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2.  Vorabklarungen, Konzepte und Konstruktion am Beispiel einer
permanenten Hangstabilisierung

Matthias Ryser, Dipl. Bauing. ETH / SIA, Dr. Vollenweider AG, Zirich

2.1 Einleitung

Der folgende Beitrag erlautert am Beispiel der Hangsicherung Caselertobelbriicke einige Beson-
derheiten bei der Projektierung von permanenten Hangsicherungen mit vorgespannten Ankern.
Zudem werden einige spezielle Aspekte der Ausfuhrung und der Uberwachung behandelt.

Damit eine Hangsicherung mit vorgespannten Ankern Uber einen Zeitraum von mehreren Jahr-
zehnten funktionstichtig bleibt, missen die folgenden zwei Bedingungen erfullt sein:

1. Einwandfreier Korrosionsschutz der Anker

2. Keine Uberbeanspruchung der Anker infolge von Hangverschiebungen

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich hauptsachlich auf die Gefahrdung der Anker durch
Hangverschiebungen. Der Korrosionsschutz der Anker ist durch die Verwendung eines geprtften
Ankersystems mit umfassendem Korrosionsschutz gemass Norm SIA 267 [1] sowie eine sorgfalti-
ge Ausfiihrung mit entsprechenden Ausfiihrungskontrollen sicherzustellen.

Fur die Projektierung und Ausfihrung von permanenten Verankerungen gelten die Vorgaben der
entsprechenden SIA- und EN-Normen [1, 2, 3]. Falls es sich um Bauwerke der Nationalstrassen
oder der SBB handelt, muss zudem die ASTRA-Richtlinie "Boden- und Felsanker" [4] berlicksich-
tigt werden.

Die Bemessung von verankerten Bauwerken fiir Erdbeben wird im vorliegenden Beitrag nicht be-
handelt. Die ASTRA-Richtlinie [4] enthalt jedoch einige wertvolle Hinweise dazu.

2.2 Ausgangslage und Vorabklarungen

Die Schinstrasse zwischen Thusis und Tiefencastel durchquert zwischen Freihof und Passmal ein

ausgedehntes Rutschgebiet. Die Strasse wurde um 1980 ausgebaut. Dabei wurde das Caselerto-
bel am dstlichen Rand der Rutschung mit einer dreifeldrigen Briicke Uberspannt (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Caselertobelbriicke.
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Der Pfeiler und das Widerlager Seite Thusis wurden mit einigen vorgespannten Ankern gesichert.
Naheres Uber diese Verankerung ist uns nicht bekannt. Ende der 1980er Jahre sind alle Anker
sukzessive gebrochen.

1991 ist zur Stabilisierung des Pfeilers und des Widerlagers Seite Thusis eine neue, massiv star-
kere Verankerung eingebaut worden (Abb. 2.2). Das Bemessungskonzept flr diese zweite Veran-
kerung ist uns nicht bekannt. Die Anker mit einer gemass heute gultiger Norm zulassigen Fest-
setzkraft Py von etwa 1'000 kN sind jedoch nur mit 400 kN festgesetzt worden. Alle 36 Anker wur-
den mit elektrischen Kraftmessdosen ausgeristet und entspannbar ausgebildet.
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Abb. 2.2: Verankerung Widerlager und Abb. 2.3: Zunahme der Ankerkraft von 1991 bis 2002

Pfeiler Thusis, 1991. (am Beispiel des Messankers Nr. 29)

Die Ankerkrafte sind regelmassig gemessen worden und nahmen bis 2000 sukzessive auf maxi-
mal 1'238 kN zu. Diese maximale Ankerkraft entspricht 81% der Fliessgrenze und liegt schon 6%
uber der von der Norm zugelassenen maximalen Ankerkraft (Pmaxzu = 0.7 Ppc = 1'172 kN). Dar-
aufhin wurden alle Anker auf ca. 800 kN entspannt. Die Krafte nahmen wieder zu und erreichten
im Herbst 2002 bereits wieder maximal 1'243 kN (Abb. 2.3).

Im Herbst 2002 wurden wir vom Tiefbauamt Graublinden beauftragt, die Situation im ganzen
Rutschgebiet zu studieren und Massnahmen vorzuschlagen.

Der Untergrund besteht im untersuchten Gebiet aus einer Sackungsmasse aus zerfallenem und
zerbrochenem Bundnerschiefer. Die obersten 8 bis 15 m dieser Sackungsmasse sind zum Teil
organisch verunreinigt und vollstdndig zu Gehangeschutt zerfallen. Unter der Sackungsmasse
wurde teilweise Moranenmaterial festgestellt.

Der anstehende Fels baut sich aus Bundnerschiefern auf, im vorliegenden Fall vor allem Ton- und
Kalkschiefer mit Zwischenlagen aus Sandkalk. Die Schichtung der Schiefer fallt mit 15° bis 35°
gegen Siudosten - also hangeinwarts - ein. Die Felsoberflache bildet unterhalb der Sackungsmas-
se resp. der Morane auf einer Kote von ca. 800 m u. M. eine flache, talwarts geneigte Oberflache.

Die aktiven Rutschungen liegen innerhalb der Sackungsmasse, der anstehende Fels wird davon
nicht erfasst. Aufgrund der unterschiedlichen Bewegungsmechanismen werden die Rutschmas-
sen in die Gebiete Cugniel, Muldenrutsch und Caselertobel unterteilt (Abb. 2.4). Im Folgenden
wird nur noch der Bereich der Caselertobelbriicke genauer behandelt.
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Abb. 2.4: Ubersicht Schinstrasse, Rutschgebiet Freihof — Passmal

Im westlichen Bereich des Caselertobels (Hangbriicke sowie Widerlager und Pfeiler Thusis der
Tobelbriicke) liegt die Hauptgleitflache in rund 20 bis 22 m unter Terrain (Abb. 2.5). Im Westen
hangt sie mit der Gleitflache des anschliessenden Gebietes (Bereich Muldenrutsch) zusammen,
im Osten verliert sie beim Caselertobelbach an Aktivitat. Die Auswertung der geologischen Unter-
lagen, der Daten der geodatischen Uberwachungsmessungen und einiger in der Zwischenzeit
abgescherter Inklinometer fuhrten zu folgenden Schlussen:

- Das Widerlager und der Pfeiler Thusis der Caselertobelbriicke sind in der Rutschmasse fun-
diert. Das Volumen der Rutschmasse betrégt rund 3'050 m*/m.

- Die 1991 eingebauten Anker haben die Rutschung im Bereich der Caselertobelbriicke um et-
wa einen Faktor 3 gebremst und sind im stabilen Bereich der Sackungsmasse verankert.

- Die verbleibenden Verschiebungsgeschwindigkeiten von 18 mm/Jahr (trockene Perioden) bis
35 mm/Jahr (nasse Perioden) sind fir die Erhaltung der Briicke und der Verankerung immer
noch viel zu gross.
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Abb. 2.5: Schnitt E-E, Bereich Caselertobelbriicke, mit der bestehenden Verankerung des Briickenpfeilers
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2.3 Verankerungskonzept

2.3.1 Generelles Konzept

Zur Sicherung von Kunstbauten in instabilen Hangen kdnnen grundsatzlich die folgenden drei
Strategien verfolgt werden [5]:

1. Mit den Hangverschiebungen leben.
2. Die Hangverschiebungen auf ein tolerierbares Mass bremsen.

3. Die Hangverschiebungen stoppen.

Eine wirtschaftliche und sichere Projektierung erfordert dabei wie im vorgestellten Beispiel der
Caselertobelbriicke haufig ein Vorgehen nach der Beobachtungsmethode [1, 9]. Die Grundsatze
dieser Methode werden als bekannt vorausgesetzt und werden hier nicht weiter erlautert.

Die 2002 festgestellten Verschiebungsgeschwindigkeiten von 18 bis 35 mm/Jahr sind flr den lan-
gerfristigen Erhalt der Caselertobelbriicke zu gross. Aufgrund der zunehmenden Verschiebungen
ist ohne Gegenmassnahmen zudem mit dem baldigen Bruch der bestehenden Anker zu rechnen,
was noch zu einer zusatzlichen Beschleunigung der Hangverschiebungen flihren wirde. Da der
Pfeiler und das Widerlager in der Rutschmasse fundiert sind, ist es auch nicht méglich, das Bri-
ckentragwerk von den Hangverschiebungen abzuschirmen. Die Strategie 1, ndmlich mit den vor-
handenen Hangverschiebungen zu leben, kann somit im vorliegenden Fall nicht angewendet wer-
den.

Aufgrund der tiefen Gleitflache und der entsprechend grossen Rutschmasse ist es aber aus wirt-
schaftlich-technischen Griinden auch nicht moéglich, die Hangbewegungen vollstandig zu stoppen.
Das gewahlte Konzept sieht deshalb vor, die Hangverschiebungen mit einer massiven zusatzli-
chen Verankerung auf ein vertretbares Mass zu reduzieren. In Absprache mit der Bauherrschaft
wurden die folgenden Ziele festgelegt:

- geplante Restnutzungsdauer der Brlicke: 50 Jahre

- mittlere Verschiebungsgeschwindigkeit: Vsoll = 2.5 mm/Jahr

Durch die geplante Verankerung miissen also die vorhandenen Verschiebungsgeschwindigkeiten
von 18 bis 35 mm/Jahr nochmals um ca. einen Faktor 10 reduziert werden. Damit ergibt sich Uber
die Restnutzungsdauer von 50 Jahren ein Verschiebungsbetrag von rund 125 mm, welcher von
der Briicke voraussichtlich mehr oder weniger schadlos aufgenommen werden kann.

Beim Abbremsen von Rutschungen mit vorgespannten Ankern ist zu beachten, dass das tolerier-
bare Mass der Verschiebungen oft von der Verformungskapazitat der Anker bestimmt wird und
nicht durch jene des eigentlichen Bauwerkes. Ein Anker mit einer freien Ankerlange von 40 m, der
mit einer Kraft von Py = 0.5 P, festgesetzt wird (die Norm erlaubt eine maximale Festsetzkraft von
Po = 0.6 Py), hat an sich eine eindriickliche Dehnungskapazitédt von 76 mm bis zur maximal zu-
lassigen Ankerkraft Pmax-u = 0.7 Py Diese Dehnungskapazitat liegt jedoch noch weit unter dem
im aktuellen Fall erforderlichen Wert von 125 mm.

Die neuen Anker missen deshalb so ausgebildet werden, dass sie um mindestens 125 mm (plus
Reserve) entspannt werden kdnnen. Bei den bestehenden Ankern ist ein Entspannen in diesem
Umfang aber nicht mehr moglich. In Absprache mit der Bauherrschaft wurde trotzdem entschie-
den, die bestehenden Anker bei der Bemessung der Hangsicherung voll zu berlcksichtigen und
dem Risiko eines vorzeitigen Ausfalls einzelner Anker durch eine sorgfaltige Uberwachung zu
begegnen (siehe auch Abschnitt 2.3.3).
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2.3.2 Bemessung von Hangsicherungen

Liegt — wie im Beispiel der Caselertobelbriicke — eine aktive Rutschung vor, ist zunachst durch
Beobachtungen im Gelande (Kartierung) und mit Messungen (Geodasie, Inklinometer etc.) die
Geometrie und die Verschiebungsgeschwindigkeit des Gleitkdrpers zu ermitteln.

Ist die Geometrie des Gleitkérpers bekannt, kann mit einer Rickrechnung unter der Annahme
einer vorhandenen Gleitsicherheit von F = 1.0 eine plausible Kombination der massgebenden
charakteristischen Bodenkennwerte und Wasserdricke (yx, ¢', Ck, U) ermittelt werden. Mit auf den
untersuchten Fall abgestimmten Sicherheitsvorgaben wird dann der erforderliche Bemessungswi-
derstand der Verankerung berechnet.

Kleine Gleitkdrper

Die Festlegung der Sicherheitsvorgaben ist primar von der Ausdehnung bzw. dem Volumen des
Gleitkdrpers abhangig. Bei relativ kleinen Gleitkdrpervolumen bis etwa 250 m*/m ist es oft sinnvoll
und wirtschaftlich, die Verschiebungsgeschwindigkeit der Rutschung praktisch auf Null zu reduzie-
ren. Dies wird mit den Ublichen Vorgaben, wie sie in SIA 267 fir den Nachweis gegen Gelande-
bruch festgelegt sind, in der Regel erreicht (Abb. 2.6):

Eqs < R4+ ARy Eq Summe der Bemessungswerte der treibenden Krafte

Rqg Summe der Bemessungswerte der Scherwiderstande des Baugrundes
Rd = 1/yr R{Frd, ®'¢, C'd, ad}

ARy  Summe der Bemessungswerte zusatzlicher Widerstéande (Verankerungen etc.)

Fir den Partialfaktor yr gilt gemass SIA 267 yr = 1.0...1.2. Sollen die Hangverschiebungen vollstandig gestoppt
werden, empfiehlt es sich, flr die Bemessung einen Wert an der oberen Grenze zu wahlen.

Werden die charakteristischen Werte der geotechnischen Grdssen (ber eine Rickrechnung bestimmt, dirfen fiir die
Ermittlung der Bemessungswerte gemass SIA 267 reduzierte Partialfaktoren v, verwendet werden:

- Reibungswinkel = Yored = 1.1
- Kohasion - Yered = 1.3

Abb. 2.6: Nachweiskonzept Gelandebruch gemass SIA 267

Da sich im voraus nie ganz sicher beurteilen lasst, ob eine Rutschung wirklich vollstandig gestoppt
werden kann, empfiehlt es sich, Anker in Rutschgebieten auf jeden Fall um mindestens 100 mm
entspannbar auszubilden, wie es im Ubrigen auch von der ASTRA-Richtlinie "Boden- und Felsan-
ker" [4] verlangt wird.
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Grossraumige Rutschungen

Bei grossrdumigen Rutschungen ist eine vollstdndige Bremsung technisch-wirtschaftlich haufig
kaum mehr realisierbar. In diesen Fallen sind knappere Sicherheitsvorgaben vertretbar, wenn
gleichzeitig eine Uberwachung des Hanges nach den Regeln der Beobachtungsmethode erfolgt.
Dabei muss eine genigende Verformungskapazitat der Sicherungsmassnahmen (Anker, Dibel
etc.) sichergestellt werden. Weiter sind natirlich auch das Schadenpotential, die Charakteristik
des Bruchmechanismus und der Zeitbedarf fiir eine allfallige Intervention angemessen zu berlick-
sichtigen.

Bei Anwendung der Beobachtungsmethode dirfen fiir die mit einer Rlckrechnung bestimmten
geotechnischen Kennwerte die Partialfaktoren y,, auf 1.0 reduziert werden, das heisst die Bemes-
sungswerte konnen direkt den charakteristischen, aus der Rickrechnung bestimmten Werten
gleichgesetzt werden (¢'y = ¢'x, €'y = C'k etc.). Relativ grobe Hinweise zur Gréssenordnung der er-
forderlichen Sicherheitsvorgaben gibt die Norm SIA 267:

E4s< R4+ ARy Eq Summe der Bemessungswerte der treibenden Krafte
Rqg Summe der Bemessungswerte der Scherwiderstande des Baugrundes

Ra = 1/yr R{Fr4, 0'4, C'd, aq}
ARy  Summe der Bemessungswerte zusatzlicher Widerstande (Verankerungen etc.)

Wahl des Partialfaktors: yr=1.20 flr oberflachliche Gleitungen (mittlere Gleittiefe tm < 10 m)
yr=1.10 fur tiefe Gleitungen (mittlere Gleittiefe tm > 20 m)
yr = 1.05 in Ausnahmefallen bei tiefen, monoton verlaufenden Gleitungen

Unter Voraussetzung eines labilen Gleichgewichts im Ausgangszustand (E = R) kann die erforder-
liche Erhéhung der Standsicherheit wie folgt abgeschatzt werden:

AR4 > (yr —1.0) - E4

Der erforderliche Bemessungswiderstand der Hangsicherung hangt bei diesem Vorgehen direkt
von der mehr oder weniger willklrlich festgelegten Sicherheitsvorgabe ab. Bei grésseren Rut-
schungen sollte daher versucht werden, die gewahlte Sicherheitsvorgabe durch andere Ansatze
zu Uberprifen. Beispielsweise ist durch Anwendung des Rheologiegesetzes in gewissen Fallen
eine genauere Abschatzung des erforderlichen Widerstandes méglich als mit den pauschalen
Sicherheitsvorgaben der Norm.

Rheologiegesetz

Das Rheologiegesetz besagt, dass die Scherfestigkeit des Baugrundes keine Konstante ist, son-
dern von der Verformungsgeschwindigkeit abhangt: je kleiner die Geschwindigkeit, desto kleiner
ist die wirksame Scherfestigkeit des Baugrundes. Gunstigerweise ist dieser Zusammenhang nicht
linear, sondern logarithmisch:

T4 =10 [1 + po - log (v4 / vo)] Po baugrundabhéngiger Rheologiefaktor (po = 0.02 bis 0.12)
Vo, Vi Verschiebungsgeschwindigkeit
To, T1 wirksame Scherfestigkeit bei der entsprechenden
Verschiebungsgeschwindigkeit

Erlauterung: Bei einer Abbremsung (v4 < vo) wird der zweite Term in der Klammer negativ, das heisst die wirksame
Scherfestigkeit des Baugrundes nimmt ab (t1 < t0). Zur Erreichung dieser kleineren Geschwindigkeit v4 muss ein zu-
satzlicher Widerstand AR eingesetzt werden, der mindestens der Abnahme des Scherwiderstandes von Ry auf Ry
entspricht (siehe Abb. 2.7).
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In der Literatur werden fir den Rheologiefaktor py, auch Zahigkeitsindex genannt, verschiedene
Werte angegeben [6, 7, 8]. Aufgrund dieser Literaturhinweise und von unseren eigenen Untersu-
chungen an verschiedenen Rutschungen dirfte der Rheologiefaktor in der Regel zwischen 0.04
und 0.08 liegen, mit extremen Werten von 0.02 und 0.12. Die untere Grenze gilt dabei flr
schwach bis massig plastische Bdden (¢' > 25°), die obere Grenze fir plastische bis stark plasti-
sche Boden (o' < 15°).

Der zur Erreichung einer kleineren Verschiebungsgeschwindigkeit erforderliche zusatzliche Wi-
derstand kann wie folgt abgeschatzt werden:

AR1ZRO—R1=R0-R0[1 +p0'|Og(V1/V0)]
—> AR1Z-Ro'p0' |Og (V1/V0)

mit AR, erforderlicher zusatzlicher Scherwiderstand fiir eine Reduktion der Geschwindigkeit von vg auf vy
Ro vorhandener Scherwiderstand des Baugrunds bei v = vg
Ro ] Eo ~ sin((xm) . Go
R4 vorhandener Scherwiderstand des Baugrunds bei v = v4
Vo, V1 Verschiebungsgeschwindigkeiten
Go Gewicht Rutschmasse
Olm mittlere Neigung der Gleitflache

AR

Abb. 2.7: Prinzip der Stabilitadtsberechnung bei Anwendung des Rheologiegesetzes

Die Anwendung dieses Vorgehens setzt voraus, dass der Verschiebungsmechanismus und die
Geometrie der Rutschmasse sowie die mittlere Verschiebungsgeschwindigkeit v, bekannt sind.
Uberdies sollten Anhaltspunkte zur Wahl des Rheologiefaktors po vorliegen. Weil kaum je alle die-
se Daten ausreichend genau bekannt sind, ist klar, dass ein solches Sicherungskonzept nur in
Kombination mit der Beobachtungsmethode vertretbar ist, was eine aussagekraftige Uberwa-
chung und eine rechtzeitige Interventionsmdglichkeit voraussetzt.

2.3.3 Bemessung Hangsicherung Caselertobelbriicke

Die Bemessung der zusatzlichen Verankerung der Caselertobelbriicke erfolgt unter Anwendung
der Beobachtungsmethode. Durch Anwendung des Rheologiegesetzes wird versucht, die Veran-
kerung so zu dimensionieren, dass die Verschiebungsgeschwindigkeiten auf ein langfristig akzep-
tierbares Mass von v < 2.5 mm/Jahr reduziert werden.
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Wahrend der Nutzungsdauer ist durch eine sorgfaltige Uberwachung zu kontrollieren, ob das an-
gestrebte Ziel erreicht wird. Die Verankerung muss zudem so konzipiert werden, dass sie falls
ndtig einfach und rasch verstarkt werden kann.

Bemessung der Zusatzanker

Die Bemessung der Hangsicherung Caselertobel beruht auf den folgenden Annahmen:

Anforderungen - geplante Restnutzungsdauer: 50 Jahre
- Verschiebungsgeschwindigkeit: Vsoll £ 2.5 mm/Jahr

Rutschmasse - Volumen: Vg = Vi ~ 183'000 m® (= 3'050 m*m)
- Raumgewicht: va =k ~ 21 KN/m®
- Neigung der Gleitflache: Om ~ 26°
- Reibungswinkel: ¢'q= @'k~ 26°

— Rutschmasse: Ga =74 - Va ~ 21 kN/m® - 183'000 m> ~ 3'843'000 kN

—» Treibende Kraft: Eo.d = Sin(otm) - Gm.a ~ sin(26°) - 3'843'000 kN ~ 1'684'700 kN

Aus dem Vergleich mit benachbarten, nicht verankerten Bereichen kann abgeleitet werden, dass
die Verschiebungsgeschwindigkeit durch die bestehende Verankerung etwa um einen Faktor 3
reduziert wurde. Damit ist eine rechnerische Abschatzung des Rheologiefaktors moglich:

- vorhandene Verschiebungsgeschwindigkeit (2002): vi~ 0.5 (18 + 35) = 26.5 mm/Jahr

- urspruingliche Verschiebungsgeschwindigkeit: Vo= 3-vy=3-26.5=79.5 mm/Jahr

- vorhandene Kraft der bestehenden Anker: ¥P1~2-18 - 1000 kN ~ 36'000 kN

- mittlere Neigung der bestehenden Anker: Bm,1~ 12.5°

— Winkel zwischen Gleitflache und Anker: 81 = Pm1 + am~ 12.5° + 26° ~ 38.5°

— Widerstand infolge der bestehenden Verankerung: AR1,4 = ZPq - [cos(81) + sin(84) - tan(¢q)]

ARy g ~ 36'000 kN - [cos(38.5°) + sin(38.5°) - tan(26°)]
ARy g ~ 36'000 kN - 1.086 ~ 39'100 kN

— Rheologiefaktor: AR14=-Ro " po-log (vi/vo)=-Eo- po-log (vi/vo)
—  po=-(AR14/Eog)/[log (v1/Vo)] = - (39100 kN / 1'684'700 kN) / log ('/3) ~ 0.049

Aufgrund des ermittelten Rheologiefaktors kénnen nun die erforderlichen Ankerkrafte flr eine Ab-
bremsung der Verschiebungsgeschwindigkeit auf v, = vgo = 2.5 mm/Jahr ermittelt werden.

— AR24=-Rod " po-log (v2/vg)=-Egqg- po-log(v2/vg)~-1684700 kN - 0.049 - log (2.5/79.5) ~ 124'000 kN
— zusatzlich erforderlicher Widerstand: ARy ert = AR24 — AR1,4 = 124'000 kN — 39100 kN = 84'900 kN
- mittlere Neigung der neuen Anker: Bmz2 ~ 14°

— Winkel zwischen Gleitflache und Anker: 82 = Bmz2 + am ~ 14° + 26° ~ 40°

— zusatzlich erforderliche Ankerkraft: APg e = ARy ert / [COS(82) + sin(d2) - tan(pg)]
APy erf = 84'900 kN / [cos(40°) + sin(40°) - tan(26°)]
APy e = 84'900 kN / 1.080 ~ 78'600 kN
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Zum Vergleich mit den Vorgaben der Norm SIA 267 kénnen die zusatzlichen Widerstadnde ARy in
die entsprechenden Partialfaktoren yr umgerechnet werden:

— YRvorhanden = 1 + AR4 / Eo g

- Bestehende Anker (1991): YRvorhanden = 1+ AR14/ Egq ~ 1 + (39100 kN / 1'684'700 kN) ~ 1.02
- Bestehende Anker (1991) + Zusatzanker: YRworhanden = 1+ AR2,4 / Egq ~ 1 + (124'000 kN / 1'684'700 kN) ~ 1.07

Bei der Konzeption der Verankerung 1991 wurde mit einem Wert von yg ~ 1.02 offensichtlich eine
zu knappe Sicherheitsvorgabe gewahlt, um die Rutschung geniigend stark abzubremsen. Das
Beispiel zeigt auch, dass sich in diesem Fall eine detailliertere Betrachtung lohnt: um den von der
Norm vorgeschlagenen Richtwert von yg = 1.10 zu erreichen, mussten rund 60 % mehr Zusatzan-
ker eingebaut werden, als aufgrund unserer Bemessung mit dem Rheologiegesetz.

Die bestehenden Anker erreichten Krafte von 1'100 bis 1'250 kN ohne Hinweise auf starkes Krie-
chen oder gar ein Erreichen des ausseren Tragwiderstandes. Fir die Vorbemessung der Anker
werden deshalb Anker mit 10 Litzen & 100 mm? gewahlt.

— innerer Tragwiderstand der Anker: Rix = Ppk = Ap - fok =10 - 100 mm? - 1860 N/mm? = 1'860 kN
max. zulassige Festsetzkraft: Po,max = 0.6 - Ppk = 0.6 - 1'860 kN = 1'116 kN
max. zulassige Ankerkraft: Prmaxzu = 0.7 - Ppk = 0.7 - 1'860 kN = 1'302 kN

Der Bemessungswert des Tragwiderstandes eines vorgespannten Ankers bestimmt sich gemass
Norm SIA 267 fur Standsicherheitsnachweise wie folgt:

R4 =1va " Po mit  ya Ankerkraftbeiwert
Po Festsetzkraft des Ankers

Der Ankerkraftbeiwert beriicksichtigt die Anderung der Ankerkraft zwischen dem Festsetzen des Ankers und dem
betrachteten Zeitpunkt beim Versagen des Bauwerks (Relaxation des Spannstahls, Kriechen des Verankerungskor-
pers, Setzungen des Ankerwiderlagers und Verschiebungen des Bruchkérpers beim Versagen des Tragwerks). Die
Norm gibt eine Bandbreite von 0.80 < ya < 1.10 vor.

Im Fall der Caselertobelbriicke wird ein Ankerkraftbeiwert von 1.0 gewahlt. Anfangliche Ankerkraftverluste durch die
zu erwartenden Widerlagersetzungen durften schon relativ rasch durch die fortschreitenden Verschiebungen der
Rutschmasse kompensiert werden.

— Tragwiderstand pro Anker:  Rg=7ya-Po=1.0-1116 kN = 1'116 kN

Vom gesamten zusatzlich erforderlichen Widerstand werden nur %/s im Bereich des Pfeilers und
des Widerlagers der Caselertobelbriicke eingebaut. Der restliche Anteil wird in die ein Jahr spater
auszufuhrende, unmittelbar westlich ans Widerlager anschliessende Verankerung der Caselerto-
bel-Hangbrlicke integriert. Damit ergibt sich die erforderliche Anzahl Anker wie folgt:

—> Erforderliche Ankerkraft Bereich Caselertobelbriicke: ~ SPrger = /6 - APg.ert ~ s - 78'600 kN ~ 65'500 kN
— Anzahl Zusatzanker (Po = 1'116 kN): N = XPRrgerf/ Rqg =65'500 kN / 1116 kN ~ 59 Stk

Es ist durchaus denkbar, dass grossere Ankerkrafte erreicht werden kdnnen, als in der Vorbe-
messung angenommen. Die Ankerversuche werden deshalb auf 12-litzige Anker mit einer Bruch-
kraft von Py = 2'232 kN und einer geplanten Festsetzkraft von Py = 1'310 kN ausgelegt. Falls die
Ankerversuche erfolgreich sind, konnte die Anzahl Anker wie folgt reduziert werden:

— Anzahl Zusatzanker (Po = 1'310 kN): N = XPRrgerf / Rqg =65'500 kN / 1'310 kN ~ 50 Stk
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Verformungskapazitat der bestehenden Anker

Die bestehenden Anker wiesen im Herbst 2002 mit bis zu 1'243 kN bereits hdhere Krafte auf als
gemass Norm zulassig (0.7 Py = 1'172 kN). Dank einer von der VSL entwickelten Spezialkon-
struktion gelang es zwar, die Anker im Februar 2003 noch ein Mal auf rund 800 bis 900 kN zu
entspannen. Aus konstruktiven Griinden ist eine weitere Entspannung dieser Anker nun aber nicht
mehr moglich. Aufgrund der weiteren Hangverschiebungen sind wahrend der Restnutzungsdauer
jedoch Kraftzunahmen zu erwarten, welche diese Anker gefahrden konnen.

Die zu erwartende Verlangerung AL der Anker kann aufgrund der geometrischen Situation wie
folgt berechnet werden:

- horizontale Hangverschiebungen wahrend Restnutzungsdauer: 8n ~ 50 Jahre - 2.5 mm/Jahr ~ 125 mm
- mittlere Neigung der Gleitflache: Om = 26°

— Verschiebung parallel Gleitflache: 8 = dn / cos(am) = 125 mm / cos(26°) ~ 139 mm

- Neigung der Anker B1=12.5°

- Freie Ankerlange L1 =40m

— Verlangerung der Anker: AL=[Li12+8%=2 Ly - & cos(180° - B1 — am)] - L1

AL ~ [40'0002 + 1392 — 2 - 40'000 - 139 - cos(141.5°)] - 40'000
AL ~ 40'109 mm — 40'000 mm = 109 mm

— AL~ (109 mm /125 mm) - &n = 0.87 - &,

Damit kénnen die zu erwartenden Ankerkrafte am Ende der Restnutzungsdauer abgeschatzt wer-
den:

- erwartete Kraftzunahme: AP = (AL /L) - Ap - Ep
AP = (109 mm / 40'000 mm) - 900 mm? - 195 kN/mm? ~ 480 kN

- erwartete Ankerkrafte: Pa0s3) = Piacos) + AP ~ 800 -+ 900 kN + 480 kN ~ 1'280 + 1'380 kN

Fur die bestehenden Anker liegen die zu erwartenden Krafte am Ende der Restnutzungsdauer
also deutlich tber dem gemass Norm zulassigen Grenzwert von 0.7 - Py = 1'172 kN. Dadurch
besteht ein erhéhtes Risiko flir Spannungsrisskorrosion.

Sollte sichergestellt werden, dass auch fur die bestehenden Anker der Grenzwert von 0.7 - Py
eingehalten wird, missten die Hangverschiebungen statt auf vs, = 2.5 mm/Jahr ca. auf einen
Wert von vgo = 1.4 mm/Jahr abgebremst werden. Daflir missten rund 25% mehr Zusatzanker
eingebaut werden, was im vorliegenden Fall als unverhaltnismassig beurteilt wurde.

Da die bestehenden Anker wahrend der Restnutzungsdauer die Fliessgrenze von 1'440 kN vor-
aussichtlich nicht erreichen werden, wurde in Absprache mit der Bauherrschaft entschieden, die
bestehenden Anker bei der Bemessung der Hangsicherung trotzdem voll zu bertcksichtigen. Der
vorzeitige Ausfall einzelner Anker lasst sich namlich durch eine sorgfaltige Uberwachung feststel-
len, so dass diese Anker falls nétig rechtzeitig ersetzt werden kdnnen.

Es versteht sich von selbst, dass diese Uberschreitung der zuldssigen Spannungen nur in Kauf
genommen werden darf, weil es sich um eine bestehende Verankerung handelt und der Ausfall
eines einzelnen Ankers keine unmittelbaren Folgen fiir die Gesamtsicherheit hat. Nach der Ver-
starkung der Hangsicherung tragen alle bestehenden Anker namlich nur etwa 30% zur gesamten
Ankerkraft bei, ein einzelner Anker nur rund 1%.



Bau und Wissen, Wildegg

Kapitel 2 / Seite 11

Veranstaltung 884661/62

2.4  Konstruktion
Bei der Projektierung der Verstarkung der Hangsicherung Caselertobelbriicke waren die folgen-

den konstruktiven Fragen zu beantworten:
- Anzahl und geplante Festsetzkraft der Anker, Ankertypen, Ankerkopfschutz?

- Anordnung der Anker (Standort, Richtung, Neigung, Lange), Konstruktion Ankerauflager?

- Anordnung und Anzahl von Reservestandorten?
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Gemass Bemessung sind fir die Verstarkung der Hangsicherung im Bereich der Caselertobelbri-
cke 59 Zusatzanker a Py = 1'092 kN erforderlich. Um Anker mit einem allfalligen tieferen Tragwi-
derstand kompensieren zu kénnen, wird das Projekt auf 60 Anker a Py = 1'092 kN ausgelegt.
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Abb. 2.9: Hangsicherung Caselertobelbriicke, Querprofil 1, ca. 1:500
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Weiter werden 13 Reservestandorte vorgesehen, d.h. ca. 22% der gesamten Ankeranzahl (Vor-
gabe gemass Norm SIA 267: 10% - 30% Reservestandorte).

Die Anker werden gruppenweise auf acht horizontalen Betonriegeln angeordnet (Abb. 2.8). Die
Betonriegel sind 2.3 m hoch und zwischen 10.0 und 13.0 m lang. Die Anordnung der Anker auf
Riegeln vereinfacht gegenilber Einzelplatten die Anordnung von Reservestandorten. Durch die
Riegel entsteht zudem im Verstarkungsbereich eine Terrassenstruktur des Geléndes, was den
spateren Zugang fir Uberpriifungen und Unterhalt erleichtert.

Bei der Wahl der Ankerstandorte ist der bestehende Tunnel der RhB (Versasca-Tunnel) und die
bestehende Verankerung zu bertcksichtigen. Im Bereich des Pfeilerfundamentes missen deshalb
sehr flache (Neigung 6°) und bis 60 m lange Anker ausgefiihrt werden. Zudem ist es aus Platz-
grinden nicht moglich, alle Anker unterhalb der Briicke zu platzieren, so dass ca. ein Viertel der
Anker oberhalb der Briicke angeordnet wird (Abb. 2.9).

Die durch die Verankerung erzeugten mittleren Bodenpressungen von rund 480 kN/m? sind trotz
der Anordnung der Anker auf durchgehenden Riegeln recht gross. Entsprechend sind auch be-
trachtliche Widerlagersetzungen zu erwarten.

Samtliche Anker werden als entspannbare Mess- oder Kontrollanker ausgefiihrt. Um eine gewisse
Reserve zu schaffen und Unsicherheiten im Bemessungsmodell abzudecken, wurde die
Entspannbarkeit der Anker auf das grosste konstruktiv mogliche Mass von 300 mm festgelegt (bei
einer rechnerischen Verschiebung von 125 mm in 50 Jahren).

Die Ankerkopfe werden durch betonierte Vordacher gegen Steinschlag und salzhaltigen Schnee
(Strassenraumung!) geschitzt. Um die Erstellung und Prifung der Anker zu vereinfachen, werden
diese Schutzdacher erst nach der Fertigstellung der Anker betoniert. Um allfallige Prifarbeiten an
den Ankern zu einem spateren Zeitpunkt zu vereinfachen, werden in der Untersicht der Schutzda-
cher Halfen-Schienen eingelegt, an welchen die Spannpresse aufgehangt werden kann.

2.5 Spezielle Aspekte der Ausfiihrung

Aufgrund der positiven Resultate der Ankerversuche wurde wahrend der Ausfliihrung von den zu-
erst vorgesehenen Ankern mit Py = 1'092 kN auf grossere Anker mit Pq = 1'310 kN gewechselt.
Um einen Arbeitsunterbruch zwischen den Versuchsankern und den Bauwerksankern zu vermei-
den, musste ein erster Teil dieser grosseren Anker bereits vor dem Vorliegen der Versuchsresul-
tate bestellt werden.

Gemass Bemessung sind fur die Verstarkung der Hangsicherung nur 50 Anker a Py = 1'310 kN
erforderlich. Um Anker, welche diesen Tragwiderstand nicht ganz erreichen, zu kompensieren und
als prophylaktischer Ersatz fiir einzelne der bestehenden Anker wurden jedoch insgesamt 56 An-
ker eingebaut. Da somit 4 Anker weniger eingebaut wurden als im urspriinglichen Projekt, erhdhte
sich die Anzahl der Reservestandorte von 13 auf 17 Stick (30%).

Sieben Anker erreichten den geplanten Tragwiderstand nicht und konnten nur auf geringere Fest-
setzkrafte zwischen 1'080 und 1'260 kN gespannt werden. Damit ergibt sich eine Gesamtkraft der
eingebauten Zusatzanker von 72'900 kN bzw. ein plus von rund 7'400 kN gegenlber der geplan-
ten Kraft.

Der Einbau der bis zu 60 m langen und teilweise nur 6° geneigten Anker in beengten Platzverhalt-
nissen war sehr anspruchsvoll (Abb. 2.10 und 2.11). Zudem war aufgrund der kleinen Ankerab-
stdnde eine hohe Bohrgenauigkeit zwingend. Diese wurde mit einer Bohrlochvermessung an acht
Bohrléchern Uberprift. Die Abweichung bezogen auf die Bohrlochlénge lag dabei zwischen 0.1
und 1.7% und erflllte die Anforderungen (< 2%).
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Abb. 2.10: Beengte Platzverhaltnisse fiir die Erstellung Abb. 2.11: Einbau eines 60 m langen Ankers
der Anker

Die Prifung des Korrosionsschutzes mittels elektrischer Widerstandsmessung ergab nur bei ei-
nem der insgesamt 56 Anker ein ungenigendes Resultat. Damit wurde die im Werkvertrag fest-
gehaltene, zulassige "Ausfallquote" von 10% gut eingehalten.

Wahrend den Spannproben traten wie erwartet bei allen Riegeln grosse, bergwarts gerichtete
Widerlagerverschiebungen von bis zu 58 mm auf, was talseitig der Widerlager zu entsprechenden
Rissen im Baugrund flhrte (Abb. 2.12). Dies musste bei der Durchfihrung der Ankerprifungen
entsprechend bertcksichtigt werden (Aufstellen der Messinstrumente talseitig der Risse). Nach
Beendigung der Arbeiten wurden alle Anker noch einmal auf die geplante Festsetzkraft nachge-
spannt, um Kraftverluste infolge der Widerlagersetzungen zu kompensieren.

Abb. 2.12: Spalt im Boden vor dem Ankerriegel. Abb. 2.13: Ankerriegel oberhalb der Strasse. Aufgrund
Die Litzen und Ankerk&pfe sind mit der Entspannbarkeit der Anker um 300 mm
Folie vorbildlich gegen Feuchtigkeit "kanonenrohrartige" Ankerképfe und

geschiitzt. Schutzhauben.
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2.6 Uberwachung

Zur langfristigen Uberwachung der Hangverschiebungen sowie zur Kontrolle der Wirksamkeit der
Zusatzverankerung wurden drei neue Inklinometer eingebaut. Zur Uberwachung der Ankerkrafte
sowie des elektrischen Widerstands (Korrosionsschutz) wurden 16 Anker mit Kraftmessdosen

sowie mit Kabeln zur Messung des elektrischen Widerstands ausgeristet (je 2 Stick pro Anker-
riegel).

Die seither durchgefiihrten Uberwachungsmessungen ergeben grundsétzlich ein glinstiges Bild
(Abb. 2.14). Die Ankerkrafte der bestehenden Anker haben sich stabilisiert bzw. sogar leicht ab-
genommen. Bei den neuen Anker wurden aufgrund der Konsolidationssetzungen der Widerlager
anfanglich relativ grosse Kraftverluste von rund 300 kN pro Anker festgestellt. Inzwischen haben
sich die Ankerkrafte stabilisiert und werden bei weiteren Hangverschiebungen wieder zunehmen.
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Abb. 2.14: Kraftentwicklung der Anker (bestehender Anker Nr. 29 und neuer Messanker 2.9)

Die Verschiebungsgeschwindigkeiten liegen bisher unter der Zielgrésse von 2 bis 3 mm/Jahr
(Abb. 2.15). Allerdings sind die letzten Jahre insgesamt niederschlagsarm gewesen. Es hat sich
namlich gezeigt, dass die Geschwindigkeit der Rutschmasse primar von der jahrlichen Nieder-

schlagsmenge bestimmt wird. Einzelne Starkniederschlage haben hingegen keinen grossen Ein-
fluss.
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2.7 Schlussbemerkung

Beim vorgestellten Beispiel der Caselertobelbriicke handelt es sich eigentlich um einen Noteingriff
zur Rettung der bestehenden Brlicke und der vorhandenen Verankerung. Das Beispiel zeigt deut-
lich, wie die an sich intakten Anker einer zu knapp bemessenen Hangsicherung durch weiterlau-
fende Hangverschiebungen bereits 11 Jahre nach der Erstellung akut gefahrdet werden kénnen.

Die Verstarkung der Hangsicherung wurde so konzipiert, dass die Sicherheit des Bauwerkes jetzt
mindestens wahrend der geplanten Restnutzungsdauer von 50 Jahren gewahrleistet sein sollte.
Ob dieses Ziel auch erreicht wird, kann jedoch erst die langfristige Uberwachung zeigen.

Verankerung Widerlager (1991)

Zusatzanker (2003)

Verankerung Pfeiler (1991)

Abb. 2.16: Fertiggestellte Zusatzverankerung
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