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Einleitung

In Osterreich wurden ONORM Regeln, die Schutzbauten gegen Naturgefahren behandeln, veréffent-
licht. Diese Regelwerke betreffen Wildbachsperren, Lawinenschutzbauwerke und den technischen
Steinschlagschutz. In dem Beitrag wird speziell auf die praktische Umsetzung der ONR 24810:2017 —
Technischer Steinschlagschutz — Begriffe, Einwirkungen, Bemessung und konstruktive Durchbildung
eingegangen. Einen Schwerpunkt bilden dabei die praktische Umsetzung der ON Regeln flr Stein-
schlagschutznetze und Steinschlagschutzdamme.

In der Vergangenheit wurden bei hohen unterstellten Designenergien hadufig Schutzdamme errichtet
und unterstellt, dass bei entsprechender Ausfiihrung der Damme eine ausreichende Tragfahigkeit fur
diese Lastfalle gegeben sein wiirde. Steinschlagschutzdamme werden in jenen Fallen bevorzugt gebaut,
in denen die Hanggeometrie und der zur Verfligung stehende Platz ein solches Bauwerk zulassen. Ge-
geniber Steinschlagschutznetzen, deren Energie-aufnahmefahigkeit derzeit mit ca. 8000 kl begrenzt
ist, weisen Damme vor allem Vorteile in Hinblick auf Lebensdauer, Baukosten und — abhéngig von der
Konstruktion — die Energie-aufnahmefahigkeit auf. Zur Beschreibung des durch einen dynamischen
StoR verursachten Bruchkdrpers in Dammen und fir die Festlegung eines Bemessungsansatzes wurden
Experimentalmodellversuche mit reinen Erddammen, bewehrten Erdddmmen und Erdddmmen mit
Steinschlichtungen durchgefihrt. Ziel der Modellversuche war die Untersuchung der Auswirkungen
von Steinschldgen auf geschittete Erdddmme unterschiedlicher Bautypen und die Entwicklung eines
Bemessungskonzeptes.

Planungsgrundlagen

Baugrunderkundung

Die Planung und Betreuung der Baugrunderkundung erfolgt durch den geologischen und geotechni-
schen Sachverstindigen auf Basis der ONORM B 1997-2:2012. Dabei ist die Festlegung der geotechni-
schen Kategorie von Bedeutung.

Die Einteilung von Steinschlagschutzdammen in eine Geotechnische Kategorie kann in Erganzung zur
ONORM B 1997-2 gemiR Tabelle 1 in Abhangigkeit der Bauwerkshéhe erfolgen. Die Wahl der geotech-
nischen Kategorie ist eine Interaktion von Baugrundverhaltnissen, Bauwerkshéhe und Bauwerkstyp.
Steinschlagschutzddmme sind definitionsgemal Schltsselbauwerke. Dies sind jene Schutzbauten de-
ren Versagen grofRe Auswirkungen auf das Verbauungssystem bzw. den zu schiitzenden Bereich haben.
Die Festlegung der Geotechnischen Kategorie erfolgt durch den Sachverstdndigen fir Geotechnik.

Tabelle 1: Empfehlung fir die Wahl der geotechnischen Kategorie ohne Berlicksichtigung der Bauwerksverhaltnisse.

Bauwerkshohe ab dem talseitigem Dammfuf3®
0-5m 5-10m >10m

Geotechnische Kategorie GK1 GK?2 GK 3
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Einwirkungen

Allgemeines

Als Einwirkungen bei Schutzddmmen kénnen u.a. genannt werden:

- Eigengewichte

- Spannungen aus dem Baugrund

- Drlcke aus dem Baugrund und Naturgefahren

- Wasserdrlcke

- Stromungsdricke

- Verkehrslasten

- Belastungen aus kriechenden, rutschenden oder sich setzenden Bodenmassen
- Dynamische Belastungen

- Wasserdrlcke

Im Nationalen Anwendungsdokument zum Eurocode 7 der ONORM B 1997-1-1 sind fiir den Nachweis
des Grenzzustandes der Tragfahigkeit die Bemessungssituationen (BS) fir geotechnische Berechnun-
gen definiert:

- BS 1- stdndige Bemessungssituation
- BS 2-voribergehende Bemessungssituation
- BS 3- aulRergewohnliche Bemessungssituation

Die Einwirkungen aus Eigengewicht, Stromungsdricken, Verkehrslasten und Spannungen aus dem Bau-
grund sind fir die Bemessungssituation BS 1 nachzuweisen. Einwirkungen aus Lawinen, Massenstlrze,
Muren, unbeabsichtigter Einstau durch Hochwasser und Baumschlag sind fir Steinschlagschutzdamme
in der Regel fur die Bemessungssituationen BS 3 nachzuweisen.

Da die maximale Beanspruchung aus dem Bemessungsereignis Steinschlag nur Uber eine kurze Zeit-
spanne wirksam ist, wird eine lokale Uberbeanspruchung als zumutbar angenommen. Auf Basis dieser
Randbedingungen scheint es sinnvoll, die charakteristischen Bodenkennwerte auf diese kurzzeitige
aber hohe StoRbeanspruchung festzulegen.

Tabelle 2: Grundlegende Bemessungssituationen fir Steinschlagschutzdamme.

Eigengewicht

Lr/cz | s Strémungsdrlcke | stein- | Verkehrs- | Muren | Hoch- Lawinen | Massen- | Erd
Spannungen aus | schlag | lasten wasser stirze | peben
dem Baugrund

171 | 1 X X

2/1 2 x*) x*)

3/2 3 X X

4/1 | 3 X X

5/1 | 3 X X

6/1 3 X X

7/1 3 X X

81 | 3 X (x)*

LF Lastfall, GZ Grenzzustand gemaR Kapitel 4, BS Bemessungssituation, *) Bauzustand, **) im Einzelfall zu entscheiden

Die Einwirkung aus dem Bemessungsereignis Steinschlag wird mit der Bemessungssituation 3 nachge-
wiesen. Beispielhaft sind wesentliche nachzuweisende Bemessungssituationen in Tabelle 2 angefiihrt.
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Welche verschiedenen Lastfélle zu einer Bemessungssituation zusammengefasst werden, ist projekt-
spezifisch festzulegen.

Einwirkungen aus Steinschlag

Bei der Ermittlung der charakteristischen Einwirkungen flir den betrachteten Standort des Schutzbau-
werks sind jene Einwirkungen anzugeben, die von den Sturzblécken verursacht werden, die den ge-
planten Standort erreichen oder weiter in den Unterhang vordringen (Ergebnisse von Steinschlagsimu-
lationen).

Bei der Festlegung der BemessungsblockgroRe sind die Schadensfolgeklasse (CC), die Ereignisfrequenz
und die Anzahl der vorliegenden potentiellen Sturzblécke von Bedeutung. Gemals ONR 24810 sind zwei
verschiedene Verfahren in Abhangigkeit des Schadenspotentials (Schadensfolgeklasse CC gem. EC 7),
der Anzahl der vorliegenden potentiellen Sturzblécke und der Ereignisfrequenz zuldssig.

Verfahren A:

Fir die Schadensfolgeklassen CC 2 und CC 3 oder fir den Fall, dass in den Ablosebereichen mehr als
100 potentielle Sturzblocke vorliegen, ist eine statistische Erfassung der BemessungsblockgréRen im
Abldse und/oder Ablagerungsgebiet durchzufihren.

Verfahren B:
Ein vereinfachter Ansatz (gutachterliche Festlegung) ist in folgenden Fallen zuldssig:

- wenn hochstens 100 Kluftkdrper in den maligeblichen potentiellen Ablésebereichen dokumen-
tierbar sind oder

- wenn lediglich die Schadensfolgeklasse CC 1 potentiell betroffen ist oder

- bei Ereignisfrequenzen von EF 1 und EF 2 (< 1 Ereignis/Jahr; gemaR Tabelle 3).

Fir lineare Infrastruktureinrichtungen gilt die Ereignisfrequenz jeweils fir einen zu definierenden Ho-
mogenbereich.

Tabelle 3: Ereignishaufigkeiten.

Ereignisfrequenzklasse Ereignishdufigkeit n [1/a] Fraktil BemessungsblockgréRe
n>10
EE 4 sehr = Vas
hoch > 10 Ereignisse/Jahr
1<n<10
EF 3 hoch Vo,
1 bis 10 Ereignis/Jahr
0,03<n<1
EF 2 gering ) ) Vs
<1 Ereignis/Jahr bis < 1 Ereignis/30 Jahre
n<0,03
EF 1 selten Vs

<1 Ereignis/30 Jahre

BemessungsblockgréfSen VBB

Die charakteristische BemessungsblockgroRe VBB wird als Fraktilwert der BlockgroRenverteilung ent-
nommen. Die maligebliche BemessungsblockgroRe ist in Abhdngigkeit von der Ereignisfrequenzklasse
EF zu entnehmen.

Basierend auf den Erhebungen im Projektgebiet sind fir den jeweiligen Homogenbereich Ereignishdu-
figkeiten abzuleiten. Dabei sind vier Ereignisfrequenzklassen, gemaR Tabelle 4, zu unterscheiden. Den
Ereignisfrequenzklassen (EF) sind Ereignishdufigkeiten (Jahrlichkeiten) zugeordnet. In Abhdngigkeit von
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der Ereignishaufigkeit werden BemessungsblockgroRen als Fraktilwert der statistisch ermittelten oder
gutachterlich festgelegten BlockgroRenverteilung, bezogen auf die Anzahl der aufgenommenen Blocke
(Kluftkdrper und Sturzblécke in der Halde), definiert.

Mit dem Bemessungsblock Vxx wird mit einer steinschlagdynamischen Berechnung die charakteristi-
sche Einwirkungs-Energieverteilung dieses Bemessungsblockes ermittelt. Der charakteristische Wert
der einwirkenden Energie Tex wird als 99-%-Fraktil (Teg) der Einwirkungs-Energieverteilung entnom-
men.

Der Bemessungswert der einwirkenden Energie ergibt sich wie folgt:
Te,d= TekX VEkin (1)
Es bedeutet:

Vexin  Teilsicherheitsbeiwert flr die Energie-Einwirkung in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse
gemaR Tabelle 5 nach Tabelle 4

Ted Bemessungswert der Energie

Tek charakteristischer Wert der kinetischen Energie (als 99-%-Fraktil der Einwirkungs-Energiever-
teilung definiert)

Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwert [8,kin fur die Energie-Einwirkung fur verschiedene Schadensfolgeklassen.

ccl cC2 cc3

Y kin 1,0 1,05 1,15

Tabelle 5: Zusammenhang zwischen den Auswirkungen auf die MaRnahmengruppe bzw. den MaRnahmenverband und die
geschltzten Bereiche bei Versagen eines Bauwerkes und den Schadensfolgeklassen nach ON Regel 24810.

Auswirkungen auf die geschiitzten Bereiche

hoch mittel gering
Auswirkungenaufdas Ver- | dicht besiedelte Gebiete, | locker besiedelte Ge- | Nebengebadude, unter-
bauungssystem Siedlungskerne, wichtige Inf- | biete, Einzelgebdude, | geordnete Infrastruktur,
rastruktureinrichtungen, regionale  Verkehrs- | Nebenverkehrswege;
Uberregionale Verkehrs- | wege; mittleres Perso- | geringes Personenrisiko

wege; hohes Personenrisiko | nenrisiko

hoch

(Auswirkungen auf die ge- CcC3 CcC3 CcC3
samte Verbauung -Serien-
versagen)

Mittel CC3 CC3 Ccc2

Gering

(nur lokale Auswirkungen,
keine Auswirkung auf das
Versagen weiterer Bau-
werke)

CC3 cc2 cc1
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Ermittlung des Bemessungswertes der Sprunghéhe he4

Der charakteristische Wert der Sprunghohe hecdes Bemessungsblockes wird aus Steinschlagsimulatio-
nen ermittelt. Als charakteristische Sprunghdhe ist die Hohe der Oberkante des Bemessungsblockes
hos[Vas] definiert. hos[Vas] ergibt sich aus dem 95-%-Fraktil der Sprunghdhenverteilung hgs, bezogen auf
den Schwerpunkt des Bemessungsblockes und zuzlglich des Blockradius. Die Blockabmessungen erge-
ben sich aus der Bemessungskubatur (VBB). Der Bemessungswert der Sprunghdhe errechnet sich wie
folgt:

hed= hek x 51 (2)
Es bedeutet:
hed Bemessungswert der Sprunghdhe

hex charakteristischer Wert der Sprunghdhe (als Hohe der Oberkante des Bemessungsblockes
hos[Vss] definiert)

a1 VergroBRerungsfaktor auf den charakteristischen Wert der Sprunghdhe (geometrische Grole)
nach Tabelle 6

Tabelle 6: VergroRerungsfaktor @1 auf die geometrische GroRe der Sprunghdhe in Abhangigkeit von den Schadensfolgeklas-
sen:

CC1 CC2 CC3

o1 1,05 1,1 13

Trefferwinkel

Der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit flr die Bemessungssituation BS 3 - Bemessungs-
energie ist, gemall ONR 24810, unter Berlcksichtigung eines Trefferwinkels (Abb. 1), gemal Ergebnis
aus der Steinschlagsimulation, zu fihren. Die Richtung der Einwirkung ist demnach abfallend auf das
Schutzbauwerk.
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Abbildung 1: Definition des Trefferwinkels.
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Bautypen von Steinschlagschutzdammen

Allgemeines

Steinschlagschutzdamme durfen, gemals ONR 24810, als reine Erdddmme, Erddamme mit einer Stein-
schlichtung an einer oder beiden Dammbdschungen und als mit Geokunststoffen bewehrte Erddamme
ausgeflhrt werden. Dabei wird den Bautypen mit einer Steilbéschung (Erdddamme mit Steinschlichtung
und mit Geokunstoff bewehrte Konstruktionen) auf Grund der glinstigeren Eigenschaften hinsichtlich
Uberspringen und Uberrollen der Vorzug gegeben (Mélk & Hofmann 2011).

Der Dammkérper wird bei dem Bemessungsereignis im Bereich des Impakts stark verdichtet und gleich-
zeitig kann die Dammkrone nach oben verschoben werden.

Fir die Bemessung von Schutzddmmen gegen Steinschlag bietet sich fir die Bemessungssituation BS 3
Steinschlag die Unterscheidung von folgenden sechs Dammtypen an (Hofmann et al. 2017):

l. Reine Erddamme
Il. Erdddmme mit einer Steinschlichtung (Bemessung als reiner Erddamm mit Ergdnzungen)

[l Erddamme mit Bewehrung aus Geokunststoffen zur Sicherung der Boschungsneigung bergsei-
tig und evtl. talseitig (Bemessung als Erddamm unter BerUcksichtigung der EBGEO 2010 [1],
aber ohne die Zusatzanforderungen an die Geokunststoffe flr eine groRere Querverteilung).

IVa. Schlanke, mit Geokunststoff bewehrte Erdddmme, mit einer groReren Querverteilung (6- bis 7-
facher Blockdurchmesser) der Einwirkung aus dem Steinschlagereignis als bei reinen Erddam-
men (Bemessung als geokunststoffbewehrter Damm mit Mindestanforderungen gemals Ta-
belle 7 an den Geokunststoff).

IVb.  Schlanke, mit Geokunststoff bewehrte Erddamme, mit einer groReren Querverteilung (8- bis 9-
facher Blockdurchmesser) der Einwirkung aus dem Steinschlagereignis als beim Bautyp IVa (Be-
messung als geokunststoffbewehrter Damm mit Mindestanforderungen gemal Tabelle 8 an
den Geokunststoff).

S Sondertypen sind Kombinationen aus den Dammtypen | bis IV

Reine Erddidmme

Bei reinen Erdddmmen ist die Boschungsneigung durch den Scherwiderstand des Schittmaterials be-
grenzt. In der Regel sind, je nach Qualitat des Dammschiittmaterials, maximale Bdschungsneigungen
von 2:3 und 4:5 realistisch. Diese Béschungsneigungen sind jedoch fir die Gebrauchstauglichkeit der
Konstruktion (fir das Bemessungsereignis) sehr ungtinstig und erfordern demnach ein grolRes Freibord.
Der ,aktivierte Dammkdrper” Ag beim StoR erreicht etwa eine maximale Breite des 5-6-fachen Bemes-
sungsblockdurchmessers in Richtung der Dammachse (Abb. 2).

Eine Alternative stellen ,reine Erddamme” mit einer Sicherung der bergseitigen Béschung mit Geo-
kunststoffen dar. Zwar missen diese Ddmme nicht nach den Konstruktionsvorgaben wie bei bewehrten
Dammen errichtet und bemessen werden, aber eine Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit (in Hin-
blick auf ein ,Uberrollen” des Dammes) und somit eine Reduktion des Freibordes kann dadurch erreicht
werden.
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Abbildung 2: Erddamm.

Bewehrte Ddmme

Der Vorteil eines mit Geokunststoffen bewehrten Dammbauwerkes liegt in der steilen Ausfiihrung der
bergseitigen Boschung und der hohen moglichen aufnehmbaren Bemessungsenergie sowie Tragreser-
ven. Konstruktionen mit Geokunststoffen ergeben durchwegs eine deutliche groRere Querverteilung
(Einflussbreite) der Einwirkung beim Impakt als dies bei reinen Erddammen der Fall ist. Aus Untersu-
chungen anhand von Modellversuchen und im GroRmafstab (Hofmann & Molk 2012, Hofmann et al.
2017) kann eine Einflussbreite von bis zu dem 8-9-fachen Bemessungsblockdurchmessers in Dam-
machse abgeschatzt werden (Abb. 3).

Bei schlanken Konstruktionen mit berg- und talseitigen Béschungsneigungen von 70° bzw. 60° ist ein
ausgepragteres elastisches Verhalten, als bei reinen Erddammen, zu erwarten, dieses konnte auch bei
Modellversuchen nachgewiesen werden.

Je schlanker die Konstruktion ist, umso groRer ist bei gleichbleibender Einwirkung der Bruchkoérper auf
der talseiten Boschung des Dammes auf Grund des StolRes. Deswegen sollte eine Geogitterkonstruktion
zumindest im schlanken, oberen Dammbereich, auch auf der talseitigen Boschung ausgefiihrt werden,
um ein ortliches Versagen moglichst zu verhindern.

Mit Geogitter bewehrte Damme haben ein ausgepragtes elasto-plastisches Verhalten. Dieser Umstand
dirfte auf die positiven dynamischen Dampfungseigenschaften des bewehrten Erdkdrpers im Vergleich
mit reinen Erddammen bzw. Erdddmmen mit Steinschlichtungen, zuriickzuflhren sein. Im Allgemeinen
fahrt dies fir die Bemessung zu einer geringeren statischen Ersatzkraft flr die Bemessung bei den be-
wehrten Konstruktionen bei gleichzeitiger groRerer Querverteilung.
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Abbildung 3:Damm mit Bewehrung:

Erdddmme mit Steinschlichtungen

Erdddamme mit Steinschlichtungen ermdoglichen die Herstellung einer steilen bergseitigen Boschung bei
gleichzeitiger Verringerung des Freibords und eine Erhdhung der Tragfahigkeit gegen Steinschlag. Der

aktivierte Dammbkdrper erreicht eine maximale Breite des 5—6-fachen Bemessungsblockdurchmessers
(Abb. 4).

Abbildung 4: Erddamm mit Steinschlichtung:
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Bemessung von Steinschlagschutzdammen

Allgemeines

Beim Grenzzustand der Tragfahigkeit sind Versagensmechanismen nachzuweisen, die den Untergrund
und den Damm beinhalten. Die Beobachtungen an durch Steinschlag beanspruchten Dammkonstruk-
tionen lassen die Vermutung zu, dass flr einen rechnerischen Nachweis des Grenzzustandes der Trag-
fahigkeit fur das Bemessungsereignis Steinschlag die charakteristischen Bodenkennwerte beim kurz-
zeitigen StoR hoher sein missen, als die gebrauchlichen statischen Kennwerte. Dies ist jedoch noch im
Einzelfall, falls erforderlich, zu bestatigen.

Der Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit ist fiir das Bemessungsereignis Stein-
schlag nicht erforderlich.

Angaben fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fir alle Bautypen

— Der Dammkorper wird im Bereich des Impakts stark verdichtet und gleichzeitig wird die Dammkrone
nach oben verschoben.

— Je schlanker die Konstruktion ist, umso groRer ist der Bruchkdrper auf der talseitigen Boschung des
Dammes.

— Beim Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Modellversuche ist deutlich das ausgepragtere
elasto-plastische Verhalten der mit Geogitter bewehrten Ddmme gegenilber jenem der Erddamme er-
kennbar.

FUr reine Erddamme

— FUr reine Erddédmme kann angegeben werden, dass ein Freibord von zumindest einem 2,0-fachen
Blockdurchmesser D erforderlich ist.
— Der aktivierte Dammkorper erreicht eine maximale Breite des 5 - 6-fachen Blockdurchmessers.

Erkenntnisse aus den Versuchen mit Steinschlichtung und ohne Geokunststoffe

Esist ein Freibord bei einer B6schungsneigung > 50° von zumindest dem 1,0-fachem Blockdurchmesser
D erforderlich.

Erkenntnisse aus den Versuchen mit Geokunststoffen

— Die Modellversuche mit den Geokunststoffen ergaben durchweg eine deutlich gréRere Querverteilung
(Einflussbreite) der Verschiebungen.

— Es wurden auch sehr schlanke Konstruktionen mit berg- und talseitigen Boschungsneigungen von 70°
bzw. 60° untersucht. Hier konnte ein noch auffilligeres elastisches Verhalten als bei reinen Erddammen
beobachtet werden.

— Gleichzeitig ist jedoch ein deutlich gréRerer Freibord erforderlich als bei Erddammen mit Steinschlich-
tungen. Auf der sicheren Seite liegt bei Geogitter-Konstruktionen ein Freibord vom 1,5-fachen Block-
durchmesser.

— Bei Ddmmen mit einer Boschungsneigung von >70° kann das Freibord auf den 1,0-fachen Bemessungs-
blockdurchmesser D reduziert werden.
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Bemessungsmodell fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit von Steinschlagschutzdammen - Be-
messungsereignis Steinschlag

Grundlagen

Aus Modellversuchen wurde ein charakteristischer Versagenskorper fir die verschiedenen Konstrukti-
onen abgeleitet. Ein wesentlicher und konsistenter Parameter war die aktivierte Breite des Erddammes
in Querrichtung des StolRes. Das Grundkonzept des vorgeschlagenen Bemessungskonzeptes ist es, aus
der bezogenen GroRRe E* eine dimensionslose Beziehung zwischen Eindringtiefe und Kronenbreite (5/b)
abzuleiten (Hofmann & Mdélk 2012; siehe Abbildung 6).

Bei den Modellversuchen wurden die GroRe und Form des von der Kugel erzeugten Bruchkdrpers er-
fasst. Mit Hilfe der dimensionslosen Auswertung der Versuchsergebnisse wurden Diagramme erstellt,
um eine Ubertragung der Ergebnisse auf die GroRausfiihrung zu erméglichen.

Fir die Auswertung wurde ein aktivierter Erdkorper Ag im Bereich der Dammkrone (Abb 5) definiert.
Eine dimensionslose Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 6 dargestellt. Es wurde die bezogene
Energie E* eingefiihrt und in Beziehung zur dimensionslosen GroRe &/b dargestellt, wobei 6 die Ein-
dringtiefe des Bemessungsblockes in den Damm und b die Kronenbreite ist. Es werden folgende Gro-
Ren eingeflhrt:

E*=E/(y *Aa* D * ha) [] (3)
E=mv?/ 2 [Joule] (4)
v=p * g [N/m’] (5)
Ae= (b+c)/2 * ha [m?)) (6)

Es bedeutet:

E Designeinwirkung Energie

E* die bezogene Energie,

m die Masse des Blocks in kg,

v die Geschwindigkeit des Blocks in m/s,
p die Dichte des Bodens in kg/m?3,

g die Erdbeschleunigung in m/s?,

D der Blockdurchmesser in m,

Ae die aktivierte Dammflache in m?

ha die aktivierte Hohe in m und

b die Kronenbreite in m sind.
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Abbildung 5: System Damm.

Aktivierter Bruchkérper

Quer zur StoRrichtung ergibt sich die GroRe des aktivierten Bruchkdrpers in Abhadngigkeit von der Art
der Damm-Konstruktion. Wahrend bei unbewehrten Ddmmen (Damme mit und ohne Steinschlag-
schlichtung) eine Breite des Bruchkorpers von zumindest dem 5-6-fachen Blockdurchmesser angege-
ben werden kann, erhoht sich diese Breite bei bewehrten Konstruktionen (Bewehrung in Dammlangs-
richtung) auf bis zu den 8-9-fachen Blockdurchmesser.

Abbildung 6: Vergleich der verschiedenen Konstruktionen.

Abschdtzung der statischen Ersatzkraft

Die etablierten dynamischen Grundgleichungen (7), (8), (9) und (10) verbinden die Bremszeit t, die Ein-
dringtiefe §, die Geschwindigkeit v, die Verzogerung a sowie die Masse des Korpers (Block) m. Mit der
Gleichung (11) kann somit die statische Ersatzkraft F abgeschatzt werden. Die maximale Beschleuni-
gung a kann mit Formel (7) ermittelt werden
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dmax =% (7)
Mit
F = dmax X M (8)
und
. §\>/< 2 ©)
2
dmax =Vg (10)

folgt die statische Ersatzkraft mit

vixm

o

F, =

Bemessungsgrundlagen von geokunststoffbewehrten Steinschlagschutzdammen

Konstruktion

Die Bemessung geokunststoffoewehrter Steinschlagschutzdamme erfolgt unter Beachtung der allge-
meinen Regeln zur Bemessung von Erdbauwerken und, soweit vorhanden, der nationalen Vorgaben zu
den Bemessungslasten bzw. deren Ermittlung, den maRgebenden Lastkombinationen und den dabei
zu berucksichtigen Teilsicherheitsbeiwerten bzw. Bauteilabminderungen gem. EBGEO 2010. Fir die
spezifische Bemessung der Geokunststoffe bzw. der bewehrten Erdbauwerke ist die EBGEO heranzu-
ziehen, in der abgestimmt auf den Eurocode 7 Bemessungsregeln und Rechenverfahren fiir mit Geo-
kunststofflagen bewehrte Erdkérper angegeben werden.

Die Summe der maximalen rechnerischen Zugkraft aller Bewehrungselemente sollte so gewahlt wer-
den, dass sehr schlanke Konstruktion vermieden werden.

Die Geogitter-Struktur mit den erforderlichen Uberlappungen der einzelnen Bahnen in Richtung der
Dammachse ist anzugeben. Zur Bestimmung der Uberlappungen stehen drei Méglichkeiten zur Aus-
wahl:

1) Bemessung der Uberlappungen nach EBGEO 2010 [1]. Dies kann dazu fiihren, dass eine Be-
wehrungslage auch in der Querrichtung verlegt werden muss.

2) Bewehrungsbahnen in der Querrichtung verlegen.

3) Versuche zur Abschatzung der Querdehnung der Bewehrungslage. Mit dieser abgeschéatz-

ten/ermittelten Querdehnung kann eine Bemessung nach EBGEO 2010 [1] erfolgen.

Anmerkung: Die Uberlappungen in der GréRenordnung von 1,0 m bis 1,5 m kénnen in der Regel
als wirtschaftlich betrachtet werden.

Allgemeine Empfehlungen zur Nachweisfiihrung

Bei der Bemessung ist das Bauwerk zundchst auf Eigenlasten und ggf. Verkehrslasten im Grenzzustand
der Tragfahigkeit - Bruch im Dammkdrper und Untergrund - nach ONR 24810:2017 zu bemessen. Als
Widerstand der Bewehrung wird deren Bemessungsfestigkeit B nach EBGEO 2010 als SchnittgroRe z.B.
bei Gleitkreisberechnungen angesetzt.
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Die Bemessungsfestigkeit des Geokunststoffes Rggwird aus der Kurzzeitfestigkeit Rgxo durch Division
mit den Abminderungsfaktoren A1 bis As berechnet und mit dem Teilsicherheitsbeiwert ym fir den Ma-
terialwiderstand belegt. Die Abminderungsfaktoren berilicksichtigen hierbei Einfllisse aus Kriechen (A1),
Beschadigung der Geokunststoffe bei Transport, Einbau und Verdichtung (A;), aus Fugen, Nahten und
Anschlissen (As), Umgebungseinflisse wie z. B. Witterung, Chemikalien, Mikroorganismen (As) sowie
Einflisse aus vorwiegend dynamischen Einwirkungen (As).

Re,d=Reo/ [(A1 X A2 X Az X Az X As) X ym] (12)
mit

Rsd Bemessungsfestigkeit des Geokunststoffes

Re ko charakteristischer Wert der Kurzzeitfestigkeit des Geokunststoffes

A1 Abminderungsfaktor zur BerUcksichtigung der Kriechdehnung bzw. des Zeitstandsverhaltens

A, Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung einer méglichen Beschaddigung bei Einbau und Trans-
port und Verdichtung

As;  Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der Verarbeitung (Nahtstellen, Anschlisse, Verbindun-
gen)

A, Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung von Umgebungseinflissen (Witterungsbestandigkeit,
Bestandigkeit gegen Chemikalien, Mikroorganismen, Tiere)

As Abminderungsfaktor zur BerUcksichtigung des Einflusses von dynamischen Einwirkungen

Der Teilsicherheitsbeiwert fir den Materialwiderstand ist je nach Bemessungssituation (BS) zu ym = 1,4
(BS1) bzw. ym = 1,3 (BS2) anzusetzen. Die Abminderungsfaktoren sind produktspezifisch zu ermitteln
und durch Prifberichte zu belegen.

Der Lagenabstand der Geokunststoffe sollte in der Ausfihrung auf hp < 0,8 m begrenzt werden. Auf
Grund des derzeitigen Wissenstandes muss die Bewehrung bis zum Vorliegen von weiteren Untersu-
chungen auf die Produktgruppe der Geogitter eingegrenzt werden.

Im Bereich des Impaktpunktes des Steinschlages sollte der Lagenabstand der Geogitter in einer Gro-
Renordnung von hp = 0,3 m bis 0,8 m liegen.

Nachweis Grenzzustand der Tragféhigkeit

Ergdnzend ist der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit - Bruch nurim Dammkorper - fir den
Ereignisfall Steinschlag zu fihren. Fir Einwirkungen aus Steinschlag und dhnlichen kurzzeitigen Lasten
darf dabei nach Einschatzung der Autoren ohne Abminderung der Zugfestigkeit infolge konstanter Be-
anspruchungen und den daraus resultierenden Kriecheffekten polymerer Bewehrungen gerechnet
werden (A; = 1,0). Bis zum Vorliegen abgesicherter Werte flr Einwirkungen aus dynamischen Lasten
aus Verformungen infolge von Steinschlag ist der Abminderungsfaktor flr Einbaubeschadigung bzw.
Beschadigung infolge Steinschlageinwirkung zumindestens A, = 1,5 zu setzen. Dieser erfasst nur Be-
schadigungen, die innerhalb des bewehrten Erdbauwerkes durch Einbaubeschaddigungen und Bescha-
digungen aus grollen elastischen Verformungen der Konstruktion zu erwarten sind; Beschadigungen
der AuRenhaut werden Uber diesen Faktor nicht erfasst und bedlrfen ggf. einer lokalen Sanierung.
Uberlappungen der Bewehrung in Hauptzugrichtung sind nicht zuldssig (As = 1,0). Einwirkungen infolge
von Umgebungseinfliissen (A4) sind analog zum statischen Fall zu bertcksichtigen. Der Teilsicherheits-
beiwert fir den Materialwiderstand des Geokunststoffes wird in diesem Fall zu ym = 1,1 vorgeschlagen.
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Bemessung

Der jeweils groRere Wert des erforderlichen charakteristischen Materialwiderstandes der Bewehrung
aus dem Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit — Bruch im Dammkdrper und Untergrund —
nach ONR 24810:2017 und dem Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit - Bruch nurim Damm-
korper (Ereignisfall Steinschlag) wird mafRgebend.

Zur Festlegung der charakteristischen Kurzzeitzugfestigkeit der Bewehrung sind die in Tabellen 7 und 8
angegebenen Werte fir die Bemessungsfestigkeit Rg 4 und die Bemessungsdehnsteifigkeit J¢ mit den
0.g. Abminderungsbeiwerten in Abhadngigkeit des Nachweisverfahrens zu multiplizieren.

Uberlappungen in Dammlingsachse sind nach EBGEO nachzuweisen, wobei bei Vorliegen von Erfah-
rungswerten aus Modellversuchen die zu erwartende Ausnutzung der Festigkeiten in Dammaquerrich-
tung bericksichtigt werden darf. Der Bemessungswert der Dehnsteifigkeit bei 5% Dehnung
Ja@s% = Re,d /0,05 ist in jedem Fall einzuhalten, um die Querverteilung der Lasten in Bauwerkslangsachse
sicherzustellen.

Die Anforderungswerte an geogitterbewehrte Steinschlagschutzddmme sind damit wie in den Tabel-
len 7 und 8 zusammengestellt definiert.

Tabelle 7: Anforderungswerte an Geogitter-bewehrte Steinschlagschutzdamme Typ Iva.

Mindestanforderungen fur die Bewehrung mit geringerer Zugfestigkeit/Dehnsteifigkeit

Bemessungsfestigkeit der Bewehrung Rg ¢ guer zur Dammlangsachse: >110 kN/m
in Dammlangsachse: >30 kN/m

Bemessungswert der Dehnsteifigkeit Jygso, guer zur Dammlangsachse:>2200 kN/m
in Dammléngsachse: >550 kN/m

Tabelle 8: Anforderungswerte an Geogitter-bewehrte Steinschlagschutzdamme Typ IVb.

Mindestanforderungen fiir die Bewehrung mit hoher Zugfestigkeit/Dehnsteifigkeit

Bemessungsfestigkeit der Bewehrung Rg 4 qguer zur Dammléngsachse: >225 kN/m
in Dammlangsachse: >125 kN/m
Bemessungswert der Dehnsteifigkeit Jg@sos guer zur Dammlangsachse:>4500 kN/m
in Dammlédngsachse: >2500 kN/m

Gestaltung der Konstruktionen

Neben der statischen Bemessung der Konstruktionen kommt bei Steinschlagschutzdammen der kon-
struktiven Durchbildung wesentliche Bedeutung zu. Steinschlagereignisse fihren zwangslaufig zu Be-
schadigungen und Abnutzungen des Facings. Das Facing sollte daher nach Moglichkeit die statisch tra-
gende Substanz AuRenhaut des bewehrten Erdkdpers effektiv schitzen, wartungsarm und im Idealfall
revisionierbar sein, um partielle Schaden nachbessern zu kénnen.

Die statistische Verteilung der EinwirkungsgroRen der Steinschlagereignisse ist flr die lokale Situation
zu ermitteln, wobei im Regelfall die haufig auftretenden Ereignisse sowohl vom Durchmesser als auch
von der kinetischen Energie begrenzt bleiben. Steinschlichtungen, aber auch Gabionenkonstruktionen
kdnnen die mechanische oberflachliche Beschddigung des tragenden Dammkdrpers durch eine ausrei-
chende Robustheit stark begrenzen.

Werden Steinschlagschutzdamme als bewehrte Erdkdrper mit steilen Flanken ausgefthrt, muss der
bewehrte Erdkérper in Umschlagtechnik durch die Ausbildung von Polsterlagen hergestellt werden, um
die statische Verankerungskraft der einzelnen Bewehrungslagen im Randbereich sicherzustellen. Den
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Schutz der Konstruktion gegen UV-Einwirkungen und Anprall muss ein Facing Gbernehmen. Abbil-
dung 7 zeigt ein Beispiel einer schlanken Gabionenldsung, die revisionierbar ist und unabhangig vom
tragenden Dammkdrper ausgefiihrt werden kann. Die Schalendicke, das Flachengewicht der Schutzlage
sowie die Qualitat der Stahlelemente sind dabei auf die zu erwartenden Beanspruchungen auszulegen.

Durch die zweischalige Ausfiihrung mit Trennung zwischen statisch tragendem System und AuRenhaut
kann die Konstruktion schlanker ausgefiihrt werden als klassische Gabionen und ist damit neben den
technischen Vorteilen haufig wirtschaftlich interessant.

Abbildung 7: Revisionierbares AufRenhautsystem (Halbgabione) zum Schutz der statischen Grundkonstruktion aus Umschlag-
methode (Graphik: NAUE GmbH & Co. KG).

Bemessung und Konstruktion von Steinschlagschutznetzen

Allgemeines

Steinschlagschutznetze sind sekundare Schutzsysteme gegen Steinschlag, die im Bereich der Sturzbahn
aufgestellt werden. In Osterreich diirfen gem. Baustoffliste OE (2009) seit Dezember 2012 nur mehr
Steinschlagschutznetze in Umlauf gebracht werden, die eine CE Zertifizierung gem. ETAG 27 (2008)
bzw. eine Europaische Technische Bewertung (ETA) besitzen.

Gemal ONR 24810:2017, Anhang E (informativ) konnen zusatzlich zum Eignungsnachweis in Form der
Europdischen Technischen Bewertung (ETA) Zusatzkriterien gefordert werden, die Festlegungen in Hin-
blick auf (un)zuldssige Schaden und zuldssige Offnungsweiten bei ETA-Versuchen (MEL-Test) in Abhan-
gigkeit von der Schadensfolgeklasse CC beinhalten.

Einwirkungen

Die Ermittlung der maligeblichen Einwirkungen erfolgt analog zum voranstehenden Kapitel, die cha-
rakteristischen Einwirkungen der Energie und der Sprunghohe flr den maRgeblichen Bemessungsblock
werden im Zuge von physikalischen Computersimulationen ermittelt und festgelegt.

Widerstédnde
Oberbau

BemessungsgrolRe Widerstand des Bauwerkes: Energie
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Fir die Bemessung des Widerstandes des Schutznetzes hinsichtlich seiner Energieaufnahmekapazitat
ist gem. ONR 24810:2017 folgende Bedingung zu beachten:

Teg<Tryg (13)
Es bedeutet:

Tes Bemessungswert der Energie, Einwirkung in kl

Tra Bemessungswert der Energie, Widerstand in kJ

mit

Tra = Timer/ 718 (14)
Es bedeutet:

Timee MEL-Nennwert (MEL: Maximum Energy Level) der Energieklasse gemall ETAG 027:2012,
Abschnitt 2.4.3.2 [4]

WR Teilsicherheitsbeiwert auf den Widerstand (Energieaufnahmekapazitat gemall MEL-Test) der
Schutznetze (Tab. 9).

ANMERKUNG Dieser Teilsicherheitsbeiwert tragt dem Umstand Rechnung, dass bei den Zulassungs-
versuchen neben anderen Vereinfachungen (Blockform, keine Rotation ...) nur der
glnstige Trefferpunkt in Feldmitte beaufschlagt wird.

Tabelle 9: Teilsicherheitsbeiwerte auf die Energieaufnahmefahigkeit (MEL) von Steinschlagschutznetzen laut Zulassung ge-
mak ETAG 027 in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse.

CC1 CC2 CC3
ViR 1,0 1,05 1,15

BemessungsgrofSe Bauwerkshéhe

Bei der Dimensionierung des Schutzsystems muss entsprechend der Baustoffliste OF zwingend die
Restnutzhdhenklasse A gemall ETAG 027 nachgewiesen werden.

Die Einwirkung wird mit dem Bemessungswert der Sprunghdhe hgq des Bemessungsblocks gemaR Ta-
belle 6 ermittelt. Dabei ist folgende Bedingung einzuhalten:

Neg < hpg (15)
Es bedeutet:

N 4 Bemessungswert der Sprunghohe, in m

N g Bemessungswert der Netzhohe (Widerstand), in m

mit

e =N/ @2 (16)
Es bedeutet:

Ng .k charakteristischer Wert der Netzhéhe, gemals Produktzulassung (Produktkatalog), in m
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ANMERKUNG  Reduktionsfaktor fiir die charakteristische Bauwerkshohe, gemald Tabelle 10. Dieser
Reduktionsfaktor soll sicherstellen, dass es beim Impakt zu keinem Tragseiltreffer
kommt, da dieser Lastfall nicht durch die Zulassungsprifung abgedeckt ist.

Tabelle 10: Reduktions-Faktor auf die geometrische GroRe der Bauwerkshohe hR,k.

cc1 cC2 cC3
a 1,0 1,05 1,1

Der charakteristische Wert der Netzhohe hg ) ist wie folgt zu ermitteln:

g = [hy. hy +0,5] wenn hy<4,0m (17)
ey = [hy. hy + 1,0] wenn hy> 4,0 m (18)
Es bedeutet:

hy Nominalhthe des Schutznetzes, gemals ETAG 027, in m

ANMERKUNG Mit dieser Festlegung wird die in der ETAG 027 definierte zuldssige Abweichung der
Netzhéhe im Vergleich zur gepriften Nominalhdhe beschrieben. Konkret bedeutet
dies, dass Netze die im Zulassungsversuch eine Nominalhdhe von <4 m aufweisen, mit
einer Toleranz nach oben von 0,5 m geliefert und verwendet werden dirfen. Netze mit
Nominalhdhen von > 4,0 m dirfen eine Abweichung von bis zu 1,0 m nach oben auf-
weisen. Eine Reduktion der Netzhdhe im Vergleich zur Zulassung ist nicht zuldssig.

Fundierung

Einwirkungen

Im Zuge der Zulassungsprifung gem. ETAG 027 sind die bei der Prifung auftretenden Maximalkrafte
im Bereich aller charakteristischen Verankerungspunkte zu messen und zu deklarieren. Die an der
Scherfuge unterhalb der Stitzengrundplatte des Schutzsystems auftretenden Scherkrafte missen sei-
tens des Herstellers angegeben werden. Die gemessenen Maximalwerte werden als charakteristische
Einwirkung auf die Fundierung des jeweiligen Netzsystems angesetzt.

Grundsatzlich werden alle Fundierungen, sowohl die Stlitzenfundamente als auch die Verankerungen
der verschiedenen Abspannungen und Trag- bzw. Bodenseile von Steinschlagschutznetzen mit Mikro-
pfahlen gem. ONORM 14199 ausgefiihrt.

Als Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite der Fundierung wird die charakteristische Einwir-
kung mit dem Faktor %=1,5 beaufschlagt. Damit wird den idealisierten Verhaltnissen bei der Zulas-
sungsprufung Rechnung getragen (symmetrischer, zentraler Treffer im Netz mit entsprechend sym-
metrischer Kraftverteilung auf die Verankerungspunkte).

Widerstande

Auf der Widerstandsseite werden flr die Mikropfahle die Teilsicherheitsbeiwerte gem. Tabelle 11 (aus:
ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 7) angesetzt
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Tabelle 11: Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Widerstande von Mikropfahlen () fur alle Bemessungssituationen in Anlehnung
an ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 7.

Widerstand Symbol Wert
Spitzendruck " 1,10
Mantelreibung s 1,10
Gesamtwiderstand N 1,10
Mantelreibung bei Zug Vst 1,15

Die charakteristischen Widerstande von Mikropfdhlen kénnen einerseits mit Tabellenwerten festgelegt
werden, andererseits kdnnen Eignungsprifungen von Mikropfahlsystemen flir deren Bestimmung
durchgefihrt werden.

Tabellenwerte

Bei der Festlegung der charakteristischen Widerstdnde nach Tabellenwerten (ONR 24810:2017, An-
hang B) sind Modellfaktoren gem. Tabelle 12 zu den Tabellenwerten in Abhangigkeit von den betroffe-
nen Schadensfolgeklassen zu bericksichtigen.

Tabelle 12: Modellfaktoren 7 der Widerstdnde der Fundierung von Steinschlagschutznetzen bei der Bemessung nach Tabel-
lenwerten flr verschiedene Schadensfolgeklassen.

Fall Symbol CC1 CC2 CC3
Pfahlwiderstande auf axialen Druck
aus statischen Pfahlprobebelastun- . 1,0 1,0 1,0
gen

Pfahlwiderstande auf axialen Zug
aus statischen Pfahlprobebelastun- ot 1,0 1,0 1,0
gen

Pfahlwiderstande auf axialen Druck,
Vorbemessung nach Tabellenwer- e 1,25 1,25 1,3
ten

Pfahlwiderstande auf axialen Zug,
Vorbemessung nach Tabellenwer- ot 1,25 1,75 2,5
ten

Bemessung nach Tabellenwerten

Fir die Bemessung nach Tabellenwerten dirfen die charakteristischen Ausziehwiderstande aus Ta-
belle 13 der ONR 24810 verwendet werden. Hierbei sind jedoch Modellfaktoren zur Abdeckung der in
der Natur gegebenen Streuung der charakteristischen Ausziehwiderstande der verschiedenen Bdden
gem. Tabelle 12 heranzuziehen.
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Tabelle 13: Charakteristische Werte fir die Pfahlmantelreibung (gsi;k) bei verpressten Mikropfahlen.

Charakteristische Werte fur die Chara kterlstlsch e Werte fur die
Bod " Mantelreibun Mantelreibungskraft
odenar B Gux fur Bohrdurchmesser 100 mm®
MN/m? kN/m
Mittel- und Grobkies® 0,2 60
Sand- und Kiessand? 0,15 45
Bindiger Boden® 0,1 30

a

N5, > 10 (Sondierung im Bohrloch: Anzahl der Schlage bei Eindringung 30 cm) oder zu-
mindest mitteldichte Lagerung

Ic > 1,0 (Konsistenzzahl gemaR ONORM B 4400-1) oder zumindest halbfeste Zustands-
form

Es handelt sich um die Anwendung der charakteristischen Mantelreibung, in kN/m, fur
einen Mikropfahl mit einem AuRendurchmesser von 100 mm. Diese Werte sind fir den
obersten Meter im Lockermaterial bzw. die obersten 0,5 m im Fels nicht anwendbar.

Fir die Berechnung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (STR) darf nur der Stahlquerschnitt herange-
zogen werden.

Zur detaillierten Dimensionierung der Mikropfahle sind Eignungstests erforderlich. Wird die Bemes-
sung der Mikropfdhle mit Tabellenwerten vorgenommen, ist ein Modellfaktor 7 gemaf Tabelle 12 an-
zusetzen.

Der Bemessungswert R 4 bzw. R, 4 mit Tabellenwerten gemaR Tabelle 13 muss bei Druckpfahlen aus
Rc;d = Rc;k /(UP;C yt) oder (19)

Rc;d = Rb;k /(ﬂP;c 'yb)-l_ Rs;k /(UP;C '7/5) (20)
bzw. bei Zugpfahlen aus
Ra;d = Ra;k /(UP;t '7s;t> (21)

unter BerUcksichtigung der Festlegungen gemal Tabelle 11 und Tabelle 13 ermittelt werden.

Eignungsprifungen

Werden die Ausziehwiderstande der verwendeten Mikropfahlsysteme im jeweiligen Baugrund mittels
Eignungstests ermittelt, so ergeben sich die charakteristischen Widerstande aus der Anwendung der
Streuungsfaktoren gem. Tabelle 14 und Gl. 23 bzw. 24 bzw. die Designwiderstande fur Zugpfahle aus
Gl. (25).

Der Bemessungswert Reg bzw. Rekaus Pfahlversuchen ergibt sich bei Druckpfdhlen aus

Rc;d = Rc;k/ (UP;C : 7/5) (22)
mit
RC;k = (Rc;m)min /'/52/ (23)
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mit
Ra;k = (Ra,m)min /52 (24)
Raa1 = Ra;kl/ (7’s;t) (25)

Es bedeutet:

Rada Bemessungswert des Pfahlwiderstandes, in kN

Rax1 aus Probebelastungen auf Zug gemessene Werte von (R_ ) min /&, in kN

Rex charakteristischer Wert des Pfahlwiderstandes, in kN

(Ram 1) min kleinster Wert von allen Messungen der Zugversuche, in kN

s Streuungsfaktor fir die Pfahlgriindungen gemak ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 8, (ange-

flhrt in Tabelle 12) in Abhdngigkeit von der Anzahl der Versuche n; kleinster Wert des Wie-
derstandes der Probebelastungen

e Teilsicherheitsbeiwert Mantelreibung (Druck)

Yot Teilsicherheitsbeiwert flr den Widerstand gegen Herausziehen (Zug) gemaR Tabelle 15

Tabelle 14: Streuungsfaktoren fz zur Ableitung charakteristischer Werte aus statischen
Pfahlprobebelastungen fir alle Bemessungssituationen.

Efurn 1 2 3 >4

% 1,40 1,20 1,05 1,00

Es bedeutet:N Anzahl der probebelasteten Pfahle

Tabelle 15: Teilsicherheitsbeiwerte flir Widerstande gegen Herausziehen von Mikropfahlen (yR) aus Pfahlzugversuchen fir
alle Bemessungssituationen und verschiedene Schadensfolgeklassen.

Schadensfolgeklasse CC
Widerstand Symbol
CClundCC2 CC3
Mikropfahle Ve 1,20 1,40

Fir die Eignungsprifungen bzw. die in der Fundierung eingesetzten Mikropfahle im Allgemeinen sind
gem. ONR 24810:2017 [2] bestimmte Rahmenbedingungen in Hinblick auf Mindestabstinde der Wi-
derlager der Zugvorrichtung (= flinffacher Bohrdurchmesser), minimale Bohrdurchmesser, Mindestab-
stande einzelner Mikropfahle, Stahlqualitdten fir die Bewehrungselemente der Pfahle, Neigungen und
Mindest-Mortelliberdeckungen definiert.

Abnahmeprifungen

Die ONR 24810:2013 sieht Abnahmeprifungen der fur die Fundierung von Steinschlagschutznetzen
errichteten Mikropfahle vor (Abb. 8). Die Anzahl der Abnahmeprifungen ist mit je 1 Prifung je 25 auf
Zug belasteter Mikropfahle definiert, mindestens sind 2 Abnahmetests je Verbauungsreihe durchzu-
fUhren.
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Abbildung 8: Dreibein-Prifeinrichtung fir Abnahmeprtfungen (WLV Imst).

Konstruktionsregeln

Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz der Mikropfahle wird gem. ONR 24810:2013 mittels Abrostungszuschlagen auf
den Querschnitt des Bewehrungselements erreicht. Die zu unterstellenden Abrostungsraten werden in
Anlehnung an ONORM EN 14199:2005, Anhang D festgelegt.

Abstand Schutzbauwerk — Schutzobjekt

Der Mindestabstand wird durch die maximale Auslenkung des Schutzsystems im Rahmen des Maxi-
mum Energy Level Tests gem. ETA vergrofRert um einen Sicherheitszuschlag von 20%, mindestens je-
doch einen Meter definiert, um auch bei potentiellen Uberlastféllen, bei denen der Schadblock vom
Netz dennoch aufgehalten wird, einen ausreichenden Abstand zum Schutzobjekt zu gewahrleisten
(Abb. 9).

Abbildung 9: Das Lichtraumprofil einer Strae sollte von der Auslenkung des Netzes im Lastfall keinesfalls durchdrungen
werden.
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Reihenldngen ohne Zwischenabspannungen

Aufgrund des Umstandes, dass bei fast allen am Markt angebotenen Systemen die Bremselemente zur
Dampfung der Kraftspitzen, die auf die Fundierungen wirken, an den jeweiligen Enden der Verbauungs-
reihen angeordnet sind, missen die Maximallangen der Trag-, Boden und Mittelseile von einer Abspan-
nung zur nachsten begrenzt werden. Die ONR 24810 empfiehlt als Maximalwert der Reihenldange 60 m
(Abb. 10).

Abbildung 10: Zwischenabspannungen der Trag- und Bodenseile nach 6 Feldern.

Stdtzenabstand

Fir den tatsdchlich gewdhlten Stitzenabstand wird eine maximale Abweichung zu den Zulassungspr-
fungen zugrunde gelegten Stlitzenabstanden von + 2 m empfohlen.

Randfelder

Aufgrund der Tatsache, dass bei den Zulassungsversuchen gem. ETAG (Prufung eines Dreifeldsystems
mit Impakt im Mittelfeld) Randfelder nicht geprift werden und damit die Energieaufnahmekapazitat
des Randfeldes in der Regel unbekannt ist, sind die Netzlangen so auszulegen, dass die Randfelder au-
Rerhalb des Gefahrdungsbereiches liegen.

Instandhaltung und Uberwachung

Allgemeines

Hinweise beziiglich Uberwachung und Kontrolle befinden sich in der ONR 24810. Da der Nachweis des
Grenzzustandes der Tragfahigkeit der Dammbkonstruktion, fir das Bemessungsereignis Steinschlag, auf
Basis der Beobachtungsmethode nach Eurocode 7 (ONORM EN 1997-1) erfolgt, ist eine Uberwachung
der Konstruktion unbedingt erforderlich. In Abhéngigkeit der Schadensfolgeklasse (CC) hat die Inspek-
tion von Ddmmen nach einem in der ONR 24810:2017 festgelegten Inspektionsplan zu erfolgen. Zudem
gilt fir Steinschlagschutznetze ebenfalls ein streng geregeltes Uberwachungsschema (vgl. Tab. 16), da
die Tragfdhigkeit von Netzen nach einem Ereignis stark reduziert sein kann und daher entsprechende
Instandsetzungsmalnahmen zu setzen sind.

Die Inspektionsintervalle variieren in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse CC, das bedeutet, dass
die Uberwachung bei hochwertigen Schutzgiitern engmaschiger sein muss.

87



Laufende Kontrolle, Uberwachung und Priifung

GemaR ONR 24810 dient die Laufende Uberwachung (LU) zur augenscheinlichen Feststellung der Be-
eintrachtigung der Funktionstichtigkeit der Schutzbauwerke durch Ereignisse (Tab. 16).

Die Kontrolle (K) des Bauwerkes hat die Erhebung des Erhaltungszustandes des Schutzbauwerkes zum
Inhalt. Es missen der Erhaltungszustand und in weiterer Folge die Funktionsttchtigkeit des Bauwerkes
durch Augenschein erhoben werden.

Die Priufung (P) hat, ahnlich wie die Kontrolle, einen ndheren Aufschluss ber den Erhaltungszustand
von Schutzbauwerken zu geben. Im Zuge der Prifung wird der Erhaltungszustand erhoben, dokumen-
tiert und bewertet. Eine Prifung ist an allen Steinschlagschutzbauwerken, die bei einer Kontrolle nicht
eindeutig beurteilt werden kénnen, durchzufihren. Die Prifung soll ndherer Aufschluss Uber den Er-
haltungszustand (z. B. bei bewehrter Erde die Priifung des Zustandes der Geogitter).

Tabelle 16: Inspektionsintervalle fur die verschiedenen Schutzbauwerke in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse.

Inspekti- Gewahrleistung in

Inspektionsintervalle bis zum Ende der Nutzungsdauer in Jahren
MaRnah- onsart Jahren

mentyp
Jahr 1 2 3@ 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

Netze CC2+3| E | WU | K | O |0 | LW |wW| K |LW]|LW)|wWw) |w,|@ K |L

und Pri-
marsi- cC1

cherun- E (W | K| -|-]|-|-|WO|-]-|-1]-|Kk]|LW

gen

Damme [CC2+3| E | LU | K | O | WO | W | W | |1 |wWw|wWw)|w, @ K |Lb

und Ga-
lerien cC1 E K - - - - - - - - - K -
SK ist nach Steinschlagereignissen und bei gravierenden Schaden gemaR LU-Protokol-
len durchzufiihren
p ist an Bauwerken durchzufiihren, die bei einer Kontrolle oder Sonderkontrolle

nicht eindeutig bewertbar sind

4 Kontrolle vor Ablauf der Gewahrleistung

Es bedeutet:

LU ...Laufende Uberwachung von Bauwerken mit hohen Versagensauswirkungen (Schadenfolgeklasse
CC3)

K ...Kontrolle an Bauwerken mit hohen Versagensauswirkungen (Schadenfolgeklasse CC 3)

SK...Sonderkontrolle

P...Prifung

E...Erstaufnahme von Bauwerken bzw. neu errichteten Bauwerken mit dem Erstaufnahmeblatt
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