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0. Einleitung

Durch die gesellschaftliche Entwicklung und die damit verbundene Zunahme des Verkehrs
wird der Bau von breiteren und neuen Verkehrswegen unumgénglich. Beim Ausbau und
Neubau von Verkehrswegen werden in Einschnitten neue Felsbdschungen angelegt. Bei diesen
Maflnahmen kommt es darauf an, die Einschnitte harmonisch in das Landschaftsbild
einzupassen. Sie sollen nicht stérend, sondern moglichst natiirlich wirken. In so weit das die
Untergrund— und Platzverhéltnisse zulassen, wird diese Wirkung am leichtsten durch Verzicht
von Stiitzbaubauwerken erreicht.

Verwitterungsprozesse, klimatische Einwirkungen sowie Einfliisse des Verkehrs haben auf die
Standsicherheit von Felsboschungen grofen Einfluss. Bei ungiinstigen Gebirgsverhiltnissen
nimmt die Standsicherheit im Laufe der Zeit stark ab. Infolge der Schwerkrafteinwirkung sind
Verlagerungen von Locker— und Festgesteinen aus hoheren in tiefere Lagen moglich. Diese
Verlagerungen werden als Massenbewegung oder Hangbewegungen bezeichnet. Um Massen—
bzw. Hangbewegungen zu vermeiden, werden standsicherheitserhdhende MaBnahmen wie
Verankerung, Vernagelung oder Stiitzkonstruktionen, auf Grundlage gebirgsmechanischer
Untersuchungen, erforderlich.

Inhalt dieser Arbeit soll sein, sich mit dem Entwurf solcher Sicherungsmafnahmen von
Felsboschungen fiir ein konkretes Projekt an einem Straleneinschnitt zu befassen.

Im ersten Abschnitt wird die konkrete geotechnische Aufgabe beschrieben. Anhand der
gebirgsmechanischen  Situation wird die Problemstellung der Boschungssicherung
beschrieben. Eine Zustandsanalyse der Felsbdschung stellt die generelle Gefahrdung dar.

Der zweite Abschnitt behandelt die Modellierung der Boschung. Ausgehend von der
Boschungsbeschreibung wird ein Berechnungsmodell fiir die Standsicherheitsuntersuchungen
der Boschung entwickelt. Der Abschnitt zwei bildet die Grundlage fiir die weiteren
Betrachtungen. Der Abschnitt drei bietet einen Uberblick iiber zu mdglichen
Sicherungsvarianten der Bodschung. Zudem werden Grundlagen fiir wichtige
Konstruktionsmittel im Felsbau vermittelt. Im vierten Abschnitt werden die Varianten zur
Sicherung der Felsboschung verglichen. Das Variantenstudium wird nach technischen,
baubetrieblichen und wirtschaftlichen Aspekten gefiihrt. Der Abschnitt fiinf beschreibt die
Ausfithrungsvariante zur Boschungssicherung im Entwurf. Dies umfasst die Darstellung und
Bemessung der Konstruktion sowie den Bauablauf und Kostenzusammenstellung der gesamten
Baumafinahme. Eine Zusammenfassung der Arbeit und Empfehlungen sind abschlieBend im
Abschnitt sechs dargestellt.
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1. Einfithrung
1.1 Beschreibung der geotechnischen Aufgabe

Die betrachtete Boschung befindet sich im Bereich der Ortsdurchfahrt Hannoversch- Miinden,
unterhalb der Tilly-Schanze, am westlichen Prallhang der Fulda. Durch den Bau der
BundesstraBe B3 wurde der Hang im genannten Bereich angeschnitten, so dass in einem
Abstand von ca. 4 bis 5 m vom StraBlenrand eine 60° bis 70° geneigte und im Mittel ca. 10 m
hohe Felsboschung entstand. Die Felsboschung wird hangaufwirts von einer im Mittel 45°

geneigten Lockergesteinsdecke {iberlagert.

Abb. 1: Ansicht des Prallhangs der Fulda unterhalb der Tilly-
Schanze

Infolge des Eingriffes in den Hang durch die Stralenbaumafinahmen sind in der Vergangenheit
mehrmals Rutschungen und Felsausbriiche, sowohl im Bereich der Lockergesteinsbdschung als
auch im Bereich der Felsboschung aufgetreten.

Diese Arbeit befasst sich mit der Festlegung eines endgiiltigen Sicherheitskonzeptes fiir die
Felsboschung im Bereich km 0+600 — 0+730. Dabei sind fiir die Sicherung der Felsboschung in
statischer und konstruktiver Hinsicht umfangreiche geotechnische Berechungen notwendig.
Ausgehend von einem Variantenstudium mit technischen, baubetrieblichen und

wirtschaftlichen Bezug, ist flir die Bdschungssicherung eine Konzeption zu entwickeln.

o1-
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Die Sanierung bzw. Sicherung der iiber der Felsboschung liegenden Lockergesteinsdecke ist
nicht Gegenstand der Arbeit.

1.2 Problemdarstellung der Boschungssicherung Tilly-Schanze

Um die Notwendigkeit der Boschungssicherung unterhalb der Tilly-Schanze beschreiben zu
konnen, sind Kenntnisse liber die Morphologie, Geologie und Hydrologie der Boschung
unerlésslich. In den nachfolgenden Teilabschnitten werden diese Begriffe hinsichtlich der zu
betrachtenden Boschung untersucht. Ziel ist es, die von der Boschung ausgehenden Gefahren
deutlich zu machen und Grundlagen fiir die Modellbildung der Standsicherheitsuntersuchungen

zu legen.

1.2.1 Boschungsmorphologie

Die Boschung unterhalb der Tilly-Schanze stellt als Prallhang der Fulda ein natiirliche
Boschung dar. Durch den Bau der Bundesstra3e B3 im Bereich der Ortsdurchfahrt

Hannoversch- Miinden wurde die Boschung auf einer Lénge von ca. 730m angeschnitten.

Abb. 2: Ansicht der Boschung unterhalb der Tilly-Schanze
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Der Hang (von ca. 126mii.NN bis 136mii.NN) besteht oberhalb der Strale im Bereich km
0+490 bis 0+530 aus von etwa 45° geneigten Lockergesteinsboschung, deren Hohe 10m nicht
tiberschreitet.

Der Bereich zwischen den Stationen km 0+530 und 0+730 zeichnet sich durch eine im
Durchschnitt 10m hohe Felsboschung aus, deren Neigungen zwischen 65° und 75° liegen. Der
untere Bereich der Felsboschung wird durch eine Fullberme verstirkt. In den oberhalb der
Felsboschung liegenden Bereichen des Hanges sind unterschiedliche Neigungen anzutreffen.
Von Station km 0+490 bis km 0+530 ist die Boschung bis ca. 156mii.NN etwa 35° geneigt.
Hingegen sind die Stationen km 0+530 bis km 0+680 bis zu einer Héhe von ca. 166mii.NN
etwa 45° geneigt. Ab der Station km 0+680 treten Boschungsneigungen > 40° nur bis zu einer
Hohe von 146mii. NN auf. Oberhalb der fiir die Boschungsabschnitte genannten Hohen
verflacht sich die Boschung auf Werte < 35°. Aus den genannten Boschungsneigungen geht
hervor, dass die Boschung zwischen den Stationen km 0+530 und km 0+680 die groften
Neigungen aufweist.

Resultierend aus den unterschiedlichen Neigungen zeigen die Felsbdschung und die oberhalb
liegenden Boschungsabschnitte ein flachwelliges Relief. Auffillig in der
Boschungsmorphologie ist eine 60° steile Felswand, die zwischen Station km 0+630 und km
0+660 bis zu einer Hohe von 25m in die Felsboschung einschneidet.

Dieser Einschnitt, der sich als Erosionsrinne darstellt, 1dsst eine Storzone in diesem Bereich der

Boschung vermuten.
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Abb. 3: Ansicht der Felsboschung zwischen Station km 0+630 und km 0+660

1.2.2 Boschungsgeologie

Die gegebenen geologischen Bedingungen sind zur Beurteilung des gebirgsmechanischen
Verhaltens zu erfassen. Das gebirgsmechanische Verhalten ergibt sich aus dem Festgestein, den
diskreten Trennflachen und Storungen mit unterschiedlicher Wirkung auf die B6schung. Hierzu
werden, bezugnehmend auf das Ingenieurgeologische Gutachten von 1983 [11], einige
Bemerkungen hinsichtlich des Gesteins, der Lagerung und des Trennflichensystems der

Boschung vorgenommen.
Stratifikation

Die Boschung an der Bundesstral3e B3 ist aus Gesteinen des mittleren Bundsandstein
(Hardegsen Wechselfolge) und dessen Verwitterungsprodukt, der FlieBerde ( Bezeichnung in
[11] fiir den Hangschutt), aufgebaut. Die mehrere Meter machtige FlieBerde bedeckt die
oberen Bereiche des Hanges. Méchtigkeiten bis zu 6m sind zu beobachten. Das Festgestein ist
durch eine Felsboschung angeschnitten. Die Hohe betrégt bis zu 13m und die Neigung kann bis
zu 80° annehmen.

Die Gesteine der Felsbdschung orientieren sich nach der Hardegsen Wechselfolge. Der
Baugrund setzt sich aus Wechsellagerungen von fein- mittelkérnigen, bereichsweise
grobkdrnigen (z.T. miirbe) plattigen bis bankigen Sandsteinen und z.T. miirben Ton- und
Schluffsteinen zusammen. Der Sandstein mit einem Anteil > 50 % dominiert in der
Gesteinsfolge. Neben den mehrere dm bis m méachtigen Sandstein-, Ton- und
Schluffsteinbdanken werden gebietsweise auch Schichten kleiner 20 cm angetroffen. Die
Schichten der Gesteinsfolge sind schwach im Winkel von 5 — 15° hangauswiérts geneigt.

Die Lockergesteinsdecke (FlieBerde) setzt sich aus einem steifen bis halbfesten Schluff (SU-
UL, UM, GU" nach DIN 18196) zusammen. Durch einen erhéhten Sand- und Kiesanteil kann

die FlieBerde in einen stark schluffigen Kies mit Steinanteilen iibergehen.
Felsmechanische Eigenschaften des Festgesteins

In der Hardegsen Wechselfolge treten bis zu 2m maéchtige bankige, ortlich plattige Sandsteine
auf. Der rotbraune, untergeordnet weille Sandstein ist fein — mittelkornig, ortlich grobkornig.
Bereichsweise sind diinne Schluffstreifen und — Nester eingelagert. Die feinkornigen
Sandsteine mit ihrem hohem Quarzanteil sind daher relativ hart. Hingegen sind die

grobkdrnigen Sandsteine aufgrund des schlechten tonigen Bindemittels oft miirbe. Daraus
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ergeben sich unterschiedliche Gesteinsfestigkeiten fiir den Sandstein. Die Druckfestigkeit fiir
Sandsteine mit Schluff — bzw. Toneinlagen wurde mit op =40 MN/m? und die Zugfestigkeit
mit o, = 4,7MN/m? im Labor ermittelt. Der Sandstein wird in die Bodenklasse 7 — schwer
l6sbarer Fels —nach DIN 18300 eingeordnet. Die Schluff — und Tonsteine sind einige
Zentimeter bis Dezimeter méchtig, plattig bis diinnbankig ausgebildet. Die Gesteinsfestigkeit
der Schluff- und Tonsteine ist stark vom Sandgehalt und Verwitterungsgrad abhéngig. Eine
mittlere Druckfestigkeit von op =7,5MN/m? und mittlere Zugfestigkeit von o = 1,0MN/m?
konnten im Labor festgestellt werden. Die Schluff — und Tonsteine sind in die Bodenklasse 6 —
leicht 16sbarer Fels — nach DIN 18300 einzuordnen.

SANDSTEIN TON- SCHLUFFSTEIN
Bodenklasse BK 7 BK 6
. o op = 40 MN/m? op = 7,50 MN/m?
Gesteinsfestigkeiten
o, =4,70 MN/m? o, = 1,00 MN/m?
- verwitterungsresistent - verwitterungsempfindlich
) - unterschiedliche -Gesteinsfestigkeiten stark
Besonderheiten ] o L o
Gesteinsfestigkeit in Abhéngigkeit |abhingig vom Sandgehalt und
der Kornigkeit Verwitterungsgrad

Tabelle 1: Felsmechanische Eigenschaften der unverwitterten Festgesteine

Trennflichensystem

Die Schichtflichen der Gesteinsfolge streichen zwischen 94° und 164° in nordost —
stidwestlicher Richtung. Somit liegt die Streichrichtung der Schichten achsgerecht — schrig zur
Straflenachse.Die gemessenen Fallwinkel zwischen 5 und 15° nach Siidost zeigen eine flache
Neigung der Schichten auf. Diese ist hangauswirts zur Strafle gerichtet. Das

Trennflachensystem ergibt sich aus den drei in Tabelle dargestellten Kluftscharen.

KLUFTSCHAR EINFALLWINKEL FALLWINKEL
Hauptkluftschar KK 1 255° 85°

Kluftschar KK2 164° 85°

Kluftschar KK3 302° 80°

Tabelle 2: Raumstellung der Trennfldchen[11]

Die Streichrichtungen der Kliifte orientieren sich schriag in Winkeln zwischen 15° und 75° zur
Straflenachse. Die sehr steil fallenden Kluftscharen KK 1 und KK2 bilden mit der



Bauhaus- Universitit Weimar cand. Ing. Mike Grochau
Fakultit Bauingenieurwesen
Professur Grundbau

hangparallelen Kluftschar KK 1 mehrere Meter hohe, hangauswértsgerichtete Kluftkorper, die
bei einer steilen Boschung und ungiinstigen Eigenschaften des Festgesteins (z.B. verwittertes

Gestein) Felsausbriiche verursachen konnen.
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Abb. 4: Gropkreisdarstellung des Trennflichengefiiges und des Boschungsverlaufes
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Nach gemessenen Kluftabstdnden der Hauptkluftschar KK 1 kann der zu sichernde Bereich der
Felsboschung von Station km 0+600 bis km 0+730 als stark kliiftig bis kliiftig eingestuft

werden.
PETROGRAPHISCH- HAUPT-
HAUPT- HAUPT- )
GEWINNUNGS- VERWIT- ) ) TRENNFLACHEN/
TRENNFLACHEN/ | TRENNFLACHEN/
TECHNISCHE TERUNGSGRAD RICHTUNG ZUR
ABSTAND NEIGUNG
BEZEICHNUNG STRABENACHSE
N9 (KK1,2,3)
Code S VE A10 bis A30 RS
N1 bis N3 (ss)

Tabelle 3: Felsgruppenbeschreibung gemdyf3 ,, Merkblatt iiber Felsgruppenbeschreibung fiir

bautechnische Zwecke im Strafsenverkehr*

Bedingt durch die HangzerreiBung sind die Kliifte gedffnet. Die Kluftoffnungsweiten

schwanken zwischen wenigen Millimetern bis zu mehreren Dezimetern. Diese zu Spalten

erweiterten Kliifte in Verbindung mit der Verwitterung der veridnderlich festen Gesteine lassen

die Gefahr von Felsausbriichen aus der Felsboschung erahnen.

Abb. 5: Ansicht Boschungsbereich mit grofien Kluftoffnungen

o1-
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1.2.3 Boschungshydrologie

Vorfluter im Untersuchungsgebiet ist die Fulda. Sie fliet unmittelbar am Fuf3 der talseitigen
Stralenbdschung in westlicher Richtung.

Es ist davon auszugehen, dass nach vorliegenden Unterlagen ( Ingenieurgeologisches
Gutachten [11] ) mit Grund- und Bergwasser aufgrund der Kliiftigkeit des Felsuntergrundes
nicht zu rechnen ist. Der Grundwasserspiegel steigt vermutlich flach ab dem Niveau der Fulda
in Richtung Hang an und hat somit auf die geplanten SicherungsmafBnahmen keinen Einfluss.
Dennoch ist nach starken Regenféillen bzw. Schneeschmelzen temporires Kluft- und
Schichtenwasser nicht auszuschlieen. Infolge der starken Kliiftigkeit ist dieser Zustand nicht
von Dauer. Somit spielt fiir die weiteren Betrachtungen und Untersuchungen das Wasser eine
untergeordnete Rolle.

1.3 Beurteilung der generellen Gefiahrdung anhand einer Zustandsanalyse der

Felsboschung

Bei dem Bau der Bundesstra3e B3 vor iiber 40 Jahren sind zur Sicherung der Einschnitts- bzw.
Anschnittsboschung keinerlei Sicherungsmafinahmen vorgenommen wurden. Damals wurde
die Standsicherheit der Felsboschung als ausreichend angesehen. Jedoch ist aus Gutachten des
Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung (NL{B) aus den Jahren 1961, 1963, 1975
und 1983 die Problematik einer endgiiltigen Hangsicherung bekannt. Durch
Verwitterungsprozesse hat die Standsicherheit der Felsbdschung immer mehr abgenommen.
Die Felsboschung ist durch das Trennfldchensystem der Kluftscharen KK1, KK2 und KK3 in
zahlreiche fast senkrecht stehende Gesteinssdulen zerlegt. Besonders stark ist die Felsboschung
zwischen den Stationen km 0+650 und km 0+730 mit dieser Situation konfrontiert.
Verwitterungsprozesse fiihren dazu, dass die Festigkeit der, in der Gesteinswechselfolge
eingelagerten, Schluff- bzw. Tonsteine reduziert wird. Nach langanhaltenden Regenfallen oder
Schneeschmelzen kann Kluftwasser auftreten. Das Kluftwasser fiihrt dazu, dass die
Aufstandsflache der Gesteinssdulen durchnésst wird. Vor allem durchnésste Ton- und
Schluffsteine verlieren ihre Tragfahigkeit. Der Verlust der Tragfahigkeit im Aufstandsbereich
der Gesteinssdulen erfahren die Gesteinssdulen eine zusitzliche Schiefstellung. Diese werden
instabil und neigen, um ihre untere Begrenzungskante, zum kippen. Fiir besonders anfillig
stellt sich der stark kliiftige Boschungsteil zwischen Station km 0+600 und 0+730 dar.
Kluftabstinde von 5 — 20 cm sind hier vorhanden. Die Kluftoffnungsweiten schwanken
zwischen wenigen Millimetern bis zu mehreren Dezimetern.

In den zu Spalten erweiterten Vertikalkliiften ist, nach eben diesen genannten
Witterungseinwirkungen, die Anreicherung von Lockergesteinsmassen in Verbindung mit
Kluftwasser aus der dariiber befindlichen Lockergesteinsdecke moglich. Diese verfiillten

Spalten bewirken eine zusdtzliche Belastung der Gesteinssdulen.

-1-
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Die Abb. 6 den aktuellen Fall eines Felsausbruchs vom 03.10.01, der auf die genannten Griinde

zuruckzufuhren ist.

Abb. 6: Béschungsbruch vom 03.10.01

Es ist zu erkennen, dass sich die Boschungssicherung nicht nur auf die Erh6hung der
Gesamtstandsicherheit reduzieren ldsst. Vielmehr ist eine Sicherung der stark kliiftigen
Boschungsoberfldche und ein ausreichender Verwitterungsschutz fiir die Felsboschung
unabdingbar.

Neben den Felsausbriichen sind auch Teilrutschungen der Lockergesteinsdecke zu beobachten.
Als besonderes Kennzeichen der FlieBerde ist die hohe Empfindlichkeit gegeniiber
Wasserzutritt zu nennen. Rasche Konsistenzdnderungen der Lockergesteindecke mindern die
Festigkeits- und Tragfdhigkeitseigenschaften der Flieerde deutlich ab. Aufgrund der starken
Neigung von ca. 45° ist der StraBenverkehr der B3 durch Rutschungsereignisse gefahrdet.
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Gegenwirtig wird die rutschgefdahrdete Lockergesteinsdecke durch eine Kombination von
Bodenvernagelung und Stahlseilnetzen stabilisiert. Diese Sicherungsvariante wurde an

vergleichbaren Boschungen bereits erfolgreich eingesetzt.

Bisherige Sicherung

Zum Schutz des StraBenverkehrs vor Felsausbriichen und Rutschungen wurde die Bundesstral3e
B3 auf 3 Fahrstreifen eingeengt. In dem geschaffenen Bereich wurde eine ca. 2,50m hohe
Tréagerbohlwand errichtet. Diese Trigerbohlwand, als temporére Sicherung gegeniiber
Steinschlag und kleineren Lockergesteinsabgidngen gedacht, hielt entgegen allen Erwartungen

stand. Zudem wurde die Boschung von 10 Jahren mit Drahtgeflecht vernetzt. Durch zahlreiche

Rutschungen ist die Vernetzung stellenweise zerrissen.
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Abb. 7: Darstellung der Sicherungselemente zum Schutz des Straf3enverkehrs

Mit weiteren Massenbewegungen aus der Felsboschung und der Lockergesteinsbdschung ist
jederzeit zu rechnen. Eine Sicherung der gefihrdeten Boschungsbereiche ist dringend

erforderlich.
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2. Standsicherheitsuntersuchungen der angeschnittenen Felsboschung

Die Ausgangssituation fur die Sicherung der angeschnittenen Felsbdschung unterhalb
der Tillyschanze ist im Abschnitt 1 dargestellt. Die Abbildungen verdeutlichen die
Notwendigkeit der Sicherungsmalinahme.

Aus den Betrachtungen der Ausgangssituation sind Schlussfolgerungen zu ziehen, die
Einfluss auf die Wahl der Sicherungsvariante und deren Ausfihrung haben. Hierzu ist,
fur die angeschnittene und ungesicherte Boschung, ein geeignetes Béschungsmodell
aufzustellen aus dessen Konsequenz ein adaquates Berechnungsmodell hervorgeht.
Nachfolgend werden Standsicherheitsuntersuchungen an der ungesicherten
Felsbdschung durchgefuhrt.

2.1 Allgemeine Sicherheitsdefinition von Stabilitatsberechnungen im Fels

Die Standsicherheitsuntersuchungen fiir die angeschnittene Felsbdschung werden auf der
Grundlage der Mechanik starrer Korper [8] durchgefiihrt.

Vorraussetzung hierfiir ist, dass kein quasi- isotropes Gebirge ansteht. Ein quasi- isotropes
Gebirge liegt vor, wenn die Gesteinsfestigkeit geringer als die der Trennfldchengefiige ist und
somit die Gebirgsfestigkeit bestimmt (s.g. Weichgesteine, wie schwachgebundener Sandstein,
weicher Tonstein oder verfestigter LoB) oder eine relativ hohe Gesteinsfestigkeit aufweist und
keine GroBkliifte besitzt und nur wenig von Kleinkliiften durchtrennt ist. Boschungen im quasi-
isotropen Gebirge konnen nach bodenmechanischen Ansétzen berechnet werden.

Bei Bdschungen im transversal isotropen Gebirge treten hdufig Felskorper auf, die von der
Boschungsoberfliche und von einer oder mehreren Trennflichen eingeschlossen sind. Diese
Felskorper konnen sich unter bestimmten Belastungen durch Translations- oder
Rotationsbewegungen aus dem Felsverband 16sen. Die Standsicherheit der Béschung ist somit
gefdhrdet. Fiir das Verfahren auf der Grundlage der Mechanik starrer Korper werden fiir die
Standsicherheitsuntersuchungen hiufig Grenzgleichgewichtsbetrachtungen angewendet. Um
eine allgemeine Sicherheitsdefinition aufzustellen, werden die treibenden Kréfte oder Momente
den haltenden Kriften gegeniibergestellt. Als treibende Kriafte werden Volumenkrifte wie das
Eigengewicht oder Einzelkréfte infolge Sickerstromung oder Belastungen bezeichnet, die zu
Translations- oder Rotationsbewegungen oder Uberlagerung beider Bewegungsformen fiihren
konnen. Haltende Kréfte resultieren aus der Reibung und Kohision in den Kontaktflichen des
Felskorpers zum benachbarten Fels. Das Verhiltnis der haltenden und treibenden Kréfte bzw.
Momente stellt ein Mal fiir die Sicherheit des zu betrachtenden Felskorpers gegen
Translations- und Rotationsbewegungen dar.

haltende Krifte bzw. Momente

n= (2.1)
treibende Krifte bzw. Momente
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Fiir n = 1 befindet sich die Boschung im Gleichgewichtszustand, d.h. die Boschung befindet
sich in einem labilen Gleichgewichtszustand, da sich die Kréfte gegenseitig auftheben.

Fiir den stabilen Zustand der Boschung ist der Standsicherheitsnachweis mindestens mit dem
erforderlichen Sicherheitsbeiwert | > 1 zu erbringen. Fiir n < 1 ist die Boschung instabil und es
kann zum Versagen kommen.

2.2 Darstellung des Versagensmechanismus fiir die angeschnittene Felsboschung

Von groer Bedeutung fiir die Standsicherheitsuntersuchung der Bdoschung ist die
Modellbildung des zu erwartenden Versagensmechanismus. Um die Boschungsstabilitit
beurteilen und berechnen zu konnen, sind ausgehend von der Boschungsgeometrie, die
Grundlagen durch Darstellung des Versagens der Boschung zu legen. Hierzu werden fiir die
Boschung, ihre Entstehung und Verdnderung durch Massenbewegungen sowie die
Auswirkungen von Verwitterungsprozessen aufgezeigt.

Massen- bzw. Hangbewegungen sind Verlagerungen von Locker- und Festgestein aus hoheren
in tiefere Lagen. Sie unterliegen somit dem Einfluss der Schwerkraft. Ursachen fiir
Massenbewegungen sind  verdnderliche Gleichgewichtszustinde riickhaltender und
abtreibender Krdfte im Hang durch stindige und wechselwirkende Faktoren. In den
nachfolgenden Tabellen sind bewegungsausldosende Faktoren aufgefiihrt, wobei die durch den
Menschen verursachten Einfliisse zu den wechselwirkenden Faktoren gezéhlt werden.

FAKTOR NATURLICHE |MENSCHLICHE WIRKUNG
URSACHE EINFLUSSE
Verdnderung des Anormale Defekte in Konsistenzédnderung,
Bergwasserstandes, | Niederschldge, Wasserleitung oder Plastifizierung von
hohe Durchfeuchtung | Schneeschmelze, |Kanalisationen, Kluftfiillungen,
Frostverschluss, defekte Drainage, Stromungsdruck,
Frostaufgang Aufstau Kluftwasserdruck,
Auftrieb, Verwitterung
Erschiitterungen Erdbeben Sprengungen, Ramm- | Porenwasseriiberdruck,
und Bohrarbeiten, Auflockerung,
Verkehrslasten Spannungsénderung
Belastungsidnderung | Anormale Aufschiittungen, Spannungsénderung
Niederschlige, Halden, Kippen,
Schmelzwasser, Bauwerke
Frostverschluss
Anderung der duBeren | Unterspiilung Hangan- und Spannungsénderung
Form Hangeinschnitte

Tabelle 4: Beispiele fiir wechselwirkende bewegungsauslosende Faktoren [8]
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FAKTOR WIRKUNG

Tektonik Verdnderung der Neigung und Hohe des Hanges

Erosion Wegnahme des Widerlagers am Hangful3, Unterschneidung, Talvertiefung

Verwitterung | Auflockerung und Entfestigung des Gebirges durch chem.- und phys. Prozesse

Schwerkraft | Auflockerung und Entfestigung des Gebirges infolge des Eigengewichts

Tabelle 5: Beispiele fiir stindig wirkende bewegungsfordernde Faktoren [8]

Nach dem Bewegungsmechanismen lassen sich Hangbewegungen einem der vier Grundtypen
zuordnen. Beispiel fiir die Grundtypen — Kriechbewegungen, Gleiten, FlieBen oder Fall- oder
Sturzbewegungen sind in der Abb. 8 aufgezeigt.

KRIECHEN 1bis3 Gefiigekriechen:
1 Oberflachenparallele Entspannungskliifte
2 Offnen von Zugrissen
. 3 Bergzerreiflung
T apT ~ g 4 bis 6 gravitative Faltung:
/__(L\J Lidurdbaes 2, a5 / 4 Talzuschub, Sackung
iy i SR TR 5 Gleitfaltung
: 6 Talantikklinale
— 7 = 7 bis 8 Blockkriechen:
N = 7 Blockkriechen auf plastischer Unterlage
10 _ ’ /}3 8 Blockbewegung entlang einer
/_/"r = Wyl 2 vorgezeichneten Fliche oder Zone
% : ) nisl GLEITEN 9 Oberflichenkriechen

10 Rutschungen auf gekriimmter Gleitflache
11 Rutschungen entlang einer ebenen
(Ubergangsbereich Locker- Festgestein)

Gleitfliche

12 Felsgleitung entlang bevorzugter
Trennflachen

13 Felsgleitung entlang bevorzugter
Trennflichen

14 Blockrutschungen mit einem Grabenbruch
15 Stromrutschungen

16 ~ Mure, Schlammstrom, Schuttstrom

17 OberflachenflieBen

S ~ 18  Sturz von Lockergesteinsmassen
. . o « k. ifs A 19  Steinschlag
E oI X o SR 20  Fallsturz
F / ; . / 2. gl Twi el W 21  Schlipfsturz (Gleitsturz)

Abb. 8: Klassifikation von Hangbewegungen [1]

Die Hangbewegung der Boschung unterhalb der Tillyschanze ist durch Kriechbewegungen
charakterisiert. Diese Kriechbewegungen konnen zum einen als Blockkriechen auf einer

plastischen Unterlage und zum anderen als Talzuschub und BergzerreiBung eingeordnet werden
(siche Abb. 8).
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Das Blockkriechen bezeichnet das Driften von GroBkluftkorpern. Die durchgehend gekliifteten
Festgesteine des Bundsandsteins liegen auf den Ton- und Schluffsteinen des Rot auf. Bei
Verndssung der wasserempfindlichen Sedimentgesteine plastifizieren die unterliegenden
Schichten des R6t und es kommt zum Driften dieser GroBkluftkorper. Haufig sind damit
Kippbewegungen der GroBkluftkorper verbunden.

Die Begriffe Talzuschub und BergzerreiBung sind eng miteinander verkniipft. Der
Boschungskdrper ist durch ein fast orthogonalen Kluftsystem tektonisch vorgezeichnet. Diese
fast senkrecht fallenden Kliifte erweitern sich infolge der Hangbewegung zu Spalten.
Charakteristika des Talzuschubes sind: unterschiedliche Offnungsweiten der einzelnen
Kluftscharen, keilformiges Offnen der Kliifte und Versetzung urspriinglich durchgehender
Kliifte. Der Bereich des Talzuschubs, die konvex ausgebildeten unteren Hangteile, ist durch
Volumenvergroflerung durch die Sperrauflockerung der Kluftkérper gekennzeichnet. Als
BergzerreiBung werden die Bewegungsvorginge und das Erscheinungsbild im Abrissgebiet
bezeichnet. Dabei iiberwiegen im Bereich der BergzerreiBung vertikale und im Bereich des
Talzuschubs die horizontale Bewegungskomponente. Die Bewegungen gehen durch Gleiten
und Rotation und Translation von Kluftkdrpern vor sich.

Basierend auf den Kenntnissen iiber die Hangbewegungen sowie aus den im Abschnitt 1
beschriebenen Kluftsystem tektonischen Ursprungs ist das Versagen der Bdschung durch
Kippen wahrscheinlich. Die sohligen Schichtenneigungen zwischen 5° und 10° lassen die
Felsboschung im allgemeinen bei unverwitterten Ton- und Schluffsteinen als gleitsicher
ansehen. Somit ist der Versagensmechanismus durch Translation auf einer vorgegebenen
Trennfldche auszuschlieBen, da der Neigungswinkel o = 10° der Gleitflache kleiner als der
vorhandene Reibungswinkel ¢ = 22° auf der Gleitflache ist.

Fiir die Rotation oder auch Kippen genannt miissen mindestens zwei Kluftscharen vorliegen,
deren Fallwinkel der Richtung der Felsbdschungsoberfliche entgegengesetzt ist. Die unter 1.2
aufgefiihrten Kluftscharen KK1, KK2 und KK3 erfiillen diese Forderung.

Die Felsboschung unterhalb der Tilly-Schanze ist durch das Trennflichensystem in zahlreiche
fast senkrecht stehende Kluftkorpersdulen zerlegt. Die Kluftkdrper erfahren durch intensive
Verwitterungsprozesse eine Abnahme der Gesteinsfestigkeit, der in der Gesteinswechselfolge
eingelagerten Ton- bzw. Schluffsteine. Durch die fehlende Festigkeit der Auflagerfliche
werden die Kluftkdrpersdulen instabil und neigen, um ihre untere Begrenzungskante der
Auflagerfliche, zum Kippen. Infolge des Eigengewichts erfahren die Kluftkérper eine
Biegebeanspruchung, die zur Bildung von normal auf den Haupttrennflichen stehenden
Biegezugrissen fiihrt, sofern keine Trennflichen normal zu den Haupttrennflichen vorhanden
sind. Das Kippen ist neben der Bedingung entgegengesetzter Fallwinkel der Kluftscharen und
Felsboschungsoberfldche noch von der Scherfestigkeit in der Kluftflaiche abhingig. Ein Kippen
kann nur auftreten, wenn die Scherfestigkeit in der Kluftflache iiberschritten wird. Reicht die
mobilisierte Scherfestigkeit nicht aus sind Relativverschiebungen die Folge, die den
anstehenden Felsblock zusitzlich belasten. Das Versagen der Boschung ist somit auf Rotation
mehrerer Felsblocke zuriickzufiihren. Die Rotation eines Einzelkdrpers ohne Bewegung eines
benachbarten Felsblockes ist nicht moglich. Im Boschungsful} treten hierbei oft Gleitvorgénge
der Felsblocke auf.
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Sind Trennflichen auf die hangeinwirts fallenden Haupttrennflaichen vorhanden, so existieren
blockformige Korper und es kann ein Blockkippen eintreten. In der Abb.: 8 ist die

schematische Darstellung des Kippmechanismus in Form des Biegekippens und Blockkippens
anschaulich dargelegt.

a) s

b)

stabile Blocke
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Abb. 9: Schematische Darstellung der Kippmechanismus a) Biegekippen, b) Blockkippen

Das Versagen der Boschung unterhalb der Tilly-Schanze infolge der Rotation mehrerer

Felsblocke ist nach der vorliegenden Anordnung der Felsblocke in drei Bereiche mit
unterschiedlichen Verhalten der

Felsblocke einzuteilen. Die Felsblocke im oberen
Boschungsbereich bzw. Boschungskrone befinden sich in einem standsicheren Zustand. Im

Bereich der Auflockerungszone, dies umfasst den verwitterten Boschungsbereich, gibt es
Felskorper, die ohne Existenz der benachbarten Blocke kippen wiirden. Infolge der von den
hangaufwirts liegenden Felsblocken iibertragene Kraft sind gleitende Felsblocke im Bereich
des Boschungsfulles zu erwarten. Somit stellt sich der Versagensmechanismus als eine
Kombination aus Kippen und Gleiten dar.

2.3 Boschungsmodell

Als Grundlage fiir die Standsicherheitsuntersuchungen und somit fiir die Bemessung der
Sicherungsvariante dient das in Abb. 9 dargestellte Boschungsmodell. Basierend auf den
Angaben des Ingenieurgeologischen Gutachtes [11] wurden fiir das angegebene
Boschungsmodell folgende Annahmen getroffen.

1.

Die Auflockerungszone reicht vom BoschungsfuB bis in eine Tiefe von ca. 35 m in den
Hang hinein.

Der Bereich der Auflockerungszone ist kennzeichnet durch Verwitterungseinfliisse und das
gedffnete Trennflachensystem.

Das beschriebene Kippen der Felsblocke durch Uberschreitung der Scherfestigkeit in den
Kluftflichen wird in der Auflockerungszone angenommen.

-1-
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2. Dieser Bereich wird durch 80° geneigte Vertikalkliifte in Kluftkdrpersdulen zerlegt. Der
Abstand der Kliifte betrégt 1m, so dass sich 1m breite Kluftkdrpersdulen ausbilden.

Aus der Darstellung des Trennflichengefiiges im Abschnitt 1.2 ist zu erkennen, dass die
Kluftscharen KK1 und KK2 hangauswértsgerichtete verschnittene Kluftkdrper bilden. Durch
die hangparallele Kluftschar KK3 werden diese Kluftkdrper zusétzlich separiert und diese fast
senkrecht stehenden Kluftkdrpersdulen entstehen.

3. Der Bereich der angeschnittenen Felsbdschung ist als ein zusammenhingender
Felsblock anzusehen.

Die Unterteilung der angeschnittenen Felsboschung in 1m breite Kluftkorpersdulen ist nicht
ndtig, da die Bemessung und Konstruktion der Sicherungsvariante die gesamte Anschnittshohe
als Gegenstand nimmt.

4. Die Basisfliche auf der die Felsblocke auflagern ist mit ca. 10° hangauswirts geneigt.

Auflockerungzone
a. 30 bis 35m

c

Lockergestein

Stralle ..‘

Abb. 10: Boschungsmodell fiir die Standsicherheitsuntersuchung

Fiir die Standsicherheitsuntersuchungen und die statischen Nachweise der Sicherungsvariante
sind die aus Untersuchungen [11] gewonnen Restfestigkeiten fiir das Festgestein und die
Gesteinskliifte anzusetzen. Der Einfallwinkel der geologisch vorgegebenen Gleitflache betrigt
10°. Der Gleitflachenreibungswinkel fiir Tonstein betridgt ¢, = 22°. Der Dilatanzwinkel in der
Gleitflaiche wird zu 0° und die Kohésion ¢, ebenfalls zu 0 kN/m? angenommen. Die geologisch
vorgegebenen Kluftflichen sind 80° geneigt und sind somit normal zu den Gleitflichen. Der
Kluftreibungswinkel betrdgt ¢;=30° und die Kluftkohdsion c¢; wird zundchst mit 0 kN/m?
angenommen.
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Sowohl fiir den Kluftreibungswinkel als auch fiir den Gleitflichenreibungswinkel sind die
Restscherfestigkeiten benannt. Die Gesteinswichte ist mit y = 24 kN/m? angegeben.

2.4 Beschreibung des Berechnungsverfahrens

Der zu sichernde Boschungsabschnitt zwischen den Stationen Km 0+630 und Km 0+730 ist

entsprechend dem Ingenieurgeologischen Gutachten [11] in folgende Teilbereiche

untergliedert.
BOSCHUNGSABSCHNITT STATIONEN
Teilbereich 1 km 0+630 bis Km 0+660
Teilbereich 2 km 0+660 bis Km 0+730

Tabelle 6: Einteilung der Béschung in Teilbereiche
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Abb. 11: Modelldarstellung der Béschung

Fiir die Einteilung der Boschung in diese Teilabschnitte ist der angetroffene Verwitterungsgrad,
das Ausmall der Zerkliiftung und die Neigung der Felsboschung zu Grunde zulegen. Die
reprasentativen Querprofile der Stationen km 0+630 und km 0+665 stellen die Grundlage fiir
die felsmechanischen Berechnungen der jeweiligen Teilbereiche dar. Zugleich sind in diesen
Querprofilen die stirksten Geldndeneigungen zu verzeichnen.
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Die Berechnungen zur Standsicherheitsuntersuchung sind gemil der Modellierung des
Versagensmechanismus nach dem Berechnungsverfahren von R. M. Spang oder von R. E.
Goodman durchzufiihren.

a) Verfahren nach Spang b) Verfahren nach Goodman

Abb. 12: Berechnungsmodelle
a) Rotation mit Gleiten, b)Rotation um untere Begrenzungskante

Das Grundprinzip dieser Verfahren ist gleich. Es wird vorausgesetzt, dass ein Felskorper kippt,
gleitet oder sich in einem standsicheren Zustand befindet. Ein Felskorper, der nur durch sein
Eigengewicht belastet wird, kippt, wenn der Tangens des Neigungswinkels der Gleitflidche tan
a grofer ist als das Verhiltnis Breite zu Hohe des Blockes b/h. Ein nur durch sein
Eigengewicht belasteter Felsblock gleitet, wenn der Neigungswinkel o der Gleitflache groBer
als der vorhandene Reibungswinkel ¢ auf der Gleitflache ist. Ausgehend vom hochstgelegenen
Block, der sich nicht in einem stabilen Zustand befindet, wird gepriift ob der darunter liegende
Block diesen abstiitzt. Die zusétzlichen Kréfte muss der anstehende Block aufnehmen und {iber
Reibung abtragen. Reichen die Reibungskréfte nicht mehr aus, wird die Restkraft an den
ndchsten unteren Block weiter gegeben und 16st ein Kettenreaktion aus. Ist der unterste Block
der Felsboschung stabil und lagesicher, d.h. es ist keine zusitzliche Stiitzkraft am untersten
Felsblock erforderlich, so gilt das fiir die gesamte Kette von Blocken. Ist am untersten
Felsblock eine Stiitzkraft notwendig, so ist die Standsicherheit der Boschung nicht gegeben.
Verankerungen oder Stiitzbauwerke sind fiir die Stabilisierung erforderlich. Die Sicherheit der
Boschung berechnet sich entsprechend der Sicherheitsdefinition nach Fellenius.

tan c
— ¢v0rh — vorh ( 2 ) 2)
tang,,  c,r
®vorhs Cvorh - vorhandene Scherparameter
Derf, Cerf - fiir das Gleichgewicht erforderliche Scherparameter

Hinsichtlich der Ubertragungspunkte fiir die Kontaktkrifte unterscheiden sich beide
Berechnungsverfahren. Das von Goodman und Bray entwickelte Verfahren basiert auf
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folgender Annahme. Bei der Rotation der Felsblocke um die untere Begrenzungskante ihrer
Auflagerfliche beriihren sich die Felskorper lediglich an ihren Kanten. Somit greifen die
Kontakt- und Reaktionskrifte ldngs dieser Kanten an. Im Berechnungsverfahren von Spang
wird davon ausgegangen, dass sich der Kontakt zwischen den benachbarten Felsblocken nicht
nur auf die obere Begrenzungskante beschrdankt. Somit ist der Angriffspunkt der zu
iibertragenden Kraft in der Kontaktfliche zu wéhlen.

Die Berechnungen zur Standsicherheitsuntersuchung fiir die angeschnittene ungesicherte
Felsboschung werden, hinsichtlich auf das gewéhlte Boschungsmodell und dem
Versagensmechanismus, nach dem Berechnungsverfahren von Spang durchgefiihrt. Dieses
Berechnungsverfahren stellt im Hinblick auf die Ubertragung der Kontaktkrifte und des
Versagensmodell das genauere Verfahren dar.

Infolge der Einwirkungen aus der Hangbewegung und den Verwitterungsprozessen sind die
tektonisch vorgezeichneten Strukturen bzw. Kliifte gedffnet. Zu Spalten erweiterte Kliifte treten
als oberflachenparallele Entspannungskliifte auf. Des weiteren sind durch Schiefstellung der
Kluftkorpersdulen in den Verkippungsbereichen (siehe 1.2) zahlreiche weit gedffnete Kliifte zu
erwarten. Jedoch sind durchgéngige Spalten nicht zu verzeichnen. Dementsprechend kénnen
die Felsblocke nicht losgeldst von einander betrachtet werden. Eine Kette von Felskorpersaulen
die sich gegen ihre oberen Begrenzungskanten abstiitzen ist daher nicht realistisch. Das
Berechnungsverfahren von Goodman und Bray ist deshalb nicht anzuwenden. Um den
Bedingungen in den Kliiften Rechnung zu tragen, wird der Angriffspunkt der Kontaktkrifte
[Eq) und Ei.y] im 1/3 Punkt der jeweiligen Kontaktfliche gewihlt. Ein brauchbarer Ansatz fiir
die Auflagerfliche der Felskdrper in denen Reibung und Kohésion auftreten ist die
Verwendung der gleichen Definition wie in der Bodenmechanik. Dabei wird die erlaubte
Exzentrizitdt der Resultierenden aller Reaktionskrifte auf 1/3 der Auslagerfliche beschrinkt.
Fiir die weicheren mittel- bis dickbankigen Ton- und Schluffsteine im Auflagerbereich der
Felsblocke ist von einer Druckfestigkeit op < 7,50 MN/m? auszugehen. Durch Verwitterung
und Wasserzutritte kann diese deutlich abgemindert werden. Deshalb ist die Begrenzung des
zuldssigen Bemessungssohldrucks von oy, = 2,50 MN/m?, infolge des Eigengewichts der
Felsblocke, einzuhalten. Mit dem gewihlten Ansatz ist diese Forderung erfiillt.

Der Berechnungsalgorithmus resultiert aus der Versagensart, die eine Kombination aus Kippen
und Gleiten darstellt. Dabei wird vorausgesetzt, dass ein Felskorper kippt, gleitet oder sich in
einem standsicheren Zustand befindet. Die Standsicherheit wird unter Beachtung der an den
Felskorpern angreifenden Kréfte ermittelt. Die auf den Block (i) und (i-1) einwirkende Kréfte
sind in den Abb.12 und 13 dargestellt. Neben der Eigengewichtskraft [G(;] und der
Reaktionskraft [N;] auf der Gleitfliche wirken in der Kluftfliche Kontaktkrifte [Eq), Eqi]
zwischen den Felsblocken. Weisen die Gleitflache als auch die Kluftfliche keine Kohésion auf,
sind die Kontaktkrifte [Eq), Eqy)] und die Reaktionskraft [Ng)] unter dem jeweiligen
Reibungswinkel ¢ zur Normalen auf ihre Angriffsfliche geneigt.

Im Grenzgleichgewichtszustand werden beginnend mit dem obersten Block (i) die in den
Kluftflichen und in der Gleitfliche auftretenden  Schnittkrifte = mit den
Gleichgewichtsbedingungen (X M =0, £ X =0 und £ Y =0) berechnet.

-1-
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Abb. 13: Krifte am Kluftkorper (i)

Scherkraftanteil der Kontaktkraft [E;)] in der Kluftflache

Yoo,

_ Gy (g sina-2-(05-RK2)- B -cosa) (2.3)

I =
xy (i)
2B,

Normalkraftanteil der Kontaktkraft [E;)] in der Kluftflache

Cy,:
Too—Yo - “’/
vo Yo"y, (2.4)

x() tan @,
U
Normalkraftanteil der Reaktionskraft [Q] in der Gleitfldche
N =G, cosa
(@) () 2.5)
Scherkraftanteil der Reaktionskraft [Qg)] in der Gleitfldche
T =G sina (2.6)

Sukzessive wird fiir jeden einzelnen Block (i) die von dem jeweils hangabwirts liegenden,
benachbarten Felsblock iibertragene Kontaktkraft [E.;)] ermittelt. Die Kontaktkraft [E.1)] wird
hierbei durch die Bildung der Summe aller Momente um die untere Begrenzungskante der
Auflagerfliache gebildet.
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Toxgiy

5
z

*#’/ 6B

Summe aller Momente um die untere Begrenzungskante der Auflagerflache

Abb. 14:Krdfte am Kluftkorper (i-1)

¢ i
M=E_ RK1-y, T, , - (1-RK2)-B, + Gy, e +Gyp e~ l% ‘RK2-B,,

(2.7)
Normalkraftanteil der Kontaktkraft [E.1)] in der Kluftflache
M
Bren = tan ¢, 2.8
Yoo RK1+ B, -RK2- 50 (2.8)

Scherkraftanteil der Kontaktkraft [E(.1)] in der Kluftfliche

_ tan ¢ Cyi
T,in=E. - % + Vi 1 % (2.9)

Normalkraftanteil der Reaktionskraft [Qg)] in der Gleitfldche

Ny = Tyw (G + Gy)) cosa =Ty (2.10)

Scherkraftanteil der Reaktionskraft [Qg)] in der Gleitfldche

T (1) = Ex(i) + (Gl(i—l) + G2(i—1)) -sina — Ex(i—l) (2.11)

P23
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Nach der Ermittlung der Schnittkrifte ist zur Untersuchung der Standsicherheit der einzelnen
Felsblocke der Gleitsicherheits- und Kippsicherheitsnachweis, unter Ansatz der im Abschnitt
2.3 angegebenen Parameter, zu fiihren.

Berechnung der Gleitsicherheit

T = N, -tang, + B - ¢, (2.12)
T
Mo, = Ny(i_l) -tanf2 + B(l._l) “Cauny 2.13)
yx(i-1)
Berechnung der Kippsicherheit
e= % (2.14)
e< % (2.15)

Verwendete Bezeichnungen in den Formeln

o — Neigung der Gleitflache

@2 — Reibungswinkel in der Gleitfliche

c — Kohasion in der Gleitflache

n2 — globaler Sicherheitsbeiwert in der Gleitfldche
p - Neigung der Kluftflache

@; — Reibungswinkel in der Kluftflache

Cy — Kohision in der Kluftfliche

n; — globaler Sicherheitsbeiwert in der Kluftfliche
y - Wichte des Gesteins

G — Gewichtskraft der Gesteinsblocke

RKI, RK2 — Angriffspunkte der Kréfte
e - Angriffspunkt der Gewichtskraft

Sind die Gleitsicherheits- und Kippsicherheitsnachweise vom obersten bis zum untersten
Felsblock erfiillt, so ist die Felsboschung als standsicher anzusehen. Fiir den Fall, dass die
Nachweise fiir die Felsblocke nicht erfiillt werden, sind =zusdtzliche Krifte z.B.
Verankerungskrifte zur Einhaltung der Gleit- und Kippsicherheit in Ansatz zu bringen.

-1-
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2.5 Standsicherheitsuntersuchungen des Ist- Zustandes

Mit dem unter 2.4 erlduterten Berechnungsverfahren wird die Standsicherheit der ungesicherten
Felsboschung fiir den zur Zeit vorhandenen Zustand untersucht. Die Berechnungen werden fiir
zwei Querprofile durchgefiihrt. Diese Profile entsprechen jeweils den groften Geldndeneigung
in den gewihlten Teilbereichen 1 und 2.

Berechnungsergebnis siehe Anlage B und C. Mit den in Ansatz gebrachten Kennwerten ist fiir
die Felsboschung im vorhandenen Zustand keine Standsicherheit nachzuweisen. Das Versagen
der Boschung ist durch Unterschreiten der Scherfestigkeit in der unter 10° geneigten
Schichtfliche dokumentiert. Um die Standsicherheit der Boschung zu realisieren sind
zusitzliche Stiitzkrifte notwendig, die jedoch nicht vorhanden sind.

Zur Ermittlung der erforderlichen Stiitzkriafte wird eine Riickrechnung durchgefiihrt, die einen
Gleichgewichtszustand n ~ 1,0 unterstellt. In den weiteren Vergleichsrechnungen, siche Anlage
B2 — B7 und C2 - C7, ist zusitzlich zur Reibung auch die Kohésion in der Kluftfliche mit
einzubeziehen. In den nachfolgenden Diagrammen lund 2 sind fiir die zu untersuchenden
Boschungsprofile, die in Ansatz gebrachten Kohésionswerte in den Kluftflichen dargestellt, um
fiir den zur Zeit vorhanden Zustand der Béschung rechnerisch eine Standsicherheit von 1 =
1,00 nachzuweisen.

Standsicherheitsuntersuchung Station km 0+630

4,50 -

4,00 -

3,50 A

3,00 A
.g Kluftkohasion c1 = 0 kN/m?
T 2,50 Kluftkohasion c1 = 10 kN/m?
_'§ Kluftkoh&sion ¢c1 = 20 kN/m?
.% 2,00 Kluftkohasion c1 = 25 kN/m?
o Kluftkohasion c1 = 30 kN/m?

1,50

1,00

0,50 -

0,00 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Felsblock
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Dlagramm OLO@mm JUr T IKTU TROTTASTOTLT OTAIONT Kt TU TI0JU 20t TETNEICHErn T aes

Grenzgleichgewichtes— ™ X9) N~ (o)) ~— ™ (9] N~ (0)] —

~— ~ ~— ~— ~— (q\|
Felsblock
Standsicherheitsuntersuchungen Station km 0+665

4,50

4,00 -

3,50 -

3,00 -
:g Kluftkohasion ¢1 = 0 kN/m?
T 250 - Kluftkohasion c1 = 5 kN/m?
S Kluftkohasion c1 = 10 kN/m?
rg 2,00 Kluftkohasion c1 = 15 kN/m?
T} Kluftkohasion ¢1 = 19 kKN/m?

1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00 , , , , ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35
Felsblock

Diagramm 2: Ansatzwerte fiir Kluftkohdsion Station km 0+665 zum Erreichen des
Grenzgleichgewichtes

Die Tabelle 7 stellt die mit den Vergleichsrechnungen ermittelten Kohidsionswerte c;
zusammen, die zur Einhaltung des labilen Gleichgewichtszustandes mit 1 = 1,00 in der zur Zeit
vorhandenen Boschung erforderlich sind.

QUERPROFIL KLUFTKOHASION
Km 0+630 30
Km 0+665 19

Tabelle 7: Ansatzwerte fiir die Kohdision c; in den Klufifldichen in [kN/m?]
2.6 Berechnung der erforderlichen Stiitzkraft

Bei der Ermittlung der Stiitzkréfte fiir die Hangsicherung ist von einem gewissen Grad der
Unkenntnis, tiiber die gebirgsmechanischen Eigenschaften der zu sichernden Masse,
auszugehen.

Im vorherigen Abschnitt 2.5 sind unter Ansatz der im Abschnitt 2.3 angefiihrten Kennwerte,
die erforderlichen Kohésionswerte ermittelt worden, die fiir den zur Zeit vorhandenen Zustand
der Boschung eine labile Standsicherheit rechnerisch nachweisen. Unter Anwendung der

-1-
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ermittelten gebirgsmechanischen Kennwerten werden die erforderlichen Stiitzkrifte berechnet.
Um die Kosten fiir die Sicherungsmafinahmen nicht in Groenordnungen wachsen zu lassen,
die fiir die Ausfiithrung unakzeptabel erscheinen, sind die erforderlichen Sicherheitsfaktoren oft
abweichend von den Festlegungen der DIN 4084 (Nachweis der Geldndebruchsicherheit) zu
wiéhlen. Von der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) und der
Forschungsgesellschaft fiir das Straen- und Verkehrswesen (FGSV) werden je nach
Kenntnisse iiber die zu sichernde Masse Sicherheitsfaktoren zwischen m = 1,05 und
n = 1,20 als ausreichend angesehen.

Fiir die Berechnung der erforderlichen Stiitzkrifte werden vergleichende Rechnungen mit
einer globalen Sicherheit von n=1,10 bis 1 = 1,30 nach DIN 4084 und mit dem
Teilsicherheitskonzept nach DIN V 1054-100 durchgefiihrt.

Die erforderlichen Stiitzkrifte fiir die Querprofile km 0+630 und km 0+665, werden anhand
des nachstehenden Schemas berechnet.

- Untersuchung der Stabilitdt fiir die einzelnen Felsblocke in Hinblick der Sicherheit
gegen Gleiten und der Sicherheit gegen Kippen.

Gleitsicherheitskriterium (2.12)
Kippsicherheitskriterium (2.15)

- Die Felsblocke die keine ausreichende Sicherheit gegen Gleiten aufweisen, werden zu
einem Bodschungsblock  zusammengefasst. Fiir diesen nicht gleitsicheren
Boschungsblock wird die erforderliche Stiitzkraft R, fiir eine ausreichende
Gleitsicherheit berechnet.

T ,+G  -cosa)-tang, +c, - A
oy = ot G 1COS@) 1209, €4 (2.16)
(Em + G, sina)
R, = (Myey = Miy) (Eyy + G,y -siNQ) (2.17)
mit: G, =Y.(G, +G,) (2.18)
i=1

Exm) - Normalkraftanteil der Kontaktkraft am Block (n)
Tyxym) - Scherkraftanteil der Kontaktkraft am Block (n)

- Mit dem in Abschnitt 2.4 erlauterten Ansatz, die erlaubte Exzentrizitit der
Resultierenden aller Reaktionskrifte auf 1/3 der Auslagerfliche zu beschranken, treten
keine kippgefdhrdeten Felsblocke in der Boschung auf. Somit ist fiir eine ausreichende
Kippsicherheit der Felsblocke gegeben, wenn e < B/3 der Aufstandsfliche ist. Eine
zusétzliche Stiitzkraft ist nicht erforderlich.
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Berechnung der erforderlichen Stiitzkraft fiir das Querprofil km 0+630

Das Querprofil km 0+ 630 stellt fiir den Teilabschnitt 1 der Bdschung den ungiinstigsten
Boschungsverlauf dar. Die ermittelte Stiitzkraft fiir dieses Profil ist daher fiir den gesamten
Teilbereich 1 der Boschung anzuwenden.

Standsicherheitsuntersuchung Station km 0+630

4,00

3,50 -

3,00 -
= 2,50 + globale Sicherheit 1,00
-GE, globale Sicherheit 1,10
S 2,00 - globale Sicherheit 1,20
% globale Sicherheit 1,30
o 1,50 Teilsicherheitsbeiwerte GZ 1C, LF1

- \\

0,50

0,00 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Felsblock

Diagramm 3: Darstellung der Gleitsicherheit fiir die Station km 0+630 in Anhdngigkeit des
Sicherheitsniveaus
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Nachfolgend wird fiir das Querprofil km 0+630 exemplarisch die erforderliche Stiitzkraft
berechnet um die Standsicherheit der Felsboschung von n = 1,00 auf n = 1,10 anzuheben. Alle
zur Berechnung relevanten Angaben sind in der Anlage B8 — B10 dargestellt.

Gegeben: Gleitflachenreibungswinkel ¢, = 22°
Gleitflachenkohéasion ¢y, = 0 kN/m?

Txy(4) =870 kN/m
EX(4) =966 kN/m
Nerf = 1,10

4
G =) (G, +G,)=1590kN /m

i=1
_ (870N /m +1590kN / m - cos10°) - tan 22° + 0
T (966N / m +1590kN / m -sin 10°)

R, =(1,10—0,792) - (966kN / m +1590kN / m - sin10°) = 382kN / m

=0,792

Darstellung der gleitflichenparallelen erforderlichen Stiitzkraft R, als eine normal zur
Boschungsoberflidche gerichtete Flachenkraft gx.

%, =380m—1,17m.| 220m=380m ) _ 550,
10,83m—1,17m
Ly =+/(8.80m—3,20m)> +10,83"m =12,19m
B = arctan| — 0531, 100 = 72,66°
8,80m —3,20m
§=90°— 3 +10° =27,34°
— RX
I L, -cosd
382kN / m

qr = =36kN /m?
12,19m-cos27,34° =

Ergebnis fiir den Teilbereich 1:
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Es ist eine Stiitzkraft von 36 kN/m? erforderlich, um die Standsicherheit der Bdschung von
n = 1,00 auf 1 = 1,10 zu erhohen.

In der folgenden Tabelle 8 sind in Abhéngigkeit des angewendeten Sicherheitsniveaus die
erforderlichen Stiitzkrifte aufgefiihrt.

“ NORMAL ZUR
GLEITSF%[-‘?TCZHESi?TRRAXLLELE BOSCHUNGSOBERFLACHE
GERICHTETE STUTZKRAFT Qg
[KN/m] [KN/m?]

Sicherheitn = 1,10 382 36
Sicherheit n = 1,20 948 88
Sicherheit n = 1,30 1648 152
Teilsicherheitskonzept

GZ 1C.TF 1 P 1352 135

Tabelle 9: Zusammenstellung der erforderlichen Stiitzkrdfte fiir Querprofil km 0+630

Berechnung der erforderlichen Stiitzkraft fiir das Querprofil km 0+665

Fiir die Anwendung der ermittelten Stiitzkraft gilt, entsprechend dem Teilbereichl, der gleiche
Ansatz fiir den Teilbereich 2.

Standsicherheitsuntersuchungen Station km 0+665

4,50

4,00

3,50

3,00 -
E \\ [\ globale Sicherheit 1,00
5 2,50 A globale Sicherheit 1,10
S globale Sicherheit 1,20
£ 2,00 globale Sicherheit 1,30
O Teilsicherheitsbeiwerte GZ 1C, LF 1
1,50 -
1,00 x—
0,00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Felsblock
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Diagramm 4: Darstellung der Gleitsicherheit fiir die Station km 0+665 in Anhdngigkeit des
Sicherheitsniveaus

Nachfolgend wird fiir das Querprofil km 0+665 exemplarisch die erforderliche Stiitzkraft
berechnet um die Standsicherheit der Felsboschung von n = 1,00 auf n = 1,10 anzuheben. Alle
zur Berechnung relevanten Angaben sind im Anhang Anlage dargestellt.

Gegeben: Gleitflachenreibungswinkel ¢, = 22°
Gleitflachenkohéasion ¢y = 0 kN/m?

Txy(4) = 666 kN/m
EX(4) =878 kN/m
Nat = 1,10

8
G =) (G, +G,)=2015kN/m

i=1
_ (666kN /m +2015kN /m-cos10°) - tan 22° + 0
M) (878kN /m +2015kN / m -sin10°)

R, =(110-0,872)-(878kN /m +2015kN /m -sin10°) = 280kN / m

=0,872

Darstellung der gleitflichenparallelen erforderlichen Stiitzkraft R, als eine normal zur
Boschungsoberfldache gerichtete Flaichenkraft gg.

x, =3,06m—1,30m | 2L0m=306m ) _, 1o
6,89m —1,39m
Ly =/(6,60m—2,17m)* +6,89>m =8,19m
B = arctan| — 28" 100 = 67,260
6,60m —2,17m
5 =90°— f+10° = 32,74°
— RX
I L, -coso
280kN / m

— 41kN /m?

Tr = 3 19m - cos 32.74°
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Ergebnis fiir den Teilbereich 2:
Es ist eine Stiitzkraft von 41 kN/m? erforderlich, um die Standsicherheit der Bdschung von
n = 1,00 auf n = 1,10 zu erhohen.

In der folgenden Tabelle 8§ sind in Abhédngigkeit des angewendeten Sicherheitsniveaus die
erforderlichen Stiitzkrifte aufgefiihrt.

. NORMAL ZUR
GLEITSFTL[-?TCZH;&’?TI}QXLLELE BOSCHUNGSOBERFLACHE
GERICHTETE STUTZKRAFT Qg
[KN/m] [KN/m?]

Sicherheitn =1,10 280 41
Sicherheit n = 1,20 710 103
Sicherheit n = 1,30 1236 180
Teilsicherheitskonzept

GZ IC,LF 1 ’ o1l 132

Tabelle 10: Zusammenstellung der erforderlichen Stiitzkrdfte fiir Querprofil km 0+630

Aus den Tabellen 9 und 10 ist ersichtlich, dass das gewihlte Sicherheitsniveau auf das
Berechnungsergebnis groBen Einfluss hat. Aus Kostengriinden ist zu empfehlen ein
Sicherheitsniveau von n = 1,10 zu wihlen.
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2.7 Lange des passiven Blocks

Alternativ zu den erforderlichen Stiitzkrdften zur Hangsicherung, ist der Erhohung der
Standsicherheit der Boschung durch die Ausbildung eines passiven Blockes moglich. Der
passive Block stellt das Ende der Kette rotierenden Felsblocke dar und hat die, von den dariiber
befindlichen Felsblocken weitergeleiteten, Kontaktkréfte aufzunehmen und tiber Reibung in der
Sohlfldche abzutragen. Die Standsicherheit der gesamten Boschung ist gewdéhrleistet, wenn der
unterste Block stabil und lagesicher ist. So diirfen keine Stiitzkrdfte mehr weiter geleitet
werden.

Daraus ergibt sich die erforderliche Lénge des passiven Blocks aus der geforderten
Gleitsicherheit 77, und wird iterativ ermittelt.

(T

oy T G(n) -cosa)-tan g , TG A

(Ex(n) +G-sina)

T =

n

Mit: G(n) = Z(Gl +G,)

i=1

Exm) - Normalkraftanteil der Kontaktkraft am Block (n)
Tyxym) - Scherkraftanteil der Kontaktkraft am Block (n)

(Uerf - 772(n))

X = X + (X = X)) T~ 1) (2.21)
2(n) 2(n-1)
L, =x—x (2.22)
L=L_ -cosa
(2.23)

Lénge des passiven Blocks Station km 0+630

Die erforderliche Léange den passiven Blocks werden exemplarisch flir die rechnerische
Erhohung der Standsicherheit fiir die Boschung auf 77 = 1,10 durchgefiihrt. Die erforderlichen
Lingen in Abhéngigkeit des gewdhlten Sicherheitsniveaus sind in der Tabelle 12
zusammengefasst.

VERSUCH X(N) Y(N) G(N) EX(N) Txy(N) T] 2
[m] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 10,80 12,48 1588,80 965,95 869,99 0,79
2 14,80 15,71 3020,76 1265,83 1114,39 0,92
3 18,80 18,86 4755,60 1492,33 1318,09 1,05
4 20,80 20,37 5733,24 1576,81 1403,01 1,11

Tabelle 11: Iterationstabelle Station km 0+630
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X, = 20,80m + (20,80m — 18,80m) - LIO=LID o 60m

(1,11 -1,05)
L. =20,60m —3,80m =20,77m
L =16,80m-cos10°=16,55

LANGE DES PASSIVEN BLOCKS
Ly L
[m] [m]
Sicherheitn =1,10 16,80 16,55
Sicherheit n = 1,20 24,40 24,00
Sicherheit n = 1,30 30,40 30,00
Teilsicherheitskonzept GZ 1C, LF 1 22,70 22,40

Tabelle 12. Zusammenstellung Linge des passiven Blocks Station km 0+630

Lénge des passiven Blocks Station km 0+665

Die erforderliche Léange den passiven Blocks werden exemplarisch flir die rechnerische
Erhohung der Standsicherheit fiir die Boschung auf 77 = 1,10 durchgefiihrt. Die erforderlichen
Liangen in Abhéngigkeit des gewdhlten Sicherheitsniveaus sind in der Tabelle 14
zusammengefasst.

VERSUCH X(N) Y(N) G(N) EX(N) Txy(N) N2
[m] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 14,06 11,90 2308,56 948,41 714,90 0,89
2 18,06 14,60 3645,72 1190,24 889,16 0,99
3 22,06 17,42 5251,08 1345,32 1019,96 1,11
Tabelle 13: Iterationstabelle Station km 0+665
x, =22,06m +(22,06m —18,06m) M =21,74m
(1,11-0,99)

L. =21,74m —-3,06m =18,70m

L =18,70m -cos10°

=18,40

LANGE DES PASSIVEN BLOCKS
L, L
[m] [m]
Sicherheitn = 1,10 18,70 18,40
Sicherheit n = 1,20 25,10 24,70
Sicherheit n = 1,30 30,80 33,30
Teilsicherheitskonzept GZ 1C, LF 1 21,90 21,60

Tabelle 14. Zusammenstellung Linge des passiven Blocks Station km 0+665
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3. Sicherungsmoglichkeiten im Felsbau

Die Sicherungsmdglichkeiten im Fels sind vielfiltig. In diesem Kapitel werden im Bezug auf
die zu sichernde Bodschung unterhalb der Tilly-Schanze einige in Frage kommende
Hangsicherungen vorgestellt. Zuvor werden jedoch wichtige Konstruktionsmittel fiir die

betrachteten Moglichkeiten der Hangsicherung beschrieben.
3.1 Verankerungen, Vernagelungen und Injektionen im Fels

Verpressanker und Felsndgel sind wichtige und unentbehrliche Konstruktionsmittel des
Spezialtiefbaues. Mit ihnen ist es heute moglich groe Zugkréfte in nahezu jeden Baugrund
einzuleiten. Zur Sicherung von gekliifteten oder entfestigten Felsoberflichen sowie zur
Baugrundverbesserung sind Injektionsarbeiten anzuwenden.

In diesem Abschnitt sollen in Hinblick auf die SicherungsmaBnahmen der Felsbdschung

Grundlagen der Anker — bzw. Nageltechnik sowie Injektionsverfahren kurz erléutert werden.
3.1.1 Verpressanker im Fels

Verpressanker sind iiberall verwendbar, wo Gewichtskonstruktionen im Boden oder Fels
ersetzt werden konnen. Durch die Vorspannung des Untergrundes konnen Verformungen
erzwungen werden, die z.b. Setzungsunterschiede im Baugrund ausgleichen. Aullerdem kénnen
die Festigkeitseigenschaften, z.b. durch Mobilisierung der Reibung auf Gleitfldchen, verbessert
werden.

Verpressanker bestehen aus drei Hauptteilen, dem Stahlzugglied, dem Ankerkopf und dem
Verpresskorper. Das Stahlzugglied, meist ein Spannstahl, wird in ein Bohrloch von ca. 80 —
150mm eingebaut und am erdseitigen Ende durch Einpressen einer Zementsuspension
kraftschliissig mit dem umgebenden Fels verbunden. Nach dem Erhérten des Verpresskorpers
werden die Anker vorgespannt. Die Krifte werden vom Bauwerk iiber den Ankerkopf in das
Stahlzugglied und dort iiber den Verpresskorper im Bereich der Krafteinleitungslédnge in den
Fels iibertragen. Die, durch das Vorspannen des Ankers, erzeugte Ankerkraft wirkt dann aktiv
auf das verankerte Bauteil oder den verankerten Erdkorper ein. Der Verpressanker benotigt
somit keine Gebirgsbewegungen, um wirksam zu werden. Verpressanker dienen allein zur

Aufnahme von Zugkréften. Durch Scherbeanspruchungen werden sie zerstort.
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3.1.1.1 Funktion und Konstruktion der Verankerungssysteme

Stahlzugglied

Fir das Stahlzugglied sind zugelassene Spannstihle, Baustdhle nach DIN 17100 oder
Betonstdhle nach DIN 488 Teil 1 zuldssig. Bevorzugt werden hochfeste Spannstdhle gewihlt.
Somit kénnen die hohen Tragféhigkeiten der Verpresskdrper mit kleinen Stahlquerschnitten
und kleinen Bohrldchern ausgenutzt werden. Die in Deutschland gebrduchlichen Zugglieder,
Stahlgiite und zuldssigen Ankerkréften fiir Anker und Boden — bzw. Felsnégel sind in Tabelle
zusammengestellt. Unterschieden werden die Anker mit Zugglieder aus Spannstahl zwischen

Einstabankern, Litzenankern und Mehrstabankern.

ANZAHL DER | DURCHMESSER
STABE, DES ) ZULASSIGE
BEZEICHNUNG . STAHLGUTE BEMERKUNGEN
BUNDEL, EINZELSTABES, ANKERKRAFT
LITZEN EINZELLITZE
[mm)] [N/mm?] [kN]
26,5
835/1030 263
32,0
835/1030 384 Stahl warmgewalzt,
36,0
835/1030 485 gestreckt und angelassen,
Einstabanker 1 26,5
1080/1230 340 mit Gewinderippen,
32,0
1080/1230 496 Rechtsgewinde
36,0
1080/1230 628
Vergiiteter Spannstahl,
Biindelanker 3-12 12,0 1420/1570 275 - 1100
rund, gerippt
Litzen bestehen aus 7
2 —ca. 30
0,6 Zoll kaltgezogenen runden
Litzenanker (je nach 1570/1770 126 pro Litze
(15,24 mm) glatten Einzeldréhten & 5
Bauaufgabe)
mm

TABELLE 15: GEBRAUCHLICHE ZUGGLIEDER FUR VERPRESSANKER |[3]

Im Bereich der freien Stahllinge (sieche Abb. 16) muss sich das Zugglied im Hiillrohr in
Ankerlangsrichtung frei dehnen kdnnen. Man spricht dabei von ,,Freispielanker”. In diesem
Bereich erfordern die Kluftverschiebungen des Gebirges eine ausreichend grofle
Querbeweglichkeit des Zuggliedes im Bohrloch. Nach dem Vorspannen des Ankers und dem
Abklingen der Gebirgsverformung ist es iiblich, diesen freien Ringraum zwischen Zugglied und

Bohrlochwandung mit Zementmortel oder Bentonit zu verfiillen.

-1-
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Ankerkopf

Die Aufgabe der Ankerkopfe ist es, die Ankerkraft in die Unterkonstruktion oder Baugrund
einzuleiten. Zur Fixierung der Stahlzugglieder am Ankerkopf existieren, entsprechend der
verschiedenen Arten von Zuggliedern, unterschiedliche Konstruktionsprinzipien. Sie ergeben

sich aus den bauaufsichtlichen Zulassungen der einzelnen Spannverfahren.

a) Einstabanker mit Mutter und Kugelkalotte
b) Biindelspannglied mit Verkeilung des Biindels und Keilscheibe

c) Litzenanker mit Verkeilung der Einzellitzen und Ankerplatte im Mortelbett

ABB. 15: KOPFAUSBILDUNG BEI VERPRESSANKERN (3]

Die Ankerkopfe sind so auszubilden, dass nicht planmiBige Winkelabweichungen der
Auslagerflachen ausgeglichen werden konnen. Durch Anordnung von Keilscheiben unter den
Kopfen oder durch kalottenformige Ausbildung der Auflagerflache fiir die Ankermutter mit
Kugelbund werden Nebenspannungen in den Stahlzuggliedern verhindert. Als einfachste
Variante wird das Ankerzugglied planmifBig senkrecht zur Auflagerfliche des Kopfes

eingebaut.

Verpresskorper

Der zylindrische Verpresskorper aus Zementstein libertrdgt die Ankerkraft vom Stahlzugglied
in den Baugrund. Die Krafteintragung erfolgt in der Regel iiber die Mantelreibung des
Verpresskorpers. Nach Art der Kraftiibertragung vom Zugglied in den Verpresskorper
unterscheidet man Verbundanker und Druckrohranker (siehe Abb. 16). Die Kraftiibertragung
erfolgt beim Verbundanker von vorne nach hinten fortschreitend durch Verbund. Hingegen
werden die Kréfte bei Druckrohrankern iiber ein am erdseitigen Ende mit dem Stahlzugglied

verbundenes Stahldruckrohr von hinten nach vorne fortschreitend iibertragen.
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BNKERP!
MUTTER LATTE
SCHUTZKA

UBERSCHUBRONR
GLATTES HULLROHR

VERPRESSKORPER
ABSTANDHALTER

—— DRUCCROHR GERIFPT
KORROSIONSSCHUTZPASTE

ABB. 16: KONSTRUKTIONSPRINZIP EINES KURZZEIT - VERBUNDANKERS,
EINSTAB - DRUCKROHRANKER (3]

Die erforderliche Linge des Verpresskorpers ergibt sich aus der bodenabhingigen in den
Baugrund einzubringende Ankerkraft und den statischen Nachweisen.

In der Regel wird der Verpresskorper aus Portlandzement mit w/z — Faktoren zwischen 0,40
und 0,45 ohne Zuschlagstoffe hergestellt. Je nach verwendeter Zementsorte und Ankerkraft ist
der Verpresskorper nach 5 — 7 Tagen belastbar.

Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz der Stahlteile des Ankers ist ein wesentlicher Teil der
Ankerkonstruktion. Die Korrosionsgefahr ist von zahlreiche Einflussfaktoren wie Aggressivitit
und Durchléssigkeit des Baugrunds, chemische Zusammensetzung und Festigkeit der Stihle
usw. abhdngig. In Abhéngigkeit der Ausfithrung als Kurzzeit — bzw. Daueranker werden die
Korrosionsschutzmafinahmen wie folgt unterteilt. :

Temporéranker, wenn sie nach den Forderungen der DIN 4125 hergestellt sind, haben fiir die
vorgesehene Einsatzdauer von maximal 2 Jahren, ausreichenden Korrosionsschutz (einfacher
Korrosionsschutz). Bei Permanentankern sind die KorrosionsschutzmaBnahmen ungleich
aufwendiger als bei Kurzzeitankern (doppelter Korrosionsschutz). Daueranker sind wéhrend
der vorgesehenen Funktionsdauer, die derjenigen von Bauwerken aus Stahl oder Stahlbeton
entspricht, mindestens 80 — 100 Jahre gegen Korrosionsschiden zu schiitzen. Die
KorrosionsschutzmaBBnahmen fiir Kurzzeit — sowie Daueranker sind in der DIN 4125 bzw. in

den Zulassungsbescheiden des Deutschen Instituts fiir Bautechnik festgelegt.

3.1.1.2 Herstellung von Verpressankern im Fels

Bohren
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Fiir die Herstellung der Verpressanker im Fels sind Ankerbohrungen von 80 — 150 mm {iblich.
Die Bohrungen lassen sich in jede Richtung ausfiihren. Neigungen groBer 10° nach oben und
unter gegen die Horizontale mit Léngen bis 50 m sind herstellbar. Die Wahl des geeigneten
Bohrverfahrens im Hinblick auf das anstehende Gebirge hat groen Einfluss auf die Leistung
und die Kosten der Baumaflinahme. Des weiteren ist die Wahl des Bohrverfahrens von den
ortlichen Gegebenheiten (Zugénglichkeit, Arbeitsraum), zuldssigen Umweltbelastungen (Lérm,
Erschiitterungen, Luftverschmutzung), zuldssige Storung des Untergrundes infolge Aufweichen
oder Auflockerung und nicht zuletzt von dem Durchmesser, der Linge und Neigung der
Bohrungen abhéngig.

Im allgemeinem werden die Bohrungen drehend bzw. drehschlagend mit Wasser — oder

Luftspiilung hergestellt. Als Bohrwerkzeug wird

Dreh - oder

ein  Auflenhammer mit Warzenbohrkrone Drehschlagbohrung

Drehschlagkopt

eingesetzt. Dabei werden Bohrdurchmesser bis
zu 120 mm  erreicht. Bei  groBeren

Bohrdurchmessern wird hédufig mit einem

Senkhammer gearbeitet. Das Bohrwerkzeug

arbeitet dabei im Bohrloch und wird auch als

Bohrrohr
Hohlgestange

,Imlochhammer* bezeichnet. Fiir Bohrungen mit

Spulung

@ Schneckenbohrung

Vallbohrkrane
Ringbohrkrone

tieferliegenden Felshorizonten wurde fiir die
nicht  standfeste  Felsiiberlagerung  bzw.
Lockergesteinsschichten das
Uberlagerungsbohrverfahren entwickelt. Dabei (@) mit Volloonricone”
wird im standfesten Bereich eine Verrohrung
eingedreht und mit Erreichen des Felshorizontes
lediglich mit dem Imlochhammer weiter gebohrt. Bobrkrone
Bei Felsarten, die hinsichtlich ihrer Festigkeitseigenschaften an der Grenze zum Lockergestein
anzusiedeln sind, kénnen auch Schneckenbohrungen geeignet sein. Die Bohrlocher werden
ohne Luft — bzw. Wasserspiillung mit einer Schnecke und aufgesetzter Felsbohrkrone

hergestellt.

Abb. 17: Prinzip der Ankerbohrverfahren[9]

Ankereinbau und Verpressen

Sorgfiltiger Umgang mit den vormontierten und mit Abstandhaltern versehenden Anker ist zur
Sicherstellung der Funktionstiichtigkeit unerldsslich. Die fiir den Korrosionsschutz wichtigen

Kunststoffteile des Stahlzuggliedes sind gegen Schéden bei Transport, Lagerung und Einbau zu

schiitzen.
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In die fertiggestellten Bohrlocher werden die Anker eingebaut und die Zementsuspension
eingebracht. Entsprechend dem gewihlten Bohrverfahren sind fiir den Einbau der Anker
folgende Verfahren moglich.:

Ankereinbau in unverrohrte Bohrung

Das Bohrloch ist vom tiefsten Punkt an mit Zementsuspension zu verfiillen. AnschlieBend wird
in das verfiillte Bohrloch der Anker eingebaut. Bei standfesten und vom Bohrgut gereinigten
Bohrungen im Fels kann der Anker zusammen mit einem am Anker befestigten
Verpressschlauch in das unverfiillte Bohrloch eingebaut werden. Das Bohrloch wird nun vom
Bohrlochtiefsten her durch den Schlauch mit Zementsuspension verfiillt. Die Linge des
Verpresskorpers kann durch Spiilung oder durch Einbau eines aufpumpfihigen — oder
elastischen Packers erfolgen. Sind die Anker nach oben geneigt ist immer ein entsprechender
Packer sowie eine Verpress — und Entliiftungsleitung notwendig. Dabei wird das Bohrloch erst

nach Einbau des Zuggliedes und des Packers verfiillt.
Ankereinbau in verrohrte Bohrung

In das verrohte Bohrloch wird das Stahlzugglied eingefiihrt. AnschlieBend wird {iber einen
Verpresskopf Zementsuspension in das Bohrrohr eingepresst. Der Einpressdruck betrégt
zwischen 5 und 15 bar. Das Bohrrohr wird abschnittsweise bis zum Beginn der geplanten
Verpressstrecke zuriickgezogen. Ohne weiteres Nachpressen wird das Bohrrohr ausgebaut.

Die genaue Begrenzung der vorgesehenen Linge des Verpresskorpers kann durch Freispiilen
des Ankers in der freien Stahllange mittels Spiillanzen erzielt werden. Als Spiilfliissigkeiten
finden Wasser oder Bentonitsuspensionen Anwendung.

Bei allen Verfahren sind die Bohrungen nach Erreichen der Endtiefe sorgfiltig zu reinigen.
AuBerdem sind die Bohrlocher solange zu verfiillen, bis die Suspension am Bohrlochmund
heraustritt und der Suspensionsspiegel nicht mehr absinkt.

Die Suspension ist aus Zementen nach DIN 1164 (@ Einfuneen i

herzustellen. Im allgemeinen sind
Zementsuspensionen mit w/z — Faktoren 7 .
zwischen 0,35 und 0,70 moglich. Fir ) Verpressen rtrne Sl

Suspensionen im Fels ist der w/z — Faktor nach
Moglichkeit so niedrig zu wihlen, dass aus der L=
Suspension kein Wasser abgefiltert werden kann.
Bewidhrt haben sich w/z — Faktoren w/z < 0,45. © tuspiten
Allerdings ist w/z < 0,40 zu vermeiden, um ==
Probleme bei der Forderung der Suspension S——

durch die Verpressleitungen auszuschlieen. (@) Fertiger Anker

Ites Bohtlach
Verprefikarper
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Abb. 18: Einbau und Verpressen von Ankern [9]

Nachverpressen von Ankern

Zur Erhohung der Tragfahigkeit des Verpresskorpers ist es moglich eine oder mehrere
Nachpressungen vorzunehmen. In der Regel werden diese etwa einen Tag nach der
Erstverpressung durchgefiihrt.

Durch Nachpressrohre aus Kunststoff, die zusammen mit dem Stahlzugglied eingebaut wurden,
wird zusidtzlich Zementsuspension eingepresst. Das Nachpressgut tritt an den Ventilen aus und
der schon erhértete Verpresskdrper wird bereichsweise aufgesprengt. Somit werden eine
groBere Verspannung und Verzahnung des Verpresskorpers mit dem Gebirge erzielt. In
Abhéngigkeit des Gebirges sind (@ Einfihren chne

Bohrrohr
==

Tragkrafterhohungen bis ca. 30% moglich.

Abstandhalter
Temenimirtel

Um eine Tragfahigkeitserhohung iiber die
gesamte Verpresskorperlinge zu erreichen,
werden entweder mehrere Verpressrohre mit je (P Nachverpressen

einem Ventil am Ende gestaffelt eingebaut /

Naochverprefirohr
Nachverprefigul

oder mit Manschettenrohr und Doppelpacker

jeder Abschnitt des Verpresskorpers auf der Rachwerpregt reecas
reigespultes
. . Bohrloch
gesamten Lénge ein — oder mehrmals
nachverpresst.

Abb. 19: Nachverpressen von Ankern [9]

Fiir das Tragverhalten mafgeblich ist unter anderem der beim Nachpressen erreicht Enddruck.
Ublich sind beim Nachpressen Driicke von 5 — 30 bar. Zum Aufsprengen des Verpresskdrpers
ist somit ein hohere Druck, als zum Verpressen erforderlich. Auflerdem ist zu beobachten, dass
sich mehrfaches Nachpressen geringer Mengen giinstiger auf das Tragverhalten auswirkt als
einmaliges Nachpressen mit groler Menge.

Mehr noch als bei Primédrverpressungen ist beim Nachverpressen darauf zu achten, dass keine

Schiden im Umfeld der VerankerungsmafBBnahmen infolge der hohen Driicke entstehen.

i A S A LY TR L

©\ Tl 00w+ .-t Nachverprefigut - -\.;

. .. . \ N
Verprefikérper
N s
-— Zugglied

. (Bundel):
S

NN 7 N ABB. 20:
. ﬁ /- verprengut AUSWIRKUNG
Z .' 2 N mit Nach-

4 OGS . DES
.. Nachverprefirohr ;_\ ) \ \ \ \ - Sp};néri‘ss'é' NachverpreBrohr NACHPRESSENS

“* mit Manschetten et “*mit Nachverprefigut =~~~ "
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BEI UNTERSCHIEDLICHER ANORDNUNG DER VERPRESSROHRE [9]
Montage des Ankerkopfes

Der fachgerechten Montage des Ankerkopfes insbesondere bei Permanentankern kommt
besondere Bedeutung zu. Davon hingt die Giite des Korrosionsschutzes in diesem
korrosionsgefdhrdeten Bereich entscheidend ab. Wichtige Bestandteile sind hierbei, dass
Abdichten des bergseitigen Endes des Uberschubrohres gegen die Kunststoffumhiillung des
Ankerstahles  sowie das  vollstindige  Verfiillen des  Uberschubrohres  mit

Korrosionsschutzpaste.
Spannen und Festlegen der Anker

Alle fiir das Spannen und Festlegen von Verpressankern relevanten Angaben sind jeweils in
den Zulassungsbescheiden fiir die verschiedenen Ankertypen bzw. Spannverfahren
beschrieben. Dies beinhaltet neben den, je nach Ankertyp notwendigen Geréte und Werkzeuge,
auch die GroBenordnung des zu erwartenden und zu beriicksichtigenden Schlupfes der
Spannverfahren. Ganz allgemein gilt, dass beim Ubertragen der Spannkraft auf die
Ankermutter bzw. die Verkeilung ein Schlupf auftritt, der beim Aufbringen der Festlegekraft zu
berticksichtigen ist.

Weiterhin ist sicherzustellen, dass die Unterkonstruktion die maximale Spannkraft aufnehmen
kann. Unter Umstdnden ist das Spannen der Anker dem Baufortschritt anzupassen. Wenn die
Unterkonstruktion in der Lage ist die Kréfte aufzunehmen, werden die Anker mit ihrer
Festlegekraft vorgespannt. Auch das gleichzeitige Spannen mehrere Anker kann notwendig

werden, um die Uberbelastung eines Bauteiles zu vermeiden.
3.1.1.3 Tragfihigkeit von Verpressankern

Die Tragféhigkeit der Verpressanker wird durch zwei Faktoren bestimmt. Zum einen ist die
Zugfestigkeit des verwendeten Stahlzuggliedes und zum anderen von der an der Grenzflidche
Verpresskorper und Stahl bzw. zwischen Verpresskorper und Baugrund abhingig.

Aus der Zugfestigkeit und dem Durchmesser des verwendeten Stahles wird die Tragfahigkeit

des Stahlzuggliedes bestimmt.
Stahlzugglied

Fiir Tempordr— und Permanentanker ist die Eignung nach DIN 4125 nachzuweisen. Zusitzlich
ist bei Permanentankern eine mogliche Auflagerverdrehung zu beriicksichtigen. Fiir das

Stahlzugglied ist im Regelfall gegeniiber der Streckgrenze [3s ein Sicherheitsbeiwert im Lastfall

-1-
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1 nach DIN 1054 von 7s = 1,75 anzusetzen. Der Regelfall ist bei Permanentankern immer
anzunehmen. Bei der Bemessung der Tempordranker wird unterschieden, ob Ankerkrifte fiir
aktiven Erddruck oder Erdruhedruck ermittelt wurden.

Fiir eine Bemessung mit aktiven Erddruck ist der Regelfall anzuwenden. Bei Ansatz des
Erdruhedruckes kann der Sicherheitsbeiwert auf 7s = 1,33 im Lastfall 1 nach DIN 1054
reduziert werden. Werden Temporédranker flir Erdruhedruck bemessen ist nachzuweisen, dass

fiir umgelagerten aktiven Erddruck die Sicherheitsbeiwerte fiir den Regelfall eingehalten

werden.
LASTFALL NACH VERPRESSKORPER ng STAHLZUGGLIED ng
DIN 1054 Regelfall Erdruhedruck Regelfall Erdruhedruck
1 1,50 1,33 1,75 1,33
2 1,33 1,25 1,50 1,25
3 1,25 1,20 1,33 1,20

Tabelle 16: Sicherheitsbeiwerte nach DIN 4125

Die Tragfahigkeit des Stahlzuggliedes mit dem Ankerkopf wird im Rahmen des

Zulassungsbescheides des Spannverfahrens nachgewiesen.

Verpresskorper

Maligebend fiir die Tragfahigkeit des Ankers ist die zwischen der Mantelfliche des
zylindrischen Verpresskorpers und dem Gebirge aufnehmbare Schubspannung. Aus einer
Vielzahl von durchgefiihrten Grundsatzpriifungen und Eignungspriifungen von Ankern ist es
moglich, fiir verschiedene Gesteinsarten Richtwerte fiir den Ansatz der Grenzmantelreibung
anzugeben. Daraus lassen sich Vorbemessungen fiir die Anker durchfiihren. Die wirkliche
Tragfahigkeit der Anker ist durch Zugversuche auf der Baustelle zu bestimmen. Dies geschieht
in der Regel durch Eignungs- — und Abnahmepriifungen.

Die, fiir die Vorbemessung der Anker anzusetzenden Richtwerte fiir die Grenzmantelreibung

im Fels sind in der Tabelle 17 nach Ostermayer [3] angegeben.
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GESTEINSART

Massige Erstarrungs- —und | Feste Sedimentgesteine: Weichere oder
a) Verwitterungszustand )

Umwandlungsgesteine, Konglomerate, Brekzien, | verdnderlich feste
b) Grad der mineralischen

z.B. Granite, Diorite, Arkosen, Sandsteine, Sedimentgesteine:
Bindung

Gneise, Basalte, Quarzite, | Kalksteine, Dolomite, Mergelstein, Schluffsteine,
¢) Trennflichenabstand

Gabbro, Diabase Tonschiefer, Grauwacken | Tonsteine
a) unverwittert
b) sehr gute mineralische

1,50 1,00 0,70
Bindung
c) groBer 0,50 — 1,00 m
a) angewittert
b) gute mineralische
Bindung 1,00 0,70 0,40
¢) im Dezimeterbereich
(0,10 - 0,20 m)
a) stark verwittert 0,15
b) méBige mineralische (oder Werte fiir bindigen
0,50 0,30

Bindung Boden mit
¢) im Zentimeterbereich Sicherheitsbeiwert)

Tabelle 17: Richtwerte fiir die Gebrauchmantelreibung cal t; von Felsanker in [MN/m?] fiir

verschiedene Gesteinsarten nach Ostermayer [3]

3.1.1.4 Priifung von Verpressankern

Die Priifung der Anker wird in Deutschland nach der DIN 4125 durchgefiihrt. Durch die
Abnahmepriifung (Probebelastung) wird insbesondere das boden— bzw. felsmechanische

Tragverhalten der Anker iiberpriift. Kern aller Priifungen an Ankern ist der Zugversuch.

Grundsatzpriifung

Grundsatzpriifungen sind zum Nachweis der Brauchbarkeit fiir jedes Permanentankersystem
erforderlich. Auch Temporiranker konnen dieser Priifung unterzogen werden, sofern sie nicht
der DIN 4125 entsprechen. Untersucht werden u.a. die Tragfahigkeit des Ankers, die
Beschaffenheit des Korrosionsschutz und die Rissbildung des Verpresskorpers nach den

Zugversuchen. Alle Priifungen sind mit mindestens 3 unter Baustellenbedingungen
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hergestellten Verpressankern durchzufiihren. Nach der Belastung sind diese freizulegen und zu
untersuchen.

Eignungspriifung

Diese Priifung ist auf der Baustelle an mindestens 3 Ankern je Felsart durchzufiihren. Inhalt der
Priifung sind die Ankerkopfverschiebungen in Abhdngigkeit von der Ankerkraft durch
mehrfache Be — und Entlastung des Ankers. Dabei wird die Ankerkraft bis zum 1,5fachen der
rechnerischen Gebrauchskraft F,, gesteigert. Bei Permanentankern ist die Durchfiihrung der
Eignungspriifung nur durch ein im Zulassungsbescheid des Ankersystems benanntes Institut
oder durch Spezialtietbaufirmen zu {berwachen. Durch bereits durchgefiihrte
Eignungspriifungen in vergleichbaren Bdden kann auf diese Priifung bei Tempordranker

verzichtet werden.

Abnahmepriifung

Durch die technische Abnahmepriifung wird die Tragfdhigkeit und das Verhalten jedes
eingebauten Verpressankers itiberpriift. Kurzzeitanker werden bis zu einer Priifkraft von

1,25fachen der Gebrauchlast F,, und Daueranker bis zu mi - F, belastet und anschliefend
entlastet. Bei jeder Laststufe sind die Krifte und Verschiebungen mit Messeinrichtungen

aufzunehmen.

Nachpriifung

Durch Nachpriifungen wird das Verhalten des verankerten Bauteils bzw. das Tragverhalten der
Anker nach der Abnahme kontrolliert. Bei Tempordrankern sind Nachpriifungen nur
vorzusehen, wenn sie ldnger als 2 Jahre im Einsatz sind. Fiir die Permanentanker sind
Nachpriifungen erforderlich, wenn im System Anker/Bauwerk/Baugrund Verformungen zu
erwarten sind. Diese konnen wesentliche Dehnungs- und Kraftdnderungen im Daueranker

hervorrufen.
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3.1.1.5 Schadensmoglichkeiten von Verpressankern

Das Spektrum der Schadensmoglichkeiten bei Verpressankern ist weit gefdchert. Schiden an
der Verankerung aufgrund von Korrosionserscheinungen sind durch den sehr guten
Korrosionsschutz gering. Voraussetzung ist der sachgeméfe Einbau. Vielmehr treten durch
unsachgemédfe Planung in technisch — konstruktiver Hinsicht bzw. Fehleinschdtzungen der
Gesamtsituation Schiddigungen der Verankerungen auf. Hier sollen nur einige
Schadensmoglichkeiten aufgezdhlt werden, um die Vielfiltigkeit zu verdeutlichen. [3] Dabei

wird auf eine Erlduterung verzichtet, um dem Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen.

- Schiden durch Korrosion der Stahlzugglieder und Ankerkopfteile

- Schéden durch ungeniigende Beriicksichtigung des Schichtenaufbaues

- Fehlender Ansatz des Wasserdrucks

- Zu schwache Dimensionierung der Kopfauflagers

- Schiden durch schlecht geplanten Bauablauf

- Beschadigung der Anker durch den Transport

- Beschddigung der Anker bei der Lagerung und bei dem Einbau

- Beschidigung eingebauter Anker durch den Baubetrieb

- Schéden durch aggressive Inhaltsstoffe in Grundwasser und Boden

- Schiden durch nichtfachgerechte Herstellung

- Undichtigkeiten und Bodenaustrag bei der Herstellung gegen driickendes Wasser
- Ankerversagen durch fehlende oder zu weit auseinanderliegende Abstandhalter

- Schiden durch zu hohe Verpressdriicke
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3.1.2 Vernagelungen im Fels

Durch die Felsvernagelung werden Stiitzkonstruktionen hergestellt, die vor allem zur Sicherung
von Boschungen Anwendung finden.

Bei der Felsvernagelung entsteht ein Verbundkorper aus Gebirge und Stahlzuggliedern. Die
Zugglieder, meist Baustdhle S 500 — GEWI, werden wéhrend des Aushubs lagenweise in die
vorgebohrten Locher eingebaut und mit dem umgebenden Gestein durch Zementsuspension
kraftschliissig verbunden. Der Verbundkorper, der eine ausreichende Nageldichte ausweist,
verhilt sich unter duBBerer Belastung dhnlich wie ein Monolith. Er ist in der Lage auch Zug —
und Scherkrifte aufzunehmen. Im Gegensatz zu den Verpressankern werden die Négel
»schlaff* eingebaut. Felsnégel erhalten somit keine Vorspannung und stellen im mechanischen

Sinn nur eine Bewehrung des Gesteins dar.

3.1.2.1 Herstellen von Vernagelungen im Fels

Zur Herstellung der Vernagelung sind im einzelnen folgende Verfahrensschritte (siche Abb.
21) notwendig. (Zum Bauablauf siehe auch Abschnitt 3.1.1)

ABB. 21: VERFAHRENSSCHRITTE BEI EINER FELSVERNAGELUNG (3]

1) Felsabtrag von 1,0 — 2,0 m Tiefe, herstellen der 1. Teilbdschung.
2) Bohren der 1. Lage von Bohrlochern (60 — 150 mm), horizontaler Abstand 1,0-2,5 m.

3) Einbauen der Négel mit Abstandhaltern, Bohrlochverfiillung mit Zementsuspension.
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4) Montage der Mattenbewehrung der Spritzbetonschale, ggf. auch einer Drainmatte auf
der Boschungsoberfliche und Drainrohren, spritzen der Betonschale, setzen der
Nagelkopfplatten, ggf. Bohren von Drainagedffnungen

5) Néchster Felsabtrag, bohren der Locher fiir die nichste Lage der Felsnégel, folgende
Schritte wie zuvor ausfiihren

6) Fertigstellung des vernagelten Geldndesprungs

3.1.2.2 Zugglieder

Als Zugglieder der Kurzzeit — und Dauer Felsndgel dienen in der Regel bauaufsichtlich
zugelassene Betonrippenstdhle BSt 500 S — GEWI oder Stabstdhle S 555/700 mit aufgerollten
Gewinde. Dabei kommen GEWI- Durchmesser von 32mm — 63,5mm zum Einsatz. Die
Felsnigel werden nach DIN 4128 — Verpresspfiahle mit kleinem Durchmesser — bemessen. Die
Bemessung nach DIN 4128 unterscheidet sich von der Bemessung nach den
Zulassungsbescheiden fiir das Bauverfahren Bodenvernagelung. Je nach Lastfall fordert die
DIN 4128 Sicherheitsbeiwerte zwischen 1 =2,0 und 1 =3,0. Der grofe Vorteil gegeniiber
Verpressankern ist das bei Korrosionsangriff. Werden Abstriche bei der rechnerischen
Ausnutzung des Stahlquerschnittes gemacht, diirfen die Tragglieder sogar flir dauernde Zwecke
ohne doppelten Korrosionsschutz eingebaut werden. Die zuldssigen Gebrauchskrifte der

Zugpfahle (Felsndgel) und die verfiigbaren Durchmesser sind in Tabelle 18 dargestellt.

TRAGGLIEDDURCHMESSER [MM] 32 40 50 63,5
Zul. Pfahlkraft bei Tempordarmafnahmen ( < 2 Jahre),

[kN] 230 359 561 1004
einfacher Korrosionsschutz
Zul. Pfahlkraft bei Permanentmalnahmen ( > 2 Jahre),

[kN] 133 207 324 523
einfacher Korrosionsschutz
Zul. Pfahlkraft bei Permanentmalnahmen ( > 2 Jahre),

[kN] 230 359 561 1004
doppelter Korrosionsschutz

TABELLE 18: GEBRAUCHSLASTEN FUR GEWI- VERPRESSPFAHLE IN ABHANGIGKEIT
VOM KORROSIONSSCHUTZ [3]
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3.1.2.3 Bauarten der Felsnigel

Felsnigel werden wie die Verpressanker nach ihrer geplanten Gebrauchsdauer unterschieden.
Négel deren Gebrauchdauer 2 Jahre nicht iiberschreitet werden als Tempordrnidgel bzw.
Kurzzeitndgel bezeichnet. Permanentnidgel oder Dauerfelsnigel werden fiir eine Einsatzdauer

langer als 2 Jahre konzipiert.

Temporarnagel:

Tempordrndgel besitzen nur einem einfachen Korrosionsschutz, der durch die
Zementsteiniiberdeckung des Stahlzuggliedes realisiert wird. Fiir einen wirksamen
Korrosionsschutz muss diese mindestens 15 mm zwischen den Abstandhaltern betragen. Die

Abstandhalter mit einem Ringraum von 20 mm sind im Abstand von 200 cm anzuordnen.

Abstandhalter (PVC) =20mm
Zementstein

Nachverprefirohr

GEw!-Stahl @ 20,25,28,32,40,50,63.5mm
(ST 500/550 bzw.550/700)

GEW! - Mutter
Kopfplatte
Spritzbeton
Bewehrungsmatte

ABB. 22: TEMPORARFELSNAGEL MIT EINFACHEN KORROSIONSSCHUTZ [3]
Permanentnagel:

Permanentndgel werden mit doppelten Korrosionsschutz versehen, um die geplante
Gebrauchsdauer von 80 — 100 Jahren zu gewdhrleisten. Hierfiir werden die Nagel werksmafBig
vorgefertigt. Das Stahlzugglied wird auf der gesamten Linge in ein geripptes Kunststoffrohr
eingebaut. Der Zwischenraum zwischen Stahl und Rohr, der mindestens 5 mm betrigt, wird
vollstindig mit Zementsuspension verfiillt. Der doppelte Korrosionsschutz ergibt sich aus der
mindestens 10 mm starken Uberdeckung des Nagels im Bohrloch.

Abstandhalter (PVC) = 10mm

Zementstein

Nachverprefirohr

Wellrohr (PVC)

GEW! - Stahl @ 20,25,28,32,40,50,63.5 mm

(ST S00/550 bzw. 550/700)
Abstandhalter = Smm

Bewehrungsmatte
GEWI - Mutter
Kopfplatte
Spritzbeton
Bewehrungsmatte
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Abb. 23: Permanentfelsnagel mit doppelten Korrosionsschutz [3]
3.1.2.4 Priifung der Felsnigel

Die angenommene Gebrauchslast F,, bzw. die angenommen Mantelreibung des Nagels ist
durch Probebelastungen zu kontrollieren. Diese Belastungen sind an mindestens 3% der Nigel
bzw. 3 Négel je Felsart durchzufiihren. Bei weniger als 100 Négeln sind mindestens 5% der
Probebelastung zu unterziehen. Als Priiflast wird die 2fache Gebrauchskraft F),, aber maximal
90% der Streckgrenze angesetzt.

Ist eine gegenseitige Beeinflussung der Négel bei einem Abstand kleiner 0,80m nicht
auszuschlieBen, sind die Négel durch eine Gruppenbelastung zu iiberpriifen. Dabei sind

mindestens 4 benachbarte Nigel unter Last zu setzen.
3.1.2.5 Schadensmoglichkeiten bei Vernagelungen

Im Grundsatz kann man davon ausgehen, dass durch Vernagelung stabilisierte Geldndespriinge
sehr dauerhaft sind. Lediglich einzelne Nagel konnen bei ungeniigendem oder beschidigtem
Korrosionsschutz versagen. Durch die niedriglegierten und nicht vorgespannten Stéhle besteht
nicht die Gefahr der Spannungsrisskorrosion. Die flichenhafte Abrostung ist bei einem
korrosionsgeschiitzten Nagel nicht moglich.

Der Gefdhrdung durch aggressive Inhaltsstoffe im Baugrund, die zu Schdden der
Stiitzkonstruktion fithren kdnnen, bleibt wie bei den Verpressankern erhalten.

Werden mogliche Abtragshéhen von Teilbdschungen iiberschitzt konnen, insbesondere wenn
ortliche Wasseraustritte auftreten, muschelformige Ausbriiche der Boschungsoberfldche folgen.
Die spitere Plombierung kann unter Umstidnden sehr aufwendig sein.

Oft werden Bemessungen des ebenen Wandprofils einer Boschung auf einen Eckbereich
iibertragen. Lediglich das Ineinandergreifen der Nigel wird konstruktiv durch Anderung der
Neigung bzw. der Hohenlage der Ansatzpunkte geldst. Derart ausgebildete Eckbereiche konnen
durch Herauskippen versagen.

Schadensfille treten auch auf, wenn die Moglichkeiten des Verfahrens iiberschitzt werden.
Injektionsvernagelungen zur Rutschungssicherung von Boschungen sind dabei mit gewissem
Risiko behaftet. AbschlieBend sollen noch Schidden durch falsch angeordnete Négel erwdhnt

werden.
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3.1.3 Injektionen im Fels

Fir Baugrundinjektionen gibt es vielfiltige Anwendung. Injektionen werden als

Bauhilfsmalnahme eingesetzt. Auflerdem sollen mit ihnen permanente Bauelemente
geschaffen werden. Dabei ist die Ausfithrung der Injektion weitgehend unabhingig vom Zweck
der Mallnahme. Einzig das Injektionsmittel ist entsprechend der Anwendung zu wéhlen.
Anwendungsgebiete der Injektionen im Fels sind das Abdichten und Verfestigen von
Festgestein. Immer werden dabei Hohlrdume, Risse, Kliifte oder Poren des Baugrundes mit
dem Injektionsmittel gefiillt. Das Injektionsmittel gelangt durch gezielt angelegte Bohrungen in
die Hohlrdume.

InjektionsmaBBnahmen sind sorgfiltig zu planen. Die Bohrlocher sind so anzuordnen, dass sich
die vom Bohrloch durch Injektion erreichten Baugrundzonen iiberlappen und ein
Nach DIN 4093

Einpresskorper der Bereich des Baugrundes definiert, in dem die beabsichtigte Wirkung der

zusammenhédngende, geschlossener Einpresskorper entsteht. ist als

Injektion erreicht wurde.

Um aus wirtschaftlichen Griinden ein Minimum an Bohrarbeiten anstreben zu konnen, sind
Kenntnisse tiiber das Hohlraumsystem des zu injizierenden Baugrundes und die
Flieseigenschaften des Injektionsmittel Voraussetzung.

Im Bezug auf die Sicherungsvarianten der Felsboschung soll in den nachfolgenden Abschnitten

die Verfestigung von Festgestein durch Injektionen kurz erldutert werden.

ART MORTEL UND PASTEN SUSPENSIONEN LOSUNGEN EMULSIONEN
Aufschwemmung
Feine Verteilung eines nicht | Auflésung von festen
Begriffs- Suspensionen mit hohem zweier verschiedener,
gelosten Stoffes in einer Stoffen in
bestimmung | Feststoffanteil fliissiger Medien, meist
Tragerfliissigkeit Losungsmitteln
mit Stabilisatoren
Mischungen aus: Wasser, Mischungen aus:
Mischung aus: Wasser, Mischungen aus:
Zement oder Wasser, Bitumen,
Zusammen- Zement, Sand und ggf. Wasser, Wasserglas,
Feinstbindemitteln und ggf. Emulgatoren,
setzung speziellen Zusétzen, Harter, Kunstharzen,
Bentonit, Flugasche o. &. wasserunloslichen
w/z — Wert kleiner 1 Kunststoffen
Stoffen, w/z — Wert grofer 1 Wasserglashdrtern
Abdichten und Verfestigen | Abdichten und
Verfiillung von Hohlrdumen Abdichten von
Anwendung von Kliiften und Spalten im | Verfestigen Sand — und
und Spalten Feinsandbdden
Fels Feinkiesboden

TABELLE 19: UBERSICHT DER INJEKTIONSMITTEL [9]
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3.1.3.1 Injektionsarten

Die Injektionen auf der Basis von Zement, Ton, Silikatgel und Kunstharz in der Form von
Losungen, Suspensionen, Pasten und Emulsionen konnen durch verschiedene Verfahren in das
Festgestein eingepresst werden. Die Reichweite der Injektion wird von dem Einpressdruck und
dem Zeitpunkt, an dem das Injektionsmittel erhdrtet oder die Feststoffteilchen sedimentieren
und die FlieBwege verschlieBen, beeinflusst. Zu hoher Einpressdruck, der zu unerwiinschten
Hebungen der Geldndeoberfliche fiihren kann, ist zu vermeiden. Das in den Hohlrdumen
befindliche Grund— oder Kluftwasser soll durch die Injektion weitgehend verdringt werden.
Durch eine hohe Viskositdt und eine geringe Einpressgeschwindigkeit kann eine Vermischung

des Injektionsmittels mit dem Wasser eingeschrinkt werden.

Niederdruckinjektion:

Das Injektionsmittel wird mit Hilfe eines engen Rasters von Bohrungen und Einpresslanzen mit
geringen Einpressdruck in das Festgestein eingebracht. Voraussetzung ist eine durchgingige
Verbindung der wasser- oder luftgefiillten Hohlraume. Durch dieses Injektionsverfahren
bleiben die vorhandenen Kluft — und Porensysteme in ihrer Struktur unverdndert, werden aber
verfiillt.

Hochdruckinjektion

Bei gering durchldssigem Untergrund konnen mit héherem hydraulischem Druck in den
FlieBwegen des Injektionsmittels zusitzlich zu den vorhandenen Kluft— und Porensystemen
neue oder erweiterte FlieBwege ausgebrochen und gefiillt werden. Eine Vermischung des
Injektionsmittels mit durch den Injektionsvorgang gelockertem und gelostem Gestein bzw.
Boden findet nicht statt.

Diisenstrahlinjektion

Die Diisenstrahlinjektion hat mit der herkdmmlichen Baugrundinjektion wenig gemein. Im
Gegensatz zu den herkdmmlichen Injektionsverfahren wird der Baugrund durch einen Wasser —
und Injektionsgutstrahl unter hohem Druck in einem vorher bestimmbaren Bereich geldst und
mit dem Injektionsmortel vermischt. Durch die Vermischung kommt dieser Vorgang einer

Bodenvermortelung gleich.
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3.1.3.2 Injektionsparameter

Flief§ — und Erstarrungsverhalten der Injektionsmittel

Das Flie3— und Erstarrungsverhalten aller Injektionsmittel ist durch die Viskositit 7 und die
FlieBgrenze 7) gekennzeichnet. Alle gebrduchlichen Injektionsmittel verhalten sich wéhrend
der flieB — und pumpfihigen Phase wie die nach Newton (1687) oder nach Bingham (1922)
benannten Medien.

Newtonsches FlieBverhalten ist durch die Proportionalitdit von Scherspannung 7 und
Schergefille D gekennzeichnet. Solches FlieBverhalten zeigen Wasser und niedrigviskose
Chemikalgemische. Binghamsches Flieverhalten ist durch die FlieBgrenze 7, der sogenannten
Anfangsschubfestigkeit gekennzeichnet. Diese Anfangschubfestigkeit der viskosen Masse ist
zundchst zu tiberwinden, um das FlieBen in Gang zu setzen. Bei konstanter Viskositéit 7 sind
danach die Scherspannung 7 und das Schergefille D wieder proportional. Fiir dieses
FlieBverhalten sind hochviskose Chemikalgemische und die meisten Suspensionen und

Emulsionen charakteristisch.

Schergefille D (1/s)
2 Scherspannung t

FlieBgrenze 1o

t=1-D 3.1)

Abb.24 : Charakteristische Fliefkurven[3]

Injektionsdruck

Der Grundgedanke, dass die Injektionsmittel umso tiefer in die Kluft — und Porensysteme
eindringen je grofer der angewande Druck ist, scheint plausibel. Voraussetzung fiir das
Eindringen sind, dass der Druck die Fliegrenze iiberwindet und dass die Kliifte und
Porenkanéle grofl genug sind, um die Feststoffteile der Suspensionen eindringen zu lassen.

In der Abb.: ist der Druckverlauf wihrend des Injizierens in einem um 30° geneigten
Kluftsystem mit 0,1 mm Kluftweite dargestellt. Es geht hervor, dass der an der Injektionsquelle
aufgebrachte Druck im injizierten Bereich bis zur temporiren Reichweite auf Null abnimmt.
Mit zunehmender Injektionszeit ndhert sich die Kurve des Druckverlaufes dem Endzustand bei

Erreichen der Endreichweite. Ferner ist zu beobachten, dass der Druck mit wachsender

-1-
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Injektionszeit in jeder Entfernung zunimmt, auch wenn er am Bohrloch konstant gehalten wird.
Deshalb ist die Einpressgeschwindigkeit zu begrenzen, um einen zu schnellen Druckanstieg zu
verhindern und somit die Gefahr des Aufreilens zu verhindern. Unangemessen hohe Driicke
sind zu vermeiden, um Gebirgshebungen bei flachen Einfallen oder Gebirgsumlagerungen bei
steilen Einfallen der Kliifte zu verhindern. Der angemessene Injektionsdruck fiir
Auffiillinjektionen im Festgestein kann nur durch sorgfiltige Versuche ermittelt oder aus der
Erfahrung abgeschitzt werden. Im allgemeinen ist er immer unter dem Ausreildruck zu
wiahlen. Ist das Gebirge hauptsdchlich von oberflichenparallelen Kliiften durchzogen so wird
der Injektionsdruck aus dem Uberlagerungsdruck ermittelt.

Wenn geneigt oder senkrechte Kliifte vorherrschen oder Wechsellagerungen verschiedener
Gesteinsschichten vorliegen ist der Injektionsdruck so zu wéhlen, dass plastische

Verformungen in Form von Verschiebungen von Gebirgsteilen nicht auftreten.
Reichweite

Die Reichweite der Injektion mit sedimentationsstabilen Suspensionen in ebenen, horizontal

liegenden Kliiften kann durch folgende Beziehung nach Wittke (1968) ermittelt werden.

R=2P,, (3.2)
To
mit R — Reichweite
a — halbe Kluftweite
p — wirksamer Injektionsdruck
19 — FlieBgrenze des Injektionsmittels
r — Radius des Bohrloches

In senkrecht angebohrten horizontal liegende Kluft breitet sich das Injektionsmittel
kreisformig aus. Hingegen stellt sich bei geneigten Kliiften eine ellipsenférmige Ausbreitung
ein. Fiir die Reichweite in geneigten Kluft ergibt sich eine komplizierte Formel, deren
physikalischer Hintergrund die direkte bzw. indirekte Proportionalitit zum Druck und zur

FlieBgrenze ist.
Injektionszeit

Die Injektionszeit steht mit der Viskositidtsentwicklung des Injektionsmittels, mit dem
zuldssigen Injektionsdruck und mit der erzielbaren Reichweite in Verbindung. Die
Injektionszeit ist auf die Zeitspanne begrenzt, in der das Injektionsmittel pumpfahig ist. Bei
Zementsuspensionen betrigt diese Zeitspanne etwa 2 - 4 Stunden, etwa 20 — 60 Minuten bei

herkdmmlichen Chemikalgemischen, und nur wenige Minuten oder gar nur Sekunden bei

-1-
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Spezialmitteln und  Schaumstoffen. Die Zeitspanne der Verarbeitbarkeit von
Zementsuspensionen ist durch den Beginn des Hydratationsprozefles bestimmt. Zur Definition
der Pumpfahigkeit vom Chemikalgemischen wird der Begriff der Gelierzeit oder auch Kippzeit
verwendet. Das Injektionsmittel ist solange pumpfahig, wenn das in einen Becher eingefiillte
Injektionsmittel beim kippen noch wie eine Fliissigkeit ausflief3t.

Der Injektionsdruck iibt insofern Einfluss auf die Injektionszeit aus, dass mit dem Druck auch
die Injektionsmenge je Zeiteinheit begrenzt wird. GroBere Hohlrdume lassen sich mit
Injektionsmengen von etwa 40 — 60 I/min und Kliifte mit 20 — 30 1/min verfiillen, wobei
Zementsuspensionen auf Injektionsmengen von etwa 20 1/min zu begrenzen sind.

Wiéhrend der Injektionszeit soll das Injektionsmittel bis zu erwiinschten Reichweite
vorgedrungen sein. Die erzielbaren Reichweiten und die Injektionszeit der Chemikalinjektionen
sind durch das rasche Anwachsen der Viskositit begrenzt. Mittlere Reichweiten in
Kluftsystemen liegen im Gréfenordnungen von 2 — 5 m, wobei groflere Reichweite von

Zementinjektionen durch die langere Injektionszeit moglich sind.
3.1.3.3 Injektionstechnik

Alle Injektionsarbeiten setzen sich aus den Teilarbeiten ,Herstellen der Bohrldcher™ und
,Herstellen des Einpresskorpers® zusammen. Durch die Bohrldcher gelangt das Injektionsmittel
in die Kliifte und Hohlrdume des Baugrundes. Die Bohrlocher sind in einer bestimmten
Reihenfolge zu verpressen um einen geschlossenen, homogenen Einpresskorper herzustellen.
Man beginnt mit im weitem Abstand der sogenannten ,,Primédrserie”. Die nidchsten Bohrldcher
der ,,Sekundirserie“ halbieren den Abstand der ersten Locher und so fort, bis der
Injektionskorper mit der letzten Bohrlochserie geschlossen wird. Bei mehreren Bohrlochreihen
wird zusétzlich von aullen nach innen gearbeitet. Die Locher jeder nachfolgenden Serie werden
erst nach dem Verpressen der vorhergehenden Serie gebohrt. Die Bohrlocher werden
riickschreitend zum Bohrloch abschnittsweise verpresst. Die Isolation des betreffenden
Abschnittes vom iibrigen Bohrloch wird durch Packer realisiert. Aus der Anordnung der
Abschnitte zueinander ergeben sich zwei verschiedene Verfahrensweisen. Diese werden als
absteigende — und aufsteigende Verpressung bezeichnet. Die Wahl des Verfahrens erfolgt nach
den geologischen Gegebenheiten die, die Standfestigkeit der Bohrlocher bestimmt. Bei
Anwendung des Ventilrohrverfahrens konnen alle Bohrlocher im voraus gebohrt und
eingeriistet werden. Die Ventile und das Sperrmittel der Ventilrohre verhindert Ubertritte
zwischen den Bohrlochern. Bohr — und Verpressarbeiten sind zeitlich voneinander getrennt. In
den verschiedenen Verfahren sind die Bohrlocher nacheinander und abschnittsweise zu

verpressen, um geometrisch begrenzte Teilbereiche erreichen zu kénnen.
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Herstellen der Bohrlocher im Festgestein

Die Auswahl des geeigneten Bohrverfahrens ist im wesentlichen von der Festigkeit des zu
durchorternden Festgesteins abhéngig. Zusétzlich beeinflusst die geforderte Bohrlochtiefe die
Auswahl des Bohrverfahrens.

Im Festgestein sind nur Spiilbohrungen zweckméBig. Die Spiilung fordert das geldste Material
und dient zur Kiihlung des Bohrwerkzeuges. Der Werkzeugantrieb erfolgt drehend, schlagend
oder drehschlagend. Die Richtungsabweichungen der verschiedenen Verfahren variieren. So
sind Drehbohrungen richtungsgenauer als Schlagbohrungen. UbermiBige Abweichungen sind
zu vermeiden, da sie zu einem nicht geschlossenen Injektionskorper fiihren konnen. Zusétzliche
Bohrungen wiéren die Folge.

Fiir die Wahl des Bohrlochdurchmessers ist ein Kompromiss zwischen den Bohrkosten und den
Erfordernissen der Injektion zu schlieBen. Der Bohrlochdurchmesser ist aus Kostengriinden
klein zu halten. Hingegen werden in groBen Bohrlochern die Kliifte besser angeschnitten, so
dass dem FEindringen des Injektionsmittels weniger Widerstand entgegen gebracht wird.
AuBerdem ist bekannt, dass kleine Bohrdurchmesser groflere Richtungsabweichungen

aufweisen. In der Tabelle ist eine Ubersicht iiber Bohrarbeiten fiir Injektionen im Festgestein

dargestellt.
EMPFOHLENER
EMPFOHLENER | BOHRFORT- .
BOHRVERFAHREN | BOHRTIEFE DURCHMESSER FUR
DURCHMESSER SCHRITT .
AUFSCHLUSSE
[m] (mm] [m/h] [mm]
Drehbohrung gespiilt
Kernkrone > 300 > 50 2-6
Vollkrone > 300 > 50 5-8 >75
Rollenmeif3el > 300 > 50 5-10
Schlagbohrung gespiilt
Hammer untertage ~ 50 >35 10-30
275
Tieflochhammer ~ 200 >75 5-15

Tabelle 20: Ubersicht iiber Bohrarbeiten fiir Injektionen im Festgestein [2]
Herstellen des Einpresskorpers

Durch Einpressen des Injektionsmittels iiber die zuvor gebohrten Locher in den Baugrund wird
der Einpresskorper hergestellt. Die Bohr— und Injektionsarbeiten werden in der Regel

abwechselnd hergestellt. Neue Locher werden erst dann gebohrt, wenn in den benachbarten

-1-
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Locher die Injektion abgeschlossen wurde. Somit werden Ubertritte des Injektionsmittels
zwischen den Bohrlochern vermieden. Diese MaBBnahme stellt die vollstdndige Verfiillung des
Baugrundes im Injektionsbereicht sicher. Des weitern ist die Kontrolle der Injektionsmenge je
Bohrlochabschnitt moglich. Wie schon erwéhnt ist der Einpresskorper durch absteigende — oder
aufsteigende Verpressung herstellbar. Auf das Ventilrohrverfahren soll explizit nicht
eingegangen werden, da dieses Verfahren vorzugsweise im Lockergestein Anwendung findet.
Die Methode der absteigenden Injektion ist anzuwenden, wenn die Bohrldcher in bestimmten
Tiefenbereichen nicht standfest sind. Bei der absteigende Verpressung wird das Bohrloch nach
Abbohren eines Abschnittes verpresst. Die verpresste Bohrlochstrecke wird anschlieBend
wieder aufgebohrt, bevor der nichste untere Abschnitt gebohrt werden kann. Das Bohrloch
wird wieder verpresst. Dabei sitzt der Packer am unteren Ende der vorverpressten Strecke.
Diese Vorgehensweise ist bis zur endgiiltigen Tiefe fortzufiihren. Das Aufbohren erfolgt nach
Ablauf einer Frist. Diese Frist betrégt bei herkdmmlichen Zementsuspensionen 8 — 10 Stunden.
Nach dieser Zeit ist das Injektionsmittel soweit abgebunden, dass es nicht durch die
Bohrspiilung ausgewaschen wird. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der obere Bereich des
Einpresskorpers ein Widerlager bildet, gegen das unterhalb mit hoherem Druck verpresst
werden kann.

Bei standfesten Bohrlochern wird das Verfahren der aufsteigenden Injektion bevorzugt. Das
Bohrloch wird bis zur Endteufe bohrt. Dann wird abschnittsweise von unten nach oben
verpresst. Hier sitzt der Packer jeweils am oberen Ende des in Arbeit befindlichen Abschnittes.
Mit diesem Verfahren lassen sich grofe Arbeitsfortschritte erzielen. Der grofite
Arbeitsfortschritt ergibt sich, wenn mit einem Tieflochhammer praktisch ohne Zwischenausbau
des Bohrwerkzeuges gebohrt wird. Zum Injizieren werden dabei hydraulisch oder pneumatisch

expandierte Schlauchpacker verwendet, die miihelos in ihrer Position umgesetzt werden
konnen.
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3.2 Uberblick zu méglichen Boschungssicherungen im Fels

Sicherungsmafinahmen fiir Boschungen existieren in grofer Vielfalt. Im Bezug auf das zu
untersuchende Beispiel werden einige in Frage kommende Varianten der Sicherung fiir die
Felsboschung  dargestellt. Die Ausarbeitung der Sicherungsvarianten soll einen
Entwurfsméfigen Bearbeitungsstand nicht {iberschreiten. Eine genaue Verfahrenbeschreibung
wird nicht vorgenommen, da dies den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde.

Jedoch einige Bemerkungen hinsichtlich der Konstruktion, technischen, wirtschaftlichen und
baubetrieblichen Aspekten werden in kurzer Form erldutert, um die Sicherungsvarianten
vergleichen zu konnen.

Hinsichtlich der Ausarbeitung der Sicherungsvarianten sind folgende Randbedingungen zu
beachten. Die Felsboschung zeigt einen gewellten Verlauf im Grundriss und weist wechselnde
Boschungsneigungen und Anschnittshohen auf. Zum dem ist die Boschung stark gekliiftet und
an der Felsoberfliche stark verwittert. Im Rahmen der Sanierung ist deshalb ein geeigneter
Witterungsschutz der Boschung vorzusehen. Gleichzeitig ist das duere Erscheinungsbild der
Hangsicherung in das Landschaftsbild einzupassen. Des weiteren ist das nach langanhaltenden
Regenfillen auftretendes Schicht- und Kluftwasser zu beherrschen. Der Stralenverkehr muss
zu jeder Zeit, wenn auch eingeschréinkt, gewihrleistet sein.

Ein Anspruch auf Vollstindigkeit der moglichen Boschungssicherungen soll nicht erhoben

werden.
3.2.1 Variante 1: ,,Sicherung der Boschung mit Einzelverankerung*
Einleitung:

Bei einer Felsverankerung wird das Gebirge durch das Einbringen von Spanngliedern in
Bohrlocher in die Lage versetzt, Zugkréfte aufzunehmen. Es entsteht ein fester Verbund
zwischen aufgelockerten Boschungsbereichen und dem standfesten Fels mit Hilfe
vorgespannter Verpressanker. Die Spannglieder werden in vorgebohrte Locher eingebaut und
mit dem umgebenden Fels im Endbereich des Ankers durch Verpressen einer
Zementsuspension kraftschliissig verbunden. Die Tragfahigkeit der Verpressanker dabei zum
einen durch die Zugfestigkeit des Stahlzuggliedes und zum anderen durch die an der
Grenzfliche zwischen Verpresskorper und Stahl bzw. zwischen Verpresskorper und Baugrund
ibertragbaren Schubspannung bestimmt.
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Beschreibung der Sicherungsvariante:

Die Standsicherheit der Felsboschung wird durch den Einbau von bauaufsichlich zugelassenen
vorgespannten Fels — Daueranker realisiert. Die punktférmige Einleitung vom Druckkréften in
den Fels bewirkt eine Erh6hung der Kluftreibungswiderstinde und somit die Aufnahme der
Gebirgskrifte. Das Gebirge muss vorab durch Injektionen vergiitet werden, um einen tragfesten
Untergrund fiir die Widerlager zu erhalten. Um das Raster der Felsanker in einem
wirtschaftlich vertretbaren Rahmen zu halten sind, zusétzlich zu den Injektionen, Felsnigel zur
Sicherung der Felsoberflachen moglich.

Die Felsanker werden je nach Hohe der Felsboschung entsprechend der statischen Berechnung
in drei oder vier {ibereinanderliegenden Ankerlagen eingebaut. Die Ankerabstinde in
Trassenrichtung sind entsprechend den statischen Erfordernissen mit ca. 3,0 m anzunehmen.
Die Anker sind mit Neigungen zwischen 25° und 35° auszufiihren. Die erforderlichen
Ankerldngen orientieren sich nach der Anschnittshohe der Boschung und der gewihlten
Ankerneigung. Die Lastverteilung der Ankerkraft in der Felsoberfliche erfolgt iiber
Einzelfundamente, die in die Boschungsoberfliche eingearbeitet werden. Die Abmessungen der
Einzelfundamente ergibt sich aus der erforderlichen Ankerkraft. Dabei ist darauf zu achten,
dass die gewihlten Kantenlédngen einen Anpressdruck von 0,7 MN/m? nicht {iberschreiten. Um
diese Forderung beziiglich des Bemessungssohldrucks fiir die stark verwitterten bzw.
entfestigten Bereiche der Bodschungsoberfliche zu erfiillen, ist vor der Verankerung der
Baugrund mit Injektionen zu verbessern.

Durch Injektionen wird ein Haftverband der einzelnen Kluftkoérper durch das Verkitten mit dem
eingepressten Injektionsmittel hergestellt. Die Scherfestigkeit wird somit erhoht und die
Teilbeweglichkeit des Gebirges verringert sich. Durch die erhohte Druckfestigkeit ist der
verfestigte Baugrund in der Lage, den Anpressdruck der Verankerung aufzunehmen. Das
anzuwendendes Injektionsprogramm wird vor Ort nach den anzutreffenden Gegebenheiten
festgelegt und auf der gesamten Liange der zu sichernden Felsboschung angewendet. In dem
stark aufgelockerten Gebirge findet als Injektionsmittel Zementmortel mit Zusatz von
Quellmitteln, zum Verfiillen der zahlreichen Hohlrdume und Spalten, Anwendung.

Nach den abgeschlossenen Injektionsarbeiten werden die Locher fiir die Felsanker gebohrt.
Wegen der =zahlreichen Einflussfaktoren kann das geeignete Bohrverfahren fiir die
vorgefundenen Gebirgsverhéltnisse oft erst durch Versuche auf der Baustelle festgelegt
werden. Jedoch sind nach den Kenntnissen iiber den Boschungszustand die Bohrlocher durch
Dreh- oder Drehschlagbohrungen mit Wasser- oder Luftspililung herzustellen. AnschlieBend
werden die Bohrlocher mit Zementmdrtel von unten nach oben gefiillt und die Spannglieder
eingefiihrt. Die Begrenzung des Verpresskorpers kann dabei durch Einbau eines
aufpumpfihigen oder elastischen Packers erfolgen. Bedingt durch die starke Kliiftigkeit der
Boschung sind fiir die Anwendung von Permanentankern im Fels eventuell geeignete

ZusatzmalBnahmen fiir die einwandfreie Herstellung des Verpresskorpers notwendig. Als
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BezugsgroBe, ob ZusatzmaBnahmen erforderlich werden, kann nach DIN 4125 ein
Wasserabpressversuch herangezogen werden. Bei einem Wasserabfluss von mehr als
5l/(min-bar) iiber die gesamte geplante Krafteinleitungsldnge sind Zusatzmaflnahmen (z. B.
Einpressungen nach DIN 4093) ndétig. Der Wasserabpressversuch ist bis Einhaltung der
Forderung zu wiederholen. Ist die einwandfreie Herstellung der Verpresskorper gesichert
werden die Anker eingebracht, auf ihre Festlegekraft vorgespannt und eventuell mit
Druckmessdosen ausgeriistet.

Die Kopfsicherung ist vor Beginn der Anker — und Injektionsarbeiten abschnittsweise fertig
zustellen. Ortlich erforderliche Begradigungen der Felsboschung sind somit durchfiihrbar.

Um die Sicherung der Boschung durch Einzelverankerung dauerhaft zu gewihrleisten ist ein
ausreichender Witterungsschutz der Bdschungsoberfliche vorzusehen. Eine 80cm starke
vorgesetzte Futtermauer bildet hierbei einen flichenhaften Schutz der Béschungsoberfldche vor
Verwitterungsprozessen. Die Lage der Futtermauer wird dem Verlauf der Boschung
weitestgehend angepasst. Bedingt durch den leicht welligen Verlauf der Béschung wird somit
der bei der Errichtung der Mauer erforderliche Felsausbruch so weit wie moglich beschrénkt.
Um die Futtermauer im Grundriss nicht in zu kurzen Abstinden zu staffeln, ist die Futtermauer
in einigen Boschungsteilen mit Magerbeton zu hinterfiillen. Als Baumaterialien stehen Beton,
Stahlbeton, Natursteinmauerwerk, Ziegelmauerwerk oder auch Kombinationen dieser zur
Verfiigung. Die vorgesetzten Futtermauer wird auf Fels oder in frostsicherer Tiefe auf
Streifenfundamenten gegriindet. Auf eine sorgfiltige Entwésserung der Futtermauer ist
besonders zu achten. Bei der Ausfithrung der Mauer mit Stahlbeton wird an der Riickseite der
Futtermauer durch Filterbeton oder auch Einkornbeton genannt die Gefahr des sich bergseits
aufbauenden Staudrucks gebannt. Kommen gemauerte Konstruktionen zum Einsatz
Entwiisserungsschlitze bzw. — Offnungen vorgesehen. Um die Sichtfliche der Hangsicherung
in das Landschaftsbild einzupassen wird eine Futtermauer aus Naturstein oder mit einer
Natursteinverblendung favorisiert.

Am Boschungsfull wird eine HangfuBBdrainage bestehend aus Drainrohr, Kies- und Sandfilter
vorgesehen. Die in frostsicherer Tiefe verlegte Drainage fasst die am Boschungsfull
austretenden Wassermassen. Der Aufbau des Filtermaterials ist so zu wiahlen, dass das Material
gegeniiber dem bindigen Boden filterstabil ist.

Zu Beginn der Sanierungsmafinahme wird eine Grundberdumung der Felsboschung
vorgenommen. Die Sicherungseinrichtungen, die den StraBenverkehr gewdhrleisten, werden
nicht entfernt. Der Arbeitsbereich erstreckt sich lediglich auf den berdumten Bereich der
Boschung. Die Baustelleneinrichtung findet auf den fiir den Stralenverkehr gesperrten
Fahrstreifen Platz.
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Arbeitsablauf:

Fiir die beschriebene Variante 1 ,,Sicherung durch Einzelverankerung® ergibt sich folgender

Arbeitsablauf zu Realisierung der moglichen Boschungssicherung.

- Grundberdumung der Boschung

- Injektionsarbeiten

- Anfertigen der Ankerbohrungen

- Einbau der Felsanker

- Anspannen der Felsanker mit der Festlegekraft

- Anschiitten und Herstellen der FuBmauer

- Herstellen der Futtermauer als Witterungsschutz

- Verlegen der Drainage am Boschungsfuf3

3.2.2 Variante 2: ,Sicherung der Boischung mit Ankerbalken und FuBlmauer in

Schwergewichtsbauweise*
Einleitung

Die kombinierte Verankerung besteht einerseits aus den Fels- Dauerankern und anderseits aus
Stahlbetonmauern, -Balken oder -Platten. Die Wirkungsweise der Felsverankerung im Gebirge
ist mit der im Abschnitt 3.2.1 beschriebenen identisch.

Beschreibung der Sicherungsvariante:

Die Standsicherheit der Felsboschung wird mit den im Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Fels —
Dauerankern realisiert. Jedoch werden in dieser Variante Ankerabstinde von ca. Sm realisiert.
Im Unterschied zu der Einzelverankerung werden die Druckkréifte aus der Verankerung
flichen- oder linienhaft in den Fels eingebracht. Die Anderung im Tragsystem besteht darin,
dass anstelle der Einzelfundamente in der vorliegenden Variante ein Lastverteilungsbalken aus
Ortbeton ausgefiihrt wird. Die Lastverteilungsbalken lassen sich horizontaler bzw. vertikaler
Richtung ausbilden. Die vertikal angeordneten Lastverteilungsbalken sind zu bevorzugen.
Vorteil dieser Anordnung der Balken ist, dass die Vertikalbalken den variierenden
Boschungshohen leichter angepasst werden konnen. Zudem sind sie bei jeder beliebigen
Boschungsneigung anwendbar. Es ist vorgesehen die Vertikalbalken vollstindig in den Fels
einzulassen. Die Balken werden 1m breit und 1,50m bis 2,00m tief in den Fels betoniert. Die in
den Fels eingebundenen Vertikalbalken erzielen gleichzeitig mehrere Vorteile. Die
Auflagerung der Balken liegt in Felsbereichen groferer Festigkeit und ist gegen eine

Beeintriachtigung durch Felsausbriiche der angrenzenden Zonen geschiitzt. Das Einbetonieren
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der Balken bewirkt eine Einspannung. Die umliegenden Felszonen werden mit dem Balken
verzahnt und dadurch wirkungsvoller stabilisiert als durch einen aufgesetzten Balken.
Injektionsarbeiten konnen bei der Verankerung mit Vertikalbalken entfallen. Zum einen
werden die Druckkréfte durch die einbindenden Balken in weniger verwitterten Felsbereichen
eingeleitet und zum anderen ist die auf die gleiche Ankerkraft bezogene Lasteinleitungsfldche
grofBler, so dass die vorhandene Festigkeit des Fels als ausreichend angesehen werden kann. Die
Bereich zwischen den Ankerbalken werden durch eine Spritzbetonversiegelung
Felsvernagelung gesichert.

Jedoch ist auch bei dieser Sicherungsvariante ein ausreichender Witterungsschutz der
Boschungsoberfliche notwendig, um die Standsicherheit Bodschung langzeitig zu sichern.
Dieser wird durch eine Futtermauer entsprechend den Angaben im Abschnitt 3.2.1 ausgefiihrt.
Zur Stabilisierung des Boschungsfules und als Fundament der Futtermauer wird eine
FuBmauer als Schwergewichtsmauer in Trockenbauweise vorgesehen. Die Hohe der ist nach
den gegebenen Boschungsprofil anzupassen, so dass eine maximale Anschnittshohe von 10m
verbleibt.

Zur Entwisserung wird vor dem Bau der FuBmauer im Griindungsbereich ein Hangfuf3drainage
verlegt. Die Schwergewichtstrockenmauer ist wasserdurchldssig, so dass das anfallende
Bergwasser von der HangfuBB3drainage gefasst und abgeleitet werden kann.

Die einleitenden MaBBnahmen der Hangsicherung wie Grundberdumung der Felsbéschung und

Baustelleneinrichtung sind ebenfalls nach den Angaben des vorherigen Abschnitts
durchzufiihren.

iten Verankerung mit horizontalen Ankerbalken [3]

Arbeitsablauf:
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Fiir die beschriebene Variante 2 ,,Sicherung mit Ankerbalken und FuBlmauer® ergibt sich

folgender Arbeitsablauf zu Realisierung der moglichen Boschungssicherung.

- Grundberdumung der Boschung

- Beseitigen der FuBmauer und- Berme

- Herstellen der FuBmauer

- Felsausbruch fiir die Vertikalbalken

- Herstellen der Vertikalbalken mit Hiillrohr fiir Anker
- Bohren der Ankerlocher und Ankereinbau

- Anspannen der Felsanker mit der Festlegekraft

- Spritzbetonversiegelung und Nageleinbau

Alternativ ist die Ausfiihrung moglich. Das Fertigteilsystem besteht aus verankerten vertikalen
Lisenen und horizontal eingehangenen Betonfertigteilen die bei Bedarf begriint werden kdnnen.
Allerdings setzt auch diese Art der Boschungssicherung eine ausreichende Standfestigkeit der
Anschnittsfliche voraus, die ausreichend ist, um die Sicherungselemente anzubringen. Im
Bezug auf die Verankerung der Lisenen werden an die Genauigkeit der Bohrungen grofle
Anforderungen gestellt, da die eingebauten Anker durch die Lisenen durchgefddelt werden
miissen. Der Ankerabstand ist auf 3m zu beschrinken, wobei die Ankerneigung zwischen 25°
und 35° belassen werden kann. Die Entwisserung des anfallenden Bergwassers und
Oberflachenwassers ist durch den Einbau einer Drainage hinter den Futterwdnden problemlos
moglich. Die begriinten horizontal eingehangenen Betonfertigteile passen die verankerte
Futtermauer schonend in das Landschaftsbild ein. Es entstehen jedoch Unterhaltsungskosten.
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Abb. 26: Beispiel einer Lisenenwand als Fertigteilsystem mit
Riickverankerung [3]

3.2.3 Variante 3: ,,Sicherung der Boschung mit riickverankerter Stiitzmauer*
Einleitung:

Als Stiitzmauern werden flachenhafte Bauwerke mit geringen Querschnittabmessungen und
einer Mindestneigung von 8:1 bis 10:1 bezeichnet. Die Ankerkrifte werden auf den
Mauerkorper libertragen und mobilisieren somit die Stiitzkraft der Mauer.

Wenn eine Felsboschung als standsicher anzusehen ist, bietet dies keine Sicherheit gegen
einzelne Gesteinsablosungen oder Felsausbriiche. Die Felsoberflache ist
Verwitterungseinfliissen, insbesondere dem Spaltenfrost, ausgesetzt. Teilauflockerungen in der
Felsoberfldche, die zur Ablosung einzelner Gesteinsteile fiihren, sind die Folge. Die Aufgabe
der Stiitzmauer besteht nun darin Felsausbriiche zu verhindern und der Felsoberfliche
ausreichend Witterungsschutz zu bieten. Die Ausfiihrungsform der Futtermauer kann
vorgesetzt oder angeheftet sein. Im Bezug auf die Wirkungsweise zur Erhohung der
Standfestigkeit fiir Felsboschungen ist zu sagen, dass die oft sehr schlanken Bauwerke nicht die

Felsboschung stiitzen, sondern schiitzen.
Beschreibung der Sicherungsvariante:

Die Stiitzmauer wird in Form einer Stahlbetonschale mit einer konstanten Neigung von 75°
gegen die Horizontale in die vorhandene Felsboschung und gegen den anstehenden Fels
hergestellt. Die Neigung der Stiitzmauer ist in Anpassung der angegeben Stellung der Kliifte
KK1 und KK2 gewdhlt, die fiir einen steiler geneigten Felsausbruch keine ausreichende
Standsicherheit erwarten lassen. Als Baumaterialen stehen Beton, Stahlbeton oder
Natursteinmauerwerk zur Verfligung. Letzteres wird nur zur Verblendung angewendet. Die
vorliegende Sicherungsvariante ist ebenfalls unabhdngig vom Zustand der oberflichennahen
Felszonen. Arbeitsintensive Injektionsarbeiten zur Sicherung der Felsoberfliche entfallen.
Diese Sicherungsvariante setzt allerdings eine ausreichende Standfestigkeit in der
Anschnittsfliche des Fels bzw. verfestigten Boden voraus, um die Sicherungselemente
anzubringen. Der Oberflachenschutz und Witterungsschutz der Felsboschung sind Aufgabe der

Futtermauer.

Zur Verankerung der Stlitzmauer werden bauaufsichtlich zugelassene vorgespannt Fels-
Daueranker eingesetzt die, die Standsicherheit der Felsbdschung erhhen. Aufgrund der grof3en
Tragfdhigkeit und Lastverteilung durch die Futtermauer ist das Einbauen von zwei Ankerlagen
tiber die gesamte Sanierungstrecke moglich. Gegeniiber den weniger tragfihigen Ankern der
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vorherigen Sicherungsvarianten verringert sich dadurch die Summe der einzubauenden
Ankerldngen und die Ankeranzahl. Anschnitte, bei denen der Fels von Lockergesteinsmassen
oder Fels— Verwitterungsprodukten besteht sind hochliegende Verankerungen zu bevorzugen.
Der Ankerabstand von 5,0m ist beizubehalten. Die Ankerneigung ist zwischen 25° und 35° zu
wihlen. Alle unter Abschnitt 3.2.1 fiir die Verankerung angefiihrten Bemerkungen haben
gleichfalls fiir die Verankerung der Stiitzmauer ihre Gultigkeit.

Die Stitzmauer besteht aus einem Verblendmauerwerk, einer statisch erforderlichen
Stahlbetonschale und einem Filterbeton zwischen Felsoberfliche und Stahlbetonschale.
Gegriindet wird die Stiitzmauer entweder auf Fels oder in frostsicherer Tiefe auf
Streifenfundamente. Dazu werden die vorhandene FuBBmauer und die FuB3berme entfernt. Die
Lage der Futtermauer wird dem Verlauf der Felsboschung weitgehend angepasst. Um die
Futtermauer nicht in zu kurzen Abschnitten zu staffeln und somit Felsausbriiche zu vermeiden

werden in einigen Bereichen Hinterfiillungen der Futtermauer mit Magerbeton vorgesehen.

Die Ausbildung der Boschungsfulles und das Anlegen der HangfuB3drainage ist entsprechend
den Angaben im Abschnitt 3.1.2 auszufiihren.

Verblendmauerwerk ( statisch nicht mitwrikend)
Statischer Betonquerschnitt
Entwisserungsschicht aus Filterbeton
Ableitungsrinne gegen Tagwasser

Fels- Daueranker

O O R

1 Stiitzmauer [4]

Arbeitsablauf:

Fir die beschriebene Variante 4 , Riickverankerte Stiitzmauer* ergibt sich folgender

Arbeitsablauf zu Realisierung der moglichen Boschungssicherung.

- Grundberdumung der Boschung
- Beseitigen der FuBmauer und- Berme
- Bereichsweise Felsausbruch

- Anfertigen der Ankerbohrungen
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- Einbau der Felsanker

- Herstellen der Futtermauer

- Anspannen der Felsanker auf ihre Festlegekraft
- Herstellen der FuBBmauer

- Verblenden der Futtermauer

- Verlegen der Drainage am Boschungsfuf3
3.2.4 Variante 4: ,,Sicherung der Boschung mit Felsvernagelung*
Einleitung:

Durch den Einsatz von Zugpféhlen nach DIN 4128 (Felsnédgel) wird das Gebirge in die Lage
versetzt, auch Zug — und Scherkrifte aufzunehmen. Die Zugglieder werden lagenweise in die
vorgebohrten Locher eingebaut und mit dem umgebenden Fels durch Zementsuspension
kraftschliissig  verbunden. Mit dieser Sicherungsvariante wird das Prinzip der
Bodenvernagelung mit einer groBen Anzahl von Felsankern geringer Tragfahigkeit
aufgegriffen. Ziel dieser Sicherungsvariante ist es unter Einsatz von Permanentndgeln einen
passiver Felsblock zu bilden. Dieser soll entsprechend der felsmechanischen Berechnungen die
Standsicherheit der Felsboschung gewéhrleisten. Dieser passive Block ist wie eine Stlitzmauer

in Schwergewichtsbauweise zu bemessen.
Beschreibung der Sicherungsvariante:

Als Tragglieder der Boschungssicherung sind bauaufsichtlich zugelassene schlaffe Fels —
Daueranker mit einer zuldssigen Ankerkraft von 150 kN vorgesehen. Die erforderlichen
Ankerldngen sind durch die felsmechanisch notwendige Linge des passiven Felsblockes
bestimmt. Die Ankerneigung ist zwischen 25° und 35° zu wéhlen. Je nach Hohe der
Felsboschung und nach den felsmechanischen Erfordernissen sind die Felsanker in 3 bis 6
ibereinanderliegenden Ankerlagen einzubringen. Somit ergibt sich fiir die Anordnung der
Felsanker ein Raster von ca. 2m x 2m. Uber Stahlplatten und Kontermuttern werden die
Ankerkriéfte in die Spritzbetonoberflidche verteilt. Zur Herstellung der schlaffen Felsanker wird
zundchst die Ankerbohrung auf die Solltiefe abgeteuft. Die unteren 6m bis 8m der
Ankerbohrung werden durch Setzen eines Packers verpresst, um der stark gekliifteten
Boschung Rechnung zu tragen und ein vollflachiges Verpressen des Ankers zu garantieren.
Nach dem Wiederauftbohren der Verpressstrecke werden die Felsanker eingebaut.
Anschliefend wird das Bohrloch iiber einen mitgefiihrten Injektionsschlauch von unten nach
oben verpresst und der Ankerkopf festgesetzt.

Zur Sicherung der Felsoberfliche und zum Schutz der Felsbdschung vor Witterungseinfliissen

wird eine Oberfldchenversiegelung mit Spritzbeton hergestellt. Die Spritzbetondicke betrégt ca.
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25cm und ist zweilagig mit Betonstahlmatten bewehrt. Fels und Spritzbeton verhalten sich
erfahrungsgeméll auch bei extremen Temperaturwechseln weitgehend monolithisch. Die
Spritzbetonversiegelung stellt eine wirtschaftliche Alternative zur konventionellen Futtermauer
dar, sofern der Fels nicht zu sehr frostgefihrdet ist. Jedoch ist die Spritzbetonschale selbst
witterungsempfindlich und benétigt eine Futtermauer. Um den haufigsten Frostwechsel und
langdauernden Auffrierungen entgegenzuwirken wird eine Verblendschale aus Naturstein
vorgesetzt. Die Entwisserung der Sicherungsvariante stellt sich wegen der
Spritzbetonversiegelung als schwierig dar. Hierzu erfolgen Entwisserungsoffnungen in der
Spritzbetonverkleidung und gegebenenfalls zusitzliche Entwisserungsbohrungen in den Fels.
Dennoch koénnen derartige Oberflichenversiegelungen mit Spritzbeton im Laufe der Zeit vor
allem durch die Sprengwirkung des Frostes aber auch durch Verndssung schadhaft werden.

Die Herstellung des Boschungsfulles entspricht in allen Teilen den Ausfithrungen in Abschnitt
3.3.1.

=

i LA

;.

¥

Abb. 28: Beispiel einer vernagelten Boschung mit
Spritzbetonversiegelung [3]

Arbeitsablauf:

Fir die beschriebene Variante 5 ,,Sicherung mit Felsvernagelung® ergibt sich folgender

Arbeitsablauf zu Realisierung der moglichen Boschungssicherung.

- Grundberdumung der Béschung
- Spritzbetonversiegelung

- Herstellen des Nagelrasters
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- Herstellen der FuBmauer
- Herstellen der Futtermauer als Witterungsschutz

- Verlegen der Drainage am Boschungsfuf3

3.2.5 Variante 5: ,Sicherung der Boschung mit einer Stiitzmauer in

Schwergewichtsbauweise*
Einleitung:

Die Anschnitte bzw. Einschnitte von Boschungen mochten oft steiler gehalten werden, als es
dem Gefiige des Gebirges entspricht. Fiir die Sicherung der Felsboschung eignen sich neben
den riickverankerten Sicherungsvarianten auch Stiitzmauern. Als Stlitzmauern werden
Mauerkorper verstanden, die neben dem Schutz vor oberfldchlichen Ablosungen und
Nachbriichen der Boschung auch grofleren Abgleitungen dieser entgegen wirken oder ihre
Standsicherheit erhoht. Die Stiitzmauer ist imstande, nach Formgebung und Abmessungen,
Seitendruckkrifte resultierend aus der gebirgsmechanischen Situation {iber die Sohle in den
Untergrund abzugeben. Die Standsicherheit der Bodschung ist gewihrleistet, wenn die
Resultierende der Aktionskraft innerhalb der 1. Kernweite verbleibt, so dass im Sohlbereich

eine klaffende Fuge verhindert werden kann.
Beschreibung der Sicherungsvariante:

Die Standsicherheit der Boschung ist durch eine Stlitzmauer zu realisieren. Sie wird
vorzugsweise als vor den Fels gesetzte Schwergewichtsmauer aus Trockenmauerwerk erstellt.
Als Baumaterialien sind bearbeitete Natursteine (z.b. Sandstein) moglich.

Die Herstellung der Trockenmauer erfordert ein hohes Mal3 an Sorgfalt. Bei entsprechend guter
Ausfilihrung der Arbeiten sind Trockenmauern als sehr standfest anzusehen. Dennoch sollten
sie nicht steiler als 3 : 1 boschen. Aus diesem Grund wird eine konstante Neigung von 70°
vorgeschlagen. Die Sohlbreite der Stiitzmauer ist den felsmechanischen Erfordernissen
entsprechend auszubilden. Aufgrund der geringer werdenden Beanspruchung koénnen die
Stiitzmauern nach oben hin verjiingt werden. Aus vergleichbaren Projekte in denen durch die
Betreuung des Ingenieurbiiros MULLER & HERETH Schwergewichtsmauern als
Trockenmauern Anwendung fanden, ist flir eine 12m hohe Mauer mit einer erforderlichen
Sohlbreite von ca. 5Sm zu rechnen, die nach oben auf 2 reduziert werden kann. Die Lage der
Schwergewichtsmauer kann dem Verlauf im Grundriss sowie den variierenden Hohen der
Felsboschung angepasst werden. Die Schwergewichtsmauer wird auf den anstehenden Fels
gegriindet. Geringe Setzungsunterschiede beeintrdchtigen in keiner Weise die Stand- und

Tragfahigkeit der Mauer.
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Die Entwésserung der Schwergewichtsmauer stellt sich relativ unproblematisch dar. Die
Trockenmauer ist wasserdurchléssig, so dass das Bergwasser in der im Mauerfull verlegten

Drainage gefasst und abgeleitet wird.

| -
BT

Abb. 29: Beispiel einer Stiitzmauer als Schwergewichtmauer in Trockenbauweise

Arbeitsablauf:
Fiir die beschriebene Variante 5 ,,Sicherung der Boschung durch eine Schwergewichtsmauer

ergibt sich folgender Arbeitsablauf zu Realisierung der moglichen Boschungssicherung.

- Grundberdumung der Boschung
- Beseitigen der Fulmauer und- Berme
- Verlegen der Drainage am Boschungsful3

- Herstellen der Trockenmauer
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4. Variantenuntersuchung der Sicherungsmoglichkeiten

In den nachfolgenden

Abschnitten werden die

verschiedenen  Varianten der

Boschungssicherung, wie sie im Abschnitt 3.2 kurz erldutert wurden, bezogen auf die konkrete

Aufgabe ,,Boschungssicherung unterhalb der Tillyschanze® verglichen. Vergleichende

Untersuchungen werden hinsichtlich technischer, wirtschaftlicher und baubetrieblicher Aspekte

durchgefiihrt.

Dieses Variantenstudium hat zum Ziel,

Sanierungsaufgabe, zu bestimmen.

die Vorzugsvariante,

zur Realisierung der

4.1 Vergleich der Sicherungsvarianten nach technischen Aspekten

Das Variantenstudium soll hinsichtlich technischer Aspekte die Vor— und Nachteile der

verschiedenen Konstruktionen sowie die Anforderungen an das Gebirge verdeutlichen.

SICHERUNGSVARIANTE VORTEILE NACHTEILE
aufwendige Bearbeitung des
Verpresskorpers
Widerlager nur auf injizierter
Gebirgsbewegung nicht
Felsoberfliche mit
erforderlich

Sicherung mit

Einzelverankerung

Beanspruchung axial auf Zug
Kontrollierbarkeit der
Funktionstiichtigkeit
Regulierbarkeit der

Vorspannkréfte

ausreichender Festigkeit moglich
Unkontrollierbare
Injektionsarbeiten

geringere Tragwirkung quer zur
Ankerachse als in axialer
Richtung

aufwendiger Korrosionsschutz

Spannkraftkontrolle erforderlich

Sicherung mit Ankerbalken

und Fulmauer

geringere Beanspruchung der
Felsoberfliche

anwendbar in stark
gekliifteten Bereichen

sonst wie vor

aufwendige Bearbeitung des
Verpresskorpers

geringere Tragwirkung quer zur
Ankerachse als in axialer
Richtung

aufwendiger Korrosionsschutz

Spannkraftkontrolle erforderlich
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Sicherung mit

riickverankerter Stiitzmauer

gute Anpassung an Ortliche
Gegebenheiten

unabhéngig vom Erfolg der
Injektionsarbeiten

sonst wie vor

bestimmte Mauerneigung
erforderlich

Sonst wie vor

Sicherung mit

Felsvernagelung

Gebirgsbewegung erwiinscht
Beanspruchung axial auf Zug
Einfache Technologie und
geringer Zeitbedarf der

Oberflachenversiegelung

Tragwirkung quer zur
Ankerachse als in axialer
Richtung

aufwendige Behandlung der
Verpressstrecke

schwierige Ableitung des

Bergwassers

Sicherung mit Stiitzmauer in

Schwergewichtsbauweise

gute Anpassung an Ortliche
Gegebenheiten

dauerhafte Sicherung
Flexibilitdt der Mauer
frostschutzsichere Bauweise

Wasserdurchlassigkeit

begrenzte Bauh6hen
groBe Querschnittsabmessungen
Einengung des

Stralenquerschnitts

Tabelle 21: Gegeniiberstellung der Sicherungsvarianten nach technischen Aspekten
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4.2 Vergleich der Sicherungsvarianten nach baubetrieblichen Aspekten

Das Variantenstudium nach baubetrieblichen Aspekte gibt Anhaltspunkte {iber die

Durchfiihrbarkeit, Arbeitsintensitét, Koordination und Herstellungszeit des Bauvorhabens.

SICHERUNGSVARIANTE VORTEILE NACHTEILE

- enges Raster der
Einzelverankerung

- Einriistung der Béschung

Sicherung mit

erforderlich

Einzelverankerung

- Erschwerter Einbau der Anker
durch beengte

Platzverhéltnisse

- keine Einriistung wegen der - erschwerter Einbau der Anker

FuBmauer erforderlich durch beengte
Sicherung mit Ankerbalken
Platzverhéltnisse
und Fuflmauer

- wievor
Sicherung mit
- Einriisten der Boschung
riickverankerter Stiitzmauer

erforderlich
- Einbauldnge der Nagel
. . begrenzt durch
Sicherung mit
Platzverhéltnisse
Felsvernagelung
- Einriisten der Béschung
erforderlich
- keine Einriistung der Béschung
Sicherung mit Stlitzmauer in erforderlich
Schwergewichtsbauweise - stellt keine groflen

Platzanforderungen

Tabelle 22: Gegeniiberstellung der Sicherungsvarianten nach baubetrieblichen Aspekten
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4.3 Vergleich der Sicherungsvarianten nach wirtschaftlichen Aspekten

Die Untersuchung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten beinhaltet das Aufstellen der
Herstellungskosten fiir die unter 3.2 erwdhnten Sicherungsvarianten zur Realisierung der
BaumalBnahme.

In allen Varianten der Kostenschitzung ist die Baustelleneinrichtung, die Sicherung der
Felsboschung, der Riickbau sowie Neubau des Boschungsfulles, eine eventuelle Verkleidung
von Konstruktionsteilen und das Anbringen Steinschlagschutzeinrichtungen enthalten. Die
Kosten beziehen sich auf eine unverbindliche Preisnachfrage bei der Firma muller + hereth,

Ingenieurbiiro fiir Tunnel — und Felsbau GmbH, bezogen auf einen Boschungsabschnitt von

100 m.

POSITION | MENGE | EINHEIT | LEISTUNG EINHEITSPREIS | GESAMTPREIS

1 1 Pauschal | Baustelleneinrichtung 300.000 DM 300.000 DM

2 1000 m? Grundberdumung der Boschung 20 DM 20.000 DM

3 100 m Beseitigung FuBmauer, Fullberne 200 DM 20. 000 DM

4 500 m? Injektionsarbeiten 500 DM 250.000 DM

5 2000 1fm Dauver — Felsanker nach DIN|1.000 DM 2.000.000 DM
4125mit Auflager,
horizontaler Abstand 3,0m

6 1000 m? Futtermauer als Witterungsschutz | 2.000 DM 2.000.000 DM

Summe 4.590.000 DM

Tabelle 22: Kostenschdtzung Variante 1: Sicherung mit Einzelverankerung

POSITION | MENGE | EINHEIT | LEISTUNG EINHEITSPREIS | GESAMTPREIS

1 1 Pauschal | Baustelleneinrichtung 300.000 DM 300.000 DM

2 1000 m? Grundberdumung der Béschung 20 DM 20.000 DM

3 100 m Beseitigung FuBBmauer, Fulberme | 200 DM 20.000 DM

4 400 m? Felsausbruch Felsboschung BK 6-7 | 80 DM 32.000 DM

5 400 m? Herstellen der Vertikalbalken 350 DM 140.000 DM

6 800 m? Spritzbetonwand, vernagelt 700 DM 560.000 DM

7 1200 Ifm Dauer — Felsanker nach DIN 4125, | 1000 DM 1.200.000 DM

horizontaler Abstand 5,0m

8 960 m? Futtermauer als Witterungsschutz | 500 DM 480.000 DM

9 500 m? FuBmauer 600 DM 300.000 DM
Summe 2.572.000 DM

Tabelle 23: Kostenschdtzung Variante 2: Sicherung mit Ankerbalken und FufSmauer

-1-
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POSITION [ MENGE | EINHEIT | LEISTUNG EINHEITSPREIS | GESAMTPREIS

1 1 Pauschal | Baustelleneinrichtung 300.000 DM 100.000 DM

2 1000 m? Grundberdumung der Béschung 20 DM 20.000 DM

3 100 m Beseitigung FuBmauer, Fulberme | 200 DM 20.000 DM

4 100 m? Felsausbruch, BK 6-7 80 DM 8.000 DM

5 1000 m? Herstellen der Stiitzmauer | 2.500 DM 2.500.000 DM
(verblendet)

6 800 Ifm Dauer- Felsanker nach DIN 4215, [ 1200 DM 960.000 DM
horizontaler Abstand 5,0m

Summe 3.808.000 DM

Tabelle 24: Kostenschdtzung Variante 3: Sicherung mit riickverankerter Stiitzmauer

POSITION | MENGE [ EINHEIT | LEISTUNG EINHEITSPREIS | GESAMTPREIS
1 1 Pauschal | Baustelleneinrichtung 300.000 DM 100.000 DM

2 1000 m? Grundberdumung der Béschung 20 DM 20.000 DM

3 100 m Beseitigung Fuimauer, FuBberme |200 DM 20.000 DM

4 1000 m? Spritzbetonversiegelung 500 DM 500.000 DM

5 4000 Ifm Felsnigel nach DIN 4128 200 DM 800.000 DM

6 1500 m? Verblendung der Spritzbetonwand | 600 DM 900.000 DM

Summe 2.540.000 DM

Tabelle 25: Kostenschdtzung Variante 4. Sicherung mit Felsvernagelung

POSITION | MENGE | EINHEIT | LEISTUNG EINHEITSPREIS | GESAMTPREIS

1 1 Pauschal | Baustelleneinrichtung 100.000 DM 300.000 DM

2 1000 m? Grundberdumung der Béschung 20 DM 20.000 DM

3 100 m Beseitigung FuBmauer, Fulberme | 200 DM 20.000 DM

4 3500 m? Herstellen der Trockenmauer 600 DM 2.100.000 DM
Summe 2.440.000 DM

Tabelle 26: Kostenschdtzung Variante 5: Sicherung mit Stiitzmauer
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SICHERUNGSVARIANTE BAUZEIT HERSTELLUNGSKOSTEN
Sicherung mit Einzelverankerung 12 Monate 4.590.000 DM

Sicherung mit Ankerbalken und 10 Monate 2.572.000 DM

Futtermauer

Sicherung mit verankerter 9 Monate 3.808.000 DM

Futtermauer

Sicherung mit schlaffen Felsankern |8 Monate 2.540.000 DM

Sicherung mit Stlitzmauer 6 Monate 2.440.000 DM

Tabelle 27: Gegeniiberstellung der Sicherungsvarianten nach wirtschaftlichen Aspekten
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5. Bemessung der Vorzugsvariante und Darstellung im Entwurf

Fir die angeschnittene ungesicherte Felsboschung
unterhalb der Tilly-Schanze ist nach intensiven
Variantenstudium die Vorzugsvariante auszuarbeiten. Die
entwurfsmaBige Ausarbeitung der Ausfiihrungsvariante
beinhaltet die Darstellung und Bemessung der
Konstruktion. AuBerdem werden die Kosten und der
Bauablauf der BaumaRhahme detailliert dargestellt.

5.1 Auswertung des Variantenstudiums

Aus dem Vergleich der 5 beschriebenen Sicherungsvarianten geht hervor, dass entsprechend
den gewihlten Vergleichskriterien und den fiir den Bau der Hangsicherung bestehenden
Randbedingungen, zwei Sicherungsvarianten herauskristallisieren. Die Sicherung der
Boschung mit einer Stlitzmauer in Schwergewichtsbauweise ist die preiswerteste Variante. Die
kombinierte Sicherungsvariante mit Ankerbalken und schwergewichtiger FuBBmauer ist nach
der aufgestellten Modellierung die giinstigste Variante.

Die Kosten der Varianten sind fiir die Vorzugsvariante nicht das ausschlaggebende Argument.
Vielmehr, dass vom Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung (NLfB) [11]
angegebene Boschungsmodell mit vorgegebener Gleitfliche, gab den Ausschlag fiir die
Vorzugsvariante. Deshalb ist die Sicherung der Boschung mit Ankerbalken und FuBBmauer als
Vorzugsvariante zu deklarieren.

5.2 Beschreibung der Ausfithrungsvariante

Die Ausfithrungsvariante stellt eine Mischbauweise der kombinierten Verankerung mit der
Stiitzmauer als Schwergewichtsmauer dar. Die Vorteile der einzelnen Sicherungsvarianten
konnen deshalb explizit fiir die Hangsicherung unter Beachtung der im Abschnitt 3.2
beschriebenen Randbedingungen genutzt werden. Folgende Hauptelemente sind zur
Realisierung der  Hangsicherung notwendig:  vorgespannte  Fels-  Daueranker,
Lastverteilungsbalken, Felsnigel, Spritzbetonverkleidung, vorgesetzte Futtermauer, Fulmauer
und Hangfulldrainage.
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In den nachfolgenden Abbildungen ist die Systemdarstellung der Hangsicherung aufgezeigt.

Béschung Tilly-Schanze
Station km 0+630

Schnitt A-A Schnitt B-B

Fangwand Hohe 1.0m

ABB. 30: SYSTEMATISCHE SCHNITTDARSTELLUNG DER HANGSICHERUNG

Boschung Tilly-Schanze
Station km 0+630 bis km 0+650

km 0+630

km 0+650

km 0+640

km 0+635
km 0+645

10(1,0] 2,00 {1,0/10 4,00 1.0

b

ABB. 31: SYSTEMDARSTELLUNG DER HANGANSICHT

>t

Verankerung

Zur Verankerung werden als Haupttragglieder bauaufsichtlich zugelassene vorgespannte Fels-
Daueranker vorgesehen. Die erforderliche Stiitzkraft gemd 2.6 zur Gewéhrleistung der

-1-
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Standsicherheit bzw. Erhohung der Standsicherheit der Boschung ist durch die Verankerung
abzusichern. Im Teilbereich 1 (Station km 0+630 bis km 0+660) der Boschung werden drei
iibereinanderliegende Ankerlagen eingebaut. Fiir den Teilbereich 2 (Station km 0+660 bis km
0+730) werden entsprechend der geringeren Anschnittshohe zwei {iibereinanderliegende
Ankerlagen angeordnet. Fiir beide Teilbereiche betragen die Ankerabstinde horizontal 5,00m
und vertikal zwischen 3,00m und 4,00m. Mit der Ankerneigung von 30° bleiben die
Ankerldngen, fiir die Ausbildung des Verpresskorpers unterhalb der vorgegebenen Gleitflache,
mit maximal 25,00m im wirtschaftlichen Rahmen. Der Verpresskorper ist mit einer
Krafteinleitungslinge von 5,00m ermittelt worden(sieche Abschnitt 5.3.2). Fiir die einwandfreie
Herstellung des Verpresskorpers sind die Kliiftigkeit und die Durchléssigkeit des Fels durch
besondere Untersuchen nach DIN 4125 zu priifen. Gegebenenfalls sind die Felseigenschaften
durch geeignete ZusatzmafBnahmen zu verbessern. Die Notwendigkeit von Einpressungen von
Zementmortel kann nach dem unter 3.2.1 beschriebenen Wasserabpressversuch erfolgen. Die
Anordnung der Verpresskorper unterhalb der vorgegebenen Gleitflache und somit in weniger
entfestigten bzw. aufgelockerten Fels wirkt sich vorteilhaft auf die eventuell notwendigen
Einpressungen aus. Aullerdem sind in diesen Felsbereichen keine Kluftverschiebungen zu
erwarten. Die Verteilung der Ankerkraft auf die Felsoberfliche erfolgt tiiber vertikal
angeordnete Lastverteilungsbalken.

Vertikale Lastverteilungsbalken

Als Lastverteilungsbalken werden entsprechend der Bodschungsrichtung geneigte
Vertikalbalken aus Ortbeton hergestellt. Der Balken wird im Teilbereich 1 mit einer Breite von
1,00m und einer Tiefe von 2,00m vollstindig in den Fels eingelassen. Im Teilbereich 2
betragen die Abmessungen 1,00m x 1,50m. Die Abmessungen sind in Absprache mit dem
Praxisbetreuer des Ingenieurbiiros muller & hereth  getroffen worden. Es ist nachzuweisen,
dass die gewdhlten Abmessungen den zuldssigen Sohldruck von 0,70 MN/m? nicht
iberschreiten.

_3-F,  3-879kN
A 1,0m-10,0m

2

- Caut 0,70MN / m
o  0,264MN / m?

= 264kN / m? (5.1)

=2,65>1,50 (5.2) Nachweis erfiillt.

Die Vorteile der eingebundenen Vertikalbalken sind mit denen unter Abschnitt 3.2.2 erwihnten
identisch.

Spritzbetonverkleidung

In den Bdschungsbereiche zwischen den einbindenden Lastverteilungsbalken wird
Felsoberfliche durch eine einlagig bewehrte Spritzbetonversiegelung gesichert. Der
Spritzbeton wird direkt auf die Felsoberflache aufgebracht. Bei gutem Verbund verhalten sich
Fels und Spritzbeton monolithisch. Die Bewehrung bilden Betonstahlmatten, die durch
Felsnagel an der Felsboschung befestigt sind. Zur Ableitung des anfallenden Bergwassers
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werden  zahlreiche Entwisserungsoffnungen durch die Spritzbetonverkleidung und ggf.
zusiétzliche Entwésserungsbohrungen in den Fels angeordnet.

Fir die Spritzbetonschale ist fiir den Bereich der Krafteinleitung der Felsnidgel ein
Durchstanznachweis nach DIN 1045 oder EC 2 in der Ausfiihrungsplanung zu fiihren. In der
entwurfsméfigen Ausarbeitung wurde darauf verzichtet.

Felsnégel

Zusitzlich zur Spritzbetonverkleidung werden Felsnédgel zur ortlichen Felssicherung eingebaut.
Die Felsndgel werden im Raster von ca. 2,0m x 2,0m im Bereich zwischen den
Lastverteilungsbalken eingebracht. Die Einbaulidnge ist abhingig von den oOrtlichen
Baugrundverhiltnissen. Die Regellinge betrdgt 9,00m, die jedoch entsprechend dem
Bohrwiderstand, als Kennzeichen fiir die Festigkeit des Fels, verldngert oder verkiirzt
ausgebildet werden konnen. Die Nigel werden mit 30° gegen die Horizontale geneigt
eingebaut.

Fullmauer

Im Boschungsfufl treten bedingt durch die geringe Hohe der Felsblocke Gleitvorginge auf.
Diese Gleitvorginge sind zuvor im Abschnitt 2.2 ausfiihrlich beschrieben worden. Die
Felsblocke am Boschungsful sind sehr hoch beansprucht, so dass die Gebirgsfestigkeit oft
tiberschritten wird und es zum Zerbrechen des Gebirges in diesem Bereich kommt. Zur
Stabilisierung des Boschungsfulles wird eine Fulmauer aus Trockenmauerwerk errichtet deren
Abmafle variieren. Die Abmessungen der FuBmauer sind abhdngig von den
Geldndegegebenheiten. Die Sohlbreite orientiert sich am Abstand des Fahrbahnrandes zum
Boschungsfull. Nach Abtrag der zur Zeit vorhandenen Fufmauer betrigt der Abstand zwischen
3,0m bis 5,0m. Die geplante FuBmauer wird in den Arbeitsprozess mit eingebunden, d.h. das
Befahren der Mauer mit einem Bagger, Bohrgerdt o.4. muss gewihrleistet sein. Unter
Umsténden ist die Fulmauer bis zu 0,5m an den Fahrbahnrand zu zichen. Die Hohe richtet sich
nach der Anschnittshohe der Boschung, so dass eine Restanschnittshohe (Differenz zwischen
Oberkante FuBmauer und dem Kopf der angeschnittenen Felsboschung) 10,00m nicht
ibersteigt. In Bereichen von Anschnittshohen kleiner 10,00m verflacht die FuBmauer auf eine
Mauerh6éhe vom 1,00m. Die Fulmauer ist mit einer konstanten Neigung von 70° gegen die
Felsboschung herzustellen. Fiir die Grilndung der FuBmauer wird der anstehende Baugrund als
ausreichend angesehen. Neben der Stabilisierung des Boschungsfulles dient die FuBmauer als
Fundament fiir die vorgesetzte Futtermauer. Im Sohlbereich der FuBmauer wird eine
Hangfuf3drainage bestehend aus Drainrohr, Kies- und Sandfilter vorgesehen. Die
Trockenmauer ist wasserdurchldssig, so dass die im frostsicheren Bereich verlegte Drainage,
die am Boschungsful3 austretenden Wassermassen fasst und ableiten kann. Der Aufbau des

Filtermaterials ist so zu wihlen, dass das Material gegeniiber bindigen Boden filterstabil ist.
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Vorgesetzte Futtermauer

Die Aufgabe der Futtermauer ist es, die sehr frostempfindlichen Ton- und Schluffsteine der
Felsboschung langzeitig vor Witterungseinfliissen zu schiitzen. Der Mauerkorper aus
Naturstein wird eben so dick ausgebildet, um den Durchgang hiufiger Frostwechsel zu
verhindern. Die Abmessungen, 1,60m Sohlbreite und 0,80m am Bdschungskopf, fiir eine
Neigung von 70° und einer maximalen Anschnittshdhe von 10,00m sind aus Erfahrungswerten
von vergleichbaren Boschungen nach Angaben des Ingenieurbiiro muller & herreth gewahlt.
Sie sollen lediglich die Standsicherheit der Futtermauer sichern und einen kleinen Andruck auf
die auf das Gebirge ausiiben. Zur Entwésserung des anfallenden Bergwassers ist zwischen
Mauer und Felsboschung eine geeignete Steinpackung oder ein Filterbeton (Einkornbeton) fiir
eine ausreichende Drainwirkung anzuordnen. Gegriindet wird die vorgesetzte Futtermauer auf
der FuBmauer. Zum Schutz des StraBenverkehrs von eventuell herabfallenden Gestein wird am
Kopf der Futtermauer eine leichte Fangwand vorgesehen.

5.3 Bemessung der Verankerung

Die Verankerung erfolgt durch Verpressanker. In Hinblick auf die Dauerhaftigkeit der
Boschungssicherung werden bauaufsichtlich zugelassenen Permanentanker eingesetzt. Fiir die
Bemessung und Priifung von Verpressankern nach DIN 4125 wird die in Abb. dargestellte
Definition der Ankerkrifte genutzt.

Verprefanker - Bemessung und Prilfung

Daueranker nach DIN 4125
Definition der Ankerkrafte

Legende
ks = Kriechmafi (verbleibende ‘Yerschiebung bei Ankerprifungen)
[ts= Streckgrenze des Stahls
As= Stahlyuerschnitt

maxFPruLkraft G ebrauchskraft Festlegekraft
p= Fo="7
<=
In der Regsl LATICLIELILS Empfehiung
157w 11* Fw

zulassige Ankerkraft zulassige Ankerkraft
zul F <=Fk/nk ZulF <=Fs/ns
Genzkraft Grenzkrat
Verprelikamer Stahlzugglied
Fk Fs = As™s
(F bei ke=2,0mm)

Sicherhetshenvert Sicherhettsheiwert
nk=1,50(Lf1) ns =175 (Lf1)
nk=1,33(Lf2) ns =150 (Lf2)
nk=1,25(Lf3) ns =133 (Lf3)

Abb. 32: Bemessung und Priifung von Verpressankern nach DIN 4125
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Weiterhin sind die Grundlagen der Verpressankertechnik im Abschnitt 3.1.1 kurz erldutert, so
dass bezugnehmend auf diesen Abschnitt die weiteren Ausfithrungen kurz gefasst bleiben.
5.3.1 Wahl des Ankersystems

Ausgehend von den Berechnungen im Abschnitt 2.6 werden die verwendeten Anker festgelegt.
In Abstimmung mit dem Ingenieurbiiro muller & hereth, Praxisbetreuer D. Alexander Dipl.-
Ing fiir Geotechnik werden die erforderlichen Stiitzkréfte fiir die Anhebung der Standsicherheit
aufn = 1,10 in Ansatz gebracht.

. NORMAL ZUR
GLEIT;F;JI.‘;‘TCZH;S:?TRSLELE BOSCHUNGSOBERFLACHE
GERICHTETE STUTZKRAFT Qg
[kN/m] [kN/m?]
Teilbereich 1 382 36
Teilbereich 2 280 41

TABELLE 28: UBERSICHT DER ERFORDERLICHEN STUTZKRAFTE

Die Verpressanker werden im Teilbereich 1 und 2 mit 30° gegen die Horizontale geneigt. Die
erforderliche Ankerkraft wird mit folgender Beziehung ermittelt.
R

=—*——-a-n (5.1)
cos(30°+10°)

mit: Ry - gleitflachenparallele Stiitzkraft
a - Abstand der Lastverteilungsbalken
n - Anzahl der Verpressanker pro Lastverteilungsbalken
TEILBEREICH 1 TEILBEREICH 2

Gleitflachenparallele Stiitzkraft Ry 382 kN/m 280 kN/m
Abstand der Lastverteilungsbalken 5,00 m 5,00 m
Anzahl der Verpressanker 3 3
Erforderliche Ankerkraft 830 kN 470 kN
Ankerbezeichnung Anker DIN 4125-PM 879-F | Anker DIN 4125-PM 502-F

Tabelle 29: Zusammenstellung der erforderlichen Ankerkraft

Die Verpressanker werden als DYWIDAG- Litzenanker oder statisch gleichwertiges System

mit Zulassung hergestellt.

DYWIDAG- Litzenanker (Permanentanker)
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Stahlgtite:
Nenndurchmesser:

Querschnittsflache:

1570/1770 N/mm?

O,6‘C
140 mm?



Bauhaus- Universitit Weimar cand. Ing. Mike Grochau
Fakultit Bauingenieurwesen
Professur Grundbau

5.3.2 Ermittlung der Krafteinleitungslinge

Bei Verpressanker im Fels wirkt sich der Verpresskorperdurchmesser bzw. die Mantelfldche
direkt auf die Tragfdhigkeit aus. In der Tabelle 17 sind Anhaltswerte fiir die Mantelreibung von
Felsankern im Gebrauszustand in verschiedenen Felsarten, die zur Abschitzung der
Gebrauchslast dienen konnen, enthalten. Die Sicherheiten der Grenzlast liegen bei Anwendung
der Tabellenwerte in der GroBenordnung 2 bis 3. Die relativ hohen erreichbaren
Mantelreibungswerte fiihren in der Praxis immer wieder dazu, dass sehr kurze Verpresskorper
geplant werden.

Um den durch Kliiftung und Verwitterung bedingten ortlichen Schwéchezonen des Gebirges
gerecht zu werden, sind nach Moglichkeit die Verpresskorperlangen nicht kiirzer als 5,00m
auszubilden. Mit den Ansatzwerten der Tabelle 17 werden die erforderlichen
Verpresskorperlingen abgeschitzt. Die Anwendungsgrenze der Tabelle liegt bei
Verpresskorperlingen bis 6,00m. Werden ldangere Verpresskorper notwendig sind die
Ansatzwerte abgemindert werden.

Berechnung der Verpresskorperlinge:

Gebrauchsmantelreibung calt,, = 0,40MN / m*
(gemiB Tabelle 17)

Zuldssige Ankerkraft A =879kN
Verpresskorperdurchmesser D =150mm
Lénge der Krafteinleitungsstrecke  ; _ A (5.2)
D-r-calt,
B 879kN
0,15m - 7 -400kN / m?
[ =4,66m

Entsprechend der Ansatzwerte ist eine Krafteinleitungsldnge von 5,00m fiir die Verankerung,
mit der zuldssigen Ankerkraft von 879 kN im Teilabschnitt 1, als ausreichend anzusehen. Die
Verpresskorper im Teilabschnitt 2 werden hingegen der geringeren Ankerkraft von 502 kN
dennoch mit 5,00m ausgebildet.
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5.3.3 Nachweis der Ankerlingen

Die verwendeten Ankerldngen werden mit dem Nachweis der Standsicherheit in der tiefen
Gleitfuge nachgewiesen. Hierfir kommt das Modell von Kranz (innerer Schnitt) zur
Anwendung.

Abb. 33: Systemdarstellung zur Ermittlung des Widerstandes Asq des Systems gegen
Herausziehen des Ankers beim Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge

Eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen in der tiefen Gleitfuge ist eingehalten, wenn
folgende Bedingung nach E 66 [] erfiillt ist.

Amb’ ol
n=—"-2>150 (5.3)
vorh
mit:  Amsg - Wert der moglichen Ankerkraft
Avom - Wert der vorhandenen Ankerkraft

Bei der Verankerung von mehreren Ankerlagen bestimmte sich Ao, aus der Summe der
einzelnen Ankerlagen.

Verankerung der 1. bis 3. Lage A = A= 4, + 4, + 4, (5.4)
Verankerung der 2. und 3. Lage A,,=4,+A4, (5.5)
Verankerung der 3.Lage A, = A (5.6)
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Aus der Forderung, Summe aller Kréfte in x- Richtung = 0, ldsst sich folgende Beziehung
aufstellen.

A5 ~cOS(a + B)=[G-cosa + T,

+A-sin(a+ f)— 4, sinf(a + p)]-tang, + 4-cos(a + f) -G -sin(a + B) - E,,

Daraus ergibt sich der Widerstand, den das System dem Abgleiten entgegensetzen kann, in
Form der moglichen Ankerkraft Apsgr.

4 - [T, +G sina+A4-sin(a+p)]-tang, + A-cos(a + f)—G-sina—E (5.7)
mogl ] cos(a + f)+sin(a + f)-tan ¢,
mit: G=) (G +G,) (5.6)
i=1
Tyym) - Scherkraftanteil der Kontaktkraft am Block (n)
Exm - Normalkraftanteil der Kontaktkraft am Block (n)
G - Gewichtskraft des Felskorpers
A - Summe der Ankerkréfte
o - Neigungswinkel der Gleitflache
B - Neigungswinkel der Verankerung gegen die Horizontale
(0% - Reibungswinkel in der Gleitflache

Nachweis der Ankerldngen fiir das Querprofil km 0+630

Der Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge wird exemplarisch fiir den Teilbereich
2 der Boschung mit dem Querprofil km 0+665 nachgewiesen. Alle fiir den Nachweis
erforderlichen Angaben sind in der Anlage B15 — B17 enthalten.

Neigungswinkel der Gleitfliche o=10°
Reibungswinkel der Gleitfldche o, =22°
Neigungswinkel der Verankerung: 3 =30°

Ankerkraft A =500,00 kN/m

XN Yoy Exmv Txvyn G AnocL SICHERHEIT

[m] [m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]

-45.2 0,00

10,80 15,48 619524

Verankerung der 3. Lage: Ao = 167,00 kKN/m

11,80 | 16,31 | 1715,88 | 1367,79 | 6596,52 | 475,00 | 2,84
Verankerung der 2. und 3. Lage: Ao = 333,00 kN/m

16,80 | 20,29 | 2051,41 | 1651,62 | 8889,12 | 926,90 | 2,78
Verankerung der 1. bis 3. Lage: Ao = 500,00 kN/m

21,80 24,13 225397 1861,57 11647,68 1622,90 3,24

Tabelle 30: Zusammenstellung der Ergebnisse fiir den Nachweis der Ankerlingen Station km 0+630
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. 34: Systemansicht der Verankerung Station km 0+630

ANKERLAGE | ANKERLANGE | ANKERKRAFT |GEBRAUCHSKRAFT
[m] [kN] [kN]
1. Lage 23,40 830 879
2. Lage 18,70 830 879
3. Lage 14,00 830 879

Tabelle 31: Zusammenstellung Verankerungswerte Station km 0+630
Nachweis der Ankerlidngen fiir das Querprofil km 0+665

Der Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge wird exemplarisch fiir den Teilbereich
2 der Boschung mit dem Querprofil km 0+665 nachgewiesen. Alle fiir den Nachweis
erforderlichen Angaben sind in der Anlage C14 — C16 enthalten.

Neigungswinkel der Gleitfliche o=10°
Reibungswinkel der Gleitfldche 0, =22°
Neigungswinkel der Verankerung: 3 =30°

Ankerkraft A =365,50 kN/m
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X Y Exny Txyen G AnocL SICHERHEIT
[m] [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
-33,94 0,10
7,06 10,20 5381,64
Verankerung der 3. Lage: A, = 121,83 kKN/m

8,06 | 10,87 | 1045,57 | 748,11 | 5650,56 | 632,45 | 5,19
Verankerung der 2. und 3. Lage: Ao = 243,67 kKN/m

12,06 | 13,51 | 1387,11 | 973,66 | 6886,08 | 780,26 | 3,20
Verankerung der 1. bis 3. Lage: Aom = 365,50 kKN/m

16,06 16,25 1666,98 1167,19 8381,04 1032,30 2,82

Tabelle 32: Zusammenstellung der Ergebnisse fiir den Nachweis der Ankerlingen Station km 0+665

Hohe im Meter “

-
!

T
20 Abstand im Meter

Abb. 35: Systemansicht der Verankerung Station km 0+665
ANKERLAGE ANKERLANGE ANKERKRAFT |GEBRAUCHSKRAFT
[m] [kN] [kN]
1. Lage 16,50 470 502
2. Lage 13,20 470 502
3. Lage 9,90 470 502

Tabelle 33: Zusammenstellung Verankerungswerte Station km 0+630




Bauhaus- Universitit Weimar
Fakultit Bauingenieurwesen
Professur Grundbau

cand. Ing. Mike Grochau

5.4 Kostenplan

Die Kostenschitzung fiir die BaumaBinahme ,,Sicherung der Felsboschung unterhalb der Tilly-

Schanze* bezieht sich auf eine unverbindliche Preisnachfrage bei dem Ingenieurbiiro muller &

hereth.

POSITION | MENGE | EINHEIT | LEISTUNG EINHEITSPREIS | GESAMTPREIS

1 1 Pauschal | Baustelleneinrichtung 250.000 DM 250.000 DM

2 1000 m? Grundberdumung der Boschung 20 DM 20.000 DM

3 100 m Beseitigung FuBmauer, Fulberme | 200 DM 20.000 DM

4 500 m? Felsausbruch Felsboschung BK 6-7 | 80 DM 40.000 DM

5 300 m? Herstellen der Vertikalbalken 350 DM 105.000 DM

6 800 m? Spritzbetonverkleidung 300 DM 240.000 DM

7 1800 Ifm Felsnégel 200 DM 360.000 DM

8 1000 Ifm Dauer — Felsanker 1000 DM 1.000.000 DM

9 960 m? Futtermauer als Witterungsschutz | 500 DM 480.000 DM

10 500 m? FuBmauer 600 DM 300.000 DM
Summe 2.815.000 DM

Tabelle 34: Kostenschdtzung fiir die Ausfiihrungsvariante

Die Sicherung der Felsboschung mit der beschriebene Ausfiihrung wird eine Bauzeit von ca. 10

Monaten in Anspruch nehmen.
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5.5 Bauablauf

Zur Sicherung bzw. Erhohung der Standsicherheit der Felsboschung unterhalb der Tilly-
Schanze ist folgender Bauablauf angedacht:

- Grundberdumung der Boschungsfliche. Dies beinhaltet auch das Abtragen der
FuBberme , um den Arbeitsraum zwischen Fullmauer und Triagerbohlwand zu schaffen.
Zur Stabilisierung des Boschungsfulles wird die FuBmauer zunichst nicht entfernt. Die
Tragerbohlwand bleibt als Sicherungsmalinahme des Stralenverkehr als Prallwand
erhalten.

- Bereichweise Begradigung der Felsbdschung.

- Verlegen der HangfuBBdrainage im Griindungsbereich der FuBmauer.
- Herstellen der Spritzbetonversiegelung.

- Abriss der bestchenden FuBlmauer und Herstellen der neuen FuBmauer in
Trockenbauweise.

- Felsausbruch fiir die vertikalen Lastverteilungsbalken.

-  Einmessen und Markierung der Bohransatzpunkte fiir die Verankerung in den
Felsschlitzen.

- Herstellen der Ankerbohrungen mit geeignetem Verfahren an den vorgegebenen
Punkten. AnschlieBend erfolgt der Ankereinbau, zuvor sind Untersuchungen in
Hinblick auf die Kliiftigkeit und Durchlédssigkeit des Fels zufiihren und ggf.
entsprechende ZusatzmalBnahmen zu treffen.

- Herstellen der vertikalen Lastverteilungsbalken. Die Balken werden mit einer
luftseitigen Schalung, nach Einlegen der Bewehrungskorbe, auf eine Sauberkeitsschicht
betoniert. Im Bereich der Ankerbohrungen werden Hiillrohre eingelegt.

- Bohren und Einbau der Felsndgel im Raster von ca. 2,0m x 2,0m im ungesicherten
Bereich  zwischen den  Lastverteilungsbalken.  AnschlieBend werden die
bewehrungsmatten befestigt und die Betonverkleidung angespritzt.

- Anlegen der Entwisserungsbohrungen durch die Spritzbetonverkleidung in den Fels.

- Anspannen der Felsanker auf ihre Festlegekraft.

- Herstellen der vorgesetzten Futtermauer.

- Anbringen einer leichten Fangwand aus Sicherheitsgriinden am Kopf der Felsboschung.

-1-
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6. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, dass Interesse des Leser fiir die Problematik der Hangsicherung zu
wecken. Deshalb wurde versucht, beginnend mit der Objektbeschreibung, iiber die Bildung
eines geeigneten Boschungsmodells und der dazugehdrigen Standsicherheitsuntersuchung bis
zur Darstellung der Ausfiihrungsvariante, die Herangehensweise ausfiihrlich zu erldutern.

Die Standsicherheitsuntersuchungen von Boschungen und Anschnitten im Fels werden neben
den Materialeigenschaften, der Geometrie und den Wasserverhdltnissen noch von dem
Trennflachengefiige beeinflusst. Fiir Standsicherheitsnachweise und Stabilitdtsanalysen ist die
Entwicklung  der  hierfir = notwendigen = Modellvorstellungen  beziiglich  der
Baugrundverhiltnisse, der Einfliisse aus dem Grundwasser usw. mafBligebend. Eben diese
Parameter sind fiir die Annahme des moglichen Versagensmechanismus von grof3er Bedeutung.
Stellt doch der mdgliche Bruchmechanismus die Vorraussetzung fiir die Wahl des
Berechnungsverfahren. Ebenso miissen auch die boden- bzw. gebirgsmechanischen Kennwerte
fiir das jeweilige Berechnungsmodell richtig interpretiert und eingesetzt werden. Die Aufgabe
des Bauingenieur besteht darin, die geologischen Gegebenheiten qualitativ und so weit wie
moglich quantitativ zu beschreiben, bestehende Zusammenhénge aufzudecken und ihre
Bedeutung fiir die Planung und Baudurchfiihrung herauszustellen. In dieser Arbeit ist fiir das
Beispiel der Boschungssicherung unterhalb der Tilly-Schanze versucht worden, den
Arbeitsablauf bis zur Festlegung einer SicherungsmafBinahme zu veranschaulichen. Die
notwendigen  geotechnischen  Berechnungen sind dabei ohne rechnergestiitzte
Analyseprogramme (FEM oder DEM), als konventionelle Handrechnung durchgefiihrt worden.
Zur Beurteilung der Rechenergebnisse sind Vergleichrechnungen mit FEM oder DEM immer
sinnvoll. In der Praxis finden fast ausschlieBlich EDV gestiitzte Berechnungsmethoden
Anwendung. Handrechnungen dienen lediglich dazu, die Programmergebnisse zu priifen.

Fiir die Ausfiihrung der Hangsicherung konnten mehrere Varianten ausgearbeitet werden. Die
Wirkungsweise zur Verbesserung der Standsicherheit fiir die Boschung sind dabei teilweise
verschieden. Durch eine gewéhlte Varianten kann der Felsbdschungsabschnitt zwischen den
Stationen km 0+630 und km 0+730 dauerhaft gesichert werden. Die bestehenden
Randbedingungen konnen zufriedenstellend eingehalten werden. Zugleich steht fiir den
Bauherrn eine kostengiinstige Boschungssicherung im Vordergrund. Hier stellt sich die Frage,
welches Sicherheitsniveau zur Erhdhung der Standsicherheit angewendet wird. Die Faktoren
miissen zwischen Bauherrn und Planer, in Abhéingigkeit der Kenntnisse iiber die zu sichernde
Masse, vereinbart werden. Fiir die zu sichernde Felsboschung ist die Erhohung der
Standsicherheit auf n = 1,10 gewihlt worden. Der Uberwachungsaufwand ist bei
herabgesetzten Sicherheitsfaktoren dementsprechend grofler als bei der Einhaltung der
Faktoren nach DIN 4085.

Durch die Wahl eines eher geringen Sicherheitsniveaus ist in dieser Arbeit ein Vergleich des
alten globalen Sicherheitssystems mit dem neuen Teilsicherheitskonzept nicht in Betracht
gezogen worden. Es konnten in weiteren Arbeiten Untersuchen angestellt werden, wie sich die
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Auswirkung des jeweiligen Sicherheitskonzeptes auf die Standsicherheitsuntersuchungen und
deren Sicherungselemente verhalten.



