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1. Allgemein

Bauherrschaft / Auftraggeber
BLT Baselland Transport AG
Fabiano Rosa

Grenzweg 1, 4104 Oberwil

Tel. +41 (0) 61 406 12 52
Fabiano.rosa@bilt.ch

Projektverfasser

Gruner AG

Roland Marty, Luis Mutter

St. Jakobs-Strasse 199, 4020 Basel
Tel. +41 (0)61 317 61 61
luis.mutter@gruner.ch

Sachverstandiger
Schmidt+Partner Bauingenieure AG
Andreas Walz

Bachlettenstrasse 52, 4054 Basel
Tel. +41 (0)61 205 03 57
a.walz@schmidtundpartner.ch

2. Objekt, Gegenstand der Prufung und Abgrenzungen
2.1. Projekt - Bezeichnung

Gesamterneuerung Leimental, BLT Linie 10/17, Auflageprojekt, Ertlichtigung Birsigtunnel BW 7.009
Binningen.

2.2. Objekt

Auf dem gesamten Lange des Bauwerks ist der Fluss Birsig eingetunnelt. Der Tunnel besteht aus
einem unten offnenem Rahmenbauwerk aus Stahlbeton, erstellt in den Jahren 1959-1960. Unter der
Bachsohle befindet sich zwischen den beiden Widerlagerfliissen eine unbewehrte Betonplatte. Das
Tunnelabuwerk besteht aus 20 von einander dilatierten Teilelementen. Die bestehende Tunneldecke
tragt das Gleisbett der BLT-Linie 10 und eines der beiden Perrons (FaRi Basel-Rodersdorf).

Das gesamte Tunnelbauwerk ist in 20 Abschnitte unterteilt. Von der Gleiserneuerung sind die
Abschnitte 2 bis 19 betroffen. In den Abschnitten 1 bis 14 verfugt der Tunnel Uber den gleichen
Regelquerschnitt mit 4 m lichte Breite. In den Abschnitten 15 und 16 verbreitert sich der Tunnel auf
ein Mass von 6,70 m. Der Abschnitt 17 verflgt aufgrund eines einseitigen Einlaufbauwerks Gber
seitliche Offnungen und bildet einen Sonderabschnitt.

Es ist geplant sowohl das Gleistrasse zu erneuert als auch die bestehende Haltestelle Binningen
Oberdorf umzubauen. Die Tramhaltestelle Binningen Oberdorf wird im Rahmen der Umsetzung des
Behindertengleichstellungsgesetzes (BehiG) umgestaltet. Dies umfasst einen Neubau der
Gleistrasse und der Perrons. Das Projekt der Gruner AG sieht eine Verstarkung der Tunneldecke
durch einen Uberbeton und dessen Verbreiterung mit einer Konsole vor, die als Grundlage fiir das
neue begrinte Gleisfeld dienen soll.
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Abbildung 1  Objektskizze des Birsigtunnels BW 7.009

2.3. Beauftragung

Die Sachverstiandige wurde von der BLT mit dem Mandat zur Prifung des Auftrags
Gesamterneuerung Leimental, BLT Linie 10/17, Auflageprojekt, Ertlichtigung Birsigtunnel BW 7.009
Binningen beauftragt.

2.4. Gegenstand der Prufung

Es wurden abschliessend die revidierten Versionen der Nutzungsvereinbarung, der Projektbasis und
der statischen Berechnungen gepruft. Die Objektplane stehen dem Sachverstandigen zum Zeitpunkt
der Prifung im Entwurf zur Verfigung.

2.5. Abgrenzung

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf den revidierten Projektstand vom 24.04.2026 (NV, PB) und
beriicksichtigt die Uberarbeitung der statischen Berechnungen vom 23.07.2026.

Die Stellungnahmen und Kommentare beziehen sich ausschliesslich auf die gepriften Dokumente
und sind im Anhang zum vorliegenden Prufbericht zu finden.

2.6. Prifmethodik

Die grundlegenden Projektdokumente (Nutzungsvereinbarung, Projektbasis, statische Berechnung,
Objektplan) wurden begutachtet und die wesentlichen statischen Nachweise wurden durch den
Sachverstandigen anhand von Vergleichsrechnungen plausibilisiert. Zu diesem Zweck wurde ein
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eigenes statisches Modell im Programm SOFiSTiK erstellt. Die Prifstatik ist als Beilage zum
Prifbericht angehangt.

Die konstruktiven Details wurden auf Richtigkeit, Vollstandigkeit, Normkonformitat, Umsetzung der
Ergebnisse der statischen Berechnungen geprtift.

2.7. Bereinigung am Priufobjekt wahrend der Priftatigkeit

Auf Wunsch der Bauherrschaft wurde die Priftatigkeit des Sachverstandigen mit dem Beginn der
Projektierungsarbeiten gestartet. Ziel war eine enge Begleitung des Projektverfassers mit
Prasentation und Diskussion der Zwischenergebnisse. In den ersten Schritten wurden die
Nutzungsvereinbarung und die Projektbasis bereinigt. Im Weiteren wurden dann Schritt flr Schritt
die statischen Berechnungen und die Massnahmenvorschlage besprochen.

3. Selbstdeklaration

Der beauftragte Sachverstandige bestatigt Gber die erforderliche Erfahrung, Expertise und
Kenntnisse in der Beurteilung und Prifung von durch Gleise genutzter Infrastrukturobjekte zu
verfugen.

4. Grundlagen

Die Prifung erfolgt auf Grundlage der Projektunterlagen des Projektverfassers (einschliesslich
alterer Versionen, im Folgenden nicht aufgelistet), der geltenden Normenwerke und Richtlinien
sowie des geologisch-geotechnischen Berichts.

4.1. Projektspezifische Grundlagen

[D1] Gruner AG, «Gesamterneuerung Leimental, BLT Linie 10/17, Auflageprojekt, Ertiichtigung
Birsigtunnel BW 7.009, Nutzungsvereinbarung», Basel, 17.04.2026

[D2] Gruner AG, «Gesamterneuerung Leimental, BLT Linie 10/17, Auflageprojekt, Ertiichtigung
Birsigtunnel BW 7.009, Projektbasis», Basel, 17.04.2026

[D3] Gruner AG, «Gesamterneuerung Leimental, BLT Linie 10/17, Auflageprojekt, Ertiichtigung
Birsigtunnel BW 7.009, Statische Berechnung», Basel, 23.07.2026

[D4] Gruner AG, «Gesamterneuerung Leimental, BLT Linie 10/17, Auflageprojekt, Ertiichtigung
Birsigtunnel BW 7.009, Abschnitt Siid, Objektplan», Basel, 30.01.2026

[D5] Gruner AG, «Gesamterneuerung Leimental, BLT Linie 10/17, Auflageprojekt, Ertiichtigung
Birsigtunnel BW 7.009, Abschnitt Nord, Objektplan», Basel, 12.02.2026

[D6] W. & J. Rapp AG, Ingenieurbureau, im Auftrag der Baudirektion Baselland, div.
Ausfuhrungsunterlagen zum Projekt «Korrektion des Birsig zwischen Wuhr und Parzelle Nr.
1604», Muttenz, 1954-1963

[D7] Geotechnisches Institut AG Basel, «BLT AG, Linie 17, Fahrbahnerneuerung, HAST Zoo
(exkl.) bis HAST Ettingen Dorf (exkl.), Baugrunduntersuchung», Basel, 22.10.2025

4.2. Normen, Richtlinien, Merkblatter, Weisungen

[N1]  Norm SIA 260 «Grundlagen der Projektierung von Tragwerken», Schweizerischer Ingenieur-
und Architektenverein, Zurich, 2013

[N2] Norm SIA 261 «Einwirkungen auf Tragwerke», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zurich, 2020

[N3] Norm SIA 261/1 «Einwirkungen auf Tragwerke — Ergdnzende Festlegungen»,
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Zirich, 2020

[N4] Norm SIA 262 «Betonbau», Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Zurich, 2025
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[N5] Norm SIA 262/1 «Betonbau — Ergédnzende Festlegungen», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zirich, 2019

[N6] Norm SIA 269 «Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zirich, 2011

[N7] Norm SIA 269/1 «Erhaltung von Tragwerken — Einwirkungen», Schweizerischer Ingenieur-
und Architektenverein, Zirich, 2011

[N8] Norm SIA 269/2 «Erhaltung von Tragwerken — Betonbau», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zirich, 2025

[N9] Norm SIA 269/8 «Erhaltung von Tragwerken — Erdbeben», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zirich, 2011

[N10] Richtlinie «Ausflihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung» (AB-EBV), Bundesamt
fur Verkehr (BAV), Bern, 21.05.2024

[N11] Richtlinie «Projektierungshandbuch fiir Ingenieure — Neubau und Erhaltung von
Kunstbauten» (PHI), Kantone AG, BS, BL, SO, 26.05.2023

[N12] WAV 332 Betonbau, «Ausfihrungsvorschriften fir Bauarbeiten», TBA BS (Vers. 5, 30. Juni
2023)

[N13] Norm SIA 118/262 Aligemeine Bedingungen flir Betonbau, Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zirich, 2026

4.3. Literatur

[L1] Bundesamt flir Strassen ASTRA, Arbeitsgruppe Briicken, «Zentrale Dokumentation der
mechanischen Eigenschaften alter Bewehrungen», 09.2015 und zugehdrige Datenbank
steeldata.ch

[L2] Fédération internationale du béton (fib), «fib Model Code for Concrete Structures 2020y,
Ernst & Sohn, Lausanne, 2024

5. Zusammenfassung der Prufergebnisse
5.1. Allgemeine Bemerkungen

Die Stellungnahmen und Kommentare des Sachverstandigen beziehen sich ausschliesslich auf die
gepriften Dokumente, die im Kapitel 4 angegeben sind. Die Anmerkungen des Sachverstéandigen
sind in den folgenden Kapiteln zusammengefasst und werden in der Beilage B in tabellarischer Form
mit einer Wertung (Bemerkung, Empfehlung, Forderung und redaktionelle Anforderung) und
Massnahmenvorschlag detailliert aufgelistet. Bereinigte Punkte verbleiben in der Tabelle in
durchgestrichener Form.

Die detaillierten Ergebnisse der Prifstatik und die Dokumentation der Prifstatik ist der Beilage A zu
entnehmen.

5.2. Nutzungsvereinbarung

Die Nutzungsvereinbarung ist bereinigt. Die Bemerkung des Sachverstandigen sind eingeflossen.
Far bleibende Bemerkungen wird auf die tabellarische Zusammenstellung in der Beilage B
verwiesen.

5.3. Projektbasis

Die Projektbasis ist bereinigt. Die Bemerkung des Sachverstandigen sind eingeflossen. Fur
bleibende Bemerkungen wird auf die tabellarische Zusammenstellung in der Beilage B verwiesen.
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5.4. Statische Berechnungen

Der Sachverstandige prift im Grundsatz die Vorgehensweise, die Eingangsparameter und die
Nachweisfiihrung der statischen Berechnungen des Projektverfassers. Die Ergebnisse der FE-
Berechnung kdnnen nur qualitativ beurteilt werden. Die eigentliche Priifung erfolgt mit der Prifstatik.

Die statische Uberpriifung des Projektverfassers erfolgt zunachst im 2D-Modell (Meterschnitt) fiir
den Regelquerschnitt der Abschnitte 1-14. Auf Anregung des Sachverstindigen wurde eine
Untersuchung der Diskontinuitat des Tunnelrahmens zwischen den Abschnitten erganzt. Dies erfolgt
anhand eines dreidimensionalen FE-Modells. Mit der Abbildung der Fugen zwischen den
Tunnelabschnitten kann die stark abgeminderte Quertragwirkung (Lastausbreitung in
Tunnelrichtung nur einseitig moglich) korrekt untersucht werden.

In einem zweiten Schritt wurden die Abschnitte 15-19 untersucht. Der Projektverfasser betrachtet
hierbei den breitesten Querschnitt, der ab dem Ende des Abschnitts 16 vorhanden ist, in einem 2D-
Modell. Dies ist aufgrund der unglnstigeren Schnittgréssen und in Anbetracht der vorhandenen
Bewehrung sinnvoll. Auf Anregung des Sachverstandigen wurde die Berechnung angepasst, um
den Tunnelrahmen im Abschnitt 17 abzubilden, der einseitig aufgrund eines seitlichen
Einlaufbauwerks mit Stiitzen statt einer durchgehenden Wand ausgefihrt ist. Uber diese Stiitzen
sind keine Bewehrungsangaben vorhanden. Die Untersuchungen des Projektverfassers zeigen,
dass die Stutzen auf ihrer Aussenseite innerhalb des Einlaufbauwerks bereits zu einem friheren
Zeitpunkt verstarkt wurde. Diese Erkenntnisse werden in einem detaillierten 3D-Modell durch den
Projektverfasser berucksichtigt.

Die Nachweise sind nachvollziehbar und vollstdndig. Es wurde eine Aktualisierung der
Materialeigenschaften vorgenommen, indem die Festigkeiten des Bewehrungsstahls spezifisch flr
den vorhandenen Caron-Stahl berticksichtigt wurden. Fur die Betondruckfestigkeiten wurden auf der
sicheren Seite liegend zunachst die Werte der SIA 269/2 Anhang A angenommen. Aufgrund der
sehr konservativen Rechenwerte fuhrte dies teilweise zu nicht erfullten Querkraftnachweisen. Das
Ansetzen hoéherer Schubfestigkeiten auf Grundlage der Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen
am Bauwerk ist zielfuhrend. Die Druckfestigkeitsprufung wurde allerdings in begrenztem Umfang
durchgefuhrt, es wurden Proben in den Abschnitten 5 bis 15 entnommen. Da bei den
Tunnelabschnitten 16 bis 18 einige Querkraftnachweise mit den Werten nach SIA 269/2 Anhang A
nicht erfullt werden kdnnen, besteht gegeniber der angesetzten Festigkeitswerte eine Unsicherheit.

Auf Anregung des Sachverstandigen wurden in der Tunnelsohle zusatzliche Sondagen
durchgefuhrt, um die als Druckverbindung zwischen den Wandfundamenten angesetzte Bodenplatte
als durchgehend zu bestatigen.

Die Bemerkung des Sachverstandigen sind bis auf wenige Punkte eingeflossen. Die verbleibenden
Empfehlungen des Sachverstandigen zu den statischen Berechnungen sind diesem Bericht in
Tabellenform in der Beilage B angefugt.

5.5. Zusammenfassung Prufstatik

Aus der Prifstatik ergeben sich fir die Abschnitte 1 bis 14 (Regelquerschnitt) vergleichbare
Ergebnisse wie aus der statischen Berechnung des Projektverfassers. Die geplanten
Verstarkungsmassnahmen sind sehr grosszugig. Insbesondere beim Entwurf der Konsole besteht
Optimierungspotential.
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Far die Abschnitte 15 bis 18 resultieren aus der Vergleichsrechnung des Sachverstandigen am
Bestandsbauwerk ungeniigende Erflllungsgrade bei den Nachweisen der Tragsicherheit. Das
wesentlichste Defizit betrifit den Stoss der &dusseren Rahmeneckbewehrung (dussere
Wandbewehrung und obere Deckenplattenbewehrung). Das Nachweismodell nach SIA 262 ist
hierfir ungeeignet und das nach SIA 269/2, 4.5.1.2 nur begrenzt geeignet. Nach Untersuchung
anhand eines detaillierten Ansatzes nach fib Model Code 2020 (spezifisch flr tordierte Glattstahl-
Bewehrung wie Caron-Stahl) kann der Nachweis im GZT Typ 2 nur zu 70-80% erfullt werden. Das
Defizit ist haupsachlich auf die zu geringe Bewehrungstiberdeckung zuriickzufiihren, wodurch
Abplatzen des Beton fur den Verankerungsbruch massgebend wird. Dies wurde dem
Projektverfasser mitgeteilt. Die durch den Projektverfasser daraufhin vorgeschlagene Verstarkung
mit einem querbewehrten Aufbeton ist im Grundsatz zielfihrend. Die konstruktive Durchbildung des
Verstarkungsdetails liegt dem Sachverstandigen noch nicht zur Prifung vor.

Der Querkraftnachweis der Tunneldecke fallt in der Vergleichsrechnung des SV ungunstiger aus als
beim PV. Grund hierflr ist die glnstiger gewahlte Lastausbreitung beim PV. Der Querkraftnachweis
kann mit einer Betongiite = C45/55 erfiillt werden. Grundsatzlich sollten in den Abschnitten 16 bis
18 erganzende Proben fir Betondruckfestigkeitsprifungen zur Aktualisierung der Materialkennwerte
entnommen werden. Damit konnten die durch den Projektverfasser angesetzten hdheren
Betondruck- bzw. Schubfestigkeiten, die auf den Priifungen am Tunnelrahmen 15 basieren, bestatigt
werden. Die Probeentnahme hat zwingend an der Tunneldecke zu erfolgen.

Aus der Prufung verbleibt ein offener Punkt bzgl. des vorgesehenen Uberbetons Uber den
Abschnitten 15-16 (QP7). Der Uberbeton wird bei der Uberpriifung (sowohl beim Projketverfasser
wie auch in der vorliegenden Prifstatik) als nicht tragend angesetzt. Aufgrund der Koppelwirkung
zwischen den Tunnelsegmenten sind allerdings Querkréafte im Uberbeton zu erwarten. Im Bereich
des Bahnlibergangs Weihermattstrasse / Kreuzung Baslerstrasse ist dieser teilweise nur 5-6 cm
stark. Die Schichtdicke ermdéglicht es nicht, einen normkonformen Querkraftnachweis zu flhren.
Nach ersten Einschatzungen des Sachverstandigen ist ein Schubbruch des Uberbetons oberhalb
der Fugen im Gebrauchszustand méglich. Der Einfluss der festen Betonfahrbahn sollte hier detailliert
untersucht werden. Da die angrenzenden von einander dilatierten Tunnelemente die erforderlichen
Nachweise im GZT erfiillen , wird die Anordnung einer Fuge im Uberbeton empfohlen.

Die rechnerische Setzungsproblematik (hohe Bodenpressungen im Gebrauchszustand) ergibt sich
aus Sicht des Sachverstandigen nicht aus zu hoch berechneten Bodenpressungen, sondern aus fir
den lokalen Baugrund eher konservativ. angenommenen Belastungsgrenzwerten. Die
Setzungsthematik ist u.E. separat durch einen Geologen beurteilen zu lassen.

5.6. Tabellarische Gegeniiberstellung der Ergebnisse PV / SV

Erfullungsgrad n = Ra/ Ed
Grenzzustand, Bauteil, Nachweis Zielwert
PV® SV
GZT Typ 2 (Normalbetrieb)
Briickenplatte, Bestand
Biegung Abschnitt 1-14 1,0 1,2 1,1
Abschnitt 15 1,0 - 1,0
Abschnitt 16-19 1,0 1,1 1,0
Querkraft Abschnitt 1-14 1,0 1,0 1,0
Abschnitt 15 1,0 - 1,0
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Abschnitt 16-19 1,0 1,0 0,9@

Wande

Biegung Abschnitt 1-14 1,0 1,4 1,6
Abschnitt 15 1,0 - 0,8
Abschnitt 16-19 1,0 - 0,70

Konsole L = 2,00 m

Biegung 1,0 1,4 1,6

Querkraft 1,0 1,0 1,4%

GZT Typ 4 (Ermidung)

Briickenplatte, Wande

Biegebewehrung Abschnitt 1-14 1,0 1,2 1,2
Abschnitt 15 1,0 - 1,4
Abschnitt 16-19 1,0 1,1 1,2

GZG selten

Fundamente

Bodenpressungen Abschnitt 1-14 1,0 0,8 0,6
Abschnitt 15 1,0 - 0,6
Abschnitt 16-19 1,0 - 0,6

Uberbeton, Kopplung Tunnelsegmente

Querkraft 1,0 - 0,6©®

(. Umgerechnete Ausnutzungsgrade p der statischen Berechnung des PV mit: n = 1/uy
(2): Konservativere Lastausbreitung als PV, mit Annahme C30/37. Erfiillt ab Betongiite C45/55.

®): ungeniigende Stosslange der dusseren Wand- und oberen Deckenbewehrung in den Rahmenecken, letzter
Stand PV sieht Verstarkung vor.

: mit reduzierter statischer Héhe dv = 0,31 m gegenuber statischer Berechnung des PV
: mit modifiziertem Ansatz der statischen Hohe dv = t/ 2 m aufgrund zu geringer Schichtdicke (nicht Normkonform)

4
(5

Tabelle 1 Erfillungsgrade der Nachweise im GZT Typ 2, GZT Typ 4 und GZG

5.7. Objektplane (Stand 12.02.2026, Entwurf)

Die Objektplane, Stand 30.01.2026 [D4] bzw. 12.02.2026 [D5] stehen dem Sachverstandigen zum
Zeitpunkt der Prifung im Entwurf zur Verfigung. Die Bemerkungen des Sachverstandigen sind
diesem Bericht in Tabellenform in der Beilage B beigefugt.

6. Empfehlungen und Auflagen

Das vorliegende bereinigte Projekt kann unter Beriicksichtigung der in der Beilage B tabellarisch
aufgelisteten Punkte zur Umsetzung empfohlen werden. Die Stellungnahmen und Kommentare
beziehen sich ausschliesslich auf die gepriften Dokumente und sind im Anhang zum vorliegenden
Prafbericht zu finden. Die statischen Vergleichsberechnungen des Sachverstandigen bestatigen im
Grundsatz die vom Projektverfasser vorgeschlagenen Massnahmen. Die empfohlenen zusatzlichen
Druckfestigkeitsprifungen an der Tunneldecke der Abschnitte 16 bis 18 kdnnen im Rahmen der
Ausfuhrungsprojektierung erfolgen. Bei der Ertlichtigung des ungenigenden Bewehrungsstosses ist
ein kraftschliissiger Verbund zwischen bestehendem Tunnel und dem neuen Beton sicherzustellen.
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In den Bereichen, wo der Uberbeton auf der Tunneldecke geringer als 7 cm ist, sollte (iber den
bestehenden Fugen der Uberbeton ebenfalls gefugt oder durch ein konstruktives Bewehrungsdetail
entsprechend verstarkt werden.

7. Beilagen

A: Vergleichsstatik

B: Tabellarische Zusammenstellung der Bemerkungen / Empfehlungen und Forderungen
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1. Zusammenfassung der Ergebnisse
1.1. Tabelle mit Gegeniiberstellung der Erfullungsgrade

Erfallungsgrad n = Ra/ Ed
Grenzzustand, Bauteil, Nachweis Zielwert
PV sV

GZT Typ 2 (Normalbetrieb)

Briickenplatte, Bestand

Biegung Abschnitt 1-14 1,0 1,2 1,1
Abschnitt 15 1,0 - 1,0
Abschnitt 16-19 1,0 1,1 1,0

Querkraft Abschnitt 1-14 1,0 1,0 1,0
Abschnitt 15 1,0 - 1,0
Abschnitt 16-19 1,0 1,0 0,9?

Wande

Biegung Abschnitt 1-14 1,0 1,4 1,6
Abschnitt 15 1,0 - 0,8®
Abschnitt 16-19 1,0 - 0,7®

Konsole L =2,00 m

Biegung 1,0 1,4 1,6

Querkraft 1,0 1,0 1,4%

GZT Typ 4 (Ermidung)

Briickenplatte, Wande

Biegebewehrung Abschnitt 1-14 1,0 1,2 1,2
Abschnitt 15 1,0 - 1,4
Abschnitt 16-19 1,0 1,1 1,2

GZG selten

Fundamente

Bodenpressungen Abschnitt 1-14 1,0 0,8 0,6
Abschnitt 15 1,0 - 0,6
Abschnitt 16-19 1,0 - 0,6

Uberbeton, Kopplung Tunnelsegmente

Querkraft 1,0 - 0,6®

(1): Umgerechnete Ausnutzungsgrade y der statischen Berechnung des PV mit: n = 1/u

(2): Konservativere Lastausbreitung als PV, mit Annahme C30/37. Erfiillt ab Betonglite C45/55.

3). ungeniigende Stosslénge der dusseren Wand- und oberen Deckenbewehrung in den Rahmenecken, letzter

Stand PV sieht Verstarkung vor.
4): mit reduzierter statischer Hohe dv = 0,31 m gegeniiber statischer Berechnung des PV
): mit modifiziertem Ansatz der statischen Hohe dy = t/ 2 m aufgrund zu geringer Schichtdicke (nicht Normkonform)

Tabelle 1 Erfullungsgrade der Nachweise im GZT Typ 2, GZT Typ 4 und GZG
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1.2. Zusammenfassung

Aus der Prifstatik ergeben sich fir die Abschnitte 1 bis 14 (Regelquerschnitt) vergleichbare
Ergebnisse wie aus der statischen Berechnung des Projektverfassers. Die geplanten
Verstarkungsmassnahmen sind sehr grosszigig. Insbesondere beim Entwurf der Konsole besteht
Optimierungspotential.

Far die Abschnitte 15 bis 18 resultieren aus der Vergleichsrechnung des Sachverstandigen am
Bestandsbauwerk ungenigende Erfiillungsgrade bei den Nachweisen der Tragsicherheit. Das
wesentlichste Defizit betrifit den Stoss der &dusseren Rahmeneckbewehrung (dussere
Wandbewehrung und obere Deckenplattenbewehrung). Das Nachweismodell nach SIA 262 ist
hierfir ungeeignet und das nach SIA 269/2, 4.5.1.2 nur begrenzt geeignet. Nach Untersuchung
anhand eines detaillierten Ansatzes nach fib Model Code 2020 (spezifisch fur tordierte Glattstahl-
Bewehrung wie Caron-Stahl) kann der Nachweis im GZT Typ 2 nur zu 70-80% erfullt werden. Das
Defizit ist haupsachlich auf die zu geringe Bewehrungstiberdeckung zuriickzufihren, wodurch
Abplatzen des Beton fur den Verankerungsbruch massgebend wird. Dies wurde dem
Projektverfasser mitgeteilt. Die durch den Projektverfasser daraufhin vorgeschlagene Verstarkung
mit einem querbewehrten Aufbeton ist im Grundsatz zielfihrend. Die konstruktive Durchbildung des
Verstarkungsdetails liegt dem Sachverstandigen noch nicht zur Prifung vor.

Der Querkraftnachweis der Tunneldecke fallt in der Vergleichsrechnung des SV ungunstiger aus als
beim PV. Grund hierflr ist die glinstiger gewahlte Lastausbreitung beim PV. Der Querkraftnachweis
kann mit einer Betongiite = C45/55 erfiillt werden. Grundsatzlich sollten in den Abschnitten 16 bis
18 erganzende Proben flrr Betondruckfestigkeitsprifungen zur Aktualisierung der Materialkennwerte
entnommen werden. Damit konnten die durch den Projektverfasser angesetzten hdheren
Betondruck- bzw. Schubfestigkeiten, die auf den Priifungen am Tunnelrahmen 15 basieren, bestatigt
werden. Die Probeentnahme hat zwingend an der Tunneldecke zu erfolgen.

Aus der Prifung verbleibt ein offener Punkt bzgl. des vorgesehenen Uberbetons iber den
Abschnitten 15-16 (QP7). Der Uberbeton wird bei der Uberpriifung (sowohl beim Projketverfasser
wie auch in der vorliegenden Prifstatik) als nicht tragend angesetzt. Aufgrund der Koppelwirkung
zwischen den Tunnelsegmenten sind allerdings Querkréafte im Uberbeton zu erwarten. Im Bereich
des Bahnlbergangs Weihermattstrasse / Kreuzung Baslerstrasse ist dieser teilweise nur 5-6 cm
stark. Die Schichtdicke ermdéglicht es nicht, einen normkonformen Querkraftnachweis zu flhren.
Nach ersten Einschatzungen des Sachversténdigen ist ein Schubbruch des Uberbetons oberhalb
der Fugen im Gebrauchszustand méglich. Der Einfluss der festen Betonfahrbahn sollte hier detailliert
untersucht werden. Da die angrenzenden von einander dilatierten Tunnelemente die erforderlichen
Nachweise im GZT erfiillen , wird die Anordnung einer Fuge im Uberbeton empfohlen.

Die rechnerische Setzungsproblematik (hohe Bodenpressungen im Gebrauchszustand) ergibt sich
aus Sicht des Sachverstandigen nicht aus zu hoch berechneten Bodenpressungen, sondern aus fir
den lokalen Baugrund eher konservativ. angenommenen Belastungsgrenzwerten. Die
Setzungsthematik ist u.E. separat durch einen Geologen beurteilen zu lassen.
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2. Einleitung
2.1. Objekt und Bauvorhaben

Im Bereich der Haltestelle Binningen Oberdorf ist der Fluss Birsig eingetunnelt. Der Tunnel ist ein
Rahmenbauwerk aus Stahlbeton, erstellt in den Jahren 1959-1960. Das Tunnelabuwerk besteht aus
20 von einander dilatierten Teilementen. Die aktuelle Tunneldecke tragt das Gleisbett der BLT-Linie
10 und eins der beiden Perrons (FaRi Basel-Rodersdorf).

Die Tramhaltestelle Binningen Oberdorf wird im Rahmen der Umsetzung des
Behindertengleichstellungsgesetzes (BehiG) umgestaltet. Dies umfasst einen Neubau der
Gleistrasse und der Perrons. Das Projekt der Gruner AG sieht eine Verstarkung der Tunneldecke
durch einen Uberbeton und dessen Verbreiterung mit einer Konsole vor, die als Grundlage fiir das
neue begriinte Gleisfeld dienen soll.

2.2. Objektskizze

KANTON: | GEMEINDE : | OBJEKT : STRASSE : REG. NR. :
BL BINNINGEN | BACHEINDOLUNG BIRSIG BASLERSTRASSE {10-030/7.09
PLAN Nr 12

SITUATION 1:1000
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Abbildung 1 Auszug aus dem Projektplan der Gleiserneuerung Ende 1990er Jahre [D5]

2.3. Geologie

Das eingeschuttete Rahmenbauwerk fundiert gem. geologisch-geotechnischen Bericht im lokalen
Birsigschotter, die Fundationen mdglicherweise in den sog. Meletta-Schichten, die unterhalb des
Schotters in der Talsohle anzutreffen sind. Diese Schichten bestehen hauptsachlich aus Ton- und
Mergelsteinen und weisen allgemein eine hohe Tragfahigkeit auf. Da sie zudem meist
Grundwasserstauer bzw. -geringleiter sind, gilt ihre Oberkante im Raum Basel allgemein im
Ingenieurgebrauch als Fels-Oberkante. Im Rahmen dieser Prifung wird daher nicht ausfuhrlicher
auf die Geologie eingegangen.
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2.4. Umfang der Prifung

Die Schmidt+Partner Bauingenieure AG ist als Sachverstandiger (Prifingenieur) beauftragt, das
Projekt der Gruner AG zu prufen. Die grundlegenden Projektdokumente (Nutzungsvereinbarung,
Projektbasis, statische Berechnung) wurden begutachtet und die wesentlichen statischen
Nachweise wurden durch den Prifingenieur anhand von Vergleichsrechnungen plausibilisiert. Zu
diesem Zweck wurden eigene dreidimensionale Modelle von mehreren Tunnelsegmenten erstellt.

Die Unterschiede in den rechnerischen Ergebnissen und grundsatzlichen Annahmen und
Betrachtungen wurden dem Projektverfasser mitgeteilt und diskutiert. Die vorliegende Pruifstatik
bezieht sich auf den Uberarbeiteten Projektstand und beriicksichtigt die Anderungen im Projekt, die
durch den Projektverfasser anlasslich der Anregungen und Kommentare des Sachverstandigen
vorgenommen wurden.
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3. Grundlagen:

Die Prifung erfolgt auf Grundlage der Projektunterlagen des Projektverfassers (einschliesslich
alterer Versionen, im Folgenden nicht aufgelistet), der geltenden Normenwerke und Richtlinien.

3.1.
[D1]

[D2]

[D3]

[D4]

[D3]

[D6]

3.2

[N1]

[N2]

[N3]

[N4]
[N3]

[NE]

[IN7]

[N8]

[N9]

IN10]

Projektspezifische Grundlagen:

Gruner AG, «BLT Linie 10/17, Umsetzung BehiG, Auflageprojekt, Haltestelle Binningen
Oberdorf, Nutzungsvereinbarung», Basel, 17.04.2026

Gruner AG, «BLT Linie 10/17, Umsetzung BehiG, Auflageprojekt, Haltestelle Binningen
Oberdorf, Projektbasis», Basel, 17.04.2026

Gruner AG, «BLT Linie 10/17, Umsetzung BehiG, Auflageprojekt, Haltestelle Binningen
Oberdorf, Statische Berechnung», Basel, 23.07.2026

Gruner AG, «BLT Linie 10/17, Umsetzung BehiG, Auflageprojekt, Haltestelle Binningen
Oberdorf, Objektplan», Basel, 30.01.2026

W. & J. Rapp AG, Ingenieurbureau, im Auftrag der Baudirektion Baselland, div.
Ausfuhrungsunterlagen zum Projekt «Korrektion des Birsig zwischen Wuhr und Parzelle Nr.
1604», Muttenz, 1954-1963

Geotechnisches Institut AG Basel, «<BLT AG, Linie 17, Fahrbahnerneuerung, HAST Zoo
(exkl.) bis HAST Ettingen Dorf (exkl.), Baugrunduntersuchung», Basel, 22.10.2025

Normen, Richtlinien, Merkblatter, Weisungen:

Norm SIA 260 «Grundlagen der Projektierung von Tragwerken», Schweizerischer Ingenieur-
und Architektenverein, Zlrich, 2013

Norm SIA 261 «Einwirkungen auf Tragwerke», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zurich, 2020

Norm SIA 261/1 «Einwirkungen auf Tragwerke — Ergdnzende Festlegungeny,
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Zirich, 2020

Norm SIA 262 «Betonbau», Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Zurich, 2013

Norm SIA 262/1 «Betonbau — Ergénzende Festlegungen», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zurich, 2019

Norm SIA 269 «Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zurich, 2011

Norm SIA 269/1 «Erhaltung von Tragwerken — Einwirkungen», Schweizerischer Ingenieur-
und Architektenverein, Zurich, 2011

Norm SIA 269/2 «Erhaltung von Tragwerken — Betonbau», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zirich, 2011

Norm SIA 269/8 «Erhaltung von Tragwerken — Erdbeben», Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, Zirich, 2011

Richtlinie «Ausfiihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung» (AB-EBV), Bundesamt
fur Verkehr (BAV), Bern, 21.05.2024
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[N11] Richtlinie «Projektierungshandbuch fiir Ingenieure — Neubau und Erhaltung von
Kunstbauten» (PHI), Kantone AG, BS, BL, SO, 26.05.2023

3.3. Literatur:

[L1] Bundesamt flir Strassen ASTRA, Arbeitsgruppe Briicken, «Zentrale Dokumentation der
mechanischen Eigenschaften alter Bewehrungen», 09.2015 und zugehdrige Datenbank
steeldata.ch

[L2] Fédération internationale du béton (fib), «fib Model Code for Concrete Structures 2020,
Ernst & Sohn, Lausanne, 2024

[L3] Basler Verkehrsbetriebe (BVB), « Projektierungsrichtlinie fiir Infrastrukturanlagen»,
01.01.2023
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4. Modellbildung
4.1. Materialkennwerte

4.1.1. Beton

Am bestehenden Betonrahmen wurde in den Abschnitten 5 und 15 Proben fir
Druckfestigkeitsprifungen entnommen. Es resultieren ausgezeichnete Festigkeitswerde f; = 60
N/mm?. Damit kann von einem Beton der Giite C60/75 ausgegangen werden. Fir die restlichen
Abschnitte wird aufgrund der anzunehmenden Festigkeitsentwicklung eine Betongite C30/37
angenommen, anstelle der Empfehlungen des Anhangs A der Norm SIA 269/2, die zu konservativ
sind und zu unverhaltnismassig schlechten Ergebnissen fuhren.

Beton Eigenschaften

Bestand, Abschnitte 5 und 15 fem,act = 68 N/mm2, foy 2t = 60 N/mm2
P 300, Annahme C60/75 gem. Druckfestigkeitspriifungen | feqact = 35 N/'mm?2, Tegact = 1,55 N/mm?2
fctm,act = 4,4 N/mm2, fbd,act = 4,1 N/mm?2
E: = 40000 N/mm?2

Bestand, sonst. Abschnitte fem = 38 N/mm?2, fox = 30 N/mm?2
C30/37 fedact =20 N/mm2, Tega0 = 0,9 N/mm?2
fetmact = 2,9 N/'mm?2, fogact = 2,7 N/mm?2
E. = 34000 N/mm?

Verstarkung fem = 38 N/mm?2, fz = 30 N/mm?2
C30/37 feaact = 20 N/mm2, Tegace = 0,9 N/mm?2
fctm,act = 2,9 N/mm2, fbd,act = 2,7 N/mm2
E. = 34000 N/mm?

Tabelle 2 Werkstoffeigenschaften der verwendeten Betone

4.1.2. Bewehrungsstahl

Die Armierungspléne und Eisenliste weisen auf die Verwendung von Caron-Stahl hin. Es werden
folgenden Baustoffeigenschaften angenommen:

Beton Eigenschaften

fskact =440 N/mm?2, fsgact = 380 N/mm?
fact = 495 N/mm?, figact = 430 N/mm?
Es = 200000 N/mm?

A0sq fatact = 150 N/mm?

Verstarkung @ < 20 mm fsk = 500 N/mm?, fsg = 435 N/mm?2
B500B fie = 550 N/mm?2, fi; = 478 N/mm?2
Es = 200000 N/mm?
AOsq fat = 145 N/mm?2

Bestand
Caron-Stahl @18-d22 gem. steeldata.ch [L1]

Tabelle 3 Werkstoffeigenschaften der verwendeten Bewehrungsstahle

4.1.3. Baugrundverhiltnisse

Bei den seitlichen Einschittungen handelt es sich grdsstenteils um kunstliche Auffullungen oder
wiederverwendeter lokalen Birsigschotter, darunter werden die Meletta-Schichten angetroffen. Fur
die statische Prifung werden die Werte des geologisch-geotechnischen Berichts [D6] Gbernommen:
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Prifstatik

Werkstoff Eigenschaften
Kinstliche Auffiillungen oder wiederverwendeter Yy = 20 KN/m3
Birsigschotter, verdichtet @ =30°; ¢’ =0 kN/m?
Hinter Stiitzwénde, bis UK Fundament Mg = 10 MN/m?2
Meletta-Schichten bzw. Blauer Letten, verwittert Yy =21 kN/m3
(Septarienton) @ =23°; ¢ =5KkN/m?2
Ab UK Fundament Widerlagermauern Me = 25 MN/m?2

Tabelle 4 Werkstoffeigenschaften des Gewdlbes

Basel, 07.08.2026 / Schmidt+Partner Bauingenieure AG / AP, AW

Seite 12 von 38



Docusign Envelope ID: 632BF823-4148-826F-81F6-2104BA996A8C

3298 BLT-Linie L10/17, Gesamterneuerung Leimental
Sachverstandigenprifung - Ertlichtigung Birsigtunnel BW7.009 Prifstatik

4.2. Tragwerksmodell
4.2.1. Schalenmodell

Die statische Uberpriifung der Birsigliberdeckung durch der Projektverfasser erfolgt anhand von
Querschnittsanalysen. Diese Untersuchungen sind gut nachvollziehbar. Im Sinnen des
Sachverstandigen liefert eine analoge Querschnittsanalyse daher keinen Mehrwert.

Zur Erganzung und zur Vertiefung des Detaillierungsgrad der statischen Uberpriifung wird in der
Vergleichsstatik die raumliche Tragwirkung des Rahmenbauwerks untersucht. Hierzu wird ein
dreidimensionales Finite Elemente (FE) Modell zweier Tunnelsegmente anhand der Software
SOFiSTIK erstellt. Mit diesem Modell kbnnen die Ergebnisse des Projektverfassers verifiziert werden
und gleichzeitig rdumliche Phdnomene wie die Lastausbreitung in Langsrichtung und die
Diskontinuitaten zwischen den Tunnelsegmenten nachvollzogen werden, was mit einer reinen
Querschnittsanalyse unmdglich ist. Die Fahrbahnplatte wird inkl. der Aufbeton-Schichtdicke
abgebildet.

Die unregelmassigen Abschnitt 15 bis 18 werden in einem separaten Modell abgebildet. Darin wird
die Bestandsgeometrie ohne Verstarkungsmassnahmen modelliert.

z

Abbildung 2 Schalenmodelle fiir den Regelbereich (oben) und das Einlaufbauwerk (unten) in SOFiSTiK
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Das Schalenmodell verwendet vierknotige Schalenelemente, die Membran-, Querkrafte und
Biegemomente abbilden kdnnen. Vereinfacht werden die Tunneldecke und die Aufbeton-
Verstarkung monolithisch modelliert.

Die Kopplung der beiden Segmente durch die durchgehende Aufbeton-Schicht erfolgt Gber eine
starre Querkraft-Kopplung (v;) auf HOhe der Fahrbahnplatte. Es werden keine Membrankrafte ny und
Biegemomente m, Ubertragen.

4.2.2. Randbedingungen und Bettungen

Die Fundamente und die Konsole sind vertikal gebettet. Die Stitzwande sind seitlich gebettet,
sodass eine passive Erddruckreaktionen bei einer Auslenkung der Mauern nach aussen abgebildet
werden kann. Die Bettungen sind Uber eine nichtlineare Feder mit Ausfall im Zugbereich definiert.
Die Federsteifigkeiten werden folgenderweise definiert:

ks=ME,h/t=ME,h/b
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5. Einwirkungen

5.1. Standige Einwirkungen

5.1.1. G;- Eigengewicht

Das Gewicht der Stahlbetonbauteile wird mit p. = 25 kN/m? berticksichtigt.

5.1.2. G:- Auflast

Die Betonschwellen, Gleise und die Begriinung des Gleisbetts werden vereinfachend durch eine
Auflast Giber dem Tunnel von gz« = 10 kN/m? berlcksichtigt.

5.1.3. Gs3- Erddruck

Die Horizontalkomponente der Erdauflasten wird mit dem Ansatz des Erdruhedrucks bericksichtigt,
da beim vorliegenden Rahmentragwerk von keinen genigenden Verformungen ausgegangen
werden kann, um die Last auf Niveau des aktiven Erddrucks zu senken. Der Erdruhedruckbeiwert
wird entsprechend dem inneren Reibungswinkel der seitlichen Auffillungen von ¢’ = 30° mit Ko =
1 - sin(¢@’) = 0,5 angesetzt. Daraus ergibt sich ein Erddruck von eg« = 0 ab OK Terrain bis ca. eox =
40 kN/m? auf Hohe der Fundamente.
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5.2. Veranderliche Einwirkungen
5.2.1. Q- Schienenverkehrslasten

Um den Tramverkehr abzubilden wird das Schienenverkehrslastmodell 4 gem. SIA 261, Ziffer 12.2.1
[N2] verwendet.

ARREERIRTiN B 7 12 HE [ g,inkN | g,in kNm
' jp,aoi, 1,60 (0,80

. —

130 25

Abbildung 3 Lastmodell 4 gem. SIA 261, Ziffer 12.2.1 [N2]

Der Beiwert zur Klassifizierung der Lastmodelle a betragt 1,0. Der dynamische Beiwert ist gem. SIA
261, Ziffer 11.3.1.1 zu berechnen, wobei die massgebende Lange gem. Tab. 15 flir das vorliegenden
Rahmentragwerk mit lo = 1,3 * (k1 + I + Is2) / 3, d.h. etwa 5 m anzunehmen ist.

®=144/(/lp-02)+0,82=15

Die Tramlasten werden auf beiden Gleisen separat angenommen. Der horizontale Erddruck infolge
des Schienenverkehrs wird innerhalb der Ausbreitungsgrenzen @’ und 90 - ¢’x modelliert.

Bemerkung zu einer Aktualisierung des Lastmodells nach SIA 269/1:

Als Alternative zum Lastmodell 4 gem. SIA 261 [N2] kann gem. SIA 269/1, Ziffer 12.2.1.1 [N7] dort
wo im Bestand Nachweise der Tragsicherheit GZT nicht erflllt sind und eine Verstarkung
unverhaltnismassig ist, eine Aktualisierung der Schienenverkehrslasten unter Berlcksichtigung der
nominellen Achslasten und geometrischen Eigenschaften der auf dem Schienennetz verkehrenden
Zuge erfolgen. Hierflr wird die BVB-Projektierungsrichtlinie [L3] herangezogen. Demnach Iasst sich
unter den zugelassenen Tramzugtypen eine maximale Achslast von 10 t bzw. Qkact = 100 kKN mit
zugehdrigem Achsabstand von a = 1800 mm ermitteln (Tramtyp Be 8/10 Tina).

Der Beiwert zur Klassifizierung der Lastmodelle a betragt fir das aktualisierte Lastmodell ebenfalls
1,0. Der dynamische Beiwert kann gem. SIA 269/1, Anhang A ermittelt werden. Dabei ergibt sich
unter Berucksichtigung der Hochstgeschwindigkeit von vmax = 50 km/h und der massgebenden
Lange von /o = 5,20 ein dynamischer Beiwert von @ = 1,48.

Fir Bestandsbauwerke sind grundsatzlich die Lasten gem. SIA 269/1 anzusetzen. Die Verwendung
der Lasten gem. SIA 261 bildet an sich eine konservative Herangehensweise, die zu rechnerischen
Defiziten fuhren kann (Unterschied im Lastniveau bis zu 40%). Sofern alle Nachweise erfullt werden
kénnen, ist der Verwendung der Neubau-Normen im Bestand jedoch nichts entgegenzusetzen.

5.2.2. Q>- Temperatur

Flr das eingeschuttete Bauwerk sind Temperaturschwankungen nicht Uberprifungsrelevant.

5.2.3. Q3 - Schneelasten

Schneelasten sind von lhrer Gréssenordnung her fur das Rahmenbauwerk insignifikant. Dazu sind
sie aufgrund der flachigen Verteilung Uber den Erddruckresultierenden teilweise guinstig wirkend und
werden daher vernachlassigt.
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5.3. Aussergewohnliche Einwirkungen
5.3.1. A;- Tramentgleisung

Das Gefahrdungsbild einer Entgleisung wird anhand des Entgleisungslastmodell 1 gem. SIA 261,
Tab. 19 bertcksichtigt. abgebildet.

max. 1,5-s max. 1,5's
= ssiles o LoD

1 bzw. bis Trogwand |

Gk, ok,

! 2 2
J l e L‘ﬁ~——;¥f

e o qE, in kN/m QE, in kN
'{S_pul’weite SJ" J0,45 m 35 180

B

Abbildung 4 Querverteilung und Lasten des Entgleisungslastmodells gem. SIA 261, Ziffer 12.5

Bemerkung zu einer Aktualisierung des Entgleisungslastmodells nach SIA 269/1:

Mit einer Aktualisierung des Entgleisungslastmodells gem. SIA 269/1, Ziffer 12.2.4 wird das
Entgleisungslastmodell 1 nach SIA 261 durch eine Achslast von 1,4 Qact = 205 kN ersetzt.

max. 1,5 s ,j\ max. 1,5 s

QO - —>
’bzw. bis Trogwand |

I
I3

act

07 Qu  07Q
F

R N

&= 53
T 7 7 1 77

| . | |
'S !
i purweite sf . ‘0,45 m

Abbildung 5 Querverteilung und Lasten des aktualisierten Entgleisungslastmodells gem. SIA 269/1, Ziffer 12.2.4

5.3.2. A;- Erdbeben

Es ist davon auszugehen, dass sich das eingeschittete Rahmenbauwerk weitestgehend mit dem
Baugrund bewegt. Es sind keine Relativverschiebungen entlang Rahmenhdhe zu erwarten und
demnach auch keine spezifisch dem Erdbeben zuzuordnende Beanspruchungen. Das
Gefahrdungsbild Erdbeben wird daher nicht weiter Uberpruft.
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5.4. Lastfallkombination / Gefahrdungsbilder
Grenzzustand der Tragsicherheit

Gemass SIA 260, Ziffer 4.4.3 gelten fir den Grenzzustand der Tragsicherheit die folgenden
Uberpriifungssituationen:

Eq = E {yc Gk + yar Qi + Woi Qix} (andauernde und voriibergehende Uberpriifungssituation) (1)

Eq=E {Gk + Ad + W2 * Qii} (aussergewéhnliche Uberpriifungssituation) (2)

Gk G2k Gsk Q1. Q2 Qsk A1,d Azd

1,20 | 1,35 | 1,35 | 1,45
GZT Typ 2 nach (1) 090 | 080 0.70 i - - - -

GZT Typ 2 nach (2), Entgleisung 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 - - 1,00 -

GZT Typ 3 nach (1) 1,00 | 100 | 1,00 | V| - ] ) ]

Tabelle 5 Zusammenfassung der Last- und Reduktionsbeiwerte der massgebenden Uberpriifungssituationen im GZT

Da die Berechnung des FE-Modells aufgrund der Bettungsfedern materialnichtlinear erfolgt, wird
vereinfacht die Lastfallkombination als Berechnungslastfall verwendet.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Gemass SIA 260, Ziffer 4.4.4 gelten fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die folgenden
Uberprifungssituationen:

Eq=E {Gk + Qix + wo * Qi (seltene Uberpriifungssituation) (3)
Eqs=E {Gk+ w11 * Qui} (hdufige Uberpriifungssituation) (4)
Eq = E {Gk + w2* Qii} (quasi-standige Uberpriifungssituation) (5)
Gik | G2k | Gsk | Qik | Qzkx | Q3k | A1d | Azd
GZG selten (3) 1,00 | 1,00 | 1,00 1’?0 - - - -
GZG haufig (4) 1,00 | 1,00 | 1,00 1’?0 - - - -
GZG quasi-standig (5) 1,00 | 1,00 | 1,00 - - - - -

Tabelle 6 Zusammenfassung der Last- und Reduktionsbeiwerte der massgebenden Uberpriifungssituationen im GZG
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6. Uberpriifung der Tragsicherheit GZT Typ 2
6.1. Bestehende Tunnelquerschnitte — Abschnitte 1 bis 14

Fir den Regelquerschnitt des Tunnels (Abschnitte 1 bis 14) wird ein Tunnelsegment von 15,82 m
untersucht. Massgebend ist hierbei eine Laststellung auf am Ende bzw. Anfang des Segments, wo
aufgrund der Dilatationsfugen die Tragwirkung in Tunnelquerrichtung unterbrochen wird und die
Tunneldecke quasi-einachsig tragt. Dies gilt ebenfalls fur die spateren Abschnitte 15 bis 18.
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Abbildung 6 Bewehrung Ende Abschnitt 15 [D5]

6.1.1. Biegung

Die Abschnitte 1 bis 14 des Tunnels sind im Regelquerschnitt (Innenabmessungen b - h=4,00 m -
3,20 m ausgefuhrt. Das maximale Feldmoment in der Tunneldecke wird bei Befahrung des Gleises
uber dem Rahmen ohne gleichzeitige Befahrung des Gleises Uber der Konsole in der andauernden
und voriibergehenden Uberpriifungssituation (1) erreicht. Der Bemessungswert des Biegemoments

Basel, 07.08.2026 / Schmidt+Partner Bauingenieure AG / AP, AW Seite 19 von 38



Docusign Envelope ID: 632BF823-4148-826F-81F6-2104BA996A8C

3298 BLT-Linie L10/17, Gesamterneuerung Leimental
Sachverstandigenprifung - Ertichtigung Birsigtunnel BW7.009 Prifstatik

betragt m,s = 195 KNm/m. Dieser Wert wurden ohne den gunstig wirkenden Erddruck ermittelt,
weshalb er hoher liegt als der Wert des Projektverfassers von myqs = 141 kNm/m (s. Seite 15
statische Berechnung [D3]).

Abbildung 7 Max. Feldmoment my,q [kNm/m], GZT2 (1)

Die Feldbewehrung besteht aus @22/30 (Pos. 10) + 2022/60 (Pos. 11 & 12). Damit Iasst sich ein
Biegewiderstand der bestehenden Stahlbetondecke in Feldmitte von my,rq = 245 KNm/m ermitteln.
Der Biegenachweis ist somit erfillt.

6.1.2. Querkraft

Der massgebende Nachweisschnitt in der Tunneldecke befindet sich im Abstand d, / 2 der Voute.

Abbildung 8 Max. Querkraft in der Deckenplatte in Querrichtung vz,yq [KN/m], GZT2 (1)

Die ermittelten Querkrafte in der Tunneldecke in der andauernden und voriibergehenden
Uberpriifungssituation (1) sind ca. 10% ungiinstiger als die Werte des Projektverfassers. Dies ist
darauf zurtckzufiihren, dass der massgebende Schnitt im Flachenmodell am Rand des
Tunnelsegments liegt, wo die Langsverteilung nur einseitig vorhanden ist. Gemass SIA 4.3.3.1.5
wird Uber eine Breite von 2d gemittelt. Dem kommt die korrigierte Platzierung des Nachweisschnitts
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entgegen, die beim Projektverfasser direkt im Anschnitt zur Voute liegt. Der Bemessungswert der
Querkraft betragt v, = 250 kN/m, das zugehorige Biegemoment my,q = -43 kNm.

Der Biegewiderstand im Nachweisschnitt betragt myrs = 175 kNm/m. Der Querkraftnachweis der
Tunneldecke kann mit dem bestehenden Querschnitt knapp erbracht werden:

|Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung nach SIA 262, 4.3.3.2, Naherungsstufe 2 |

Querschnittshohe h 0,30|m

Statische Hohe d 0,26|m stat. Hohe Biegebewehrung
wirksame statische Hohe @ly 0,26|m SIA 262, Fig. 21 und 4.3.3.2.9
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fek 30({MPa

Bemessungswert de Schubspannungsgrenze (] 1,10|MPa 0,3Vfekly ¢

Grosstkorn D)z 30|mm

Beiwert zur Beriicksichtigung des Grosstkorns kg 1,2|- SIA 262, Gl. (37)

Bemessungswert de Fliessgrenze der Biegebewehrung (fsq 390|MPa

Elastizitatsmodul der Biegebewehrung Es 200(GPa

Winkel der Biegebewehrung zum Nachweisschnitt |v 90|°

plastische Verformungen in der Biegebewehrung? Nein e, =1,5-fs/E falls ja s. SIA 262, Gl. (41)
Biegebewehrung innerhalb d vom Nachweisschnitt abgestuft? Nein €, - 1,5wenn ja, s. SIA 262, 4.3.3.2.4
Dehnung auf Héhe der Biegebewehrung le, | 047|% SIA 262 GI. (39)

Beiwert zur Bestimmung des Querkraftwiderstands Ka 0,87- SIA 262 Gl. (36)
Querkraftwiderstand VRd 249]kN/m  SIA 262 Gl. (35)

Bemessungswert der Querkraft im Nachweisschnitt vy 250(kN/m
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6.2. Konsole — Abschnitte 4 bis 14
6.2.1. Biegung

Im Folgenden wird nur der Fall mit 2 m auskragender Konsole Uberpruft, da sich daraus die deutlich
ungunstigeren Belastungen ergeben.

Das maximale Eckmoment im Rahmen und das Einspannmoment der Konsole werden bei
Befahrung der Konsole und unter Berlicksichtigung des Erdruhedrucks in der aussergewéhnlichen
Bemessungssituation (2) mit Bettungsausfall erreicht. Die massgebenden Werte betragen my,q = 225
kKNm/m und ca. m,qs = 183 kNm/m und sind somit unglnstiger als die Werte des Projektverfassers
my,q = 193 KNm/m resp. m,s = 141 kKNm/m steht (s. Seite 16 statische Berechnung [D3]).

Abbildung 9 Max. Rahmeneck- bzw. Stiitzmoment my,« [kKNm/m], GZT2 (2)

Der Biegenachweis in der Wand im Anschnitt zur Rahmenecke ist aufgrund der geringen Einwirkung
unproblematisch. Der Nachweis in der Decke kann hingegen anhand des Bestandsquerschnitts
nicht erbracht werden, da die Biegebewehrung dort nur aus @22/60 (Pos. 12) + &14/30 (Pos. 13)
besteht. Aufgrund des Bewehrungsstosses mit der Wandbewehrung @20/30 (Pos. 6+7) + @18/30
(Pos. 5) muss der Uberprifungswert der Festigkeit herabangesetzt werden. Gem. fibMC2020 [L2],
Art. 20.3.3.3 kann fur den Caron-Stahl (tordierte Glattstdbe mit Rechteckquerschnitt) mit einer
Stosslange von I, = 820 mm und der Uberdeckung von ¢ = 25 mm eine zuldssige Spannung von fsq
= 300 N/mm? angenommen werden. Damit kann ein Biegewiderstand von ca. myrqs = 90 KNm/m
berechnet werden. Das Biegemoment im Anschnitt zur Voute betragt allerdings 175 kNm/m.

Mit Berilicksichtigung der vom Projektverfasser vorgesehenen Verstarkung @16/150 und einer
reduzierten statischen Hohe von d = 0,31 m (J16-Eisen direkt verlegt auf best. Deckenquerschnitt)
kann ein Biegewiderstand von my,rq = 280 kNm/m berechnet werden, womit der Biegenachweis bei
weitem erfullt ist.

6.2.2. Querkraft

Auf der Konsole liegt der massgebende Nachweisschnitt im Abstand d, / 2 von der best.
Tunnelwand. Fur die Bemessung der Konsole ist analog zum Biegenachweis die aussergewéhnliche
Bemessungssituation (2) mit Bettungsausfall massgebend. Der massgebende Bemessungswert der

Basel, 07.08.2026 / Schmidt+Partner Bauingenieure AG / AP, AW Seite 22 von 38



Docusign Envelope ID: 632BF823-4148-826F-81F6-2104BA996A8C

3298 BLT-Linie L10/17, Gesamterneuerung Leimental
Sachverstandigenprifung - Ertichtigung Birsigtunnel BW7.009 Prifstatik

Querkraft betragt ca. v,qs = 185 kN/m, das zugehdrige Biegemoment m,,q = -132 kNm. Dieser Wert
berlcksichtigt ein Mittel der Querkrafte Uber eine Breite von 2d gem. SIA 262, Ziffer 4.3.3.1.5.

Abbildung 10  Max. Querkraft auf Konsole in Querrichtung vzyq [kN/m], GZT2 (2)

Der Wert des Projektverfassers ist hingegen mit v,4 = 408 kN/m signifikant héher, was auf die
handische Berechnung zurltckzufuhren ist, wo eine volle Achslast im 1-m Streifen angesetzt wird.
Dies ist aussert ungunstig und berucksichtigt keine Verteilung in Langsrichtung. Der
Querkraftnachweis kann mit einer reduzierten statischen Hohe von d = 0,31 m und der vom
Projektverfasser vorgesehenen Biegebewehrung @16/150 erbracht werden.

|Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung nach SIA 262, 4.3.3.2, Naherungsstufe 2 |

Querschnittshohe h 0,38|m

Statische Hohe d 0,31|m stat. H6he Biegebewehrung

wirksame statische Hohe @y 0,31|m SIA 262, Fig. 21 und 4.3.3.2.9
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fek 30|MPa

Bemessungswert de Schubspannungsgrenze T od 1,10|MPa 0,3Vfekly e

Grosstkorn D)z 30|mm

Beiwert zur Beriicksichtigung des Grosstkorns kg 1,2|- SIA 262, Gl. (37)

Bemessungswert de Fliessgrenze der Biegebewehrung |fsq 390|MPa

Elastizitatsmodul der Biegebewehrung Es 200|GPa

Winkel der Biegebewehrung zum Nachweisschnitt v 90]°

plastische Verformungen in der Biegebewehrung? Nein ey =1,5:fsq/E falls jas. SIA 262, Gl. (41)
Biegebewehrung innerhalb d vom Nachweisschnitt abgestuft? Nein ey, - 1,5wenn ja, s. SIA 262, 4.3.3.2.4
Biegemoment im Nachweisschnitt mgy 132(kNm/m

Biegewiderstand im Nachweisschnitt m Ry 280|kNm/m

Dehnung auf Hohe der Biegebewehrung £y 0,92|%o SIA 262 Gl. (39)

Beiwert zur Bestimmung des Querkraftwiderstands Kg 0,75|- SIA 262 Gl. (36)
Querkraftwiderstand VRd 253(kN/m SIA 262 Gl. (35)

Bemessungswert der Querkraft im Nachweisschnitt vy 185|kN/m
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6.2.3. Optimierungspotential

Die geplante Dicke der Konsole von 80 cm kann reduziert werden. Es wird empfohlen, die
vorgesehene Dicke der Aufbeton-Schicht von den geplanten ¢t = 20 cm auf t = 7+8 cm zu optimieren,
um die verbaute Betonmenge und die damit verbundenen Eigenlasten, Kosten und Emissionen zu
reduzieren.

Statt eine Schublbertragung zwischen Konsole und bestehender Tunnelwand zu wahlen, sollte eine
saubere horizontale Kante freigelegt werden, um als Auflager fir die Konsole zu dienen. Eine
Auflagerbreite, die in etwa der Betondeckung entspricht (cs = 3 cm), sollte genigend Widerstand
bieten, um die Querkraft im Anschnitt zur Tunnelwand von ca. v;4 = 230 kN/m (s. Abbildung 10 )
aufzunehmen:

NRg = Cq * 0,8 * fog
=0,03m*0,8* 20 N/mm?2
=0,48 MN/m > v, 4, =230 kN/m i.0.
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6.3. Bestehende Tunnelquerschnitte — Abschnitt 15

In den Abschnitten 15 und 16 verbreitert sich die Birsigiberdeckung flussaufwarts von der
Regelbreite von 4 m zu einer lichten Breite von 6,70 m. Dementsprechend erhdhen sich die
Schnittgréssen. Die Starke der Tunneldecke nimmt progressiv von h. = 0,30 m am Anfang des
Abschnitts 15 auf h; = 0,31 + 0,35 m am Ende zu. Bei der Uberpriifung der Rahmenecken ist die
Seite Ost massgebend, da die Deckenplatte mit h; = 0,31 m dinner ist als auf der Seite West. Der
Abschnitt 15 ist schwacher bewehrt als die darauffolgenden Abschnitte 16 bis 19, weswegen ein
separater Nachweis gefuhrt wird.

Bemerkung: Aufgrund fehlender Angaben zur Bewehrung der Uberbetonschicht begrenzt sich die
folgende Uberpriifung auf den Bestandsquerschnitt. Die Kopplung der
Tunnelsegmente in Langsrichtung wird nicht bertcksichtigt (s. 6.5).
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Abbildung 11 Bewehrung Ende Abschnitt 15 [D5]

6.3.1. Biegung

Bei Befahrung beider Gleise und einer Achslaststellung am Ende des Tunnelsegments betragt in
der andauernden und voriibergehenden Uberprifungssituation (7) das maximale Feldmoment ca.
my,q¢ = 230 KNm/m (ohne Erddruck). Das maximale Rahmeneckmoment im Anschnitt zu den Vouten
erreicht ca. my,s = 100 kKNm/m in der Deckenplatte und myq = 170 kNm/m in den Wanden (mit
Erdruhedruck aus Bodeneigengewicht und Strassenverkehr). In den Wanden kann eine zugehorige

Basel, 07.08.2026 / Schmidt+Partner Bauingenieure AG / AP, AW Seite 25 von 38



Docusign Envelope ID: 632BF823-4148-826F-81F6-2104BA996A8C

3298 BLT-Linie L10/17, Gesamterneuerung Leimental
Sachverstandigenprifung - Ertichtigung Birsigtunnel BW7.009 Prifstatik

Membrankraft von n,,q = -380 kN/m berucksichtigt werden. Die Werte kénnen nicht mit der statischen
Berechnung des Projektverfassers verglichen werden, da der Abschnitt 15 darin nicht Gberprift wird.

Die Feldbewehrung besteht aus @24/25 (Pos. 21) + 20322/50 (Pos. 22+23). Damit lasst sich am
Ende des Abschnitts 15 ein Biegewiderstand in Feldmitte von my,rqs = 380 KNm/m ermitteln.

Abbildung 12  Max. Biegemomente my,« [KNm/m] (oben) und zugehdrige. Membrankraft ny,« [kN/m] (unten), GZT2 (1)

Die Bewehrung der Deckenplatte im Anschnitt zur Voute der Rahmenecke stellt sich zusammen aus
@22/50 (Pos. 23 aufgebogen) + @14/50 (Pos. 24) + @16/50 (Pos. 25) (As = 1470 mm?) und ist mit
der Wandbewehrung @14/50 (Pos. 11) + @16/50 (Pos. 12) + @22/50 (Pos. 13) + @24/50 (Pos. 14)
(As = 2375 mm?) gestossen. Die Stosslange entlang der Rahmenecke betragt gem. Eisenliste 25 cm
+ 57 cm = 82 cm. Die zulassige Ubertragbare Kraft in der Bewehrung kann Uber folgenden Ansatz
gem. fibMC2020 [L2], Kap. 20.3.3 beziffert werden:
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Verbundbeding.|tordierter Stab, guter Verb.
a [-]]112,5 12,5 9 fur Glattstahl oder 12,5 fur tordiert
k¢« [-][1,0 1,0 Stabdurchmesser
n1 [-110,5 0,5 Stabdurchmesser
n2[-1{0,8 0,8 Stabdurchmesser
fcx [MPa]|30 30 Charakteristische Betondruckfestigkeit
Cmin [Mm](25 25 Uberdeckungs- oder Stababstandsparameter
@ [mm]|24 22 Stabdurchmesser
I, [mm](820 820 Verankerungs- bzw. Stosslange
End hook/bend ?[no no
K pep [-110 0 Faktor fur Endhaken / Abbiegungen
Cmin <@ ?|no no
k¢ [1]1,0 1,0 Abdminderungsfaktor wenn ¢ ,;, < @ gem. Tab. 20.3-1
0,5 0,8 _
fu N (Cmin\1(1 : n
- ck b Yc\ 2 .
| fsta [MPa]|236 |264 |— a ktc<25) (—%‘ﬂ) <g+kbeb> (1’5) zuléssige Zugspannung

Tabelle 7 Zulassige Spannung in der gestossenen Bewehrung der Rahmenecke

Hiermit konnen Biegewiderstdande im Anschnitt zur Voute von myrs = 105 kNm/m in der
Deckenplatte und myrs = 135 kNm/m in der Wand berechnet werden. Der Biegenachweis ist
dementsprechend in der Wand nur zu n = 0,8 erflllt. Da der Versagensmechanismus durch die
ungenigende Stosslange einem Verbundversagen entspricht, kann keine plastische Umlagerung
bertcksichtigt werden, um ein Gleichgewicht zu erzielen.

6.3.2. Querkraft

TR

(SRR

Abbildung 13  Max. Querkraft in der Deckenplatte in Querrichtung vzyd [kKN/m], GZT2 (1)

In der andauernden und voriibergehenden Uberpriifungssituation (7) erreicht die massgebende
Querkraft am Ende des Abschnitts 15 im Abstand d, / 2 der Voute v;4 = 350 kNm/m. Der
Momentennullpunkt liegt mit dem Nachweisschnitt Gberein. Konservativ wird ein Biegemoment von
my,¢ = £30 KNm/m angenommen.
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Die Seite Ost ist aufgrund der geringeren statischen Hohe massgebend. Mit Annahme eines Betons
~C30 (1cq = 1,1 N/mm?) kann der Nachweis nicht erflillt werden. Die am Abschnitt 15 entnommenen
Proben ermdglichen es, eine Festigkeitsklasse C60/75 (1. = 1,55 N/mm?) anzunehmen, womit der
Querkraftnachweis erbracht werden kann:

|Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung nach SIA 262, 4.3.3.2, Naherungsstufe 2 |

Querschnittshéhe h 0,31|m

Statische Hohe d 0,27|m stat. Hohe Biegebewehrung

wirksame statische Hohe d, 0,27|m SIA 262, Fig. 21 und 4.3.3.2.9
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit i 60|MPa

Bemessungswert de Schubspannungsgrenze T od 1,55|MPa 0,3Vfeily e

Grosstkorn D pex 30|mm

Beiwert zur Berlicksichtigung des Grosstkorns kg 1,2|- SIA 262, Gl. (37)

Bemessungswert de Fliessgrenze der Biegebewehrung |fsgq 390(MPa

Elastizitdtsmodul der Biegebewehrung Es 200|GPa

Winkel der Biegebewehrung zum Nachweisschnitt v 90|°

plastische Verformungen in der Biegebewehrung? Nein e, =1,5:fs/E; falls ja s. SIA 262, Gl. (41)
Biegebewehrung innerhalb d vom Nachweisschnitt abgestuft? Nein €, - 1,5wenn ja, s. SIA 262, 4.3.3.2.4
Biegemoment im Nachweisschnitt mgy 30|kNm/m

Biegewiderstand im Nachweisschnitt m gy 125(kNm/m

Dehnung auf Héhe der Biegebewehrung Ey 0,47]%o SIA 262 Gl. (39)

Beiwert zur Bestimmung des Querkraftwiderstands Ka 0,87- SIA 262 Gl. (36)
Querkraftwiderstand VRd 363|kN/m SIA 262 Gl. (35)

Bemessungswert der Querkraft im Nachweisschnitt|v 4 350(kN/m
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6.4. Bestehende Tunnelquerschnitte — Abschnitt 16 bis 19

Ab dem Ende des Abschnitts 16 erreicht der Tunnel seine maximale Breite. Die Starke der
Tunneldecke nimmt progressiv von h. = 0,31 + 0,35 m am Anfang des Abschnitts 16 bis h. = 0,32 +
0,40 m am Ende zu. In den Abschnitte 17 bis 19 behalt die Tunneldecke diese Abmessungen. Bei
der Uberpriifung der Rahmenecken ist die Seite Ost massgebend, da die Deckenplatte mit h, = 0,32
m ddnner ist als auf der Seite West. Die Wande sind ab dem Abschnitt 16 h: = 0,35 m dick.

Bemerkung: Aufgrund fehlender Angaben zur Bewehrung der Uberbetonschicht begrenzt sich die
folgende Uberpriiffung auf den Bestandsquerschnitt. Die Kopplung der
Tunnelsegmente in Langsrichtung wird nicht bertcksichtigt (s. 6.5).
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Abbildung 14  Bewehrung Ende Abschnitt 16 [D5]

6.4.1. Biegung

Bei Befahrung beider Gleise und einer Achslaststellung am Anfang des Abschnitts 17 ist in der
andauernden und voriibergehenden Uberprifungssituation (1) das Feldmoment mit ca. m,,q = 360
kKNm/m (ohne Erddruck) maximal. Das maximale Rahmeneckmoment im Anschnitt zu den Vouten
erreicht ca. my,q = 130 KNm/m in der Deckenplatte und my4 = 380 kNm/m in den Wanden (mit
Erdruhedruck aus Bodeneigengewicht und Strassenverkehr). In den Wanden kann eine zugehdérige
Membrankraft von ny,q = -390 KN/m berucksichtigt werden.

Die Feldbewehrung besteht aus @24/25 (Pos. 21) + 2022/50 (Pos. 22+23). Damit Iasst sich am
Ende des Abschnitts 15 ein Biegewiderstand in Feldmitte von my,rs = 430 KNm/m ermitteln.
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Abbildung 15 Max. Biegemomente my,« [KNm/m] in Feldmitte (links) und Rahmenecken (rechts), GZT2 (1)

Abbildung 16  Zugehdrige Membrankrafte ny,q [kN/m], GZT2 (1)

Die Bewehrung der Deckenplatte im Anschnitt zur Voute der Rahmenecke stellt sich zusammen aus
@26/50 (Pos. 35 aufgebogen) + @18/25 (Pos. 24) (As = 2080 mm?) und ist mit der Wandbewehrung
@18/50 (Pos. 15) + @20/50 (Pos. 16) + 2@24/50 (Pos. 17 + Pos. 18.) (As = 2947 mm?) gestossen.
Die Stosslange betragt gem. Eisenliste 25 cm + 57 cm = 82 cm. Die zulassige Ubertragbare Kraft in
der Bewehrung kann tber folgenden Ansatz gem. fibMC2020 [L2], Kap. 20.3.3 beziffert werden:

Verbundbeding.|tordierter Stab, guter Verb.
a [-]|12,5 12,5 9 fur Glattstahl oder 12,5 fir tordiert
k¢« []]1,0 1,0 Stabdurchmesser
n1 [-110,5 0,5 Stabdurchmesser
n2[-110,8 0,8 Stabdurchmesser
fcx [MPa]|30 30 Charakteristische Betondruckfestigkeit
Cmin [Mm](25 25 Uberdeckungs- oder Stababstandsparameter
@ [mm]|26 24 Stabdurchmesser
I, [mm](880 880 Verankerungs- bzw. Stosslange
End hook/bend ?{no no
K pep [-110 0 Faktor fur Endhaken / Abbiegungen
Cmin <9 ?|yes no
k¢ [111,0 1,0 Abdminderungsfaktor wenn ¢ i, < & gem. Tab. 20.3-1
0,5 0,8 -
fo [MPa][234 249 B aktc<'—;<2§> (E%m)”7<lg+kbeb> (%) "2 iassige Zugspannung

Tabelle 8 Zuladssige Spannung in der gestossenen Bewehrung der Rahmenecke
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Hiermit kénnen Biegewiderstdnde im Anschnitt zur Voute von myrs = 130 kNm/m in der
Deckenplatte und myrq = 260 kNm/m in der Wand berechnet werden. Der Biegenachweis ist
dementsprechend in der Wand nur zu n = 0,7 erflllt. Da der Versagensmechanismus durch die
ungenugende Stosslange einem Verbundversagen entspricht, kann keine plastische Umlagerung
bericksichtigt werden, um ein Gleichgewicht zu erzielen.

6.4.2. Querkraft

Abbildung 17  Max. Querkraft in der Deckenplatte in Querrichtung vzyd [KN/m], GZT2 (1)

In der andauernden und voriibergehenden Uberprifungssituation (1) erreicht die massgebende
Querkraft am Ende des Abschnitts 15 im Abstand d. / 2 der Voute v, 4 =430 kNm/m. Das zugehdrige
Biegemoment im Nachweisschnitt betragt ca. my,« = 100 kNm/m.

Auch hier ist die Seite Ost aufgrund der geringeren statischen H6he massgebend. Mit dem
Bestandsquerschnitt und Annahme eines Betons ~C30 (r.¢ = 1,1 N/mm?) kann der
Querkraftnachweis nicht erflllt werden. Wird der Nachweisschnitt bis d, / 2 hinter der Aufbiegung
der @26/50 (Pos. 35) verschoben, d.h. ca. 85 cm vom Beginn der Voute, kann die massgebende
Querkraft auf v, 4 = 370 kNm/m reduziert werden.
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Abbildung 18  Detail Lage des Nachweisschnitts der Querkraft im Abschnitt 16 bis 19
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Der Nachweisschnitt liegt in etwa mit dem Momentennullpunkt Gberein, weshalb nur ein zugehdriges
Moment von myq = £30 kNm/m angenommen wird. Die Pos. 35 kann bei der Berechnung des
Biegewiderstands nicht berlcksichtigt werden, da sie vor dem Nachweisschnitt herabgefluhrt wird.
Der Biegewiderstand betragt mit Annahme von osq = f,s in der Bewehrung &18/25 (Pos. 36 genugend
verankert) und gss = 200 N/mm? in der Bewehrung @26/50 (Pos. 34) ca. myrqs = 190 KNm/m.

|Querkraftnachweis ohne Querkraftboewehrung nach SIA 262, 4.3.3.2, Naherungsstufe 2 |

Querschnittshohe h 0,36 0,42|m

Statische Hohe d 0,32 0,32|m stat. H6he Biegebewehrung

wirksame statische Hohe d, 0,32 0,36|m SIA 262, Fig. 21 und 4.3.3.2.9
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fok 30 30|MPa

Bemessungswert de Schubspannungsgrenze (] 1,10 1,10|MPa 0,3Vfekly ¢

Grosstkorn [D)jrrzxe 30 30|mm

Beiwert zur Berlcksichtigung des Grosstkorns kg 1,2 1,2|- SIA 262, Gl. (37)

Bemessungswert de Fliessgrenze der Biegebewehrung |fsq 390 390|MPa

Elastizitatsmodul der Biegebewehrung [Eg 200 200|GPa

Winkel der Biegebewehrung zum Nachweisschnitt |v 90 90|°

plastische Verformungen in der Biegebewehrung? Nein Nein g, = 1,5fsq/E; falls ja s. SIA 262, Gl. (41)
Biegebewehrung innerhalb d vom Nachweisschnitt abgestuft? Nein Nein e, - 1,5 wenn ja, s. SIA 262, 4.3.3.2.4
Dehnung auf Hhe der Biegebewehrung le, | o031 031]% SIA 262 Gl. (39)

Beiwert zur Bestimmung des Querkraftwiderstands kg 0,89 0,88(- SIA 262 Gl. (36)
Querkraftwiderstand VRd 313 348|kN/m SIA 262 Gl. (35)

Bemessungswert der Querkraft im Nachweisschnitt|v 370|kN/m

Der Querkraftnachweis kann mit dem Bestandsquerschnitt nur zu n = 0,8 erflllt werden. Wird die
Dicke der geplanten Aufbetonschicht von h. = 0,06 m bericksichtigt (entsprechend QP7 gem.
Massnahmenplan [D4], mit cq.om = 0,05 m d.h. d, = 0,36 m und d bezogen auf Bestandsbewehrung
da keine Angabe zur neuen Bewehrung), kann der Erfillungsgrad auf n = 0,9 verbessert werden.

In Abschnitten 16 bis 18 sollten Proben entnommen werden, um zusatzliche
Betondruckfestigkeitsprifungen durchzufihren. Damit kdnnten die durch den Projektverfasser
angesetzten héheren Betondruck- bzw. Schubfestigkeiten, die auf den Prifungen am Tunnelrahmen
15 basieren, bestatigt werden. Wichtig ist hierbei, dass die Probeentnahme an der Tunneldecke
erfolgt.

Bemerkung:

Die Einwirkung berlicksichtigt keine Kopplung der Tunnelsegmente durch den Uberbeton, da die
Querkrafte in Langsrichtung mit einer Schichtdicke von h: = 0,06 m nicht nachgewiesen werden
kénnen. Wird der Uberbeton bei der Berechnung beriicksichtigt, so kann die massgebende Querkraft
am Rand des Tunnelsegments von v,4 = 370 KNm/m auf ca. v,4 = 250 kNm/m reduziert werden,
wodurch der Nachweis erfiillt ware. Bedingung hierfir ist, die Uberbetonschicht oberhalb der
Tunnelfugen konstruktiv so auszubilden, dass sie den Koppelquerkraften standhalt.
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6.5. Neuer Uberbeton — Kopplung der Tunnelsegmente

Die geplante Uberbetonschicht stellt eine Querkraft- und Membrankraftkopplung (Langsnormalkraft)
zwischen den Tunneldecken benachbarter Tunnelsegmente her. Diese Kopplung ist sehr steif da
die Lange zwischen den beiden Segmenten ndherungsweise null ist (1-2 cm ggi. 6-15 cm
Uberbeton).

In den Abschnitten 1-14 ist eine Uberbetonschicht von t = 13 + 18 cm geplant. In den Abschnitten
15 bis 16 (entsprechend QP7 auf Massnahmenplan [D4]) wird die Uberbetonschicht auf t = 0,05 -
0,06 cm reduziert, in den Abschnitten 17 bis 18 (entsprechend QP8) auf t = 0,10 cm wieder erhoht.

Abbildung 19  Max. Querkraft in der Kopplung vzxd¢ [kKN/m], GZT2 (1), Abschnitte 1-14 (links) und 15-16 (rechts)

! 1

Abbildung 20 Max. Querkraft in der Kopplung vzxs [kN/m], GZT2 (1), Abschnitte 17-18

Die Uberbetonschicht wird bei der Uberpriifung des PV und bei der vorliegenden Priifstatik als nicht
tragend berlicksichtigt. Allerdings ist die Tragsicherheit des Uberbetons gesondert zu untersuchen.

Der Querkraftnachweis der Uberbetonschicht kann fiir den Regelbereich gefiihrt und erfiillt werden.
Aufgrund der geringen Schichtdicke kann allerdings fir die Abschnitte 15-18 Uber dem
Einlaufbauwerk keine statische Héhe im Sinne der SIA 262, Fig. 21 angenommen werden (mit
Annahme cnom = 0,05 m wiirde eine statische Hohe d = 0,01 m resultieren). Stattdessen wird fiur die
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folgenden Nachweise d =t / 2 angenommen, was nicht den normativen Vorgaben entspricht. Die
Lésung ist daher grundsatzlich zu Gberarbeiten.

|Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung nach SIA 262, 4.3.3.2, Ndherungsstufe 1 |

Querschnittshéhe h 0,15 0,06 0,08|m

Statische Hohe d 0,09 0,03 0,04|m stat. Hohe Biegebewehrung

wirksame statische Hohe d, 0,09 0,03 0,04(m SIA 262, Fig. 21 und 4.3.3.2.9
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fek 30 30 30|MPa

Bemessungswert de Schubspannungsgrenze T @il 1,10 1,10 1,10|MPa O,C’ﬂ/fck/yC

Grosstkorn D 1ex 30 30 30({mm

Beiwert zur Berlicksichtigung des Grésstkorns kg 1,2 1,2 1,2|- SIA 262, Gl. (37)

Bemessungswert de Fliessgrenze der Biegebewehrung |fsq 435 435 435(MPa

Elastizitdtsmodul der Biegebewehrung Eg 200 200 200|GPa

Winkel der Biegebewehrung zum Nachweisschnitt |v 90 90 90|°

plastische Verformungen in der Biegebewehrung? Nein Nein Nein &gy =1,5fsqlE falls jas. SIA 262, Gl. (41)
Biegebewehrung innerhalb d vom Nachweisschnitt abgestuft? Nein Nein Nein £, - 1,5wennja, s. SIA 262, 4.3.3.2.4
Dehnung auf Héhe der Biegebewehrung le, | 218 218 218|% SIA 262 GI. (38)

Beiwert zur Bestimmung des Querkraftwiderstands Ky 0,81 0,93 0,91]- SIA 262 Gl. (36)
Querkraftwiderstand VRd 80 30 40|kN/m  SIA 262 GI. (35)

Bemessungswert der Querkraft im Nachweisschnitt|vy4 52_kNlm

Die Querkrafte, die aus der Kopplung resultieren, sind in den Abschnitten 15 bis 18 deutlich héher
als die mit der modifizierten statischen Hbhe berechneten Widerstadnde. Die Erfullungsgrade
betragen n = 0,4 bis 0,8.

Angesichts der Tatsache, dass der Uberbeton kein tragendes Bauteil darstellt, kann die
Nachweisfuihrung rein flir den Gebrauchszustand geflhrt werden. Im GZG selten (3) sind die
Querkrafte etwa. 40% geringer, wodurch Erfullungsgrad von n = 0,6 bis 1,1 resultieren.
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7. Uberpriifung der Tragsicherheit GZT Typ 4
7.1. Bestehende Tunneldecke — Abschnitte 1 bis 14

Das Biegemoment infolge Ermudungslastmodell betragt Amys(Qr) = 65 kNm/m im Feld und
Amyy(Qrat) = 60 KNm/m Uber der mit einer Konsole erweiterten Rahmenecke.

Die resultierende Schwingbreite der Stahlspannung betragt ca. Agsq(Qrr) = 100 N/mm? im Feld und
unter Berucksichtigung der neuen Bewehrung @18/150 gem. statischer Berechnung des PV [D3]
A0so(Qra) = 85 N/mm? Giber der mit einer Konsole erweiterten Rahmenecke.

Der Ermidungsnachweis kann anhand der Dauerfestigkeit erbracht werden. Fir den Bestand wird
die aktualisierte Ermudungsfestigkeit in Rechnung gestellt:

Aasd,D = 0,8 * Aasd,fat,act
= 0,8 * 150 N/mm?
=120 N/mm? > A0sq(Qrar) = 100 N/mm? i.0.

Uber der Rahmenecke wird die Ermiidungsfestigkeit gem. SIA 262, Tab. 13 berlicksichtigt:

A0sqp = 0,8 * A0sd fatact
= 0,8 * 145 N/mm?
=115 N/mm? > A0sd( Qi) = 85 N/mm? i.0.

7.2. Bestehende Tunneldecke — Abschnitt 15

Das Biegemoment infolge Ermudungslastmodell betragt Amye(Qrt) = 75 kNm/m im Feld und
Amy4(Qrat) = 50 KNm/m im unteren Anschnitt zu den Vouten der Rahmenecken.

Die resultierende Schwingbreite der Stahlspannung betragt ca. Aos«(Qr) = 80 N/mm? im Feld und
A0so(Qrat) = 75 N/mm? im unteren Anschnitt zu den Vouten der Rahmenecken.

AO'sd,D =0,8"* AUsd,fat,act
=0,8 * 150 N/mm?
=120 N/mm? > AGsq(Qr) = 80 N/mm? i.0.

7.3. Bestehende Tunneldecke — Abschnitt 16 bis 18

Das Biegemoment infolge Ermidungslastmodell betragt Amyq(Qr:) = 115 KNm/m im Feld und
Amy4(Qrat) = 85 KNm/m im unteren Anschnitt zu den Vouten der Rahmenecken.

Die resultierende Schwingbreite der Stahlspannung betragt ca. Agsq«(Qr:) = 90 N/mm? im Feld und
A0so(Qrat) = 100 N/mm? im unteren Anschnitt zu den Vouten der Rahmenecken.

AO’sd,D =0,8"* AUsd,fat,act
= 0,8 * 150 N/mm?
=120 N/mm? > A0sd(Qrai) = 100 N/mm? i.0.
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8. Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit
8.1. Fundamentpressungen

Die Bodenpressungen unter der Tunnelwand, an dessen Kopf die Konsole erstellt wird, erreichen in
der Vergleichsrechnung fir den Regelquerschnitt, in der zwei Tunnelsegmente modelliert sind, unter
héufiger bzw. seltener Lastfallkombination (4) (5) Werte von ca. p, = 315 kN/m2 In der
Vergleichsrechnung fur das Einlaufbauwerk resultieren ahnliche Werte.

Abbildung 21  Bodenpressungen p: [kN/m?], Tunnelabschnitte 1-14, GZG hé&ufig/selten

Abbildung 22  Bodenpressungen p: [kN/m?], Tunnelabschnitte 15-18, GZG héufig/selten
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Diese Maximalwerte entsprechen ca. dem Eineinhalb- bis Zweifachen des angegebenen
Grenzwertes unter Gebrauchslast flir Vorbemessungen von 120 bis 200 kN/m? gemass Projektbasis
(s. [D2], S. 10). Es sei festgehalten, dass dieser Grenzwert fur einen konsolidierten Kies oder gar
der darunter liegenden Molasse einem sehr konservativen Wert entspricht.

Die Vergleichsrechnung berilcksichtigt die Verbindung der Tunnelsegmente durch den
durchgehenden Uberbeton (Querkraftkopplung). Die Druckverbindung zwischen den Fundamenten,
die durch die ausbetonierte Sohle (zumindest im Bereich des Einlaufbauwerks
nachgewiesenermassen) vorhanden ist, ist nicht modelliert. Stattdessen sind die Fundamente mit
einer transversalen Sohlbettung modelliert.

In einem separaten raumlichen Modell bildet der PV die Trennung zwischen Tunnelsegmenten ab.
Daraus resultieren deutlich kleinere Bodenpressungen. Die Maximalwerte des PV (pzmax = 235
kN/m?) liegen deutlich unterhalb des Maximalwertes aus der Berechnung des SV. Die richtige
Kopplung der Tunnelsegmente, die nur Uber die Konsole/den Uberbeton verbunden sind, ist dabei
entscheidend. Aus der Dokumentation ist nicht ersichtlich, wie genau die Tunnelsegmente
verbunden sind.

Basel, 07.08.2026 / Schmidt+Partner Bauingenieure AG / AP, AW Seite 37 von 38



Docusign Envelope ID: 632BF823-4148-826F-81F6-2104BA996A8C

3298 BLT-Linie L10/17, Gesamterneuerung Leimental
Sachverstandigenprifung - Ertichtigung Birsigtunnel BW7.009 Prifstatik

8.2. Verformungen

Die Verformungsberechnung des Projektverfassers liefert Werte bis u, = 5,5 mm.

Bei Ausfall der Bettung unter der Konsole und einer Dicke von h = 0,50 m kdnnen anhand des FE-
Modells Verformungen der Konsolenspitze von ca. u; = 5 mm berechnet werden. Dies entspricht in
etwa dem Wert des Projektverfassers von u, = 5,5 mm unterhalb der dusseren Schiene ([D3], S. 25
Abb. 30). Das maximale Biegemoment an der Einspannung liegt mit m, = 130 kNm/m knapp tber
dem Rissmoment m¢ = 120 kKNm/m, weshalb von einer begrenzten Rissbildung auszugehen ist.

Unter der Annahme signifikanter Kriechverformungen (¢ = 2) und eines entsprechend der
Biegebeanspruchung uber ca. L = 0,30 m im Stltzbereich gerissenen Zustands der Konsole (& =
1,0 %o ; & = 0,5 %o0) kann die obere Grenze der Verformungen mit ca. u, = 15 mm geschatzt werden.
Der Grenzwert des Projektverfassers entspricht hingegen einem Mittelwert zwischen dem
ungerissenen und dem vollstdndig gerissenen Zustand und betragt u, = 25 mm, also etwas
konservativ ist aber in gleicher Gréssenordnung liegt.
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Beilage B zum Prifbericht

Nr. Thema / Stichwort Auszug aus der Doku. des PV Kommentar des SV: B: Bemerkung / E: Empfehlung / F: Forderung / R:
Redaktionelle Anpassung
Nutzungsvereinbarung allgemein: Vers. 2.0 vom 17.04.2026
Allgemein E
Grondlagen F
Randbedingungen E
Generel-Gliederung-/ B
Autbad
2 Allgemeine Ziele fir die Nutzung
35 Nutzungsdauer E = s
Burehfluss E
2.8 Nutzung in der F | Befahren durch schwere Baufahrzeuge wird ausgeschlossen oder ist nicht
Bauphase relevant?
Grundlagen
3.3 Normen, Richtlinien F | Es sind die aktuellen Versionen der Norm SIA 262 und SIA 269/2 anzugeben
und Empfehlungen
6 Besondere Vorgaben der Bauherrschaft
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Beilage B zum Prifbericht

Nr. Thema / Stichwort Auszug aus der Doku. des PV Kommentar des SV: B: Bemerkung / E: Empfehlung / F: Forderung / R:
Redaktionelle Anpassung
6.2 Dichtigkeitsklasse B i ighi e
Besondere Vorgaben der Bauherrschaft
6 Gebranehstaughehkeit E
haftiakei =
Allgemein E
62 Zuganprall R
63 Erdbeben R
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Beilage B zum Prifbericht

Nr.

Thema / Stichwort

Auszug aus der Doku. des PV

Kommentar des SV: B: Bemerkung / E: Empfehlung / F: Forderung / R:
Redaktionelle Anpassung

Kzont il
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Beilage B zum Prifbericht

Nr. Thema / Stichwort Auszug aus der Doku. des PV Kommentar des SV: B: Bemerkung / E: Empfehlung / F: Forderung / R:
Redaktionelle Anpassung
Projektbasis, Vers. 2.0 vom 17.04.2026
R
E
2 Nutzungszusténde
Empfehlungen )
6 Tragwerkskonzept
Bruckriegel E
Unterteilung F
7 Rechenwerte
723 | Erdriel Der Verdict tdruch SIA 267 und 1 -
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Beilage B zum Prifbericht

Nr. Thema / Stichwort Auszug aus der Doku. des PV Kommentar des SV: B: Bemerkung / E: Empfehlung / F: Forderung / R:
Redaktionelle Anpassung
+4 Setzuhgen E .
Femperatur E
+34 | Strassenverkehrslasten E
und
Sonderiransportrouten
+5 Beton-Neu E
Beton-Bestand «Annahmeti-die-Berechnung,-sofern B
fee=10:5-N/mm?—7ca-=0:65-N/mm?»
«mind—C30/37» E
Bewehrung-Bestand «Annahme-in-Berechnung: E
Rechenwerte B450C
fsq>-390-Nimm?»
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Beilage B zum Prifbericht

Nr. Thema / Stichwort Auszug aus der Doku. des PV Kommentar des SV: B: Bemerkung / E: Empfehlung / F: Forderung / R:

Redaktionelle Anpassung

Statische Berechnung, Version 23.07.2026
2 Tragwerkskonzept
Bruckelement
Fundamentsetzungen
: (o
Seftenwand
Bettung «Bestehende Fundamente k; = 100 B | Esdistunklarwie-der\Wertk,=100-MN/m/m-bel-einem-Me-Wertvon-25
MN/m/m> MN/m?2 zy Stande kommt—Ein Rechenweg-ware-hilfreich:

B | Es ist zu hinterfragen, ob die Bettung der Konsole Uber langere Zeit wirksam
bleibt. Die Befahrung der Konsole wird den Baugrund darunter relativ zeitnah
verdichten. Die damit verbundenen Setzungen kénnten dazu fuhren, dass die
angenommene Bettung erst ab einer bestimmten Biegeverformung der
Konsole eintritt.

4 Einwirkungen
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Beilage B zum Prifbericht

Nr.

Thema / Stichwort Auszug aus der Doku. des PV

Kommentar des SV: B: Bemerkung / E: Empfehlung / F: Forderung / R:
Redaktionelle Anpassung

(6]

Nachweisfihrung

Nachweis Zu1e Eemnittiuna.d st

6.7

Ermidung

E | Das Vorgehen isti.O., die Ermidungsnachweise der Rahmenecke werden mit
einer Restnutzungsdauer von ca. 40 Jahren mit Reserven erbracht. Der
Nachweis kdnnte auch mit einer Restnutzungsdauer von 100 Jahren erbracht
werden (mit As resultiert A * Aosq(Qrar) = 113 N/mm?2,

Eine solche Anpassung wiirde einen zukinftigen Bauherrenentscheid tber

eine Verlangerung der Nutzungsdauer vereinfachen.

F | In Abschnitten 16 bis 18 sollten Proben enthommen werden, um zusétzliche
Betondruckfestigkeitsprifungen durchzufiihren. Damit kénnten die durch den
Projektverfasser angesetzten héheren Betondruck- bzw. Schubfestigkeiten, die
auf den Prifungen am Tunnelrahmen 15 basieren, bestatigt werden. Wichtig
ist hierbei, dass die Probeentnahme an der Tunneldecke erfolgt.

Nachweis best. Tunnelrahmen 16
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Beilage B zum Prifbericht

D Modell | 16

b Biegenachweise

b Querkrafthachweise

D Verstarkung Die geplante Verstarkung des Ubergreifungsstoss ist zielfithrend.

Ubergreifungsstoss Der Nachweis der Verankerungslange sollte berticksichtigen, dass es sich

hier um Caron-Stahl handelt, ein tordierter Glattstahl mit reduziertem
Verbundverhalten ggi. einem modernen Bewehrungsstahl. Ein méglicher
Ansatz liefert der fibMC2020, Art. 20.3.3.3 («Anchorages and laps of square
twisted bars»). Alternativ kann der Ansatz nach SIA 269/2, Ziffer 4.5.1.2
gewahlt werden mit einem Faktor 2 statt 3,5 (tordiert # runder Glattstahl).
Die Verstarkungsmassnahme sollte konstruktiv durchgebildet und in einem
entsprechenden Detail dargestellt werden. Zudem sollte der Verbund
zwischen dem neuen und dem Bestandsbeton durch eine Verdibelung
gesichert werden.
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Beilage B zum Prifbericht

Nr. Thema / Stichwort

Auszug aus der Doku. des PV

Kommentar des SV: B: Bemerkung / E: Empfehlung / F: Forderung / R:
Redaktionelle Anpassung

Massnahmenplan

Allgemeine Kommentare

NPK C

F | NPK C = Hochbaubeton. Es ist gem. PHI ein Tiefbaubeton T3 (Sorte F) zu
verwenden. Im Spritzwasserbereich von Strassen kann ein T4 (Sorte G)
verwendet werden.

In NV ist Tiefbaubeton T3 (Sorte F) und in der PB ein T4 (Sorte G) vermerkt.
Im Tiefbau ist in Bereichen mit Chlorideinflissen (Hier aufgrund der Nahe zur
Strasse und der Bahniberquerungen) ein Beton NPK G zu verwenden.

Fur Bereiche ausserhalb Bahniberquerungen der Strasse NPK F i.O.

Basel, 07.08.2026 / Schmidt+Partner Bauingenieure AG / AP, AW

Seite 9 von 9



		2026-09-01T01:42:01-0700
	Digitally verifiable PDF exported from www.docusign.com




