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1 Vorbemerkungen
1.1 Beschreibung des Tragwerks

Die hier vorgelegten Berechnungen betreffen die Durchpressung durch den Bahndamm, die ca. 35
m der Eisenbahniiberfiinrung EU Drimbornstrale in Aachen liegen soll. Der Bahndamm tiberfiihrt
die Strecken 2600, 2564 und 2560.

Grundlage der Berechnungen sind die Vor- und Entwurfsplanungsplane der DB Engineering &
Consulting GmbH sowie die Baugrundgutachten von IBES.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die Streckenparameter zusammengefasst:

Strecke 2600

Entwurfsgeschwindigkeit (Bahnstrecke) Ve |= 160 km/h
Bahn-km = 68,493 km
Uberhéhung u |= |0 mm
Radius r = o m
Hohe der Schienenoberkante H = 184,8 mMNN
Gleislangsneigung I = ca.?2 %0

Tabelle 1: Streckenparameter der Strecke 2600

Auf der Briicke befinden sich 5 Gleise und in unmittelbarer Nahe 5 Weichen. Die Durchpressung
soll ca. bei Bahn-km 68,5 erfolgen. In diesem Abschnitt befinden sich ebenfalls 5 Gleise mit 3
Weichen im naheren Bereich. Es handelt sich um die Weichen 02W23 (EW 54-190-1:9), 02W24
(AWB 60-760 1:14) und 02W25 (EW60-760 1:14).

Wenn andere Bodeneigenschaften als angenommen vorgefunden werden, ist der Aufsteller zu
kontaktieren.

Die  Standsicherheitsnachweise  fur  die  Herstellung  erforderlicher  bauzeitlicher
Baugrubenverbauten sind nicht Gegenstand dieser statischen Berechnung.
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1.2 Quellen
1.2.1 Technische Vorschriften
DIN EN 1990 Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1990/NA

und Nationaler Anhang

DIN EN 1991-1-1

DIN EN 1991-1-1/NA

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-1: Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau
und Nationaler Anhang

DIN EN 1991-1-5

DIN EN 1991-1-5/NA

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-5: Temperatureinwirkungen
und Nationaler Anhang

DIN EN 1991-1-7

DIN EN 1991-1-7/NA

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-7: Aulzergewohnliche Einwirkungen
und Nationaler Anhang

DIN EN 1994-2
DIN EN 1994-2/NA

Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von
Verbundtragwerken aus Stahl und Beton

Teil 2: Allgemeine Bemessungs- und Anwendungsregeln fur
Bricken

und Nationaler Anhang

DIN EN 1997-1
DIN EN 1997-1/NA

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik

Teil 1: Allgemeine Regeln

und Nationaler Anhang

Handbuch EC-7-1

Handbuch Eurocode 7 — Geotechnische Bemessung, Band 1

DIN 1054 Baugrund und Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
DIN 4149 Bauten in deutschen Erdbebengebieten
Lastannahmen, Bemessung und Ausfiihrung Ublicher Hochbauten
ZTV-ING Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur
Ingenieurbauten
RiZ-ING Richtzeichnungen fur Ingenieurbauten
EAB Empfehlung des Arbeitskreises Baugruben
5. Auflage
EA-Pfahle Empfehlung des Arbeitskreises ,Pfahle”
2. Auflage
Ril 836 Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke planen,
bauen und instandhalten
DIN 1045 Beton und Stahlbeton; Bemessung und Ausfiihrung
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DIN EN 1916 Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und
Stahlbeton
DIN V 1201 Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und

Stahlbeton fiir Abwasserleitungen und -kanéle - Typ 1 und Typ 2 -
Anforderungen, Prifung und Bewertung der Konformitat

DWA-Arbeitsblatt 161 Statische Berechnung von Vortriebsrohren

DVGW-Merkblatt GW312 | Statische Berechnung von Vortriebsrohren

DVGW-Merkblatt W304 Rohrvortrieb und verwandte Verfahren

ATV-Merkblatt A125 Rohrvortrieb und verwandte Verfahren

DIN EN 14199 Ausfuhrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Mikropféahle

DIN EN 206 Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat
DIN SPEC 18539 Erganzende Festlegungen zu DIN EN 14199:2012-01,

Ausfuhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten
(Spezialtiefbau) — Pfahle mit kleinen Durchmessern (Mikropfahle)

1.2.2 Literatur
Schneider Bautabellen, 20. Auflage, Werner-Verlag 2012

1.2.1 Programme

GGU-RETAIN: Berechnung von Verbauwanden, Version 11.31 16.11.2023, Civilserve GmbH
STX+ Stabilitatsnachweis, Version 4.2023.1.257, FRILO Software GmbH

DURO: Vortriebsrohre, Version 22.0, RIB Software GmbH

1.2.2 Gutachten/Aktenvermerke

DB E&C GmbH Vor- und Entwurfsplanung Unterlagen, Stand 19.05.2022

IBES Baugrundinstitut GmbH: Baugrund- und Grindungsgutachten IBES-Projekt-Nr. 13.090.1
vom 15.01.2016 + Objektspezifisches Bodengutachten gemaf
DVGW:-Arbeitsblatt GW 304 mit zuséatzlicher Risikobeurteilung
und Prognose der zu erwartenden Oberflachensetzungen im
Bereich der Durchpressung IBES-Projekt-Nr. 13.090.5/1 vom
30.01.2024 + diverse Stellungnahmen
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1.3 Lageplan

des gesamten Abschnitts dargestellt:

Die EU DrimbornstraRRe wird im siidlichen bis mittigen Abschnitt von 5 Gleisen und im nérdlichen
Drittel von einem Rad- und FuRweg tberfiihrt. Parallel zur EU wird westlich in einem Abstand von
ca. 35 m eine Durchpressung durch den Bahndamm hergestellt. In Abbildung 1 ist die Draufsicht

e

EU DrimbornstraRe
Strecke 2600, Bahn-km 68,493

Draufsicht
b / Startbaugrube
58mx4,0m
Durchpressung ~ p---oooTi | | WSS T e T T T 1
der Strom- und Telekommunikationskabel
DN 1000
Strecke 2600, Bahn-km ca. 68,5

Bohrpfahle und Rilchveranker
nachtriglich nach der Durchpr
hergestellt

Zielbaugrube
45mx3,0m

|
|
|
J

Abbildung 1: Draufsicht
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Abbildung 2 zeigt den Querschnitt mit der sudlichen Startbaugrube.

Querschnitt

&

and,
temn

ahle

fahl
Bem

Startbaugrube Sudseite

168,00

.

w700

B

R,

Abbildung 2: Querschnitt durch Bahndamm mit Startbaugrube

In Abbildung 3 ist der Querschnitt mit der Zielbaugrube dargestellt:

Querschnitt

Zielbaugrube Nordseite

Bohrpfahlwand,
e=60cm

UWB-Sohle

Mibroptahl
a-20em

L e BEGrenz:

HEY

Abbildung 3: Querschnitt

Die Abmessungen der Bauteile sind den Planunterlagen zu entnehmen.
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1.4 Materialkennwerte
1.4.1 Betonfestigkeitsklasse

Die Wahl der Betonfestigkeitsklasse hangt von der Expositionsklasse ab. Nach Abschnitt 2(6) der
Ril 804.4201 ist fur Bauteile von Eisenbahnbriicken im Sprihnebel- und Spritzwasserbereich von
StralRen, Rad- und Gehwegen, d.h. mit einem Abstand a < 10 m von der Fahrbahn als
tausalzbeansprucht anzusehen. Fir diese Bauteile gelten die Anforderungen der ZTV-ING Teil 3
Abschnitt 1, Kapitel 4. Wenn keine Tausalzbeanspruchung vorhanden ist, gilt DIN EN 1992-2.

Ohne Tausalzbeanspruchung ist i.d.R. eine Zuordnung in:
XC1 bis XC4 (Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung),
XF1, XF3 (Frostangriff ohne Taumittel),

XAl bis XA3 (Betonkorrosion durch chem. Angriff).

1.4.2 Eigenschaften der Baustoffe
Fir die bewehrten Pfahle wird die Betonfestigkeitsklasse C30/37 gewahlt, siehe Tabelle 2:

Beton

Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit fek = |30 MN/m?
Elastizitatsmodul Ecm = | 33.000 MN/m?
Mittlere Zugfestigkeit fotm =129 MN/m?
Temperaturkoeffizient ar = | 10-10° K

Tabelle 2: Betoneigenschaften bewehrter Pfahle

Fir die bewehrten Rohre wird die Betonfestigkeitsklasse C40/50 gewahlt, siehe Tabelle 3:

Beton

Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit fek = |40 MN/m?
Elastizitatsmodul Ecm = | 35.000 MN/m?
Mittlere Zugfestigkeit fotm = |35 MN/m?
Temperaturkoeffizient ar = | 10-10° K

Tabelle 3: Betoneigenschaften bewehrter Rohre

Die Eigenschaften des Betonstahls sind nachfolgender Tabelle 4 zu entnehmen.

Betonstahl BSt 500S

Charakteristischer Wert der Streckgrenze fyk = | 500 MN/m?
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit fix cal = | 525 MN/m?
Elastizitatsmodul E = | 200.000 MN/m?

Tabelle 4: Betonstahleigenschaften

Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr Archiv-Nr.:
Block: Seite: 11

Vorgang: Entwurfsplanung




Verfasserin: L. Wagner Projekt-Nr.: T.016058338

DB Engineering & Consulting GmbH

Bauwerk: Durchpressung — 2600/km 68,5 Datum: 23.04.2024

Fir die unbewehrte Unterwasserbetonsohle wird die Betonfestigkeitsklasse C16/20 gewahlt, siehe
Tabelle 5:

Beton

Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit fox | = 16 MN/m?
Elastizitatsmodul Eem | = 29.000 MN/m?
Mittlere Zugfestigkeit fom | = 1,9 MN/m?
Temperaturkoeffizient ar | = 10 - 10° K

Tabelle 5: Betoneigenschaften UWB-Sohle

Die Mikropfahle werden mit Zement verfullt, der gem&R DIN EN 206:2013, Anhang D entsprechen
muss, siehe DIN EN 14199 6.3.1.1.

Die Eigenschaften des Stabstahls der Mikropfahle sind nachfolgender Tabelle 6 zu entnehmen.

Stabstahl mit Gewinderippen S 555/700

Durchmesser d = | 63,5 mm
Charakteristischer Wert der Streckgrenze fyk = | 555 MN/m?
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit fix cal = | 700 MN/m?
Elastizitatsmodul E = | 210.000 MN/m?

Tabelle 6: Stabstahleigenschaften

Die Druckubertragungsringe bestehen aus Vollholz. Die Eigenschaften sind Tabelle 7 zu
entnehmen:

Vollholz

Charakteristischer Wert der Langs-Druckfestigkeit | fx = 60 MN/m?
Elastizitatsmodul in Achsrichtung Eax | = 36.800 MN/m?
Mittlere Zugfestigkeit fm | = 4,1 MN/m?
Rechenwert der Festigkeit fq = 44 .4 MN/m?2

Tabelle 7: Holzeigenschaften DUR

1.4.3 Betondeckung
Fir die Bohrpfahle gilt nach DIN 1536 die in Tabelle 8 aufgelistete Betondeckung:

Expositionsklasse Klasse | Beschreibung Mindestmalf}

Cmin
Bewehrungskorrosion, XC2 Grindungsbauteile 60 mm
durch Karbonatisierung

Tabelle 8: Betondeckung Pfahle

MaRgebende Betondeckung Cnom = Cmin + ACdev = 60+ 15 = 75 mm
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Die Mindestmal3e fiir eine Zementsteintiberdeckung der Mikropféahle werden gemalf DIN SPEC
18539, A Anhang C, Tabelle C.1 gewabhlt.

Expositionsklasse Klasse Beschreibung Mindestmal? d
bei Zug

Bewehrungskorrosion, XC2 Grindungsbauteile 30 mm

durch Karbonatisierung

Tabelle 9: Betondeckung Bohrpfahlwéande
Bei Mikropfahlen fur den Kurzzeiteinsatz diirfen diese Werte um 10 mm verringert werden.

1.5 Mindestabmessungen fur Bauteildicken

1.5.1 Unterwasserbetonsohle
Gemal ZTV-ING — Teil 2 — Abschnitt 1 Baugruben 7.4.2, gilt:

Unterwasserbetonsohlen dirfen fir den Nachweis der Auftriebssicherheit des endglltigen
Bauwerks nicht herangezogen werden. Unterwasserbetonsohlen sind unbewehrt vorzusehen. Eine
Dicke von 1,0 m darf nicht unterschritten werden. Bei einer Nutzung der Unterwasserbetonsohle
als Gruindungselement sind Malinahmen zur Minimierung von weichen Ablagerungen unterhalb
der Sohle in die Leistungsbeschreibung aufzunehmen. Der Anschlussbereich Sohle / Wand ist vor
Einbringen des Unterwasserbetons zu reinigen, durch Tauchereinsatz zu kontrollieren und zu
protokollieren. Der Beton ist im Kontraktorverfahren einzubringen.

Die erforderliche Dicke der Unterwasserbetonsohle ist fir den festgelegten
Bemessungswasserstand fur die Bauzeit nachzuweisen.

Zwischen Aushubsohle und Soll-Unterflache Unterwasserbeton ist fur herstellungsbedingte
Ungenauigkeiten ein Mal3 von 30 cm zu berticksichtigen, siehe Abbildung 4 :

g ; e 4
7 { 7 7/ 7 ,/ /
/ S S S
i y
Unterflache LS S % Kies/
Sohlkonstruktion * £ PN BT e ™ Ei
. g b A ﬁ 4®) Szeligh Einkornbeton
Soll-Oberflaiche = Pian:122 080 v SN Betoniertoleranz
o

UW-Beton

dz1,00m

Soll-Unterflache
UW-Beton

PlanméRige
Aushubsohle

0,30m

/= Aushubtoleranz

* Konstruktionsdetails nicht dargestellt

Abbildung 4: Darstellung der Ausfiihrungssituation fiir eine Unterwasserbetonsohle, gemafl ZTV-ING
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Die Ausgleichsschicht ist filterstabil auszufiihren, im Randbereich gegen seitliches Ausweichen zu
sichern und muss eine Dranwirkung sicherstellen. Aufgesetzte Ankerkopfkonstruktionen sind in der

Ausgleichsschicht anzuordnen.

1.5.2 Mikropfahle

Im Fundament werden die Mikropfahle verankert. Die Unterwasserbetonsohle muss so
dimensioniert werden, dass die Ein- und Weiterleitung der Pfahlkraft in den Baukdrper Ubertragen
werden kann. Die Fundamentdicke ergibt sich aus der Verankerungslange bei einer
Plattenverankerung Lp, dem Ankerstick La, bestehend aus einer Ankermutter und einer
Kontermutter und der Betondeckung cnom. In Abbildung 5 ist eine Plattenverankerung beispielhaft
dargestellt gemafl Zulassung Z-1.5-1; DYWIDAG-Systems-Muffenverbindungen und -
Verankerungen von Stabstahl mit Gewinderippen S 555/700.

"Zusatzbewehrung '
nxpB5008

Abbildung 5: Plattenverankerung der Mikropfahle bei Zug-/ Druckbeanspruchung

Verankerungslénge bei Plattenverankerung: Lp =340 mm
Lange des Ankerstiicks: La=115mm
Benotigte Fundamentdicke: Lp + La + Chom = 510 mm

Der minimale Durchmesser der Pféahle ergibt sich durch die Federkorbdistanzhalter, siehe
Abbildung 6:

Federkorbdistanzhalter

(MaRe in mm)
- L -
——— )
- h - & —/
dxs L min. D*
75x 3,6 285 110

* min. D ist durch Stauchen in Abhangigkeit
von der erforderlichen Uberdeckung geman
DIN SPEC 18539 A Anhang C zu erhéhen.

Abbildung 6: Federkorbdistanzhalter und -MaRe [Zulassung Z-32.1-9]
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Mindestdurchmesser: Dmin = 110 mm
1.5.3 Rohr

Innendurchmesser Di = 1000 mm
Mindestwanddicke nach DWA-A 161 Tab. 19 tmin = 93 mm
Falztiefe im Bereich der Rohrverbindung ot = 50 mm

1.5.4 Druckubertragungsringe
Kleinster AufRendurchmesser

Grolter Innendurchmesser

Da,minyDUR = 1100 mm
Diymax'DUR = 1140 mm
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Block:

Seite: 15

Vorgang: Entwurfsplanung

Archiv-Nr.:




Verfasserin: L. Wagner

Projekt-Nr.: T.016058338

DB Engineering & Consulting GmbH

Bauwerk: Durchpressung — 2600/km 68,5 Datum: 23.04.2024

1.6
1.6.1

Baugrundverhaltnisse
Bodenarten und Schichtenfolge

Die Erkundungen aus dem Bodengutachten fur die Durchpressung vom 30.01.2024 werden in
Abbildung 7 dargestellt:

Lageplan mit Erkundungspunkten

M. 1:500
[Quelle: DB Netz AG, 50679 Koln, Stand 05/2020]
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Abbildung 7: Lageplan mit Erkundungspunkten fiir Rohrvortrieb
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In Abbildung 8 werden die Ergebnisse der Rammkernsondierungen RKS1, RKS2 und RKS3
dargestellt, die fur die Modellierung des Baugrunds verwendet werden.
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Abbildung 8: Profile der Rammkernsondierungen RKS1, RKS2 und RKS3
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1.6.2 Baugrundaufbau
In Tabelle 10 sind die charakteristischen Zahlenwerte ausgewahlter geotechnischer Kenngrof3en
des Bodengutachtens der Durchpressung dargestellt:

Konsistenz/
_ Bodengruppe - -
Schicht- _ Lagerungs- »h 9k Ch Cu, b Esx
Bodenart /| Gesteinsart | n. DIN 18196 / -
komplex i i - dichte/ | [kN/m*] | [*] | [kN/m?] | [kN/m2| [MN/m?]
'erw.grad.
Kies, sand-, teilw. [GU], [GUIGU", locker bis -
schiuff- und steinhaltig 1GX] miteldicnt | 199 [325] 0 il
Kies-Schiufi-Mischboden [GU*UL] | steif 2010 | 27,5 24 20-50 15
(1) ) [
Schiuff, ton- und : "
Auffullungen sandhaltig [uL] steif 20110 | 275 446 50-100 8
Ton, schiuff-, schwach. B ¥
sand- und kieshaltig [TL] | steif 20110 | 275 68 50-100 8
(2) Ton, schluff- schw. weich 19/9 2-3 20-50 5
Tone und sand- und teilw. TLTLUTM, ™ | ] 250
Schiuffe Kieshaltig |steif (-halbfest)| 20/10 68 [50-120| 8(-10)
: Kies, sand- und N locker-
(3) Kiese schiufimaltig GU ‘ mitteldicht 19/9 30,0 0-2 - 20-30
vz ‘ zersetzt 2112 | 25,0 | 10-20 - 10-20
4) !
Verwitterter Tonstein mit i
S Sandsteinzwischenlagen VE | entfestigt 220113 | 250 | 2040 - 20-50
(Sandstein)
VA angewittert 24/14 | 350 | 4080 - 50-150
i) Wichte (unter Auftrieb) c Kohasion C,, undrainierts Scherfestigheit
o' Reibungswinkel 1= Steifeziffer

I Angaben Gbemnommen aus [U4].
Tabelle 10: Charakteristische Zahlenwerte ausgewahlter geotechnischer KenngréRen (IBES Baugrundgutachten 2024)
1.6.3 Grundwasser

Folgende Grundwasserstande werden den Berechnungen fir die unterschiedlichen
Bemessungssituationen zugrunde gesetzt:

MHGW-Nord =170,3 mNN (BS-T)
HGW-Nord =170,8 mNN (BS-P)
MHGW-Sid =171,5 mNN (BS-T)
HGW-Sud =172,0 mNN (BS-P)

1.6.4 Grindung

Aufgrund des hohen Grundwasserstands werden Uberschnittene Bohrpfahlwénde vorgesehen,
sodass eine wasserdichte Baugrube entsteht.

Bohrpfahlwande

Fur Bohrpfahle nach EC 7, DIN-EN 1997 bzw. DIN 1054 und EA Pfahle kénnen die in Tabelle 11
und Tabelle 12 aufgefihrten charakteristischen Werte fir den Pfahlspitzendruck gnx sowie die

Mantelreibung gskx zur Konstruktion der Widerstandssetzungslinie gemaf} DIN 1054, Anhang B,
DIN 4014, 7.1.4 bzw. EA Pfahle bei nicht vorliegender Pfahlprobebelastung, angesetzt werden.
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Schicht- | L.-dichte/ Konsistenz/ | SUK [ s [MN/m?]
komplex Vewitterungsgrad | [MNHN] | [MNm? | g/p,=0,02" | siD, = 0,03 | s/D. =0,10"
i. M. weich-steif / 5
=+ locker-mitteldicht T i
3) i M. locker-mitteldicht | 169,0 0,03 pectecievent
@ i. M. steif 1674 0,03
zersetzt bis stark
@ entfestigt 160,4 0,08 1,2
enifestigt bis makig .
entfestigt 158,04 0,15 2,09

' Bezogene Pfahlkopfsetzung s/D, bei gy,
# Anforderungen an Baugrundfestigkeit und / oder Schichtmachtigkeit nicht erfilit

! Bei Ansalz eines Spitzendruckes im Festgestzin darf in den darlber liegenden Schichten keine Mantelreibung angesetzt werden
1 SUK = Aufschlussendtisfe BK 1a aus [U4].

Tabelle 11: Charakteristische Werte fir Mantelreibung gsx und Spitzenwiderstand gy« bei Bohrpfahlen (Startbaugrube,

2024)
Schicht- | L.-dichte / Konsistenz/| SUK Qex Qe [MN/m?]
komplex Vewitterungsgrad [mMNHN] | MN/m? | gp, =0,02 " | s/D, = 0,03" | s/D, =0,10"
2 i. M. steif 166.6 0,03
(3) i. M. locker-mitteldicht 165,8 0,03 nicht relevant
2 i. M. weich-steif 163,59 0,02
zerselzt bis stark
® entfestigt 160,0 0,08 12
entfestigt bis makig y
entfestigt 151,04 0,15 200

I Bezogene Pfahlkopfsetzung /0. bei g

Anforderungen an Baugrundfestigkeit und / oder Schichtmachtigkeit nicht erfullt.

Bei Ansatz eines Spitzendruckes im Festgestein darf in den dariber liegenden Schichten keine Mantelreibung angesetzt werden.
4 SUK = Aufschlussendiiefe BK 2 aus [U4].

SUK nicht aufgeschiossen / Ubergangstiefe von bindigem Boden in Felszersatz unterfiegt Annahme.

M

Tabelle 12: Charakteristische Werte fir Mantelreibung gsx und Spitzenwiderstand gy« bei Bohrpfahlen (Zielbaugrube,
2024)

Bei einer Bohrpfahlgrindung ist das ortlich gespannte Grundwasser im Tonstein mit zu
berucksichtigen und mit Wasseriiberdruck zu bohren (vgl. entsprechende Vorschriften).

Mikropféhle

Aufgrund des hohen Grundwasserstands wird die UWB-Sohle mittels Mikropféahlen riickverankert.
Gemal3 EA-Pfahle darf bei der Bemessung der Pfahle lediglich eine Schicht angesetzt werden.
Daher wird Schicht (4.1) des zersetzten bis stark entfestigten Tonsteins fur die Mantelreibung
angesetzt.

Bei verpressten Mikropfahlen gemafld DIN 4128, EC 7 / EA-Pfahle bzw. DIN EN 14199 ist die
zulassige Pfahlbelastung aufgrund von Probebelastungen festzulegen. Die Probebelastungen
sollen mindestens an zwei Pfahlen, jedoch wenigstens an 3 % aller Pfahle durchgefuhrt werden.

Der Vorbemessung von Mikropfahlen konnen die in folgender Tabelle 13 aufgefuhrten
Grenzmantelreibungswerte gsx zugrunde gelegt werden.

= Schicht- | Lagerungsd. / Kons. SUK
Schicht- Lagerungsd. / Kons. SUK = Qs [MN/M?]
= fliis k le: Verwitt d NN
komplex Verwitterungsgrad [mNN] Gax[MN Sebinar hhalona ohaberlin 1)
2t bis Slark i M. weich-steif 16354 0,015
zersetzt bis sta 2
“ entfestigt 1604 0.15 @ Ze’s:;ff'e‘;‘;;'“ 1600 0,152
entfestigt bis makig 3 2 ‘entfestigt bis maig
" 4 . 15109 0,257
entfestigt 158.0 0.25 entfestig i .
" Anforderungen an Baugr it und / oder Schichtmachtigkeit nicht erfuilt ' SR pmf” e tind e Sk o ““m:rﬁ‘"‘ M b v
7 In den EA Pfahle sind keine gesonderten Bemessungswerte fir die Lage des Verp! Ol im Festgestein a LEs ‘,:,d daher ein y\::,:.ﬁ,:;:igmn in Aniehnung an .} s o i
‘wird daher ein i in an Ve ker nach OSTERMEYER" angenommen.

1 SUK = Aufschiussendiiefe BK 2 aus [U4]

¥ SUK = Aufschiussendtiefe BK 1a aus [U4] 4 SUK nicht aufgeschiossen / Ubergangstiefe von bindigem Boden in Felszersatz unterfiegt Annahme.

Tabelle 13: Grenzmantelreibungswerte gs fiir verpresste Mikropféhle nach EA-Pféahle
fur die Startbaugrube links und die Zielbaugrube rechts
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1.6.5

Einteilung in Bodengruppen
Fir die Bemessung der Vortriebsrohre fir die Durchpressung wird eine Einteilung in Bodengruppen
nach GW312/A161-Tab.1 vorgenommen:

Arbeitsblatt

Bodengruppen nach

ATV-DVWK-A 1279

Bodenarten (Kurzzeichen der Bodengruppen nach DIN 18196”)

Gruppe 1 (G1)

Nichtbindige Bden
(GE, GW, GI, SE, SW, SI)

Gruppe 2 (G2)

Schwachbindige Boden
(GU, GT, SU, ST)

Gruppe 3 (G3)

Bindige Mischboden, Schluff, schluffiger Sand und Kies, bindiger steiniger
Verwitterungsboden
(GU,GT,SU, ST, UL, UM)

Gruppe 4 (G4)

Bindige Boden (z. B. Ton)
(TL, T™M, TA, OU, OT, OH, UA)

ANMERKUNGEN

Die Kurzbezeichnungen sind in Anhang D niher erldutert.

Fiir Festgestein muss eine Einstufung nach DIN 18319'” erfolgen.

Abbildung 9: Bodengruppen nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127

1) Die Verwendung dieser Werte fiihrt in den Gleichungen (8) und (9) zu x =1.

Bindiger fliissig breiig breiig bis weich weich bis steif steif bis | halbfest bis
Boden G3, G4 weich steif halbfest fest
Konsistenz I <0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,75 0,8 >0,8
Faktor f, 0,01 0,01 0,1 0,2 0,4 0,8 1 1,2
Erddfucl-_c- m 1 0,7" 0.5 0,57 0,6” 0,7 0,82
verhaltnis K,

Reibungs-

winkel in Scher- oV oY oY @/3 @/2 2xg/3 & o
fuge 5(°)

Kohision 0 0 0 0 3 5 10 15

¢ (kN/m?)

ANMERKUNGEN

Zwischenwerte kinnen linear interpoliert werden. Sind die Zahlenwerte fiir die Konsistenz nicht bekannt, sind die jeweils unteren
Grenzen des Bereiches anzunehmen.

2) Diese Werte sind theoretisch nicht begriindet und stellen einen Ersatz dar, um den Einfluss der Kohésion zu beriicksichtigen, die
in Gleichungen (8) und (9) nicht verwendet wird.

Abbildung 10: Berechnungswerte fiir bindige Béden G3, G4 nach DWA-A 161 Tab. 4

In diesem Fall handelt es sich um ,bindige Mischbéden und Schluffe* der Bodengruppe 3.
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2 Darstellung und Beschreibung des statischen Systems
2.1 Start- / Zielbaugrube
2.1.1 Baugrubenwéande

Zur Herstellung der Durchpressung werden verbaute Gruben bendtigt, aus denen der Vortrieb der
Rohre erfolgen kann. Die Startbaugrube fir die Durchpressung wird auf der Siidseite angeordnet.
Fiur die Durchpressung von Rohrsegmenten mit einem lichten Durchmesser von 1000 mm und
3,0 m-Baulangen wird eine Startbaugrube mit einer lichten Lange von 5,8 m und einer lichten Breite
von 4 m vorgesehen. Die Zielbaugrube wird mit einer LAnge von 4,5 m und einer Breite von 3 m
dimensioniert.

In dieser Statik sollen die Start- und Zielbaugruben fir die Durchpressung berechnet werden. Da
die Startbaugrube die gro3eren Abmessungen hat, wird auf der sicheren Seite diese bemessen.
Die Dimensionen des Verbaus gelten dann ebenso fir die Zielbaugrube. Diese Baugruben dienen
werden wasserdicht ausgefiihrt, da sie im Grundwasser liegen. Vertikal wird der Wasserzutritt
durch eine UWB-Sohle verhindert. Diese ist nicht kraftschliissig mit dem Verbau verbunden und
wird mittels Mikropfahlen riickverankert.

Die nordlichen Baugrubenwénde der Startbaugrube mussen die Beanspruchung der Ortsbrust
beim Rohrvortrieb aufnehmen. Die sudlichen Baugrubenwé&nde missen die Belastung der
Hydraulikpressen aufnehmen bzw. an den Baugrund weiterleiten.

Ein Ausbau der Baugruben zu endguiltigen Revisionsschachten ist nicht geplant.
Der Verbau besteht aus einer Bohrpfahlwand mit den Pfahl-Durchmessern 0,6 m. Die
Bohrpfahlwand wird Uberschnitten hergestellt. Die bewehrten Pfahle haben einen Achsabstand von

1,2 m. Es befinden sich je zwei unbewehrte Pfahle zwischen den bewehrten Pfahlen, siehe
Abbildung 11.

Bohrpfahlwand (s = 0.45 m)

Abbildung 11: Bohrpfahlwand — Schnitt GGU-RETAIN [m]

Fir die Bemessung der Verbauwand wird die Bohrpfahlwand mit einer Breite von 5,8 m betrachtet.
Es werden zwei Falle untersucht. Aushub bis UK der UWB-Sohle mit einer freien Standhéhe von
6,0 m und Zustand nach Einbringen der UWB-Sohle und Trockenlegen der Baugrube mit einer
freien Standhdhe der Wand von 5,0 m, siehe Abbildung 12.

Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr Archiv-Nr.:
Block: Seite: 21

Vorgang: Entwurfsplanung




Verfasserin: L. Wagner

DB Engineering & Consulting GmbH

Projekt-Nr.: T.016058338

Bauwerk: Durchpressung — 2600/km 68,5

Datum: 23.04.2024

175 —

GW (171.50)

176 —

\ T

167.00

170 —

168.00

— __ _Steife 1(-1357.9 ({q0-20 .J.E\l_

g GW (167 .00)

| [IZSEN

Abbildung 12: Baugrube ohne UWB-Sohle (links) / Trockenlegung der Baugrube mit UWB-Sohle (rechts)

Die Nachweise erfolgen mittels EDV-Berechnung (Programm: GGU-RETAIN).

2.1.2 Kennwerte flr die Bemessung

Der Bemessung werden folgende Kennwerte zugrunde gelegt, siehe Tabelle 14:
Konstruktionsart Ortbeton
Material bewehrter Pfahle C 30/37
Lange 58m
Breite 40m
Durchmesser 0,6 m
Achsabstand 1,2m
Max. Verbauwand-OK 173 mNN
Baugrubensohle 168 mNN
UK-Unterwasserbetonsohle 167 mNN
Hohe der Steifen 172,5 mNN
Max. freie Hohe 6,0 m
Steifenabstand in hor. Richtung 40m

Tabelle 14: Kennwerte der Bohrpfahlwand
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Die angenommenen Bodenkennwerte sind Tabelle 15 zu entnehmen:

Schicht- Mantelreibung | Spitzenwiderstand
. v iy ©'k C'k
Schicht UK BPW 0s BPW bk
[kN/m3] [°] [kN/m2]
[MNN] [MN/m?] [MN/m?]
Auffillung (1)
[GU*/UL]
Tone und Schluffe (2) 1 20110 | 27,5 2 0.01
[TL]
Kiese (3)
(GU] 169,0 19/9 30,0 0 0,03 -
Tone und Schluffe (2) 167,4 | 2010 | 250| 6 0,03 ;
[T™]
Verwitterter Tonstein
(4.2) 160,4 21/12 | 25,0 10 0,08 1,2
vZ]
Verwitterter Tonstein
(4.2) 158,0 22/13 | 25,0 20 0,15 2,0
[VE]
Tabelle 15: Bodenkennwerte
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2.1.3 Aussteifung

Da die Baugrube rechteckig ist, wird in einer Hohe von 1725 mNN eine umlaufende
Steifenkonstruktion eingebaut. Die Abmessungen der Steifen ergeben sich somit aus den lichten
Abstanden der Baugrube. An den kurzen Seiten sind die zwei Steifen 4,0 m lang und an den langen
Seiten sind die Steifen 5,8 m lang.

Die Lage der Steifen der Wand ist Abbildung 13 zu entnehmen.
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Abbildung 13: Aussteifung

Fir die Bemessung wird auf der sicheren Seite die Bohrpfahlwand mit einer Breite von 5,8 m
betrachtet. Auf einer Hohe von 1725 mNN betréagt der Steifenabstand max. 5,8 m und die Steifen
sind 4,0 m lang.

Zusatzlich haben die Bohrpfahlwande selbst eine aussteifende Wirkung an den Seiten sowie auch
die UWB-Sohle an der Baugrubensohle.

2.1.4 Statisches System
Die Einbindetiefe der Verbauwand wird Uber eine freie Auflagerung am Ful} bestimmt.

2.1.5 Rickverankerte UWB-Sohle

2.1.5.1 Vorbemerkung

Die UWB-Sohle wird durch Mikropfahle rickverankert. Die Sohle ist nicht bewehrt. Die
Biegemomente und Querkrafte werden Uber die Gewdlbetragwirkung zwischen den einzelnen
Auftriebsankern aufgenommen. Der Anschluss zwischen UWB-Sohle und Bohrpfahlwand wird von
Tauchern gereinigt. Die Mikropfahle werden vor Einbringen der UWB-Sohle hergestellt, sodass sie
beim Betonieren dicht umschlossen sind, eine kraftschliissige Verbindung entsteht und kein
Wasserzutritt moglich ist.

Im Rahmen der Entwurfsplanung wird die innere und aul3ere Standsicherheit der Mikropfahle
untersucht.

2.1.5.2  Kennwerte fur die Bemessung der Mikropféahle
Die Kennwerte der Mikropféhle sind in Tabelle 16 zu erkennen:

Konstruktionsart Gebohrte Verbundpfahle

Material Zementmortel gemald DIN EN 206, Anhang D
Gesamtlange 50m

Pfahldurchmesser D=0,2m

Tabelle 16: Kennwerte der Mikropfahle
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Die Bodenkennwerte zur Bemessung der Tiefgriindung sind Tabelle 17 zu entnehmen:

Schicht Schicht-UK Mantelreibung
[MNN] Qs [MN/mZ2]
(4.1) Tonstein 160,4 0,15
(4.2) Tonstein 158,0 0,25

Tabelle 17: Schichtabhé&ngige Bodenwiderstande fiir Pfahle

Fir die Mikropfahle wird eine Mantelreibung der Tonsteinschicht (4.1) Uber eine Hohe von 4,6 m
von 150 kN/m? angesetzt. Bei Mikropfahlen wird kein Spitzendruck beriicksichtigt.

2.2 Vortriebsrohre

2.2.1 Allgemein

In dieser Statik sollen die Stahlbeton-Rohrsegmente der Durchpressung berechnet werden. Dabei
werden der Rohrvortrieb und der Endzustand separat betrachtet. Die gesamte Durchpressung ist
ca. 70 m lang, die Lange der einzelnen Rohstiicke betrdgt 3,0 m. Der Innendurchmesser der Rohre
betragt 1000 mm und die Wanddicke t betragt 120 mm. Die Uberdeckung der Durchpressung
betragt ca. 13,5 m.

- Pl

[
|

DN
da

Abbildung 14: Stahlbeton-Vortriebsrohr— Schnitt (HABA-BETON)

Das vorderste Rohrsegment ist der grof3ten Belastung ausgesetzt und wird demnach in dieser
Statik bemessen. Die Nachweise erfolgen mittels EDV-Berechnung (Programm: RIB-DURO).

Die Rohrstlicke werden geradlinig mittels Hydraulikpressen sukzessive in den Boden vorgetrieben.
Die Hauptvortriebspressen befinden sich in der Startbaugrube und stiutzen sich gegen die
rickwartige Baugrubenwand, die als Widerlager fungiert, ab. Die Kraft der Pressen wird somit
weiter in den Baugrund geleitet. Der Rohrvortrieb erfolgt im Lockergestein mit dem Auflagerwinkel
20=180".

Die Planung der Innenausstattung der Durchpressung ist kein Bestandteil dieser Statik.

2.2.1 Druckubertragungsringe

Zwischen den Rohrsegmenten befinden sich Druckiibertragungsringe (DUR) aus Vollholz. Diese
dienen der Kraftibertragung, gleichen Unebenheiten aus und sollen eine mdéglichst geringe
Riickfederung garantieren. Die Vorbelastung der DUR betragt 30 %. Die Breite des
Druckibertragungsrings muss auch im belastenden Zustand kleiner sein als die geringste
Rohrwanddicke.
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Abbildung 15: Anordnung der Druckiibertragungsringe — DWA-A 161 Bild 16

Die Kennwerte der DUR werden in Tabelle 21 zusammengefasst:

Material Vollholz
E-Modul 9.243,4 N/mmg2
Innendurchmesser DUR 1100 mm
AuRendurchmesser DUR 1140 mm
Anzahl 1-

Dicke 25 mm

Flache 0,19 m2

Tabelle 18: Kennwerte der Druckibertragungsringe

Die Trasse verlauft gerade. Aus Steuerbewegungen und Fertigungsungenauigkeiten entstehen
Abwinkelungen, die bei der Bemessung der DUR betrachtet werden miissen.

2.2.2 Mikrotunnelbau

Der Rohrvortrieb soll gemaR Arbeitsblatt DWA-A 125, Kap. 6.1.3.1.4 mittels Mikrotunnelbau mit
Spulforderung und Druckluftpolster (Mixschild) erfolgen. Der abgebaute Boden wird hydraulisch
gefordert und vom Fordermedium mittels Separationsanlagen (z. B. Absetzbecken; bei Bedarf mit
Sieb, Zyklon o. a.) getrennt. Die Art und Qualitat des Fordermediums muss auf die Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse abgestimmt werden. Ein zusétzliches Druckluftpolster minimiert die
Druckschwankungen an der Ortsbrust.

Dieses Verfahren ist unbemannt und steuerbar. Dadurch kann eine grof3e Genauigkeit bei der
Ausfuhrung erzielt werden. Zudem begrenzen sich die Setzungen bei fachgerechter Ausfihrung
auf ein Minimum. Die schwierigen Bodenverhaltnisse mit hohem Grundwasserstand kénnen gut
beherrscht werden. Die nichtbegehbaren Rohre werden ferngesteuert von Startbaugrube bis
Zielbaugrube vorgetrieben.
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3 Einwirkungen und Einwirkungskombination
3.1 Standige Einwirkungen
3.1.1 Eigengewicht des Bauwerks

Das Eigengewicht der Bohrpfahlwand wird programmintern ermittelt.
Das Eigengewicht der Mikropfahle wird vernachlassigt.

¥ Mikropfanl = O KN/m3

Eigengewicht der UWB-Sohle gemal EAB:

v uwe = 23 KN/m3

Eigengewicht der Stahlbetonrohre:

v stb = 25 KN/m3

3.1.2 Standiger Erddruck
Fir die gestutzten Baugrubenwande mit kraftschlissig verkeilten Steifen wird ein umgelagerter
aktiver Erddruck gewabhlt.

Vortriebsrohr

Bei der Ermittlung der Erddriicke wird die vertikale Einwirkung abgemindert, da beim Vortrieb
eine Gewolbebildung entsteht. Beim Rohrvortrieb wird die Gré3e der Erdlast dadurch bestimmt,
inwieweit der primare Zustand durch den Vortrieb verandert wird. Im Normalfall wird die Erdlast
durch verfahrensbedingte Auflockerungen in der Umgebung des Rohres reduziert. In Sonderfallen
bleibt der primare Spannungszustand weitgehend erhalten, wobei die Grof3e und Verteilung der
Erdlast eines Rohres auch von dessen Verformbarkeit bestimmt werden. Im umgebenden Erdreich
konnen sich infolge von Verdichtungen und Verdrangungen des Bodens auch passive Spannungs-
und Bruchzustande aus passivem Erddruck entwickeln.

Der auf das Vortriebsrohr wirkende Seitendruck setzt sich zusammen aus dem Anteil gn infolge
der vertikalen Erdlast und dem bei einer Rohrverformung entstehenden Bettungsreaktionsdruck
qn*.

Die Erddrucklasten werden programmintern ermittelt.

3.1.3 Grundwasser
Da die Sohle vollstdndig unter dem Grundwasser liegt, wird die Last aus Auftrieb berticksichtigt.
Wichte Wasser: v w =10 kN/m3
Berechnung des Wasserdrucks: W= vw-h
UK-UWB-Sohle: 167 mNN
Breite x L&nge der Sohle: BxL=40mx5,8m
Wasserstand BS-T-Sid: 171,5 mNN
Wasserdruck unter Sohle: hi=45m w=4,5"-10 =45 kN/m?2
Wasserdruck unter Sohle: hi=45m W=45.4.58=1044 kN
Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr Archiv-Nr.:
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3.1.1 Fahrbahn

Lastansatz nach Ril 804.2101, Tab.2 v =160 km/h

Fir v < 160 km/h Gk=55,0 kN/m
Lastverteilungsbreite aus Tab.2 b=44m

Fahrbahnlast an Schotter-UK Ok = 12,5 kN/m2

3.2 Veranderliche Einwirkungen

3.2.1 Baustellenfahrzeuge

Gemall EAB 2.8 wird eine grol¥flachige Gleichlast aus Nutzlasten aus Baustellenverkehr und
Baubetrieb auf die GOK angesetzt (173 mNN): pk = 10 kN/m?

3.2.2 Eisenbahnverkehr
Die Start-/ und Zielbaugrube liegt nicht im Einflussbereich von Eisenbahnlasten.

Die Belastung aus Eisenbahnverkehr auf die Stahlbetonrohre wird der Lastansatz gemaR Ril
836.2001 6(4) Bild 1 eine Lastausbreitung im Boden mit einem Winkel von 2:1 betrachtet.

Bild 1 Ausbreitung der vertikalen Lasten (charakteristische Werte)
Definitionen Druckbereich und Stiitzbereich

Gleisouflagerbreite b

1
025] bi (ba) N Geisabstand o y babi) L1025
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Belastungsebene
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e Druckbarech (b 1 Ga)l 1 1 S

I ey B |

0
| GuBerer _innerer Druckbereich (bei 2 Gleisen) | BuBerer
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Abbildung 16: Lastausbreitung gemaR Ril 836.2001

Zusatzlich dazu wird die daraus folgende tabellarische Einteilung der Spannungen uber die Hohe
nach DWA-A 161 betrachtet:

Uberdeckungshéhe Spannung infolge Belastung nach LM 71 (kN/m?)
(ab Schwellenoberkante)
(m) eingleisig mehrgleisig
1,10 65,5 65,5
1,499 55,4 55,4
L5 48 49
2,50 39 41
4,0 26 33
5,5 19 26
=>10,00 10 15
ANMERKUNG
Zwischen den angegebenen Werten darf linear interpoliert werden. Eine Extrapolation der Tabellenwerte fiir
Uberdeckungshéhen unter 1,1 m ist nicht zulissig.

Abbildung 17: Bodenspannungen p infolge Eisenbahnverkehrslasten nach DWA-A 161
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Verkehrsbelastung: p = 15 kN/m?2
Stol3beiwert: ¢ =10-
Erddruckverhaltnis Bauzustand: K,=0,4 -
Horizontaler Erddruck aus Verkehr Bauzustand: pth = Kz - pv = 6 KN/m?2

Fur den Betriebszustand kann der Erddruckbeiwert K, um 0,1 erhéht werden.

Erddruckverhaltnis Betriebszustand: K,=0,5-
Horizontaler Erddruck aus Verkehr Endzustand: pth = Kz - pv = 7,5 KN/m?
3.2.3 Pressenkraft

Fir die Bemessung der Vortriebsronre und DUR wird eine Pressenkraft geschéatzt. Die
Vorpresswiderstande setzen sich u.a. aus dem Brustwiderstand, der Mantelreibung der
Vortriebsrohre zusammen.

Geschatzte Vortriebskraft: F;j = 1.500 kN

Die zulassige Vortriebskraft wird iterativ unter Beriicksichtigung der DUR in Bezug auf
Vorbelastung, Verformung und Fugenklaffmafd bestimmt.

Im Bereich der Pressenabstiitzung gegen die Baugrubenwand stellt sich ein passiver Erddruck ein.
Die Grenzlast der Vortriebskraft auf die Widerlagerwand wird nach SIA-195 abgeschatzt:

Hohe der Widerlagerwand: h=6m

Breite des Widerlagers: bwis = 1,5 m

Bezogene Hohe: h'=h—-bwis/2=6m-1,5m/2=5,25m
Grenzlast: Vgrenz = bwia - h* ((1+ sin @) / (1-sin @) - h*+ 2 - ¢ (cos @) / (1-sin ¢)) = 1.935 kN

Der geringe Anteil aus Kohéasion wird auf der sicheren Seite vernachlassigt.
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4 Nachweise am Gesamtsystem

4.1 Teilsicherheitsbeiwerte
Die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen werden der DIN EN 1990/NA, Tab. 1.2 und der DIN
EN 1990/NA/A1:2012-08, Tab. NA.A2.1 entnommen und folgendermalfien festgelegt:

Y BS-P BS-T BS-A
ungunstig | glnstig | ungunstig | gunstig | unginstig | gunstig
Sténdige Einwirkungen 1,35 1,0 1,35 1,0 1,0 1,0
Veranderliche Einwirkungen 15 0 15 0 1,0 0
Tabelle 19:Teilsicherheitsbeiwerte standige und voriibergehende Kombination
Gemall DWA-A 161 werden bei der Bemessung von Vortriebsrohren folgende
Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt. Bei glnstig wirkenden Einwirkungen muissen die
Teilsicherheitsbeiwerte gemal Tab. A.2.1 der DIN 1054 verwendet werden.
Bemessung von Vortriebsrohren Y BS-P | BS-T | BS-A
Sténdige Einwirkung ve | 1,35 | 1,35 | 1,35
Veranderliche Einwirkung Yo 1,35 | 1,35 1,35
Einwirkungen Ermidung Vert | 1,0 1,0 1,0
Modellunsicherheiten bei Ermiidung Vedfat| 1,0 1,0 1,0
Betonstahl bei Ermidung Vsfat | 1,15 1,15 1,15
Einwirkung l&ngs der Achse (Vorpresskraft) Yiaxl - 1,15 | 1,05

Tabelle 20:Teilsicherheitsbeiwerte Vortriebsrohre

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen der Tabelle 21 und Tabelle 22 werden der DIN

1054:2010-12 Tabelle A.2.1 und A 2.2 enthommen.

HYD und UPL Versagen durch hydraullschen Grundbruch und v BS-P | BS-T | BS-A
Aufschwimmen
Destabilisierende standige Einwirkungen yedst| 1,05 | 1,05 | 1,00
Stabilisierende standige Einwirkungen vesth| 0,95 | 0,95 | 0,95
Destabilisierende veranderliche Einwirkungen vodst| 1,50 1,30 1,00
Stabilisierende verénderliche Einwirkungen YOQ,stb 0 0 0
Tabelle 21:Teilsicherheitsbeiwerte HYD und UPL
STR und GEO-2: Grenzzu_stand des Versagens von Bauwerken, v | BS-P | BST | BS-A
Bauteilen und Baugrund
Beanspruchungen aus stéandigen Einwirkungen, allgemein ve | 1,35 | 1,20 | 1,10
Beanspruchungen aus giinstigen standigen Einwirkungen veini| 1,00 | 1,00 | 1,00
Beanspruchungen aus stéandigen Einwirkungen aus Erdruhedruck | yeog | 1,20 | 1,10 | 1,00
Beanspruchungen aus ungiinstigen veranderlichen Einwirkungen vo | 1,50 | 1,30 | 1,00
Beanspruchungen aus gunstigen veranderlichen Einwirkungen 7e) 0 0 0
Tabelle 22:Teilsicherheitsbeiwerte STR und GEO-2
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Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe werden der DIN EN 1992-2 entnommen und
folgendermalRen festgelegt:

Y BS-P BS-A Erdbeben
Beton 1,5 1,3 1,5
Betonstahl 1,15 1,0 1,15

Tabelle 23:Teilsicherheitsbeiwerte standige und voriibergehende Kombination

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur Widerstande der Tabelle 24 von Bauteilen und Boden werden der
1054:2010-12 Tabelle A.2.3 entnommen und folgendermal3en festgelegt:

STR und GEO-2 Grenzzustand des Versagens von Bauwerken,

Bauteilen und Baugrund Y A | Bl ) B
Bodenwiderstande

Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand YrRe: YRv | 1,40 1,30 1,20
Gleitwiderstand YRh 1,10 | 1,10 | 1,10
Pfahlwiderstande aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen

Mantelreibung (Druck) Vs 1,10 | 1,10 | 1,10
Gesamtwiderstand (Druck) Vi 1,10 | 1,20 | 1,10
Mantelreibung (Zug) Vst 1,15 | 1,15 | 1,15
Pfahlwiderstande aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen

Druckpfahle Yb Vs Vt 1,40 | 1,40 | 1,40
Zugpfahle (nur in Ausnahmefallen) Vst 1,50 | 1,50 | 1,50

Tabelle 24:Teilsicherheitsbeiwerte fur Widerstande von Bauteilen und Boden

4.2 Nachweis fur Bohrpfahlwande

Die Bemessung erfolgt auf Grundlage des EC 7 (DIN EN 1997-1) in Kombination mit DIN
1054:2010-12 fur die Bemessungssituationen BS-T. Die Berechnung der ausgesteiften
Bohrpfahlwand erfolgt mit dem Programm GGU-RETAIN.

Nachfolgender Tabelle 25 sind die Ausnutzungsgrade der gefiihrten Nachweise fiir die BS-T zu
entnehmen:

Nachweise ohne UWB-Sohle mit UWB-Sohle
Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit 0,89 0,77
Nachweis Aufbruchsicherheit nach EB 99 0,17 0,17

Tabelle 25: Ausnutzungsgrade u fur verschiedene Nachweise

4.2.1 Bendtigte Bewehrung

Langsbhewehrung

Ohne UWB-Sohle: As = 69,2 cm?

Mit UWB-Sohle: As = 98,2 cm?

Schubbewehrung

Ohne UWB-Sohle: asp=16,0 cmzm

Mit UWB-Sohle: asp=19,9 cmzm
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4.2.2 Stabilitatsnachweis der Steifen

Die Steife ist gelenkig an die betrachtete Verbauwand und an die gegeniberliegende Wand
angeschlossen. Somit wird die Steife ausschlieBlich durch zentrischen Druck beansprucht.
Einwirkungen aus Momenten und Querkréaften treten nicht auf.

Der Nachweis gegen Biegeknicken fir planmalfiig zentrisch belastete Druckstdbe wird nach DIN
EN 1993-1:2010 6.3.3 Anhang B geflhrt.

Max. Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft: Neq = 1.832 kN

Profil: HEA 300

Lange: L=40m
Stabilitdtsnachweis zentrische Normalkraft (Gl. 6.46)

Nachweis erfullt: Nea /(x7-Nra) =0,82<1,0
Nachweis erfullt: Ned /(%2 - Nra) =0,86< 1,0

Bei einem Steifenabstand von 4,0 m mit einer Lange der Steife von 5,8 m kdnnen ebenfalls Profile
mit HEA 280 verwendet werden:

Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft: Ne¢ =1.832kN-4m/5,8m
=1.263 kN

Profil: HEA 300

Lange: L=58m

Stabilitdtsnachweis zentrische Normalkraft (Gl. 6.46)

Nachweis erfullt: Nea /(x 1 Nra) =0,62<1,0

Nachweis erfullt: Nea /(xz- Nra) =0,74<1,0

4.3 Nachweise der riickverankerten UWB-Sohle

4.3.1 Allgemeines

Die UWB-Sohle ist nicht kraftschlissig mit den Bohrpfahlwénden verbunden und wird mittels
Mikropfahlen rickverankert. Der Widerstand der Pfahle ergibt sich Uber die Mantelreibung einer
Schicht. Ein Spitzendruck wird bei Mikropfahlen nicht angesetzt.

Mantelreibung Schicht (4.1): Osk = 150 KN/m?2

Einbindung in Schicht (4.1): h=4,6m

Durchmesser: d=0,2m

Widerstand des Pfahls: Rc=0Qsk-A=150-0,2- = -4,6 =434 kN

4.3.2 Nachweis gegen Herausziehen der Pfahle (GEO-2)

Die Tragfahigkeit der einzelnen Zugelemente ist fur den Grenzzustand GEO-2 nachzuweisen.
Gemal DIN EN 1997-1 7.3.1 (3) muss die das Versagens gegen das Herausziehen der Pfahle aus
dem Boden untersucht werden. Der Nachweis wird nach DIN 1054 7.6.3.1 A(3) gefuhrt:

Fia = Fiek: vo+ Frorep: vo—Feok: voinf < Red

Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr Archiv-Nr.:
Block: Seite: 32

Vorgang: Entwurfsplanung
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Bauwerk: Durchpressung — 2600/km 68,5 Datum: 23.04.2024
Einwirkung
Destabilisierende Standige Einwirkung - Auftrieb: Fiox
Wasserstand Auftrieb: Wsp,as-T = 171,5 mNN
UK-UWB-Sohle inkl. Aushubtoleranz: 167 mNN
Wasserdruck unter Sohle: hi=45m w=4,5"-10 =45 kN/m?2
Breite x L&nge der Sohle: BxL=40mx5,8m
Auftriebskraft: Fick = 1.044 kN
Teilsicherheitsbeiwert fir stindige Beanspruchungen: ve=1,35-

Stabilisierende standige Einwirkung — Eigengewicht des Rahmens: Fccxk

Wichte UW-Beton: v Beton = 23 KN/m3

Hohe x Breite x Lange der Sohle : HxBxL=1,0mx4,0mx5,8m
Eigengewicht der Sohle: Feek=23-1,0-4-5,8=534kN
Teilsicherheitsbeiwert fir stabilisierende Einwirkungen: v ainf = 1,0 —
Bemessungswert der Zugbeanspruchung: Fia=1.044-1,35-534-1,0=876 kN
Widerstand

Gemal DIN 1054 7.6.3.2 sind fur auf Zug beanspruchte Mikropfahle nach DIN EN 14199 an mind.
3% der vorgesehenen Anzahl der Pfahle, mindestens aber an 2 Pfahlen statische
Pfahlprobebelastungen durchzufihren.

Streuungsfaktor fur n=2: £1=1,25-
Teilsicherheitsbeiwert fir Mantelwiderstand (Zug): vs=1,15-

Gemal3 DIN 1054/A1:2012-08 7.6.3.2 wird der Modellfaktor unabhangig von der Pfahlneigung
definiert.

Querrichtung

Anzahl der Pfahle: Ng=2-

Achsabstand der Pfahle: lo=2m

Langsrichtung

Anzahl der Pfahle: n=3-

Achsabstand der Pfahle: lL=2m

Modellfaktor: nwm=1,25-

Widerstand bei Zugbelastung je Pfahl: Ria =Rk / vst!/ E1/ nm-ng-ne

Ria=434/1,15/1,25/1,25-2-3=1.448 kN

Nachweis

Nachweis erfillt: Fia =876 KN < Riq=1.448 kN
Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr Archiv-Nr.:
Block: Seite: 33
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4.3.3 Nachweis gegen Aufschwimmen (UPL)
Die Tragfahigkeit der Zugelemente ist fir den Grenzzustand UPL nachzuweisen. Gemal3 DIN EN
1997-1 7.3.1 (3) muss die das Versagens gegen das Aufschwimmen des Bodenblocks, der die
Pfahle halt, untersucht werden. Der Nachweis wird nach DIN 1054 7.6.3.1 A(4) gefihrt:

Gdst,k © Y Gdst T stt,rep © Y Qdst = Gstb,k * YGstb T GE,k * Y Gstb

Einwirkung

Destabilisierende Standige Einwirkung - Auftrieb:

Auftriebskraft (Kapitel 3.1.3):

Teilsicherheitsbeiwert fir destabilisierende Beanspruchungen:

Widerstand
Stabilisierende standige Einwirkung:

Gastk

Gustk = 1.044 kN
v Gdst = 1,05 —
Gstb

Eigengewicht der Sohle:

Stabilisierende standige Einwirkung — Bodenblock:

Gstb,k =534 kN

Gex=Nzla-lo (L-1/3 V(12 + 12 cot)]-

Lange der Zugpfahle:

GroRReres Rastermald der Pfahlgruppe:
Kleineres Rastermal3 der Pfahlgruppe:
Anzahl der Zugpfahle:

Wichte des Bodens:
Anpassungsfaktor:

Gewicht des Bodenblocks:

GEx

nz: v
L=5m
a=2m
Ib:2m
n;=6

v ‘=12 kN/m3
T}z:018_

Gex=6-[2-2-(5-1/3 -V (22+22) - cot (25°)] - 0,8 - 12 = 686 kN

Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr
Block:

Seite: 34
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Abbildung 18: Geometrie des an einem Einzelpfahl angehéngten Bodens einer Pfahlgruppe — DIN 1054

Teilsicherheitsbeiwert stabilisierender Einwirkungen: v st = 0,95 —
Nachweis
Nachweis erfillt: 1.044 - 1,05 =1.096 KN/m < (534 + 686) - 0,95 = 1.159 kKN/m

4.3.4 Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
Nach EAB muss zusatzlich zum Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen auch der
Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gefiihrt werden, sofern

- die Baugrubenwéande nur wenig tief in die anndhernd wasserundurchlassige Schicht einbinden,
- die Baugrubenwande in eine Schicht einbinden, deren Durchlassigkeit weniger als zwei
Zehnerpotenzen kleiner ist als die des Ubrigen Bodens.

Die UWB-Sohle ist sehr schwach durchlassig. Daher kann ein hydraulischer Grundbruch
ausgeschlossen werden.

4.3.5 Stabilitatsnachweis der Mikropfahle

Gemald Handbuch EC-7-1 mussen schlanke Pfahle, die teilweise im Wasser oder in sehr weichen
Sedimenten grofRerer Dicke stehen, auf Knicken untersucht werden. Ohne Bezug auf die
Schlankheit heil3t es weiter, dass in der Regel kein Knicknachweis zu fordern ist, wenn die Pféhle
von Boéden mit einer charakteristischen Scherfestigkeit im undréanierten Zustand mit eine Wert cux
> 10 kN/m2 umschlossen sind.

Der zersetzte und stark entfestigte Tonstein (4.1) weist keine undranierte Scherfestigkeit auf, daher
kann der Knicknachweis fur die Mikropfahle entfallen.

4.4 Nachweis der Vortriebsrohre und DrucklUbertragungsringe

Voraussetzung fur die Verwendung der nachfolgend berechneten und bemessenen Vortriebsrohre
ist:

- Eine standige Bentonitschmierung - wahrend der Vortriebsarbeiten

Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr Archiv-Nr.:
Block: Seite: 35
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des Vortriebes

- sowie eine Verpressung des Ringraumes zwischen Vortriebsrohr und Boden - nach Abschluss

4.4.1 Bauteilnachweise
Mindestschnittgré3en gemall DWA-A 161 7.3
Kampfer Scheitel Sohle
Moment [kKNm/m] -14,11 -14,11 -14,11
Normalkraft [KN/m] -151,2 -75,6 -75,6
Mindestbewehrung
Ringbewehrung Asy =@ 16 mm a 12 mm/m (18,1 cm?/m)
Langsbewehrung As) =@ 30 mm & 7 mm/Umfang
4.4.2 Spannungsnachweise
Die SchnittgrofRen werden gemald DWA-A 161 Tab. 13 berechnet.
Eigenge- Wasser- Verkehrslast Erdiiberdeckung Auf- | Bettungs.
wicht fiillung FEichenlast trieb reaktions-
druck
cos*-farmig withrend Voririeb nach Voririeb
Vert. horiz. Vert. horiz. vert. horiz. horiz.
Momenten- m, my my My, My, My, M, My, my RUPTES
beiwerte (7.2.7) (7.2.8) (7.2.3) (7.2.4) (7.21) (7.2.5) (7.2.2) (7.2.6) (7.2.9) (7.2.11)
Scheitel +0,384 +0,192 +0,250 -0,250 +0,167 -0,167 +0,250 -0,250 -0,192 -0,181
Kampfer 0,437 -0,219 -0,250 +0,250 0,16 +0,167 -0,250 +0,250 +0,219 +0,208
Sohle +0,706 +0,353 +0,250 -0,250 +0,167 0,167 +0,250 -0,250 -0,353 -0,181
Normalkraft-
beiwerte n L My Ty, My Mg . Mo, n, L
Scheitel +0,250 +0,625 ] -1,000 -0,333 -0,667 0 -1,000 -0,625 0,577
Kampfer -1,571 +0,215 —1,000 o -0,667 -0,333 -1,000 o -0,215 o
Sohle -1,428 +0,786 0,000 -1,000 -0,333 0,667 0 -1,000 -0,786 -0,577

Tabelle 26: Momenten- und Normalkraftbeiwerte fiir Auflagerwinkel 2 « = 180°

Die Vergleichsspannung wird nach DWA-A 9.4.3.2 ermittelt.

Ov,ed [N/mm?] Kampfer Scheitel Sohle
Bauzustand 2,2 2,0 2,1
Betriebszustand 2,1 2,1 2,1

Zulassige Vergleichsspannung:
Die Spannungsnachweise sind erflillt.

4.4.3 Vortriebskraft
Geschéatzte Vortriebskraft

Zulassige Vortriebskraft

ov = 6,0 N/mm?2

F, = 1500 kN
Fou = 1619,3 kN

Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr

Block:

Archiv-Nr.:
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5 EDV-Ausdrucke

Anlage 1-2: GGU-RETAIN-Druckliste
Anlage 3-4: Stabilitatsnachweise STX+ 02/21 (FRILO R-2021-2/P06)
Anlage 5: RIB-DURO-Druckliste

Bauteil: Start- /Zielbaugrube und Rohr Archiv-Nr.:
Block: Seite: 37

Vorgang: Entwurfsplanung
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| = 530143.76 cm*/m

Bohrpfahlwand Sud Erf. Profillange = 16.28 m Bemessung: sig1(l) = 33.79 / sig2(l) = -34.86 MN/m?
Norm: EC 7 Erf. Einbindetiefe = 11.28 m Nachweis Bohrpfahlwand Schubbewehrung:
Bohrpfahlwand BS: DIN EN 1997-1: BS-T E = 3000.00 kN/cm? Q(d) =VvSd =446.4 kN (bw=0.594m z =0.300m)

Anker- Steifenabstand = 5.80 m ye = 1.20 M(d) = 22.0 kN-m; N(k) = -50.5 kN
Erddruckumlagerung: EAB 2012 Bild EB 70-1.b  yq = 1.30 Bewehrung EC 2 tauRd,max = 5.54 N/mmz? (tauSd / tauRd,max = 0.4522)
Aktiver Erddruck nach: DIN 4085 Yep = 1.30 Beton C 30/37 As(Schub) = 19.9 cm?/m (Mindestbew. = 5.6 cm?/m)
Ersatzerddruck-Beiwert mit ¢ = 40 ° Ankerabstand a =5.80 m Stahl B500 Nachweis Unbewehrte Pfahle:
Pass. Erddruck nach: DIN 4085:2017 fy.q (Gurtung) = 33.50 kN/cm? M(d) = 727.9 kN-m max eahg = 113.8 kN/m2
Bohrpfahldurchmesser = 0.60 m Gurtbemessung: EinzellastiM=(q-a)-a/8] N(k) = -152.6 kN Uberschnitththe = 0.447 m
Bohrpfahlabstand = 1.20 m mob. Ep erfullt/ p=0.77 eps(c2) [o/oo] = -3.50 Dicke Druckgewélbe = 0.224 m
— Anzahl unbew. Pfahle = 2 u(Vert. Tragfahigkeit) = 0.77 ep(sl) [o/oo] = 4.53 Beton C 20/25
Einspanngrad = 1.000 As [cm?] = 98.2 (Mindestbew. = 14.1 cm?) fiq = 9333.33 kN/m?
Pfahldurchmesser = 0.600 m ¢ = 410.07 kN/m2
T d1=0.0850 m Nachweis OK
o
]
o
—
I}
T
7300
es0_ _ _ _ _ _ _ _ _ _______ Steife 1 (-1357.9 ((q° 2142 20.0 p 54
] GW (171.50)
0.0 171T°00(1)
3 7 33.3/39.9
- 2 L
] 169.00 (2)
168.00 ] \
- — - --20.0 F 33.3/76.5 15055 pe=—c==c——coqpo=—csc=—o=zc S — olF 5 = = ¢

81.7/85.9

-339.2/-305.9 104.6/115.0

lta \AJ 7= 1 I,
o c(p) k c(a)k 3/¢ 3/¢ bk Os k2
[°]  [kN/m?] [kN/m?] passiv aktiv [MN/m2] [kN/m?]

275 2.0 2.0 -0.667 0.667 0.00 10.00
30.0 0.0 0.0 -0.667 0.667 0.00 30.00

b [N 21

Bohrpfahlwand (s = 0.45 m)
Bezeichnung

(1+2) Auffullung
(3) Kiese

Yk vk
[kN/m3]  [kN/m?]
20.0
19.0

I

20.0 100 250 6.0 6.0 -0.667 0.667 0.00 30.00 (2) Tone und Schluffe
21.0 120 25.0 10.0 10.0 -0.667 0.667 1.20 80.00 (4.1) Tonstein ~—1 00 m—
22.0 13.0 250 20.0 20.0 -0.667 0.667 2.00 150.00 (4.2) Tonstein

-10 0 10 20 30




185

180

175

170

165

160

155

Bohrpfahlwand Sid

Norm: EC 7

Bohrpfahlwand

Anker- Steifenabstand = 5.80 m
Erddruckumlagerung: EAB 2012 Bild EB 70-1.a
Aktiver Erddruck nach: DIN 4085
Ersatzerddruck-Beiwert mit ¢ = 40 °
Pass. Erddruck nach: DIN 4085:2017
Bohrpfahldurchmesser = 0.60 m
Bohrpfahlabstand = 1.20 m

— Anzahl unbew. Pfahle = 2
Einspanngrad = 1.000

Erf. Profillange = 15.66 m

Erf. Einbindetiefe = 9.66 m
BS: DIN EN 1997-1: BS-T
ye = 1.20

yq = 1.30

vep = 1.30

Ankerabstand a =5.80 m

fy.a (Gurtung) = 33.50 kN/cm?
Gurtbemessung: Einzellast{M=(q-a)-a/8]
mob. Ep erfillt / u = 0.54

p(Vert. Tragfahigkeit) = 0.89

Bemessung:

Nachweis Bohrpfahlwand

E = 3000.00 kN/cm?

| = 530143.76 cm*/m
Bewehrung EC 2

Beton C 30/37

Stahl B500

M(d) = 552.6 kN-m

N(k) = -162.9 kN

eps(c2) [o/oo] = -3.50

ep(sl) [o/oo] =5.19

As [cm?] = 69.2 (Mindestbew. = 14.1 cm?)
Pfahldurchmesser = 0.600 m

sig1(l) = 25.48 / sig2(l) = -26.64 MN/m2
Schubbewehrung:

Q(d) = VSd =388.9 kN (bw = 0.594 m
M(d) = 19.2 kN-m; N(k) = -222.8 kN
tauRd,max = 5.31 N/mmz? (tauSd / tauRd,max = 0.4114)
As(Schub) = 16.0 cm?/m (Mindestbew. = 5.6 cm?/m)
Nachweis Unbewehrte Pfahle:

max eahg = 71.9 kN/m2

Uberschnitthéhe = 0.447 m

Dicke Druckgewdlbe = 0.224 m

Beton C 20/25

fea = 9333.33 kN/m?2

g = 259.02 kN/m2

z =0.300 m)

c(@)«
[kN/m?]
2.0
0.0

c(p)k
[kN/m?]
2.0
0.0

vk o
[kN/m3] ]
27.5
30.0

Yk
[kN/m3]
20.0
19.0

I

S/
passiv
-0.667
-0.667

-283.4/-250.1
b k Os k.2
[MN/m2]  [kN/m?]

0.00 10.00
0.00 30.00

S/
aktiv
0.667
0.667

Bezeichnung

(1+2) Auffullung
(3) Kiese

104.6/115.0

118.3

T d1=0.0850 m Nachweis OK
o
S
o
—
t 4
173.00 /
|[i7280 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ Steife 1 (-1205.2 (%50, gJkN ] 443 55 185.7 b 501 y 4.2
GW (171.50) - ﬁ E ﬁ GW (171.50)
0.0 . 7] . i\ 7] 17100(L)
L s |
0 | 169.00 (2)
1 383.8 \
1 167.40 (3
167.00 -25.4 )

Bohrpfahlwand (s = 0.45 m)

20.0 100 250 6.0 6.0 -0.667 0.667 0.00 30.00 (2) Tone und Schluffe

21.0 120 25.0 10.0 10.0 -0.667 0.667 1.20 80.00 (4.1) Tonstein ~—1 00 m—

22.0 13.0 250 20.0 20.0 -0.667 0.667 2.00 150.00 (4.2) Tonstein |
-10 0 10 20 30
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70469 Stuttgart Fax: +49(711)858020 23.04.2024 Seite: 1
Position: Baugrube Durchpressung Steife Schacht
Stabilitatsnachweis STX+ 01/22 (FRILO R-2022-1/P02)
Grundparameter
Einstellungen zur Tragsicherheit
Querschnittsbemessung plastisch
Stabilitdtsnachweis nach 6.3.3 - Anhang B
Norm und Sicherheitskonzept
Bemessungsnorm EN 1993-1-1:2010
Sicherheitskonzept/Lastkombinatorik EN 1990:2002/AC:2010
System
Systemgrafik
Mafstab 1:25
A —,— —
Tragerlange : 4.00m
Material S235
Ex = 210000 N/mm?2 Gk = 80769 N/mm?2
y = 7850 kN/m3 p= 030
Streckgrenze t < 40 mm fyk = 235.00 N/mm?2
t < 80 mm fyk = 215.00 N/mm?
Zugfestigkeit t < 40 mm fuk = 360.00 N/mm?
< 80 mm fuc = 360.00 N/mm?
Querschnitt - HEA 300
Profil h = 290 mm
Steg (lichte Hohe) hi = 208 mm S = 9 mm
Ober-und Untergurt b = 300 mm t = 14 mm
Ausrundung r= 27 mm
Flache = 113.0 cm?
Statische Werte ly = 18300.0 cm# Wy = 1260.0 cm3
I = 6310.0 cm* W: = 421.0 cmd
Lagerbedingungen - Verschiebungen,Verdrehungen
Verschiebungen™ Verdrehungen™
Nr X ux uy uz DOx Oy (O]
[m] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kNm/rad] [kKNm/rad] [kNm/rad]
1 0.00 -1 -1 -1 -1 0.0 0.0
2 4.00 0.00 -1 -1 -1 0.0 0.0

*) -1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch

Belastung
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Belastung

SchnittgroRen

X NEd VzEd My,ed VyEd MzEd
[m] [kN] [kN] [KNm] [kN] [KNm]
0.00 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.21 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.42 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.63 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.84 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.00 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.05 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.26 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.47 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.68 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.89 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.00 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
211 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.32 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.53 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.74 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.95 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.00 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.16 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.37 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.58 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.79 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00
4.00 -1832.0 0.0 0.00 0.0 0.00

Ergebnisse

Stabilitdtsnachweis zentrische Normalkraft (Gl. 6.46)
Ned/ (xT1*Nrd) =0.82 Ned/ (xz*Nrd)=0.86

Ne« = 1832.0 kN Nrk = 2655.5 kN
Skz = 400 m
AT = 0.51 A = 0.57
Nerr = 10295.9 kN Nerz = 8173.9 kN
XT = 0.84 Xz = 0.80
yML = 1.00

Nachweis bei x = 0.00 m nach Gl. (6.46) erfillt.
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Position: Baugrube Durchpressung Steife Schacht
Stabilitatsnachweis STX+ 01/22 (FRILO R-2022-1/P02)

Grundparameter
Einstellungen zur Tragsicherheit

Querschnittsbemessung  : plastisch
Stabilitdtsnachweis nach : 6.3.3 - Anhang B

Norm und Sicherheitskonzept

Bemessungsnorm : EN 1993-1-1:2010
Sicherheitskonzept/Lastkombinatorik : EN 1990:2002/AC:2010
System

Systemgrafik

Malstab 1:50

Tragerlange : 5.80m
Material S235

Ex = 210000 N/mm? Gk = 80769 N/mm?

y = 7850 kN/m3 n o= 0.30
Streckgrenze t < 40 mm fyk = 235.00 N/mm?2
t < 80 mm fyk = 215.00 N/mm?
Zugfestigkeit t < 40 mm fuk = 360.00 N/mm?
< 80 mm fuc = 360.00 N/mm?

Querschnitt - HEA 300

Profil h = 290 mm
Steg (lichte Hohe) hi = 208 mm S = 9 mm
Ober-und Untergurt b = 300 mm t = 14 mm
Ausrundung r= 27 mm
Flache = 113.0 cm?
Statische Werte ly = 18300.0 cm# Wy = 1260.0 cm3
- = 6310.0 cm* W: = 421.0 cm3
Lagerbedingungen - Verschiebungen,Verdrehungen
Verschiebungen™ Verdrehungen™
Nr X ux uy uz DOx Oy (O]
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [kNm/rad] [kNm/rad] [kKNm/rad]
1 0.00 -1 -1 -1 -1 0.0 0.0
2 5.80 0.00 -1 -1 -1 0.0 0.0
*) -1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch
Belastung
Belastung
SchnittgroRen
X NEd VzEd My,ed VyEd MzEd
[m] [kN] [kN] [KNm] [kN] [KNm]
0.00 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.31 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.61 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.92 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00

1.22 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
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X NEd VzEd My,Ed Vy,Ed MzEd

[m] [kN] [kN] [kNm] [kN] [KNm]
1.45 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.53 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.83 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.14 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.44 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.75 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.90 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.05 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.36 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.66 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.97 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
4.27 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
4.35 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
4.58 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
4.88 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
5.19 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
5.49 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00
5.80 -1263.0 0.0 0.00 0.0 0.00

Ergebnisse

Stabilitdtsnachweis zentrische Normalkraft (Gl. 6.46)
Ned/ (xT*Nrd) =0.62 Ned/ (xz*Nrd)=0.74

Ned = 1263.0 kN Nrk = 2655.5 kN
Skz = 580 m
AT = 0.64 Az = 0.83
Nerr = 6553.9 kN Nerz = 3887.7 kN
XT = 0.76 Xz = 0.65
yML = 1.00

Nachweis bei x = 0.00 m nach Gl. (6.46) erfillt.
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Durchpressung EU Drimbornstralie

RIB DURO: Bauzustand
8.0 Stahlbeton- bzw. Stahlbetondruckrohr

Flachenlast p, = 13.00 kN/m?
\ 4 A 4 Y A 4 A 4

Bodenklasse:

G3: bindige Mischbdden und Schluff
Reibungswinkel ¢ = 25.00 °

Wichte yg = 19.00 kN/m®
Wichte_Auftrieb yg' = 9.00 kN/m®

Verkehrsklasse: LM 71 zweigleisig

h =13.500 m

wmax HW =1.700 m

!min HW = 0.200 m

®1 20 s1=0.120 m
Unterkante Rohr =-1.240 m

?ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 1
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Projekt: EU DrimbornstraRe, Strecke 2600, km 63,493

RIB DURO: Betriebszustand
8.0 Stahlbeton- bzw. Stahlbetondruckrohr

Flachenlast p, = 13.00 kN/m?
\ 4 A 4 Y

Bodenklasse:

G3: bindige Mischbdden und Schluff
Reibungswinkel ¢ = 25.00 °

Wichte yg = 19.00 kN/m®
Wichte_Auftrieb yg' = 9.00 kN/m®

Verkehrsklasse: LM 71 zweigleisig

h=13.500 m

wmax HW =0.500 m
+/- 0.000 m -

A 4

@7 $1=0.120m min HW = -0.500 m
Unterkante Rohr =-1.240 m

?ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 2
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STATISCHE BERECHNUNG VON VORTRIEBSROHREN

Mindestwanddickenprifung nach DWA-A161: Tab.19 und 20
Da

AulRendurchmesser = 1240.0 mm
Mittlerer Radius Rm = 560.0 mm
Mindest Wanddicke t.min = 93.0 mm
vorhandene Wanddicke t.vorh = 120.0 mm

Statische Berechnung von Vortriebsrohren vom Typ
Stahlbeton-Vortriebsrohr Typ 2 DIN V 1201 / DIN EN 1916

Rohrabmessungen und Rohrdaten:

Nennweite DN 1000
AulRendurchmesser Da = 1240 mm
Innendurchmesser Di = 1000 mm
Wanddicke t = 120 mm
Falztiefe im Bereich der Rohrverbindung:
ext. delta.t = 50 mm

int. delta.t = 50 mm

Bewehrung einlagig mittig BSt 500
Ringbewehrung : As,r. 16.0 Durchmesser 12.0 mm/m ( 18.1 cm2/m)
Langsbewehrung: As,l. 30 Durchmesser 7.0 mm/Umfang

Werkstoffkennwerte:
Beton (Festigkeitsklasse des Betons) = C40/50
Wichte des Rohrwerkstoffes Wichte.R = 25.000 kN/m3
Elastizitatsmodul des Rohrs E.R = 34500 N/mm2

Zul . Rohr-Vergleichsspannung sigma.VR,Rd 6.0 N/mm2
Ermidungsfestigkeit des Betonstahls

delta.sigma,Rsk/gamma.s,fat (0.100E+09 Lastzyk) = 29.4 N/mm2

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 3
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Durchpressung EU Drimbornstralie

Teilsicherheitsbeiwerte (TS):

Bemessungswert fur stadndige Einwirkung gamma.G =1.35
Bemessungswert fur veranderliche Einwirkung gamma.Q =1.35
TS-Beiwert fur Beton (concrete) gamma.c = 1.50
TS-Beiwert fur Betonstahl (steel) gamma.s = 1.15
Faktor fur Festigkeitsabnahme(t) beil Beton alpha.D = 0.85
Baustoffbeiwert zur Best. des Tragwiderstandes gamma.R =1.35
Beim Nachweis gegen Ermidung werden benitzt:

TS-Beiwert fur Einwirkungen gamma.F,fat = 1.00
TS-Beiwert fur Modellunsicherheiten gamma.Ed,fat = 1.00
TS-Beiwert fur Betonstahl gamma.s,fat = 1.15
Rohrfugen:

Die geplante Vortriebstrasse ist gerade. Der Vortrieb erfolgt unter
sorgfaltiger Vermessung und Steuerung so genau, dass die bauausfihrende
Firma die Druckspannungsibertragung im gedrickten Bereich der Fuge,

bei einem Klaffungsmall von 0.47 aus geradlinigem Vortrieb, sicherstellt.
Bei der hier vorliegenden Berechnung fur Vortriebsrohre werden

die Mindestbemessungsschnittkrafte um 0.0 % erhoht.

MINDESTBEWEHRUNG von Vortriebsrohren nach DIN V 1201

Abschnitt 5.3.7(2) als Erganzung zu DIN EN 1916

Mindestbewehrung als def. Anteil der Betonquerschnittsflache A-0,min,
berechnet aus der Mindestwanddicke nach DIN V 1201, Abschnitt 5.3.5.2

Mittlerer Rohrradius: rm = (di + tmin)/2 = 0.547 m
Mindestwanddicke tmin, abhi&ngig von Betonfestigkeit fck und rm:
fur tmin aus der Bedingung tmin/rm = 0.17 folgt tmin = 93 mm

Mindestbetonquerschnitt: A-O,min pro m 930 cm2
Einlagige Bewehrung:
Erforderliche Mindestbewehrung = 0.7 % von A-0O,min

Schnitt 1 Kampfer 1 Scheitel 1 Sohle
erforderlich As,ring (cm2/m)! 6.6 1 6.6 1 6.6
vorhanden As,ring (cm2/m)! 18.1 1 18.1 1 18.1

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 4
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Durchpressung EU Drimbornstralie

Summe M.Kampfer = -45.0 * Rm2
Summe M.Scheitel = 45.0 * Rm2
Summe M.Sohle = 45.0 * Rm2
1.0 > z/da >= 0.47
Summe N.Kampfer = -270.0 * Rm
Summe N.Scheitel = -135.0 * Rm
Summe N.Sohle = -135.0 * Rm

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 5
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Durchpressung EU Drimbornstralie

Querschnittswerte:
Flache (cm2/m)! 1471.43 ! 1471.43 ! 1471.43
Widerstandsmoment (cm3/m)! 2415.20 1 2765.63 1 2765.63

Momente (kNm/m) :
Summe M.q = (Gesamtlast) 1 -14.11 1 14.11 1 14.11
Normalkrafte (kKN/m):

Summe N.q = (Gesamtlast) 1 -151.20 1 -75.60 1 -75.60

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 6
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Durchpressung EU Drimbornstralie

Bemessung im Zustand Il nach DIN V 1201 (DIN 1045-1:2008)
mit gamma.c = 1.50, gamma.s = 1.15, alpha.D = 0.85, gamma.R = 1.35
und fcd = 22.67

Wanddicke t / Nutzhohe d ! 120/ 38 ! 120/ 82 ! 120/ 82
DESIGN-Bemessung:

Stahldehnung eps.s (0/00)! 3.24 1 10.00 1 10.00
Betonstauchung eps.1 (0/00)! -3.50 1 -1.99 1 -1.99
Innerer Hebelarm (cm)! 3.00 1 7.70 1 7.70
erforderlich As,ring (cm2/m)! 4.8 1 2.9 1 2.9
vorhanden As,ring (cm2/m)! 18.1 1 18.1 1 18.1

Rohrvergleichsspannung (sigma.VR) im Zustand | nach DIN V 1201 (N/mm?2)
mit gamma.G = 1.0, gamma.Q = 1.0 und gamma.R = 1.0

sigma.M = ! 4.328 ! 3.780 1! 3.780
sigma-N = ! -0.761 1! -0.381 1! -0.381
sigma.N/sigma.-M = 1 -0.176 ! -0.101 ! -0.101
Beiwert fR (DIN V 1201) = ! 0.900 ! 0.946 ! 0.946
vorhanden sigma.VR,Ed = 1 3.210 ! 3.215 1 3.215
zuléssig sigma.VR,Rd = ! 6.000 ! 6.000 ! 6.000

Einbau:

Der Einbau der Vortriebsrohre erfolgt im unterirdischen Rohrvortriebs-
verfahren. Die Vortriebsrohre werden im Vorpressschacht hinter einem
Schneidwerkzeug eingebaut und durch Pressenkraft vorgeschoben.

Zur Ubertragung der Vorpresskrafte werden in die Rohrfugen holzerne
Ausgleichsringe eingelegt. Zur Fuhrung der Rohre werden Uber den
Rohrfugen Manschetten angeordnet.

Die Vermessung und genaue Steuerung sowie ein sorgfaltiger
Bodenabbau sind Voraussetzung fiur die vorliegende Berechnung.

Beim Einbau ist zu beachten:

DVGW Merkblatt W304 bzw. ATV Arbeitsblatt A125: Rohrvortrieb

und verwandte Verfahren

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 7
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Durchpressung EU Drimbornstralie

EINBAUVORSCHRIFT BEACHTEN:
Voraussetzung fur die Verwendung der nachfolgend berechneten und
bemessenen Vortriebsrohre ist:
- Eine standige Bentonitschmierung - wahrend der Vortriebsarbeiten
- sowie eilne Verpressung des Ringraumes

zwischen Vortriebsrohr und Boden - nach Abschluss des Vortriebes

ANGABEN zum Boden und Vortrieb im BAUZUSTAND

BODENKENNGROSSEN:
Massgebende Bodenart nach GW312/A161-Tab.1: Bodengruppe G3

Die Bodengruppen bedeuten
Gruppe 1: nichtbindige Sande und Kiese
Gruppe 2: schwachbindige Sande und Kiese
Gruppe 3: bindige Mischbéden und Schluffe
Gruppe 4: bindige Bdden

Rohrvortrieb im Lockergestein

mit Auflagerwinkel 2alpha = 180 Grad
Wichte Uber Wasser Gamma-rechnerisch = 19.00 kN/m3
Wichte unter Wasser Gamma-Auftrieb = 9.00 kN/m3
Erddruckverhaltnis Uber Rohrscheitel K1 = 0.500
unter Rohrscheitel K2 im Bauzustand = 0.400
Winkel der inneren Reibung Phi® = 25.00 Grad
Reibungswinkel in der Scherfuge Del*® = 8.33 Grad
Konsistenz im Bauzustand Il.c = 0.50
1. Faktor fur Verformungsmodul f1 = 0.20
2. Faktor fur Verformungsmodul im BZ f2 = 1.00
Verformungsmodul im Bauzustand E.B = 6.86 N/mm2

Abminderungsfaktor bei Gewdlbebildung im Bauzustand Kappa = 0.654
Abminderungsfaktor bei Gewdlbebildung
unter Auflast im Bauzustand Kappa.O0 = 0.398

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 8
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Durchpressung EU Drimbornstralie

BERECHNUNG DES BAUZUSTANDES

1.70 m Uber Rohr-Scheitel
0.20 m Uber Rohr-Scheitel

Maximaler Grundwasserstand max GW
Minimaler Grundwasserstand min GW

Lastannahmen:
Uberdeckungshohe h = 13.50 m
Flachenlast pO = 13.00 kN/m2
Verkehrslasttyp = LM 72 - mehrgleisig

BELASTUNGEN

Erdlasten mit Auftrieb
Uber die Belastungshdhe gemittelte

Wichte des Bodens = 18.9 kN/m3
Vertikale Erdlast ev = 214.4 kN/m2
Auflast pO = 13.0 kN/m2
Horizontale Erdlast eh = 88.0 kN/m2
Verkehrslasten
Verkehrsbelastung p = 15.00 kN/m2
Stossbeiwert wir.phi = 1.00
Stossbeiwert phiO = 1.67
statisch wirkend pv = 15.0 kN/m2
statisch wirkend pH = 6.0 kN/m2
Maximale Gesamtbelastung qQv = 229.4 kN/m2
gh = 94.0 kN/m2

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 9
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Durchpressung EU Drimbornstralie

Schnitt 1 Kampfer 1 Scheitel 1 Sohle
Querschnittswerte:

Flache (cm2/m)! 1471.43 ! 1471.43 ! 1471.43
Widerstandsmoment (cm3/m)! 2415.20 1 2765.63 1 2765.63
Schnittkréfte nach Abschnitt 7 und 8

Momente (kNm/m) :

M.G = (Eigengewicht )! -0.411 ! 0.361 ! 0.664
M.w = (Wasserfull./Grundw.)! -0.385 ! 0.337 ! 0.620
M.ev = (Erdlast vertikal )! -11.228 ! 11.228 ! 11.228
M.eh = (Erdlast horizontal)! 4.608 1 -4.608 1 -4.608
M_.pV = (Verkehr vertikal )! -1.176 1 1.176 1 1.176
M.pH = (Verkehr horizontal)! 0.470 1 -0.470 1 -0.470
M.pe = (Uberdruck )! -0.002 ! -0.002 ! -0.002
M.auf= (Auftrieb )! 0.385 ! -0.337 ! -0.620
Summe M.q = (Gesamtlast) 1 -7.739 1 7.685 1 7.988
M.Gk (Summe standige Last )! -7.034 1 6.979 1 7.282
M.Qk (Summe veranderliche L)! -0.706 1 0.706 1 0.706
M.Gd=gamma.G*M.Gk=1.35*M.Gk ! -9.496 ! 9.422 ! 9.831
M.Qd=gamma.Q*M.Qk=1.35*M.Qk ! -0.953 ! 0.953 ! 0.953
M.Ed = M.Gd + M.Qd ! -10.448 ! 10.374 ! 10.783
Normalkréfte (kKN/m):

N.g = (Eigengewicht ! -2.639 1 0.420 1 -2.399
N.w = (Wasserfull./Grundw.)! 0.674 ! 1.960 ! 2.465
N.ev = (Erdlast vertikal )! -80.083 ! -39.982 ! -39.982
N.eh = (Erdlast horizontal)! -16.409 1 -32.867 1 -32.867
N.pV = (Verkehr vertikal )! -8.400 1 0.000 1 0.000
N.pH = (Verkehr horizontal)! 0.000 1 -3.360 1 -3.360
N.pe = (Uberdruck )! -1.240 ! -1.240 ! -1.240
N.auf= (Auftrieb )! -0.674 ! -1.960 ! -2.465
Summe N.q = (Gesamtlast) 1 -108.772 1 -77.029 1 -79.848
N.Gk (Summe standige Last )! -100.372 ! -73.669 ! -76.488
N.Qk (Summe veranderliche L)! -8.400 1 -3.360 1 -3.360
N.Gd=gamma.G*N.Gk=1.35*N.Gk ! -135.502 ! -99.453 I -103.259
N.Qd=gamma.Q*N.Qk=1_.35*N_Qk ! -11.340 ! -4.536 ! -4.536
N.Ed = N.Gd + N.Qd 1 -146.842 I -103.989 I -107.795
0,15 RIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 10
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Durchpressung EU Drimbornstralie

Bemessung im Zustand Il nach DIN V 1201 (DIN 1045-1:2008)
mit gamma.c = 1.50, gamma.s = 1.15, alpha.D = 0.85, gamma.R = 1.35
und fcd = 22.67

Wanddicke t / Nutzhohe d ! 120/ 38 ! 120/ 82 ! 120/ 82
DESIGN-Bemessung:

Stahldehnung eps.s (0/00)! 7.67 1 10.00 1 10.00
Betonstauchung eps.1 (0/00)! -3.50 1 -1.69 1 -1.74
Innerer Hebelarm (cm)! 3.30 1 7.80 1 7.80
erforderlich As,ring (cm2/m)! 1.6 1 1.3 1 1.4
vorhanden As,ring (cm2/m)! 18.1 1 18.1 1 18.1

Rohrvergleichsspannung (sigma.VR) im Zustand | nach DIN V 1201 (N/mm?2)
mit gamma.G = 1.0, gamma.Q = 1.0 und gamma.R = 1.0

sigma.M = ! 3.204 1! 2.779 1 2.888
sigma-N = ! -0.739 1 -0.523 1 -0.543
sigma.N/sigma.-M = 1 -0.231 ! -0.188 ! -0.188
Beiwert fR (DIN V 1201) = ! 0.900 ! 0.900 ! 0.900
vorhanden sigma.VR,Ed = 1 2.219 1 2.030 ! 2.111
zuléssig sigma.VR,Rd = ! 6.000 ! 6.000 ! 6.000

Stabilitatsnachweis im BZ entfallt

ANGABEN zum Boden und Vortrieb im BETRIEBSZUSTAND

BODENKENNGROSSEN:
Massgebende Bodenart nach GW312/A161-Tab.1: Bodengruppe G3

Die Bodengruppen bedeuten
Gruppe 1: nichtbindige Sande und Kiese
Gruppe 2: schwachbindige Sande und Kiese
Gruppe 3: bindige Mischbéden und Schluffe
Gruppe 4: bindige Bdden

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 11
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Durchpressung EU Drimbornstralie

Rohrvortrieb im Lockergestein

mit Auflagerwinkel 2alpha = 180 Grad
Wichte Uber Wasser Gamma-rechnerisch = 19.00 kN/m3
Wichte unter Wasser Gamma-Auftrieb = 9.00 kN/m3
Erddruckverhaltnis dber Rohrscheitel K1 = 0.500
unter Rohrscheitel K2 im Betriebszustand = 0.500
Winkel der inneren Reibung Phi® = 25.00 Grad
Reibungswinkel in der Scherfuge Del*® = 8.33 Grad
Konsistenz im Betriebszustand 1.c = 0.50
1. Faktor fur Verformungsmodul f1 = 0.20
2. Faktor fur Verformungsmodul im BT 2 = 1.00
Verformungsmodul im Betriebszustand E.B = 6.91 N/mm2
Abminderungsfaktor bei Gewdlbebildung im Betriebszustand Kappa = 0.654
Abminderungsfaktor bei Gewdlbebildung
unter Auflast im Betriebszustand Kappa.0O = 0.398

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 12
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Durchpressung EU Drimbornstralie

BERECHNUNG DES BETRIEBSZUSTANDES

0.50 m Uber Rohr-Scheitel
0.50 m unter Rohr-Scheitel

Maximaler Grundwasserstand max GW
Minimaler Grundwasserstand min GW
Rohrleitung leer

Lastannahmen:
Uberdeckungshohe h = 13.50 m
Flachenlast pO = 13.00 kN/m2
Verkehrslasttyp = LM 72 - mehrgleisig

BELASTUNGEN
Erdlasten ohne Auftrieb
Vertikale Erdlast ev = 172.8 kN/m2
Auflast pO = 13.0 kN/m2
Horizontale Erdlast eh = 91.7 kN/m2
Verkehrslasten
Verkehrsbelastung p = 15.00 kN/m2
Stossbeiwert wir.phi = 1.00
Stossbeiwert phiO = 1.67
statisch wirkend pv = 15.0 kN/m2
statisch wirkend pH = 7.5 kN/m2
Maximale Gesamtbelastung qv = 187.8 kN/m2
gh = 99.2 kN/m2

#ARIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 13
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Durchpressung EU Drimbornstralie

Schnitt 1 Kampfer 1 Scheitel 1 Sohle
Querschnittswerte:

Flache (cm2/m)! 1471.43 ! 1471.43 ! 1471.43
Widerstandsmoment (cm3/m)! 2415.20 1 2765.63 1 2765.63
Schnittkréfte nach Abschnitt 7 und 8

Momente (kNm/m) :

M.G = (Eigengewicht )! -0.411 ! 0.361 ! 0.664
M.w = (Wasserfull./Grundw.)! 0.000 ! 0.000 ! 0.000
M.ev = (Erdlast vertikal )! -13.550 ! 13.550 ! 13.550
M.eh = (Erdlast horizontal)! 7.190 1 -7.190 1 -7.190
M_.pV = (Verkehr vertikal )! -1.176 1 1.176 1 1.176
M_.pH = (Verkehr horizontal)! 0.588 1 -0.588 1 -0.588
M.auf= (Auftrieb ! 0.000 ! 0.000 ! 0.000
Summe M.q = (Gesamtlast) 1 -7.359 1 7.309 1 7.612
M.Gk (Summe standige Last )! -6.771 1 6.721 1 7.024
M.Qk (Summe veranderliche L)! -0.588 1 0.588 1 0.588
M.Gd=gamma.G*M.Gk=1.35*M.Gk ! -9.141 ! 9.074 ! 9.483
M.Qd=gamma.Q*M.Qk=1.35*M.Qk ! -0.794 ! 0.794 ! 0.794
M.Ed = M.Gd + M.Qd ! -9.935 ! 9.868 ! 10.277
Normalkrafte (kKN/m):

N.g = (Eigengewicht ! -2.639 1 0.420 1 -2.399
N.w = (Wasserfull./Grundw.)! 0.000 ! 0.000 ! 0.000
N.ev = (Erdlast vertikal )! -96.784 ! 0.000 ! 0.000
N.eh = (Erdlast horizontal)! 0.000 1 -51.354 1 -51.354
N.pV = (Verkehr vertikal )! -8.400 1 0.000 1 0.000
N.pH = (Verkehr horizontal)! 0.000 1 -4.200 1 -4.200
N.auf= (Auftrieb ! 0.000 ! 0.000 ! 0.000
Summe N.q = (Gesamtlast) 1 -107.823 1 -55.134 1 -57.954
N.Gk (Summe standige Last )! -99.423 ! -50.934 ! -53.754
N.Qk (Summe veranderliche L)! -8.400 1 -4.200 1 -4.200
N.Gd=gamma.G*N.Gk=1.35*N_.Gk ! -134.222 ! -68.762 ! -72.567
N.Qd=gamma.Q*N.Qk=1_.35*N_Qk ! -11.340 ! -5.670 ! -5.670
N.Ed = N.Gd + N.Qd 1 -145_.562 ! -74.432 ! -78.237
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Bemessung im Zustand Il nach DIN V 1201 (DIN 1045-1:2008)
mit gamma.c = 1.50, gamma.s = 1.15, alpha.D = 0.85, gamma.R = 1.35
und fcd = 22.67

Wanddicke t / Nutzhohe d ! 120/ 38 ! 120/ 82 ! 120/ 82
DESIGN-Bemessung:

Stahldehnung eps.s (0/00)! 8.62 1 10.00 1 10.00
Betonstauchung eps.1 (0/00)! -3.50 1 -1.58 1 -1.63
Innerer Hebelarm (cm)! 3.30 1 7.80 1 7.80
erforderlich As,ring (cm2/m)! 1.3 1 1.6 1 1.7
vorhanden As,ring (cm2/m)! 18.1 1 18.1 1 18.1

Rohrvergleichsspannung (sigma.VR) im Zustand | nach DIN V 1201 (N/mm?2)
mit gamma.G = 1.0, gamma.Q = 1.0 und gamma.R = 1.0

sigma.M = ! 3.047 1! 2.643 1 2.752
sigma-N = ! -0.733 1 -0.375 1 -0.394
sigma.N/sigma.-M = 1 -0.240 ! -0.142 ! -0.143
Beiwert fR (DIN V 1201) = ! 0.900 ! 0.905 ! 0.904
vorhanden sigma.VR,Ed = 1 2.083 ! 2.053 ! 2.132
zuléssig sigma.VR,Rd = ! 6.000 ! 6.000 ! 6.000

Stabilitatsnachweis im BT entfallt
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Zulassige VORTRIEBSKRAFT F.j nach DWA-A 161: 2013

Ausgangsdaten:

Nummer des Segments:
Berechnet wird das 1. Segment der Strecke ab Presse

Trassengeometrie:
Das Trassensegment ist gerade

Rohrgeometrie:

Ladnge einzelnes Rohr = 3.000 m

Aussendurchmesser Da = 1240.0, kleinster da.min = 1140.0 mm

Innendurchmesser Di = 1000.0, grosster di.max = 1100.0 mm

Wanddicke t = 0.1200, kleinste t.min = 0.0200 m
am Spitzende t.ror = 0.0200 m

minimale Flache A_R = 0.0704 m2

Rohrmaterial:

E-Modul in Achsrichtung E.axl = 36800.0 N/mm2

Ladngs-Druckfestigkeit f.k = 60.0 N/mm2

mittlere Zugfestigkeit f.tm = 4.1 N/mm2

Rechenwert der Festigkeit f.d = 444 N/mm2

Teils.Beiwert fur Bauteilwiderstand in Achsrichtung Gamma.M.axl = 1.35

Druckubertragungsring (DUER):

Anzahl DUERs pro Rohrfuge n_duer =1

DUER-Aussendurchmesser Da.duer = 1140. mm

Abstand DUER zu Rohr.aussen.min a.a = 0. mm

DUER-Innendurchmesser Di.duer = 1100. mm

Abstand DUER zu Rohr.innen._max a.i = 0. mm

DUER-Breite t.duer = 0.020 m

DUER-Flache A_duer = 0.070 m2

1. DUER: Werkstoff-Nr. 1, Dicke s d(Q) = 25.0 mm

Eingegebene Vorbelastung = 30. % ist vorrangig wenn > 0

Bauausfihrung:

TeilsicherheitsBeiwert fiur Einwirkungen bei Belastung langs der Achse
und vorubergehende BemessungsSituation (Tab. 12) Gamma.f.axl = 1.15
Vortriebskraft, geschatzt V_estim = 1500.0 kN

Gemessene oder garantierte Abwinkelungen, falls >= 0: keine eingegeben
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Berechnung:
Abwinkelung aus Krimmung der Trasse phi.R = 0.000 Grad
Abwinkelung aus Steuerbewegungen phi.St0 = 0.312 Grad
phi.St = 0.375 Grad
Maximale Abweichung des Rohrspiegels
von der Rechtwinkligkeit d.a.cal = 8.0 mm
Hieraus Abwinkelung aus Fertigungstoleranz phi.d.a.cal = 0.402 Grad
Rechnerische gesamte Abwinkelung pro Fuge phi.ges = 0.622 Grad
(Abstand DUER zu Rohrwandung)/t.min:
aussen a.a/t.min = at.a = 0.0000 mm
innen a.i/t.min = at.i = 0.0000 mm
mittel at.m = 0.0000 mm
Beiwert nach Bild 15 kappa-R1 = 0.0000
Beiwert nach Bild 16 kappa.-R2 = 0.0000
Maximaler Beiwert kappa.-R = 0.0000
Beiwert fir max.zul.Sigma alfa.DT = 1.0000
t.Rohr._min/t._DUER kappa.-t = 1.0000
max.zul .Sigma im Rohr sigm_cal = 44.44 N/mm2
Druckspannung im Rohr sigm.max =  44.44 N/mm2
Beiwert alfa.b = 0.6983
Beiwert alfa.phi = 0.0000
Verformungsfaktor kappa.ab = 0.5000
Verformung des Rohres delta.sR = 1.81 mm
0,15 RIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 17
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Gleichverteilte Spannung sig0.DUER 21.32 N/mm2
Massgebende VorbelastungsSpannung sigl 42 .63 N/mm2
DUER-Vorbelastung VBi

in Prozent von sigm.cal: VBT = 95.92 %

eingegebenes VBi (darf nicht unterschritten werden) = 30.00 %
Die Berechnung erfolgt mit VBi = 95.92 %

DUER Nr. 1

Dicke 25.00 mm

Material Vollholz

E-Modul 9853.49 N/mm2

linearer VergleichsModul 661.76 N/mm2
Verformungsanteil 1.68
DUER-Gesamt-Verformung delta.sD = 1.7 mm
Fugenklaffungsmass z k= 0.282 von 1.0
Integral = 0.0061 m2
Verhédltnis sigm.max zu sigm.0 = smaxdsO = 5.81
Geschatzte Vortriebskraft V_estim = 1500.0 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F.j = 468.4 kN
Gleichverteilte Spannung sig0.DUER = 13.99 N/mm2
Massgebende VorbelastungsSpannung sigl = 27.97 N/mm2
DUER-Vorbelastung VBi

in Prozent von sigm.cal: VBI = 62.94 %

Die Berechnung erfolgt mit VBi = 62.94 %

DUER Nr. 1

Dicke 25.00 mm

Material Vollholz

E-Modul 4013.36 N/mm2

linearer VergleichsModul 422 .34 N/mm2
Verformungsanteil 2.63
DUER-Gesamt-Verformung delta.sD = 2.6 mm
Fugenklaffungsmass z k= 0.359 von 1.0
Integral = 0.0070 m2
Verhédltnis sigm.max zu sigm.0 = smaxdsO = 5.02
Geschatzte Vortriebskraft V_estim = 984.2 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F_j = 541.9 kN
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Gleichverteilte Spannung sig0.DUER = 10.84 N/mm2
Massgebende VorbelastungsSpannung sigl = 21.69 N/mm2
DUER-Vorbelastung VBi

in Prozent von sigm.cal: VBT = 48.79 %

Die Berechnung erfolgt mit VBi = 48.79 %

DUER Nr. 1

Dicke 25.00 mm

Material Vollholz

E-Modul 2425_.70 N/mm2

linearer VergleichsModul 328.34 N/mm2
Verformungsanteil 3.38
DUER-Gesamt-Verformung delta.sD = 3.4 mm
Fugenklaffungsmass z k = 0.420 von 1.0
Integral = 0.0077 m2
Verhédltnis sigm.max zu sigm.0 = smaxdsO = 4.57
Geschatzte Vortriebskraft V_estim = 763.0 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F_j = 595.2 kN
Gleichverteilte Spannung sig0.DUER = 9.65 N/mm2
Massgebende VorbelastungsSpannung sigl = 19.30 N/mm2
DUER-Vorbelastung VBi

in Prozent von sigm.cal: VBT = 43.43 %

Die Berechnung erfolgt mit VBi = 43.43 %

DUER Nr. 1

Dicke 25.00 mm

Material Vollholz

E-Modul 1973.22 N/mm2

linearer VergleichsModul 296.14 N/mm2
Verformungsanteil 3.75
DUER-Gesamt-Verformung delta.sD = 3.8 mm
Fugenklaffungsmass z k= 0.450 von 1.0
Integral = 0.0080 m2
Verhéaltnis sigm.max zu sigm.0 = smaxdsO = 4.39
Geschatzte Vortriebskraft V_estim = 679.1 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F_j = 620.2 kN
0,15 RIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 19
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Gleichverteilte Spannung sig0.DUER = 9.23 N/mm2
Massgebende VorbelastungsSpannung sigl = 18.46 N/mm2
DUER-Vorbelastung VBi

in Prozent von sigm.cal: VBT = 41.54 %

Die Berechnung erfolgt mit VBi = 41.54 %

DUER Nr. 1

Dicke 25.00 mm

Material Vollholz

E-Modul 1834.16 N/mm2

linearer VergleichsModul 285.51 N/mm2
Verformungsanteil 3.89
DUER-Gesamt-Verformung delta.sD = 3.9 mm
Fugenklaffungsmass z k= 0.461 von 1.0
Integral = 0.0081 m2
Verhédltnis sigm.max zu sigm.0 = smaxdsO = 4.32
Geschatzte Vortriebskraft V_estim = 649.7 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F_j = 629.5 kN
Gleichverteilte Spannung sig0.DUER = 9.09 N/mm2
Massgebende VorbelastungsSpannung sigl = 18.18 N/mm2
DUER-Vorbelastung VBi

in Prozent von sigm.cal: VBT = 40.90 %

Die Berechnung erfolgt mit VBi = 40.90 %

DUER Nr. 1

Dicke 25.00 mm

Material Vollholz

E-Modul 1788.94 N/mm2

linearer VergleichsModul 281.97 N/mm2
Verformungsanteil 3.94
DUER-Gesamt-Verformung delta.sD = 3.9 mm
Fugenklaffungsmass z k= 0.465 von 1.0
Integral = 0.0082 m2
Verhéaltnis sigm.max zu sigm.0 = smaxdsO = 4.30
Geschatzte Vortriebskraft V_estim = 639.6 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F_j = 632.7 kN
0,15 RIB Projektnummer: T.016058338 Seite: 20
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Gleichverteilte Spannung sig0.DUER = 9.04 N/mm2
Massgebende VorbelastungsSpannung sigl = 18.08 N/mm2
DUER-Vorbelastung VBi

in Prozent von sigm.cal: VBI = 40.68 %

Die Berechnung erfolgt mit VBi = 40.68 %

DUER Nr. 1

Dicke 25.00 mm

Material Vollholz

E-Modul 1773.84 N/mm2

linearer VergleichsModul 280.78 N/mm2
Verformungsanteil 3.96
DUER-Gesamt-Verformung delta.sD = 4.0 mm
Fugenklaffungsmass z k = 0.466 von 1.0
Integral = 0.0082 m2
Verhaltnis sigm.max zu sigm.0 = smaxdsO = 4.29
Geschatzte Vortriebskraft V_estim = 636.1 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F_j = 633.8 kN
Gleichverteilte Spannung sig0.DUER = 9.02 N/mm2
Massgebende VorbelastungsSpannung sigl = 18.05 N/mm2
DUER-Vorbelastung VBi

in Prozent von sigm.cal: VBI = 40.60 %

Die Berechnung erfolgt mit VBi = 40.60 %

DUER Nr. 1

Dicke 25.00 mm

Material Vollholz

E-Modul 1768.75 N/mm2

linearer VergleichsModul 280.38 N/mm2
Verformungsanteil 3.96
DUER-Gesamt-Verformung delta.sD = 4.0 mm
Fugenklaffungsmass z k = 0.467 von 1.0
Integral = 0.0082 m2
Verhédltnis sigm.max zu sigm.0 = smaxdsO = 4.29
Geschatzte Vortriebskraft V_estim = 634.9 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F_j = 634.2 kN
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Ergebnis nach 7 Iterationen:

Geschatzte Vortriebskraft VPRES = 1500.0 kN
Zulassige Vortriebskraft zul. F_j = 634.2 kN
Fugenklaffungsmass z k = 0.467 von 1.0
DUER-Vorbelastung VBT = 40.60 %

Stahlgewicht ohne Zuschléage fur Muffe oder Stahlverschnitt

Ringbewehrung 48.9 kg/m
Langsbewehrung 9.1 kg/m
Gesamtbewehrung 58.0 kg/m
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