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1. Rohrstatik
1.1. Allgemein/Vorgehen

Im vorliegenden Fall basiert der statische Nachweis des Durchlasses auf dem Dokument "Stan-
darddimensionierte Durchlasse der SBB" vom 11.04.2018. In Abhangigkeit von Rohrdurchmes-
ser, Rohrmaterial und Uberdeckung sind darin die erforderlichen Rohrwandstérken definiert.
Die Dimensionierung fusst auf dem im Dokument "Technischer Bericht — Standardisierte Rohr-
statik" vom 22.11.2018 detailliert beschriebenen Bemessungsverfahren.

Der Geltungsbereich der standardisierten Dimensionierung wird mithilfe der Arbeitshilfe der
SBB — «Durchlasse unter der Bahn» vom 2.4.2021 bestimmt. Sind alle Kriterien erflllt, kann die
Dimensionierung gemass "Standarddimensionierte Durchlasse der SBB" vom 11.04.2018 erfol-
gen. Sind Kriterien nicht oder nicht ganzlich erfiillt sind projektspezifische Nachweise zu flhren.

Im vorliegenden Projekt liegt der mittlere Grundwasserspiegel auf halber Scheitelhéhe des Roh-
res. Das nicht erflllte Kriterium "Der max. Grundwasserspiegel liegt unterhalb des Bauwerks."
schrankt die Anwendung «Standarddimensionierte Durchlasse der SBB" ein. Die aus der Nicht-
erfullung des Kriteriums erwachsende Effekte werden in den Kapiteln "Grundwasser und Auf-
trieb" und "Ausfihrung" behandelt.

1.2. Materialisierung
Bei der Standarddimensionierung wurden ausschliesslich Stahlrohre der Qualitaten S235
und S355 rechnerisch Gberprift. Die statischen Nachweise basieren auf folgenden
Materialeigenschaften [Auszug aus der Arbeitshilfe SBB]
Bauteil Baustoff charakt. Werte Quelle
Bezeichnung
Stahlrohr $235 Ekwz = 210000 N/mm? SIA 263/2013, 3.2.2.1
Elang = 210'000 N/mm? SIA 263/2013, 3.2.2.1
fy = 235 N/mm? SIA 263/2013, Tabelle 1
y = 78.5kN/m? SIA 263/2013, 3.2.2.1
S 355 Ekurz = 210'000 N/mm? SIA 263/2013, 3.2.2.1
Eiang = 210'000 N/mm? SIA 263/2013, 3.2.2.1
fy = 355 N/mm? SIA 263/2013, Tabelle 1
y = 78.5kN/m? SIA 263/2013, 3.2.2.1
Flr die Ermudung ist die ist die Ermudungskerbgruppe Aoc (SIA263 Anhang E)
relevant.
Grundlage fir Querstosse von runden Rohren: Aoc =71 N/mm? (Tab. 23)
Aufgrund der geringen Uberdeckung wird der Lastfall Ermiidung massgebend, d.h.
Quer- und allfalligen Langsschweissnahte missen gemass der minimal verlangten Kerbgruppe
gemass der Arbeitshilfe SBB ausgefuhrt werden.
PGBW Stand 30.04.2026
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1.3.

Bettung

Statisch werden im Endzustand alle Lasten durch die Stahlrohre Gbernommen. Eine
Betonumhdllung ist aus statischer Sicht nicht erforderlich, wichtig ist aber eine
fachgerechte Rohrbettung.

Beim vorliegend geplanten Pressvortrieb wird das Rohr in eine bestehende Rechteckdohle ver-
legt. Anschliessend wird der Ringspalt zu den bestehenden aus Natursteinen bestehenden
Sohle, Mauern und Dohlendecke mit fliessfahigem Beton/Mértel verflllt. Es entsteht eine voll-
flachige Bettung des Stahlrohrs, die die Einwirkungen auf die bestehenden Dohle gleichmassig
an das Rohr weitergibt.

SCC Beton
Stahlrohr DN 500,

24mm, S235

1.4. Rohrdimension
Aus den statischen Berechnungen resultiert fiir die zwischen 0.95m bis 1.45m hohen Uberde-
ckungshoéhen (UK-Schwelle-OK Rohr) ein Stahlrohr der Giteklasse S235 mit folgender Wand-
starken, wobei jeweils 10 mm Abrostungszuschlag eingerechnet ist:
UK-Schwelle bis Wandstarke
OK Rohr S355 S235
[mm] [mm]
0.35-1.00m 24 24
1.01-2.00 m 24 24
2.01-4.00m 26 26
4.01-6.00m 24 26
6.01-8.00m 24 28
8.01-10.00 m 26 30
1.5. Grundwasser und Auftrieb
Der Mittelwasserstand des Grundwasser von ca. 406.00m hat auf die Belastungen des Rohres
aus Erdruck verringernden Einfuss, da das anstehende Erdreich Auftriebskrafte erfahrt. Das
darlberliegende Gleisbett kann jedoch Krafte aus der Auftriebskraft des Rohrkérpers erfahren.
Diese betragt die negative Gewichtskraft des verdrangten Wasservolumens:
PGBW Stand 30.04.2026
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d?-m 0.5m? m s
'L+ Giwasser = ——;—— " 1m 10kN/m® = 3.93kN/m

FAuftrieb [kN/m] =

Dem gegentiber steht das Eigengewicht des abgerosteten Stahlrohrs:

kN
— | =42 .- ]
FStahlrohr [m] =d“'m tabgerostetes Rohr l gk,Stahl

=0.5-1-0.014m - 1m - 78.5kN/m® = 1.73kN/m

und die Gewichtskraft des darliberliegenden Erdreichs in minimaler Starke von 0.95 OK Rohr
UK Schwelle mit im ungtinstigsten Fall unter Auftrieb stehender Gewichtskraft

Ferareicn [KN/m] = tgrareich " L Aronr * Y = 0.95m - 1m % 0.5m - 10kN/m3 = 4.75kN /m
Nachweis Tragsicherheit Typ 1

FAuftrieb “YG,sup < (Ferareicnt+Fstanironr) * Y6 inf
393:-11=4.32kN/m < (1.73+4.75)* 0.9 = 5.83 kN/m

FErdreich

I:Stahlrohr

PGBW Stand 30.04.2026
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2.1.

2.2,

Beim vorliegenden Rohr handelt es sich um eine Freispiegelleitung, die teilweise unter dem
Seeniveau liegt. Die Situation, dass bei gleichzeitig hohem Grundwasserspiegel/Seespiegel das
Rohr keine Wasserfullung, sondern nur das, die Auftriebskraft generierende, Luftvolumen ent-
halt ist unwahrscheinlich. Auf der sicheren Seite sind die héheren abtreibenden Auflasten durch
Betonumhillung und bestehendes Dohlenbauwerk (Naturstein) nicht berlcksichtigt.

Ausfilihrung

Pressvorgang

Die Ausflhrung ist mit einem grabenlosen Bohr-/ Pressverfahren geplant. Dabei werden die
Stahlrohre kontinuierlich von der Startgrube Richtung Zielgrube in das bestehende Dohlenbau-
werk eingepresst. Unebenheiten am Bestand werden vortlaufend abgetragen/gefrast.
Vortriebsphasen wechseln sich mit Schweissphasen zur Verlangerung des Rohrkérpers ab. Bei
der Verschweissung der Rohre untereinander ist auf eine Verschweissungsart mit héherer Kerb-
fallgruppe als Ao, < 71 MPa zu achten. Sollte die Einwirkungen des Verfahrens eine grésseren
Wandstérke des Rohrs nach sich ziehen, ware der Nachweis des Auftriebs durch héheres Ei-
gengewicht glinstig beeinflusst. Die vorliegende Dimensionierung der Wandstéarke versteht sich
daher als Minimalabmessung.

Verfullvorgang

Anschliessend an den Pressvorgang wird der Ringspalt zwischen Rohrkérper und bestehendem
Dohlenbauwerk mit Beton/Moértel verfillt um eine vollflachige, kraftschlissige Bettung zu errei-
chen. Da der Ringspalt unterschiedliche Starken aufweist ist ein zweistufiger Verfullvorgang
geplant. Zur Dohlendecke ensteht ein grésserer Spalt (~220mm), der mit fliessfahigem Beton
(SCC) der Korngrésse 0/8 durch passives Einfliessen von der Startgrube her geschehen kann.
Gegen die Seitenwande und die Sohle entstehen duinnere Spalten (~20mm). Diese werden mit
dinnfliissigem Mértel, der kontinuierlich und unter Druck durch eingelegte Injektionsschlauche
transportierte wird, verpresst.

Erfolgskontrolle der Vollstandigkeit der Verfullung geschieht Gber einen Volumenvergleich des

Ringspalts zu Verflillgut. Wahrend der Verfillvorgange wird das Rohr gegen Auftrieb gesichert
und mit Wasser gefullt.

Dohlenbauwerk besteh., Naturstein

—— C30/27, SCC, Dmax=8mm
% 0.60 m *’}

——— Stahlrohr S235 DN500mm, t=24mm

— Injektionskanal

| — Injektionsmortel, Verpressgut

m——

|| Distanzhalter, h=20mm

PGBW
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2.3.

2.3.1.

2.3.2.

Gruben

Die Ziel- und Startgrube befinden angrenzend an die bestehenden Gleisbette und miissen auf-
grund des anstehenden Grundwassers mit Spundwanden erstellt werden. Das Gleis ist auch
wahrend des Einbaus in Betrieb. Der Grubenverbau muss damit sowohl den Erd/Wasserdri-
cken als auch den Nutzlasten durch Bahnverkehr widerstehen.

Startgrube

Die Geometrie erlaubt eine gegenseitige Aussteifung im Grubeninnern. Dies wird als unproble-
matisch eingeschatzt und die Dimensionierung kann im Rahmen des Ausflhrungsprojekt erfol-
gen.

Zielgrube

Bei der Zielgrube ist eine gegenseitige Aussteifung der Grubenwande detailliert zu prifen, da
seeseitig schwankender Wasserdruck und nur einseitig konstanter Erddruck ansteht. In Ufer-
nahe ist eine Einspannung der Spundwande im homogenen Seeboden und/oder eine Riickver-
ankerung an den benachbarten Uferverbau denkbar und im Zuge der Ausfihrungsplanung zu
evaluieren/dimensionieren.

Sowohl eine allféllige Erhéhung der Wandstarke aufgrund des Pressverfahrens, die Festlegung
der Schweissverfahren zur Erreichung der Kerbfallgruppe werden im Ausfiihrungsprojekt/Aus-
fuhrungsstatik erfolgen.

Fazit

Es wird ein Stahlrohr DN 500mm S235 mit einer Wanddicke von minimal 24mm gewahlt. Des-
sen Eigengewicht und das dartberliegende Erdreich widerstehen den Auftriebskraften. Allfallige
dem Ausfiihrungsverfahren geschuldete statische Anpassungen des Rohrkorpers (Wandstarke
und Schweissausfiihrung) werden im Zuge des Ausflihrungsprojekt behandelt. Die Dimensio-
nierung der Start- und Zielgrube wird durch den Unternehmer erstellt.

PGBW

Stand 30.04.2026
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Anhang 1 Rohrstatik

PGBW Stand 30.04.2026



Ausgangslage

Um die "Arbeitshilfe SBB — Durchlasse unter der Bahn" anwenden zu konnen, muss ein vorde-
finierter Anforderungskatalog erfullt sein. Im vorliegenden Fall ist das Kriterium "Der max. Grund-
wasserspiegel liegt unterhalb des Bauwerks." nicht erfullt. In friheren Projekten hat sich in Rlck-
sprache mit der SBB gezeigt, dass die Typenstatik dennoch angewendet werden kann, sofern
zwei Zusatzbedingungen eingehalten werden:

¢ Nachweis der Auftriebssicherheit
¢ Nachweis, dass der Wasserdruck die Belastung auf das Rohr nicht wesentlich erhéht

Die Vorlagestatik der SBB deckt in ihrer Ausarbeitung den konservativsten Fall ab. Nachfolgend
wird gezeigt, dass der vorliegende Fall durch diese Vorgabe abgedeckt ist.

Nachweis der Auftriebssicherheit

Der Nachweis der Auftriebssicherheit wurde bereits im Kapitel 1.5 des statischen Berichts des
DU 24.228 (Dok.-Nr. WAE_BP_12.203.06_IB_STB_DU-24.228 GRU_CO00) gefthrt.

Uberpriifung der Systemsteifigkeit des Rohrs unter der zusitzlichen Belastung
durch Grundwasser

Im Folgenden wird untersucht, ob Grundwasser einen positiven oder negativen Einfluss auf die
Belastung der Rohrleitung hat.

Die SIA 190:2017 unterscheidet Rohrleitungen in biegesteife und biegeweiche Rohre. Je nach
Art wird die Tragsicherheit eines solchen Rohre unterschiedlich bestimmt. Grund dafur ist, dass
die Tragfahigkeit variiert.

e Biegesteife Rohre sind steifer als das umgebende Erdreich. Vertikale Beanspruchungen
werden Uber das Rohr weitergeleitet und Uber die vertikale Bettung in den Baugrund
eingeleitet.

e Biegeweiche Rohre sind weicher als das umgebende Erdreich. Sie leiten auftretende
vertikale Lasten Uber Verformungen seitlich Gber den aktivierten Bettungsdruck in den
Baugrund ab.

Zur Einordnung der Rohrtypen wird die Systemsteifigkeit SF berechnet.

o SFuu,=0.1: Biegesteifes Rohr

o SFiu, <0.1: Biegeweiches Rohr
2 ER,kurz e\3
SFiurs = 3% “Epn (E)

Egn horizontaler Verformungsmodul des Bodens, gem. SIA 190 4.2.5.1.4
MN MN
EBh,Auffiillung = 0.6 * EB = 0.6 * ME = 0.6 * 20? = 12?
Er kurz Verformungsmodul des Rohrs aus Kurzzeitmessungen
Er kurz = Er stam = 210'000 MPa
e Wanddicke des Rohrs



e=24mm

d mittlerer Rohrdurchmesser

500+524

d= mm = 524 mm

2 210000 /24
SPiurz = 3* =3 *(524

Wie sich zeigt, verhalt sich das projektierte Rohr wie ein biegesteifes Rohr.

3
) =112>=0.1

Fur biegesteife Rohre resultiert eine Laststeigerung mit 4,,,,, (vgl. SIA 4.2.6.1):

e Setzungsdurchbiegungsziffer: C, = 0'5;0'8 = 0.65 (Rohr auf gewohnli-

chem Boden)
e Ausladungsziffer: C; = 1.00

C, = C, % C3 = 0.65 x 1.00 = 0.65

Figur 3 Beiwert 4,,,, in Abhangigkeit von der Ausladungszahl
1.7

16 =

15

1.4 74

1.3

1.2 /

A

1.0

> Apar = 1.61

Rohrbemessung fiir biegesteife Rohre (SF > 0.1)

Fir den Nachweis der Tragsicherheit biegesteifer, kreisrunder Rohre gilt:

X ZE * qpy
qu - 1 2
Mit
Q5 Bemessungswert der Beanspruchung aus allen vertikalen Einwirkungen als Linienlast

auf den Rohrscheitel (vgl. Abbildung 9.1)

q;s = qgs *dg

qas = 1.5 % q5, + 1.35% q4;



qs2 Verkehrslasten mit dynamischem Beiwert auf Niveau Rohrscheitel

qs2 Erdauflast sowie standige Flachenlasten an der Oberflache auf Niveau Rohrscheitel
mit Konzentrationsfaktor A,,;, bzw. A,,4, (mit y bzw. im Grundwasser y')

d, Rohraussendurchmesser

ZE Einbauziffer
ZEy; = 1.5

qpr Mindestwert der Scheiteldruck-Bruchlast oder aus Werkprifungen

Figur 6 Berechnungsmaodell fir die Tragsicherheit von biegesteifen Rohren

AR

Wie sich zeigt, hat der Wasserdruck nur auf der Seite der Einwirkungen einen Einfluss auf die
Rohrstatik. Liegt ein Rohr im Bereich des Grundwassers wird auf der Einwirkungsseite das
Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb y’ verwendet. Fiir Rohre ausserhalb des Grundwas-
sers wird hingegen das Feuchtraumgewicht y verwendet.

Eine Gegenuberstellung der vertikalen Einwirkungen zufolge der Auflast zeigt:
Hxy' <H=xy
ds1,6ws < qs1

1.5%qsp + 1.35* qs1 gws < 1.5 % q5p + 1.35 % g9

CIds,GWS < ddas

Der Bemessungswert der Beanspruchung aus allen vertikalen Einwirkungen oberhalb des
Grundwasserspiegels ist in jedem Fall grosser als der Bemessungswert der Beanspruchung
in einem identischen Baugrund unterhalb des Grundwasserspiegels. Mit einer erhdhten Be-
lastung auf das Rohr zufolge des Grundwassers ist somit nicht zu rechnen.

Dies hat zur Folge, dass die Typenstatik gemass der "Arbeitshilfe SBB — Durchlasse unter der
Bahn" auch bei biegesteifen Rohrleitungen unterhalb des Grundwasserspiegels angewendet
werden kann.



Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit biegesteifer, kreisrunder Rohre gilt:
Ny | My

ORbz = 4 + W %k < ORrpzadm
Mit

ORbz Ringbiegezugspannung in N /mm?

Ny, Normalkraft auf charakteristischem Niveau, berechnet aus g, sowie vollem und re-
duziertem Erddruck in N

A Querschnittsflache der Rohrwand in mm?

M, Moment auf charakteristischem Niveau, berechnet aus g,,., sowie vollem und redu-
ziertem Erddruck in Nmm

w Widerstandsmoment der Rohrwand in mm3

ay Krimmungseinfluss

Orbzaam ZUl@ssige Ringbiegezugspannung in N/mm?

Qser gleichmassige charakteristische Flachenlast aller vertikalen Einwirkungen auf Hohe
des Rohrscheitels in kN /m?

a halber Rohrauflagerwinkel

Analog zum Nachweis auf Tragsicherheit gilt hier, dass die Einwirkung von g, abhangt. g,
ist definiert als die gleichmassige charakteristische Flachenlast aller vertikalen Einwirkungen.
Der Bemessungswert der Beanspruchung aus allen vertikalen Einwirkungen oberhalb des
Grundwasserspiegels ist auch hier in jedem Fall grésser als der Bemessungswert der Bean-
spruchung in einem identischen Baugrund unterhalb des Grundwasserspiegels. Mit einer er-
hoéhten Belastung auf das Rohr zufolge des Grundwassers ist somit nicht zu rechnen.
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