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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 24/82

Der vollstiandig ausinjizierte Felsanker

Von Heinz Hagedorn, Ziirich

Die Systemankerung im Furka-Basis-
tunnel dient dazu, den Fels und den
Hohlraum zu stabilisieren und einen
bleibenden Gebirgstragring um den
Tunnel zu schaffen. Die Felsanker sind
daher als dauerhafter Bestandteil des
einschaligen Ausbausystems mit einem
Spritzbetongewdlbe zu betrachten.

Die geforderte Langzeitwirkung der Sy-
stemankerung erforderte fiir den Ein-
satz in diesem Bauwerk eine eingehen-
de Untersuchung beziiglich der Tragfd-
higkeit des Ankertyps und der Material-
eigenschaften des Epoxidharzes als In-
jektionsgut.

Fiir die Priifung der Verfestigungseigen-
schaften eines vollverklebten Ankers
im Gebirge wurde versucht, die Bean-
spruchung von Injektionsmaterial und
Ankerrohr mit Hilfe eines Berech-
nungsmodells qualitativ zu erfassen.
Anhand von Laborversuchen erprobte
man weiter die Klebeeigenschaften und
die Widerstandsfihigkeit des Epoxid-
harzes am Beispiel von Ausstossversu-
chen an versetzten Felsankern. Der
vorliegende Bericht enthilt eine Be-
schreibung der theoretischen Untersu-
chungen und der Prifverfahren im La-
bor sowie einige entsprechende repri-
sentative Resultate.

Das Ankersystem

Das Prinzip des vollstdndig ausinjizier-
ten Rohrankers beruht auf der Kombi-
nation von vier grundlegenden Ideen
(Bild 1):

- Verwendung eines Rohrs als Anker,

- Beniitzung des Ankerrohrs fiir das
Verfiillen des Bohrlochs mit dem In-
jektionsgut,

- Verwendung eines neuartigen Epo-
xidharzes als Injektionsmaterial,

- Mischen der Harzkomponenten A
und B im Ankerrohr.

Das Ankerharz wird nach dem Misch-
prozess im statischen Mischer mit ho-
hem Druck durch das Rohr ins Bohr-
lochtiefste gepresst und verfiillt den
Hohlraum zwischen Anker und Bohr-
lochwand von hinten her (Bild 1). So-
bald das Harz am Bohrlochanfang er-
scheint, hat man die Gewissheit, dass
das Bohrloch vollstindig ausinjiziert
ist. Diese einfache optische Kontrolle
garantiert einen guten Formschluss,
selbst wenn ein Teil der Injektion in
Spalten und Risse abgeflossen sein soll-
te.

Fiir die Anker konnen hochfeste Poly-
ester-Glasfaserrohre mit alkalibestdndi-
gen Glasfasern oder Stahlrohre verwen-
det werden. Mit dem Stahlrohr lasst
sich zusétzlich eine ideale Kombination
von Freispiel- und Injektionsankern er-
zielen, wie sie beispielsweise fiir den
Bau der Doppelspur (siehe Beitrag: Die
Doppelspur im Baulos 61) zur Anwen-
dung gelangte.

Das Zweikomponenten-Epoxidharz

Mit dem Epoxidharz lassen sich ausge-
zeichnete  Klebeeigenschaften  mit
mineralischen Stoffen sowie an Metal-
len erreichen, wobei eine Haftung mit
hohen mechanischen Festigkeiten aus-
gebildet wird. Die Aushértung erfolgt
dabei auch in feuchter und nasser Um-
gebung, was besonders fiir die Anwen-
dung im Furka-Tunnel sehr wichtig
war. Im Temperaturbereich von
20-25°C ist durch geeignete «Einstel-
lung» der Harzkomponenten eine voll-
stindige Erhirtung bereits nach etwa
30 Minuten gewihrleistet. Dank neuar-
tiger Hérter- und Modifizierungsmittel
ist es jedoch moglich, die Tragfahigkeit
des Ankers auch bei niedrigen Tempe-
raturen bis zu 5 °C in relativ kurzer Zeit
zu erreichen. Die Verformungseigen-
schaften des Injektionsgutes lassen sich
durch geeignete Mischverhéltnisse va-
riieren, wodurch der Elastizitdtsmodul
in einem Bereich zwischen 1700 und
6000 N/mm? liegen kann und eine gute
Anpassung an die Deformationseigen-
schaften des Gebirges ermdglicht. Von
besonderer Bedeutung sind ferner die
hohe Zug- und Scherfestigkeiten dieses
Injektionsgutes (Bild 2a).

Das Epoxidharz hat in seiner chemi-
schen Zusammensetzung keine freien
Valenzen und kann somit keine chemi-

Bild 1. Injektionsprinzip beim Rohranker

schen Reaktionen eingehen. Besonders
im Tunnelbau, wo h#ufig aggressive
Wasser auftreten, ist diese Bestdndig-
keit fiir die dauerhafte Wirkung einer
Systemankerung unerlésslich. Der Er-
hértungsprozess geht ohne Schwinden
vor sich und garantiert somit den Form-
schluss und die Haftung an der Bohr-
lochwand wie auch am Anker. Diese
Tatsache ist beim Stahlanker zu beriick-
sichtigen, weil dadurch der Zutritt von
Wasser erheblich reduziert und somit
ein hoher Korrosionsschutz gewéhrlei-
stet ist. Als weitere positive Eigenschaft
ist die Alterungsbestdndigkeit zu erwih-
nen.

Die Anker

Im Furka-Basistunnel gelangten folgen-
de Rohrankertypen zur Anwendung:

GFK: @a =27 mm, Zi= 18 mm
GFK.: @a =20 mm, @i = 10 mm
Stahl (St 50): @a =27 mm, @i = 18 mm

Ihre Lange variiert zwischen 2 und 4,5 m
und wurde den jeweiligen geotechni-
schen Bedingungen angepasst.

Versuche an GFK-Stdben haben ge-
zeigt, dass die Zugfestigkeit 6, des hoch-
festen Polyesters mit Glasfasern mit
max. 970 N/mm? hoher ist als bei
einem Stahl 50 (Bild 2b).

Theoretische Aspekte iiber die Anker-
beanspruchung

In der Umgebung eines unterirdischen
Hohlraumes treten durch die Span-
nungsumlagerungen im Fels Deforma-
tionen & auf, die geméss Bild 3 mit zu-
nehmender Entfernung vom Ausbruch
abklingen. Die Grdsse dieser Deforma-
tionen und ihre zeitliche Entwicklung
sind abhédngig vom primédren Span-
nungszustand, von den Materialeigen-
schaften wie auch von der Bauweise
und der Profilform.

Durch die Bewegungen des Felses ge-
gen den Hohlraum wird der Anker ge-
spannt, wobei die Beanspruchung pro-
portional ist zur Deformationsdifferenz
AJ zwischen Anfangs- und Endpunkt
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Bild 2a. Materialeigenschaften von Epoxidharz (Angaben des Herstellers(1])
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Bild 2b.  Materialeigenschaften des GFK-Ankers (Angaben des Herstellers[1])

Bild 3. Theoretischer Verlauf der Deformationen 6 in der Umgebung eines Hohlraumes
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(A, E). Beim Freispielanker (Spreizhiil-
senanker), bei dem das Gestidnge nur in
den Punkten A und E durch Ankerplat-
te bzw. Spreizhiilse mit dem Fels ver-
bunden ist, ldsst sich die Spannkraft in
der Ankerstange liber die Dehnung und
den Elastizitdtsmodul der Ankerstange
einfach ableiten. Diese Spannkraft wird
beim Spreizhiilsenanker iiber die An-
kerplatte in den Fels eingeleitet und er-
zeugt einen Ausbauwiderstand.

Anders verhidlt sich das Kréftespiel
beim vollverklebten Anker, bei dem
durch die Haftung mit dem Injektions-
material die Krafteinleitung tiber die
ganze Ankerldnge erfolgt. Fiir eine qua-
litative theoretische Erfassung dieser
Krafteinleitung und ftr die Abschét-
zung der Materialbeanspruchung wur-
de versucht, diesen Vorgang in einem
Berechnungsmodell zu simulieren. Bild
3 zeigt den Bereich B um einen Felsan-
ker im Deformationsfeld des Gebirges.
Diesen Bereich berechnete man mit
einem Finite-Element-Modell, mit dem
es moglich war, auch fiir die diinne
Zwischenschicht des Injektionsgutes
noch geniigend Elemente mit einer ver-
nunftigen Elementform zu generieren.
In Bild 4 ist das Berechnungsmodell
schematisch dargestellt, das die Beriick-
sichtigung der Inhomogenitdt infolge
verschiedener Materialeigenschaften
von Fels, Injektionsgut und Ankern er-
laubt.

Die Lastannahme erfolgte unter zwei
grundsdtzlich verschiedenen Gesichts-
punkten. Der erste Lastfall bestand in
der Belastung des Scheibenrandes mit
den Knotenkriften Ki = 500 Mp/m?.
Diese Belastung tritt theoretisch am
Ausbruchrand auf, wenn beim Aus-
bruch die «Stiitzwirkung» des entfern-
ten Felsmaterials wegfallt [2]. Beim
zweiten Lastfall nahm man an, dass die
Felsoberfliche iiber die ganze Breite
eine gleichmissig verteilte Verschie-
bung von 8 = 5 mm erféhrt.

Bei beiden Lastfallen klingen die Ver-
schiebungen in X-Richtung gegen den
hinteren, unverschieblich gelagerten
Scheibenrand ab.

Mit der Annahme einer Belastung des
Scheibenrandes durch die Knotenkrdfte
Ki (Lastfall 1) entsteht eine ungleich-
missige Deformation der Felsoberfla-
che, d.h., in der Umgehung des Ankers
wird die Bewegung zum Hohlraum hin
reduziert. Die Schubspannungsvertei-
lung (1) zwischen Fels und Injektions-
gut (Bild 5) verdeutlicht fiir den Bela-
stungsfall 1 die Wirkung des vollver-
klebten Ankers. Im vorderen Bereich
mit negativer Schubspannung versucht
der Felsanker die Felsbewegung in
Richtung der angreifenden Krifte zu
verhindern. Die Verankerung selbst
liegt im hinteren Teil des Bohrlochs,
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d.h. im Bereich geringerer Deformatio-
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eine Bewegung aufgezwungen werden,

wie sie in Wirklichkeit etwa in hartem Bild 4. Berechnungsmodell fiir die FE-Berechnungen zur qualitativen Abschétzung der Beanspruchungen

Gestein durch eine Ankerplatte hervor-
gerufen wird. Da die Steifigkeit des An-
kerstabes gegentiber dem Fels im Mo-
dell grosser ist, wird dadurch ein Her-
ausziehen des Ankers simuliert. In die-
sem Fall entsteht die Schubspannungs-
spitze am Ankerende, dhnlich wie beim
Freispielanker im Bereich der Spreiz-
hiilse. Im Fall der Vollverklebung ist je-
doch eine kontinuierliche Krafteinlei-
tung Uber die ganze Ankerldnge gege-
ben, was gegeniiber der Spreizhiilse
eine Reduktion der Spannungsspitze
im Bohrlochtiefsten bewirkt.

Aus den Berechnungsresultaten war
ferner ersichtlich, dass die grdssten
Schubbeanspruchungen am Bohrloch-
rand bzw. zwischen Fels und Injek-
tionsgut entstehen.

Aus den Berechnungsresultaten ist der
massgebende Einfluss der Annahmen
fur das Modell ersichtlich. Die vorlie-
genden Resultate sind daher im Sinne
einer qualitativen Beurteilung der Sta-
bilisierungswirkung eines vollverkleb-
ten Ankers zu betrachten. Die zwei Be-
lastungsfélle sollen die mdgliche Ab-
weichung der gerechneten Ankerbean-
spruchung verdeutlichen, wie sie beim
Umsetzen der komplexen Wirklichkeit
in ein Berechnungsmodell entstehen
kann.

Trotzdem lassen sich aus den Resulta-
ten einige Hinweise iiber die Stabilisie-
rungswirkung des vollverklebten Fels-
ankers ableiten. Die Schubspannungs-
verteilung fiir den Lastfall 1 beispiels-
weise zeigt die Tendenz, das Gestein im
vorderen Ankerbereich durch die Haf-
tung am Injektionsgut zusammenzu-
halten und im hinteren Teil des Bohrlo-
ches zu verankern. Dieser Effekt er-
moglichte im Furka-Basistunnel eine
wirksame Verbindung der vertikal ge-
stellten Gesteinsschichten und hat
massgebend zur Verfestigung des Fels-
verbandes beigetragen. Eine weitere
Schlussfolgerung aus den Berechnungs-
resultaten bezieht sich auf das Injek-
tionsmaterial. Mit der Krafteinleitung
vom Fels iiber das Ankerharz in den
Ankerstab entstehen hohe Scher- und
Zugbeanspruchungen in der Injektions-
masse, was entsprechend hohe Festig-

von Injektionsgut und Ankern

keitseigenschaften des Injektionsmate-
rials erfordert.

Laborversuche

Die Priifung des vollverklebten Ankers
durch Ausziehversuche gibt nicht die
gewiinschten Angaben {iber Tragver-
halten oder Belastbarkeit. Zugversuche
an den Stahlrohrankern haben gezeigt,
dass es nicht moglich ist, den vollver-
klebten Anker (L> 1,0 m) aus dem in-
jizierten Bohrloch (@ 42 und 35) zu zie-
hen. Der Bruch erfolgte bei solchen
Versuchen praktisch immer im Stahl-
rohr an der Stelle der Krafteinleitung.

Zur Prifung des Widerstandes eines
vollverklebten Ankers sind am ISETH
(Institut fiir Strassen-, Eisenbahn- und
Felsbau der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Ziirich) Laborversu-
che an Gesteinsproben mit ausinjizier-
ten Ankern durchgefiihrt worden.

Die Gewinnung der Proben erfolgte
durch das Umbohren von versetzten
Ankern in einem Sandstein und im
Granit. Die Kerne zersédgte man fiir die

Bild 6a.  Priifkérper mit ausinjiziertem Anker
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Bild5. Resultate der Berechnungen fiir die Bela-
stungsfalle 1 und 2, Schubspannung t zwischen In-
jektionsgut und Fels, Normalspannung . im Anker

Bild 6b.  Eingegossener Priifkorper im Stahlmantel

wahrend des Ausstossversuchs unter der Presse
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Bild 7.

Tabelle 1. Hochst-  und  Restscherwiderstand
(T Tres) zwischen Injektionsgut und Bohrloch-
wand

Versuch |Bohrloch| Anker Trriug Ties
Nr. gmm |@a/zi mm |N/mm? | N/mm?
1 35 20/10 9,09 2,91
2 42 27/18 6,97 4,39
3 35 20/10 727 | 472
4 42 27/18 4,55 3,49

Versuche in Stiicke von 10 cm Hohe
(Bild 6a) und goss sie mit hochfestem
Polyester in einen Stahlmantel. Unter
der Presse wurde der Anker belastet
und ausgestossen (Bild 6b). Die seitli-
che Stiitzung durch einen Stahlmantel
war erforderlich, um ein Spalten des
Priifkdrpers bei der Belastung zu ver-
hindern. In Bild 7 sind vier entspre-
chende Versuchsresultate an Granit-
proben dargestellt. Die notwendige Be-
lastung P, um den 10 cm langen Anker
aus dem Bohrloch zu stossen, betragt in
diesen Beispielen zwischen 80 und 100
kN fiir die GFK-Anker.

Nach dem Uberschreiten der Haftung
des Ankers («Hochstfestigkeit») wurde
mit dem Versuch weitergefahren, bis
das Ankerrohr eine Bewegung S (Bilder
7 und 8) von max. 10 mm zuriickgelegt
hatte, was einen Aufschluss iiber die
«Restfestigkeit» bzw. liber den Gleit-
widerstand des Ankers nach dem Bruch
ergab.

Die Proben zersdgte man nach den Ver-
suchen und stellte bei fast allen Beispie-
len ein dhnliches Bruchbild fest (Bild
8). Mit der Krafteinleitung iiber den
Stempel in den Anker entsteht im obe-
ren Teil des Rohrs eine Schubspan-
nungskonzentration, durch die der
Scherwiderstand im Injektionsgut oder
entlang des Ankers iiberschritten wird.
Nach etwa 3 cm verlduft die Rissbil-

534

Kraft-/Deformationsdiagramm fiir vier Ausstossversuche

dung durch das Epoxidharz zur Bohr-
lochwand, und auf der restlichen Pro-
benlidnge erfolgt die Trennung an der
Klebefliche zwischen Injektionsgut
und Fels.

Beachtenswert ist die Tatsache, dass es
mit den Versuchen nicht gelang, den
GFK-Anker auf seiner ganzen Lénge
aus dem Injektionsgut zu stossen, was
die sehr guten Hafteigenschaften zwi-
schen Kunststoffanker und Epoxidharz
bestdtigt. Durch den Bruch des Anker-
systems zwischen Injektion und Fels an
der Bohrlochwand erreichte man infol-
ge der Reibung in den meisten Féllen
eine hohe Restfestigkeit (Bild 7). Mit
zunehmender Bewegung werden die
Unebenheiten in den Trennfldchen ab-
geschliffen, was eine langsame Abmin-
derung des Gleitwiderstandes bewirkt.
Tabelle 1 zeigt fiir die vier Versuchsre-
sultate die maximale Schubspannung
Tmax am Bohrlochrand und den Rest-
widerstand T, nach einer Bewegung (S)
des Ankers von 5 mm.

Schlussfolgerungen

Bild 8. Zersdgte Probe nach dem Versuch

forderungen gut erfiillt und durch seine
guten Materialeigenschaften eine Ge-
birgsverfestigung entlang des Ankers
ermdglicht. Das System kann dank sei-
ner chemischen Bestdndigkeit als
dauerhaft betrachtet werden.

Die Injektion durch das Rohr und das
Verfiillen des Bohrlochs vom Bohrloch-
tiefsten her geben ferner die gute Ge-
wissheit, dass der Anker auf seiner gan-
zen Lénge verklebt und der notwendige
Formschluss fiir die erforderliche Haf-
tung der Injektion vorhanden ist.

Ein weiterer positiver Aspekt ist der
hohe Restwiderstand nach dem Bruch.
Vergleicht man die theoretischen
Schubspannungsspitzen an den Anker-
enden (Bild 5), so ist es durchaus denk-
bar, dass an solchen Stellen eine Uber-
beanspruchung an der Kontaktflache
Injektionsgut/Fels entstehen kann.
Hier ist dank der grossen Gleitreibung
immer noch ein hoher Widerstand zur
Abminderung von Bewegungen vor-
handen, und zusitzlich behélt der An-
ker im verbleibenden intakten Bereich
noch seine volle Wirkung bei.

Die theoretisch ermittelten Schubspan-
nungsverteilungen am Bohrlochrand
verdeutlichen die Notwendigkeit vom
hohen Scherwiderstand des Injektions-
gutes bei der Vollverklebung eines Fels-
ankers. Weiter ist daraus ersichtlich,
dass seine Haftung am Fels und am An-
ker einwandfrei gewéhrleistet sein
muss, um die Krifte aus den Felsbewe-
gungen in den Ankerstab zu iibertragen
und dadurch das Gebirge um den Hohl-
raum wirksam zu stabilisieren.

Die Laborversuche zeigen, dass das
Epoxidharz als Injektionsgut diese An-
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