No.

Project: Tunnel Vahrn Date: 07.12.2015

Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 1

Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 904,50
Auflagerkréafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 904,50
Summe -0,00 0,00 0,00

Lastdaten Lastfall 2 (Erdauflast_max)

TGX : Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber x-Koordinate

Stab Abstand wvon Lastldnge px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
34 34 0,00 0,50 0,00 0,00 41,03 35,20
32 32 0,00 0,50 0,00 0,00 52,69 46,86
31 31 0,00 0,50 0,00 0,00 58,53 52,69
30 30 0,00 0,50 0,00 0,00 64,36 58,53
29 29 0,00 0,50 0,00 0,00 70,19 64,36
28 28 0,00 0,50 0,00 0,00 76,02 70,19
26 26 0,00 0,50 0,00 0,00 87,68 81,85
25 25 0,00 0,50 0,00 0,00 93,51 87,68
24 24 0,00 0,50 0,00 0,00 99,34 93,51
23 23 0,00 0,50 0,00 0,00 105,18 99,34
22 22 0,00 0,50 0,00 0,00 111,01 105,18
3 3 0,00 0,50 0,00 0,00 122,67 116,84
2 2 0,00 0,40 0,00 0,00 127,33 122,67
1 1 -0,00 0,40 0,00 0,00 132,00 127,33
33 33 0,00 0,50 0,00 0,00 46,86 41,03
27 27 0,00 0,50 0,00 0,00 81,85 76,02
21 21 0,00 0,50 0,00 0,00 116,84 111,01
LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
4 5 0,00 35,20
35 40 0,00 35,20

Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 2

Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 834,68
Auflagerkréafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 834,68
Summe -0,00 0,00 0,00

Lastdaten Lastfall 3 (Erdauflast min)

LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
1 5 0,00 22,00
21 40 0,00 22,00
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 3
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 270,60
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -0,00 0,00 270,60
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 4 (Verkehr auf Decke)
LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
1 3 0,00 5,00
21 34 0,00 5,00
4 5 0,00 16,70
35 40 0,00 16,70
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 4
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 108, 30
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -0,00 0,00 108,30
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 5 (Erddruck Links (max))
TGZ : Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber z-Koordinate
Stab Abstand wvon Lastladnge px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
63 63 0,00 0,50 93,20 97,70 0,00 0,00
62 62 0,00 0,50 88,70 93,20 0,00 0,00
61l 61 0,00 0,50 84,20 88,70 0,00 0,00
8 8 0,00 0,50 75,20 79,70 0,00 0,00
7 7 0,00 0,50 70,70 75,20 0,00 0,00
6 6 -0,00 0,50 66,20 70,70 0,00 0,00
64 64 0,00 0,50 97,70 102,20 0,00 0,00
60 60 0,00 0,50 79,70 84,20 0,00 0,00
70 70 0,00 0,50 136,61 143,49 0,00 0,00
69 69 0,00 0,50 129,73 136,61 0,00 0,00
9 9 0,00 0,40 143,49 148,99 0,00 0,00
67 67 0,00 0,50 115,96 122,84 0,00 0,00
66 66 0,00 0,50 109,08 115,96 0,00 0,00
65 65 -0, 00 0,50 102,20 109,08 0,00 0,00
10 10 0,00 0,40 148,99 154,50 0,00 0,00
68 68 0,00 0,50 122,84 129,73 0,00 0,00
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 5
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 824,53 0,00 0,00
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 824,53 0,00 0,00
Summe 0,00 0,00 -0,00
Lastdaten Lastfall 6 (Erddruck links (min))
SUP Superposition von Ergebnissen
Lastfall 5 Dbis 5 Wichtungsfaktor 0,700
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 6
Rx [kN] Ry Rz
Belastung 577,17 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 577,17 0,00 0,00
Summe 0,00 0,00 -0, 00
Lastdaten Lastfall 7 (Erddruck rechts)
TGZ Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber z-Koordinate
Stab Abstand wvon Lastladnge px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
75 75 0,00 0,50 -42,81 -47,30 0,00 0,00
74 74 0,00 0,50 -38,33 -42,81 0,00 0,00
73 73 0,00 0,50 -33,84 -38,33 0,00 0,00
71 71 0,00 0,50 -24,86 -29,35 0,00 0,00
13 13 0,00 0,50 -20,38 -24,86 0,00 0,00
12 12 0,00 0,50 -15,89 -20,38 0,00 0,00
72 72 0,00 0,50 -29,35 -33,84 0,00 0,00
11 11 -0,00 0,50 -11,40 -15,89 0,00 0,00
81 81 0,00 0,50 -81,77 -88,67 0,00 0,00
15 15 0,00 0,40 -94,18 -99,70 0,00 0,00
14 14 0,00 0,40 -88,67 -94,18 0,00 0,00
79 79 0,00 0,50 -67,98 -74,88 0,00 0,00
78 78 0,00 0,50 -61,09 -67,98 0,00 0,00
77 77 0,00 0,50 -54,19 -61,09 0,00 0,00
80 80 0,00 0,50 -74,88 -81,77 0,00 0,00
76 76 -0,00 0,50 -47,30 -54,19 0,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 7
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : -396,70 0,00 0,00
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 7

Rx [kN] Ry Rz
Bettungskradfte -396, 70 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00

Lastdaten Lastfall 8 (Erddruck aus Verkehr links)

LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
6 10 14,30 0,00
60 70 14,30 0,00

Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 8

Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 111,54 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 111,54 0,00 0,00
Summe 0,00 0,00 -0,00

Lastdaten Lastfall 9 (Erddruck aus Verkehr rechts)

LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
11 15 -7,30 0,00
71 81 -7,30 0,00

Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 9

Rx [kN] Ry Rz
Belastung : -56,94 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -56,94 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00

Lastdaten Lastfall 10 (Auftrieb Sohle)

LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
16 20 0,00 -30,00
41 59 0,00 -30,00
82 83 0,00 -30,00
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 10
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 -369,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 -369,00
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 11 (Temperatur +10K)
TEMP: Temperatur
Stab tm tu-to
von bis [K]
1 83 10,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 11
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -0,00 0,00 0,00
Summe 0,00 0,00 -0,00
Lastdaten Lastfall 12 (Temperatur -10K)
TEMP: Temperatur
Stab tm tu-to
von bis [K]
1 83 -10,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 12
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 -0,00
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 13 (LM 1 links)
LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
16 17 0,00 57,70
19 19 0,00 57,70
41 49 0,00 57,70
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 13

Rx [kN] Ry Rz
Belastung 0,00 0,00 326,01
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -0,00 0,00 326,01
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 14 (LM1 rechts)
LG Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
18 18 0,00 57,70
20 20 0,00 57,70
50 59 0,00 57,70
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 14
Rx [kN] Ry Rz
Belastung 0,00 0,00 331,77
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte -0,00 0,00 331,77
Summe 0,00 0,00 0,00

Bemessung nach DIN EN 1992-1-1:2011 mit NA:2013-04

Die Nachweise gelten fiir Bauwerke aus Stahlbeton und Spannbeton mit und ohne

Verbund. Die Einwirkungen werden nach DIN EN 1990,

Gl. (6.10), mit den

Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerten gemdfi NA:2012 kombiniert.

Alle Nachweise erfolgen filiir die Extremwerte der Einwirkungen.

Bemessungsvorgaben
Qu. Expos. Vorspannung Bewehrung Ermliid. Riss-— De- Spannungen
klasse des Bauteils MRBQT S PC br. komp. Druck S P
1 XC3 Nicht wvorgesp. b 4 X X .
2 XC4 Nicht wvorgesp. b 4 X X
3 XC4 Nicht wvorgesp. b 4 X X
4 XC1 Nicht wvorgesp. b 4 X X
(M) Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Robustheit.
(R) Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite.
(B) Langsbewehrung aus Bemessung in den Grenzzustdnden der Tragfdhigkeit.
(Q) (Mindest-)Querkraftbewehrung in den Grenzzustdnden der Tragfdhigkeit.
(T) Torsionsbewehrung aus Bemessung in den Grenzzustdnden der Tragfdhigkeit.
(S) Betonstahl im Spannungs- und Ermiidungsnachweis.
(P) Spannstahl im Spannungs- und Ermiidungsnachweis.
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(C) Beton im Ermiidungsnachweis.

Vorgaben fiir den Nachweis der Langs- und Schubbewehrung

M, N Bemessungsmodus filir Biegung und Langskraft:
(ST) Standard, (SY) Symmetrisch, (DG) Druckglied.
fyk Stahlglite der Biligel.

Theta Neigung der Betondruckstreben. Der eingegebene Wert fiir cot Theta wird

programmseitig auf den Wertebereich nach Gl. (NA.6.7a) begrenzt.

P1. Balken werden wie Platten bemessen.

Asl Vorh. Biegezugbewehrung nach Bild 6.3, autom. ErhShung bis Maximum.
rhow Faktor flir Mindestbewehrungsgrad rho.w,min nach Gl. (9.5a/bDE).

cvl Verlegemafd der Langsbewehrung zur Begrenzung des Hebelarms z.

Red. Reduktionsfaktor der Vorspannung zur Bestimmung der Zugzone filir die

Verteilung der Robustheitsbewehrung bei Fldchenelementen.

Roh- Bem. Asl [cm?] Red.
Qu. Beton dichte Bem. fyk cot wie Bild 6.3 Fak. Nw. c¢vl Vor-
[kg/m3®] M,N [MPa] Theta Pl. vorh. max rhow x,y [mm] spg.
1 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00 . 80 .
2 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00 . 80
3 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00 . 80
4 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00 . 80

Schubquerschnitte

kb, kd Faktor zur Berechnung des inneren Hebelarms z aus der Nutzbreite bn
bzw. der Nutzhdhe d.

Qu. Breite [m] Nutzbreite Hbhe [m] Nutzhohe Torsionsquerschn.
bw bw.nom bn [m] kb h h.nom d [m] kd z1l z2 tef
1 1,000 . . . . . 0,920 0,90 . . .
2 1,000 . . . . . 0,720 0,90
3 1,000 . . . . . 0,920 0,90
4 1,000 . . . . . 0,720 0,90

Spannungsberechnung fiir Stabe

Beim Nachweis der Robustheitsbewehrung erfolgt die Spannungsberechnung
am Bruttoquerschnitt.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe im Grenzzustand der Tragfahigkeit

[m]
K.

Beton Betonstahl Spannstahl

(gamma.c) (gamma. s) (gamma. s)
Standige und vorilibergehende Komb., Erdbeben 1,50 1,15 1,15
AuRergewthnliche Kombination 1,30 1,00 1,00
Nachweis gegen Ermidung 1,50 1,15 1,15
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
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Querschnittsgeometrie und Betonstahl fiir Stabe

Qu. Pkt. Beton Betonstahl
y [m] Z [m] Es, fyk [MN/m2] y [m] z [m] dl [m] As [cm?]
1 1 0,000 0,000 200000 500 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 500 0,500 0,920 0,080 0,00
3 1,000 1,000
4 0,000 1,000
2 1 0,000 0,000 200000 500 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 500 0,500 0,720 0,080 0,00
3 1,000 0,800
4 0,000 0,800
3 1 0,000 0,000 200000 500 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 500 0,500 0,920 0,080 0,00
3 1,000 1,000
4 0,000 1,000
4 1 0,000 0,000 200000 500 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 500 0,500 0,720 0,080 0,00
3 1,000 0,800
4 0,000 0,800
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DIN EN 1992-1-1 Einwirkungen

Standard Bemessungsgruppe

G - Eigenlast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 1

Lastfdlle

1 Eigenlast

GE - Erddruck

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 1

Lastfdlle

K4 Erddruck iberlagert

QN - Nutzlast, Verkehrslast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,5 / 0

Kombinationsbeiwerte psi filir: Hochbauten

Nutzlasten - Kategorie A: Wohngebdude

Psi.0 / Psi.l / Psi.2 =0,7/ 0,5/ 0,3

Lastfdlle 1. Variante, inklusiv

4 Verkehr auf Decke

8 Erddruck aus Verkehr links

9 Erddruck aus Verkehr rechts

13 IM 1 links

14 LM1 rechts

QT - Temperatureinwirkung

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 0

Kombinationsbeiwerte psi filir: Hochbauten
Temperatureinwirkungen (ohne Brand)

Psi.0 / Psi.l / Psi.2 =0,6 / 0,5/ 0

Lastfdlle 1. Variante, exklusiv

11 Temperatur +10K

12 Temperatur -10K
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1. Standige und voriibergehende Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

QON - Nutzlast, Verkehrslast

QT - Temperatureinwirkung

1. Seltene (charakteristische) Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast

1. Haufige Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast

1. Quasi-standige Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast
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NACHWEISE FUR STABE

Nachweis der Langsbewehrung

Es wurden keine Uberschreitungen der zulidssigen Grenzwerte festgestellt.

Nachweis der Schubbewehrung

Es wurden keine Uberschreitungen der zulidssigen Grenzwerte festgestellt.

Liste der Kombinationen

Nr. Bezeichnung
1 | Erddruck Fall 1) max Feldmoment
2 | Erddruck Fall 2) max Wandmoment
3 | Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
4 | Erddruck Uberlagert
1 x EIGENLAST
z

LF 1: Belastung, Eigenlast
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Deformationen uz max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
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LFK DIN1992.SV.1: 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen min,max My. 766,32 [kNm] = ———
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): -1768,93/1599,34 [kNm]
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LFK DIN1992.SV.1: 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen min,max Nx. 491,46 [kN] =+———

Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): -1134,45/16,03 [kN]
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LFK DIN1992.SV.1: 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen min,max Qz. 398,80 [kN] = ———
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): -920,58/848,13 [kN]
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Bodenpressungen Sigma.z min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
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Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 0,00/38,57 [cm2/m]

LFK DIN1992.BRUCH: Tragfahigkeit DIN EN 1992-1-1
Bugelbewehrung aus Querkraft Qz. 12,53 [cm?/m]
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INHALT

o] o= | OO
STADWEIKSDEIECNUNG oottt sttt
DIN EN 1992-1-1 BEMESSUNG oottt ettt ss sttt
Liste der KOMDINAtIONEN ...ttt e ettt s e ee e e s ee e senens
LF 1: Belastung, EIgeNIAst ...
LF 2: Belastung, Erdauflast Max .
LF 3: Belastung, Erdauflast Min .t
LF 4: Belastung, Verkehr auf DECKE ...t
LF 5: Belastung, Erddruck LINKS (IMAX) ..ot
LF 6: Belastung, Erddruck lINKS (MiN) oot
LF 7: Belastung, ErddruCk reChtS ..ttt

LF 8: Belastung, Erddruck aus Verkehr liNKS ... s

LF 9: Belastung, Erddruck aus Verkehr reChtS ...
LF 10: Belastung, AUftHED SONIE ...ttt
LF 11: Belastung, Temperatur + 10K e
LF 12: Belastung, Temperatur -T0K e
LF 13: Belastung, LIM 1 TINKS .ottt ettt
LF 14: Belastung, LIMT reChES ettt
Deformationen uz min; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
Deformationen uz max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1

)
SchnittgréBen My min, max; LFK K1, Erddruck Fall 1) max Feldmoment
SchnittgréBen Nx min, max; LFK K1, Erddruck Fall 1) max Feldmoment

) max Feldmoment
SchnittgréBen My min, max; LFK K2, Erddruck Fall 2) max Wandmoment
SchnittgréBen Nx min, max; LFK K2, Erddruck Fall 2) max Wandmoment

) max Wandmoment
SchnittgréBen My min, max; LFK K3, Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
SchnittgréBen Nx min, max; LFK K3, Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
SchnittgréBen Qz min, max; LFK K3, Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
SchnittgréBen My min, max; 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen Nx min, max; 1. Stdndige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1
SchnittgréBen Qz min, max; 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1

SchnittgréBen Qz min, max; LFK K1, Erddruck Fall 1

SchnittgréBen Qz min, max; LFK K2, Erddruck Fall 2

Bodenpressungen Sigma.x min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1
Bodenpressungen Sigma.z min, max; 1. Seltene (charakteristische) Situation, DIN EN 1992-1-1

Biegebewehrung As; Maximum DIN EN 1992-1-1 ...
Bligelbewehrung Asb.z; Tragfahigkeit DIN EN 1992-1-1

SchnittgréBen Qz min, max; 1. Standige und voriibergehende Situation, DIN EN 1992-1-1

Ebene Stabwerke

N2 OQOWOONOOUOIOPAPRPWWUNN2L2O0O0OCOOONNOOOOOITO A DWW—T—T—
RPN AN Rl Nt Nt RPNt NN NN Nt b N N Nt AN B NI NI NN

WO NN NI NN NN NI 2 2 2 2T T T T T3 T332

Materialkennwerte
Nr. Material- E-Modul alpha.t gamma kbz bx bz
Art [MN/m2] [1/K] [kN/m3] [MN/m?] [m]
1 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
2 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
3 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 0 0 1,00 1,00
4 C25/30-EN-D 31000 1,000e-05 25,000 25 0 1,00 1,00
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Station: Typ K3 Page (1)
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Kriech- und Schwindbeiwerte
Material phi.t rho epsilon.s
1 0,000 0,800 0,00E-05
2 0,000 0,800 0,00E-05
3 0,000 0,800 0,00E-05
4 0,000 0,800 0,00E-05
Querschnittswerte
Nr. 1 Polygon
A = 8,000e-01 [m2?], Iy = 4,267e-02 [m4]
Nr. 2 Polygon
A = 7,000e-01 [m2?], Iy = 2,858e-02 [m4]
Nr. 3 Polygon
A = 8,000e-01 [m2?], Iy = 4,267e-02 [m4]
Nr. 4 Polygon
A = 8,000e-01 [m2?], Iy = 4,267e-02 [m4]
SystemkenngréBen
Knoten 83
Elemente 83
Unbekannte 249
Bandbreite 0
Steifigkeitsmatrix 9,7 KB
Massenmatrix 9,7 KB
Lastfall-Ubersicht
Lf-Nr. Bezeichnung
1 Eigenlast
2 Erdauflast_max
3 Erdauflast min
4 Verkehr auf Decke
5 Erddruck Links (max)
6 Erddruck links (min)
7 Erddruck rechts
8 Erddruck aus Verkehr links
9 Erddruck aus Verkehr rechts
10 Auftrieb Sohle
11 Temperatur +10K
12 Temperatur -10K
13 IM 1 links
14 LM1 rechts
Lastdaten Lastfall 1 (Eigenlast)
EG : Eigengewicht filir alle Stdbe
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 1
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 767,25
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 767,25
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 2 (Erdauflast_max)
LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
1 5 0,00 39,60
21 40 0,00 39,60
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 2
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 475,20
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 475,20
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 3 (Erdauflast min)
LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
1 5 0,00 22,00
21 40 0,00 22,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 3
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 264,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 264,00
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 4 (Verkehr auf Decke)
LG : Linienlast (global)
Stab px pz
von bis [kN/m]
1 5 0,00 16,70
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Station: Typ K3 Page (3)
Job: | 396 M=1:




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen

Projekt Nr. 1 396

Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH Image.No.
Project: Tunnel Vahrn Date: 07.12.2015
Lastdaten Lastfall 4 (Verkehr auf Decke)
LG Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
21 40 0,00 16,70
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 4
Rx [kN] Ry Rz
Belastung 0,00 0,00 200,40
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -0,00 0,00 200,40
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 5 (Erddruck Links (max))
TGZ Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber z-Koordinate
Stab Abstand wvon Lastlange px.a px.e pz.a pz.e
von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
66 66 0,00 0,50 98,49 105,00 0,00 0,00
65 65 0,00 0,50 91,98 98,49 0,00 0,00
63 63 0,00 0,50 78,96 85,47 0,00 0,00
62 62 0,00 0,50 72,45 78,96 0,00 0,00
61l 61 0,00 0,50 65,94 72,45 0,00 0,00
8 8 0,00 0,50 52,92 59,43 0,00 0,00
7 7 0,00 0,40 47,71 52,92 0,00 0,00
6 6 -0,00 0,40 42,50 47,71 0,00 0,00
60 60 0,00 0,50 59,43 65,94 0,00 0,00
64 64 0,00 0,50 85,47 91,98 0,00 0,00
10 10 0,00 0,40 142,63 148,90 0,00 0,00
70 70 0,00 0,50 128,52 136,36 0,00 0,00
69 69 0,00 0,50 120,68 128,52 0,00 0,00
68 68 0,00 0,50 112,84 120,68 0,00 0,00
9 9 0,00 0,40 136,36 142,63 0,00 0,00
67 67 -0,00 0,50 105,00 112,84 0,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 5
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 709,46 0,00 0,00
Auflagerkréafte 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 709,46 0,00 -0, 00
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 6 (Erddruck links (min))
SUP Superposition von Ergebnissen
Lastfall 5 Dbis 5 Wichtungsfaktor 0,700
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 6

Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 496,62 0,00 0,00
Auflagerkréafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 496, 62 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00

Lastdaten Lastfall 7 (Erddruck rechts)

TGZ : Trapezlast (global) Lastgeometrie {iber z-Koordinate

Stab Abstand wvon Lastldnge px.a px.e pz.a pz.e

von bis Stabanfang [m] [m] [kN/m]
15 15 0,00 0,40 -72,18 -75,70 0,00 0,00
81 81 0,00 0,50 -64,26 -68,66 0,00 0,00
80 80 0,00 0,50 -59,86 -64,26 0,00 0,00
79 79 0,00 0,50 -55,45 -59,86 0,00 0,00
77 77 0,00 0,50 -46, 65 -51,05 0,00 0,00
76 76 0,00 0,50 -42,25 -46, 65 0,00 0,00
74 74 0,00 0,50 -33, 45 -37,85 0,00 0,00
73 73 0,00 0,50 -29,05 -33,45 0,00 0,00
72 72 0,00 0,50 -24,64 -29,05 0,00 0,00
13 13 0,00 0,50 -15,84 -20,24 0,00 0,00
12 12 0,00 0,40 -12,32 -15,84 0,00 0,00
11 11 -0,00 0,40 -8,80 -12,32 0,00 0,00
14 14 0,00 0,40 -68,66 -72,18 0,00 0,00
78 78 0,00 0,50 -51,05 -55,45 0,00 0,00
71 71 0,00 0,50 -20,24 -24,64 0,00 0,00
75 75 0,00 0,50 -37,85 -42,25 0,00 0,00

Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 7

Rx [kN] Ry Rz
Belastung : -321,10 0,00 0,00
Auflagerkréafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -321,10 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00

Lastdaten Lastfall 8 (Erddruck aus Verkehr links)

LG : Linienlast (global)
Stab px pz
von bis [kN/m]
6 10 14,30 0,00
60 70 14,30 0,00
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Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 8
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 108,68 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 108,68 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 9 (Erddruck aus Verkehr rechts)
LG : Linienlast (global)
Stab Px
von bis [kN/m]
11 15 -7,30 0,00
71 81 -7,30 , 00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 9
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : -55,48 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -55,48 0,00 -0,00
Summe 0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 10 (Auftrieb Sohle)
LG : Linienlast (global)
Stab Px
von bis [kN/m]
16 20 0,00 -5,00
41 59 0,00 -5,00
82 83 0,00 -5,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 10
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 -60,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 -60,00
Summe -0,00 0,00 0,00
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Lastdaten Lastfall 11 (Temperatur +10K)
TEMP: Temperatur
Stab tm tu-to
von bis [K]
1 83 10,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 11
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : -0,00 0,00 0,00
Summe 0,00 0,00 -0,00
Lastdaten Lastfall 12 (Temperatur -10K)
TEMP: Temperatur
Stab tm tu-to
von bis [K]
1 83 -10,00 0,00
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 12
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 0,00
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 -0,00
Summe -0,00 0,00 0,00
Lastdaten Lastfall 13 (LM 1 links)
LG : Linienlast (global)
Stab Px Pz
von bis [kN/m]
16 17 0,00 57,70
19 19 0,00 57,70
41 49 0,00 57,70
Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 13
Rx [kN] Ry Rz
Belastung : 0,00 0,00 323,12
Auflagerkrafte : 0,00 0,00 0,00
Bettungskrafte : 0,00 0,00 323,12
Summe -0,00 0,00 0,00
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Lastdaten Lastfall

LG

14 (LM1 rechts)

[kN/m]
57,70
57,70

Linienlast (global)
Stab Px
von bis
18 18 0,00
20 20 0,00
50 59 0,00

pz

Globale Gleichgewichtskontrolle Lastfall 14

Rx [kN]

57,70

Belastung
Auflagerkréafte
Bettungskrafte

0,00
0,00
-0,00

Bemessung nach DIN EN 1992-1-1:2011 mit NA:2013-04

Die Nachweise gelten fiir Bauwerke aus Stahlbeton und Spannbeton mit und ohne
Verbund. Die Einwirkungen werden nach DIN EN 1990, Gl. (6.10), mit den
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerten gemdfi NA:2012 kombiniert.

Alle Nachweise erfolgen filiir die Extremwerte der Einwirkungen.

Bemessungsvorgaben
Qu. Expos. Vorspannung Bewehrung Ermliid. Riss-— De- Spannungen
klasse des Bauteils MRBQT S PC br. komp. Druck S P
1 XC3 Nicht wvorgesp. b 4 X X
2 XC4 Nicht wvorgesp. b 4 X X
3 XC4 Nicht wvorgesp. b 4 X X
4 XC1 Nicht wvorgesp. b 4 X X
(M) Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Robustheit.
(R) Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite.
(B) Langsbewehrung aus Bemessung in den Grenzzustdnden der Tragfdhigkeit.
(Q) (Mindest-)Querkraftbewehrung in den Grenzzustdnden der Tragfdhigkeit.
(T) Torsionsbewehrung aus Bemessung in den Grenzzustdnden der Tragfdhigkeit.
(S) Betonstahl im Spannungs- und Ermiidungsnachweis.
(P) Spannstahl im Spannungs- und Ermiidungsnachweis.
(C) Beton im Ermiidungsnachweis.
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Vorgaben fiir den Nachweis der Langs- und Schubbewehrung

M, N Bemessungsmodus filir Biegung und Langskraft:
(ST) Standard, (SY) Symmetrisch, (DG) Druckglied.
fyk Stahlglite der Biligel.

Theta Neigung der Betondruckstreben. Der eingegebene Wert fiir cot Theta wird

programmseitig auf den Wertebereich nach Gl. (NA.6.7a) begrenzt.

P1. Balken werden wie Platten bemessen.

Asl Vorh. Biegezugbewehrung nach Bild 6.3, autom. ErhShung bis Maximum.
rhow Faktor flir Mindestbewehrungsgrad rho.w,min nach Gl. (9.5a/bDE).

cvl Verlegemafd der Langsbewehrung zur Begrenzung des Hebelarms z.

Red. Reduktionsfaktor der Vorspannung zur Bestimmung der Zugzone filir die

Verteilung der Robustheitsbewehrung bei Fldchenelementen.

Roh- Bem. Asl [cm?] Red.
Qu. Beton dichte Bem. fyk cot wie Bild 6.3 Fak. Nw. c¢vl Vor-
[kg/m3®] M,N [MPa] Theta Pl. vorh. max rhow x,y [mm] spg.

1 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00 . 80

2 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00 . 80

3 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00 . 80

4 C25/30-EN-D . ST 450 1,00 . 0,00 . 1,00 . 80

Schubquerschnitte

kb, kd Faktor zur Berechnung des inneren Hebelarms z aus der Nutzbreite bn
bzw. der Nutzhdhe d.

Qu. Breite [m] Nutzbreite Hbhe [m] Nutzhohe Torsionsquerschn.
bw bw.nom bn [m] kb h h.nom d [m] kd z1l z2 tef
1 1,000 . . . . . 0,720 0,90 . .
2 1,000 . . . . . 0,620 0,90
3 1,000 . . . . . 0,720 0,90
4 1,000 . . . . . 0,720 0,90

Spannungsberechnung fiir Stabe

Beim Nachweis der Robustheitsbewehrung erfolgt die Spannungsberechnung
am Bruttoquerschnitt.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe im Grenzzustand der Tragfahigkeit

[m]
K.

Beton Betonstahl Spannstahl
(gamma.c) (gamma. s) (gamma. s)
Standige und vorilibergehende Komb., Erdbeben 1,50 1,15 1,15
AuRergewthnliche Kombination 1,30 1,00 1,00
Nachweis gegen Ermidung 1,50 1,15 1,15
Querschnittsgeometrie und Betonstahl fiir Stabe
Qu. Pkt. Beton Betonstahl
y [m] z [m] Es, fyk [MN/m?2] y [m] z [m] d1 [m] As [cm?]
1 1 0,000 0,000 200000 450 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 450 0,500 0,720 0,080 0,00
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Querschnittsgeometrie und Betonstahl fiir Stabe

Qu. Pkt. Beton Betonstahl
y [m] Z [m] Es, fyk [MN/m2] y [m] z [m] dl [m] As [cm?]
3 1,000 0,800
4 0,000 0,800
2 1 0,000 0,000 200000 450 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 450 0,500 0,620 0,080 0,00
3 1,000 0,700
4 0,000 0,700
3 1 0,000 0,000 200000 450 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 450 0,500 0,720 0,080 0,00
3 1,000 0,800
4 0,000 0,800
4 1 0,000 0,000 200000 450 0,500 0,080 0,080 0,00
2 1,000 0,000 200000 450 0,500 0,720 0,080 0,00
3 1,000 0,800
4 0,000 0,800
Content: Kastenbauweise Pos. Nr. Register No.
Station: Typ K3 Page (10)
Job: | 396 M=1:




Programm: InfoGraph GmbH, Aachen

Projekt Nr. 1 396

Version: Ebene Stabwerke 15.00 x64 (c) InfoGraph GmbH Image.No.
Project: Tunnel Vahrn Date: 07.12.2015
DIN EN 1992-1-1 Einwirkungen

Standard Bemessungsgruppe

G - Eigenlast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 1

Lastfdlle

1 Eigenlast

GE - Erddruck

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 1

Lastfdlle

K4 Erddruck iberlagert

QN - Nutzlast, Verkehrslast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,5 / 0

Kombinationsbeiwerte psi filir: Hochbauten

Nutzlasten - Kategorie A: Wohngebdude

Psi.0 / Psi.l / Psi.2 =0,7/ 0,5/ 0,3

Lastfdlle 1. Variante, inklusiv

4 Verkehr auf Decke

8 Erddruck aus Verkehr links

9 Erddruck aus Verkehr rechts

13 IM 1 links

14 LM1 rechts

QT - Temperatureinwirkung

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 0

Kombinationsbeiwerte psi filir: Hochbauten
Temperatureinwirkungen (ohne Brand)

Psi.0 / Psi.l / Psi.2 =0,6 / 0,5/ 0

Lastfdlle 1. Variante, exklusiv

11 Temperatur +10K

12 Temperatur -10K
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1. Standige und voriibergehende Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

QON - Nutzlast, Verkehrslast

QT - Temperatureinwirkung

1. Seltene (charakteristische) Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast

1. Haufige Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast

1. Quasi-standige Situation

Endzustand

G - Eigenlast

GE - Erddruck

ON - Nutzlast, Verkehrslast
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NACHWEISE FUR STABE

Nachweis der Langsbewehrung

Es wurden keine Uberschreitungen der zulidssigen Grenzwerte festgestellt.

Nachweis der Schubbewehrung

Es wurden keine Uberschreitungen der zulidssigen Grenzwerte festgestellt.

Liste der Kombinationen

Nr. Bezeichnung
1 | Erddruck Fall 1) max Feldmoment
2 | Erddruck Fall 2) max Wandmoment
3 | Erddruck Fall 3) max Rahmeneckmoment
4 | Erddruck Uberlagert
1 x EIGENLAST
z

LF 1: Belastung, Eigenlast
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LF 5: Belastung, Erddruck Links (max)
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