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1 Historie, Uberblick iiber Bauvorhaben

Tagebau Werminghoff Il / ,Gliickauf* (1935 - 1960)

Quelle: LMBV
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Landinanspruchnahme:
745 ha

Rohkohleférderung:
53 Mio. t

Abraumbewegung:
153,9 Mio. t
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1 Historie, Uberblick iiber Bauvorhaben

Tt
Tréagergerat
Innenkippe : -

Innenkippe
L ~1,0km

Bereich
Ostbdschung
Silbersee
L~1,5km

Foto: DB Netz AG
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2 Ostboschung Silbersee sl GEPRO NETZE

Situation vor Sanierung

eingleisiger

/_lE\isenbahnbetrieb

gefluteter ehemaliger .
wGW I erdfeuchte Uberdeckung

Tagebau Werminghoff Il

I—

unverdichteter Kippenmischboden
(locker gelagerte Sande)

- ab 1950er Jahre: Flutung des ehemaligen Tagebaus Werminghoff I

—a keine SanierungsmalRnahmen nach Einstellung des Tagebaubetriebes
- Verbleib von weitgehend ungesicherten Kippenbereichen

== |locker gelagerte, enggestufte Sande, hohe Wassersattigung
-> bei entsprechendem Initialeintrag - Verflissigung

= zur Gewahrleistung eines sicheren Eisenbahnbetriebes:
- Geschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h und geotechnische Uberwachung
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geplanter Endzustand

zweigleisiger
Eisenbahnbetrieb
Speicherbecken Stauziel: 123,00 m NHN
LShsaI Vollstau: 123,60 m NHN DBAG Ubergabeebene 1,20 m u. SO
v LMBY wGW 4 erdfeuchte Uberdeckung
unverdichteter nachverdichteter unverdichteter
Kippenmischboden Kippenmischboden Kippenmischboden
mit Ruttelstopf- bzw.
Ritteldruckverdichtung

= Hoherer prognostizierter Grundwasserendstand, zweigleisiger Eisenbahnbetrieb

- Dauerhafte Gewahrleistung eines sicheren Eisenbahnbetriebes
- Beseitigung der SetzungsflieRgefahr ist zwingend notwendig

- Herstellung eines versteckten Dammes auf einer Gesamtbreite von 65 m durch
Ruttelstopfverdichtung (50 m) und Ritteldruckverdichtung im Uferbereich (15 m)

- Notwendigkeit von geotechnischen Untersuchungen, um fir den Endzustand
kritische Zustande infolge dynamischer Anregung durch Zugverkehr auszuschlief3en
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2 Ostbdschung Silbersee = GEPRO NETZE

mittlere Tiefe: ~32m 3 E
Herstellung: ca. 1h45min ,;‘
g - )

d

‘

Foto: DB Netz AG
RN

mittlere Verdichtung infolge Gelandeabsenkung:
Ah/h=12m/32m=3,6% 20,058 glcm?

mittlere Dichtezunahme insgesamt:

mittlere Zugabemenge:
— 1,1 t/lfm Schottersaule
— Séulenraster 3 x

Foto: Keller Grundbau GmbH, www.kellergrundbau.de 0,122 g/cm? + 0,058 g/cm?3 = 0,18 g/cm?
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2 Ostbdschung Silbersee = GEPRO NETZE

- Verflussigungsempfindliche Kippenboden sind aufgrund der Einbringung starker
Initiale bei Ausfuhrung der Verdichtungsmafnahmen akut rutschungsgefahrdet.

—=a SicherheitsmaRnahmen:
- Abgrenzung des Vorfeld der Tragergerate gegen Betreten und Befahren
- Sperrung der gewachsenen Bdschungen am Sudufer des Silbersees sowie
die Wasserflache des Silbersees wahrend der Tiefenverdichtungsarbeiten
- Geotechnische Nachweise in Genehmigungsplanung, dass das Tragergerat mit
langem Ausleger auf bereits verdichteten Damm ausreichend standsicher ist.
. ' geotechnische
Uberwachung
- permanente Kontrolle
Zugabemengen und
Gelandeoberflache,

- PWD-Messungen

Speicherbecken Lohsa |

verdichteter Kippenmischboden
Anfangsscherfestigkeit (c, = 60 kN/m2) unverdichteter Kippenmischboden
begrenzte Verflussigung (¢ = 9,0°, ¢ = 0)
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2 Ostbdschung Silbersee =l GEPRO NETZE

Foto: LMBV

Schadensereignis
24.06.2011

-

- Geotechnische und technologische Vorgaben zur Reduzierung des Schadenrisikos

- Dammbherstellung in 3 Phasen: (1) 39 m RSV, (2) 11 m RSV, (3) 15 m RDV
- Winkelfahrweise (versetzte Anordnung der Riittelstopfsaulen)

- Tiefenabhangige Pausen von 20 — 40 min nach Saulenherstellung

- Porenwasserdruckgesteuerte Verdichtung mittels Ampelschaltung
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O NETZE

2 Ostboschung Silbersee

- keine Gefahr fir Leib + Leben und fiir Standsicherheit der bereits verdichteten Kippe
== Vor Weiterfihrung der Verdichtungsarbeiten:
- Bewertung der Schadensereignisse vom SfG des Oberbergamtes,
- Uberarbeitung und Erganzung der Ausfiihrungsplanung
= technologische Anderungen und Anpassungen bei der Ausfilhrung der
Tiefenverdichtungsarbeiten, insbesondere im Bereich der Rutschungskessel
- Verflllung Rutschungsbereiche mittels stabilisierender Vorschiittung (Kiessand)
- Herstellung zusétzlicher RDV/RSV-Saulen (verdichtetes Raster)

 ~— e ¥ Schadensereignis
g o\ ) 08.03.2012

Foto: LMBV
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2 Ostboschung Silbersee

Foto: LMBV

= Auswirkungen fur den Endzustand mit Eisenbahnverkehr?
— baubegleitendes Untersuchungsprogramm mit Labor- und Feldversuchen
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Herstellung der Ruttelstopfsaulen
Reihenfolge 02, 13, 06, 10
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kinftige Gleisachsen

PWD 118
125.025

Lageplan mit Eintragung
PWD-Geber und
herzustellender bzw.
bereits hergestellter
Ruttelstopfséaulen

PWD 120
125.083

PWD-Geber
Nr. 114-121

P e \

11. Tiefbaufachtagung des VDEI 12 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb e der Kippen-
8.-9. Februar 2017 stabilisierung fir den Ausbau einer Bahnstrecke im B ereich des Bf Lohsa




2 Ostboschung Silbersee ~GEPRO NETZE
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2 Ostbéschung Silbersee = GEPRO NETZE
FE-Modell zur Simulation der Séulenherstellung
Ruttelstopfsaule (HS small, drainiert)
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Porenwasserdruckentwicklung nach der Saulenherstellung in 7 m Tiefe
70

— unmittelbar nach Herstellung
— =10 min nach Herstellung

60 — - 20 min nach Herstellung
/\

- = = 40 min nach Herstellung
50 I A\
I o A
40

1 Tag nach Herstellung
.l \

Porenwasseriberdruck Au [kPa]
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0~ ‘ | 1 | | ‘ J
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Entfernung von der Achse der Rittelstopfsaule R [m]
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2 Ostboschung Silbersee —~lGEPRO NETZE
[ ————

Ergebnisse der baubegleitenden messtechnischen und rechnerischen Untersuchungen
= Aufgrund der geotechnischen Besonderheiten des Kippenmischbodens sowie der
eingetretenen Schadensereignisse wahrend der Verdichtungsarbeiten waren eine
Messtechnische Begleitung und verifizierte numerische Berechnungen notwendig.
s Ergebnisse von Messungen und numerischen Berechnungen zeigen einen
deutlichen Anstieg des Porenwasserdruckes infolge der Ruttelstopfverdichtung.
—ai Im Nahbereich der Saule (< 3 m) tritt wahrend des Eindringvorgangs und der
Saulenherstellung ein (gewollter) verflissigungsahnlicher Zustand ein, wodurch
sich der Boden umlagern und eine entsprechend héhere Dichte einnehmen kann.

—a Durch die Herstellung mehrerer Sdulen am Tag kommt es zu einer Akkumulation
des PWD auch im Abstand von ca. 20 - 60 m von der herzustellenden Séaule.

i Eine versetzte Anordnung der Séulen und eine 20 - 40 minutige Unterbrechung
der Verdichtungsarbeiten wirken sich reduzierend auf die PWD-Akkumulation aus.

—=a Anhandder Mess- und Berechnungsergebnisse kann ein verifiziertes numerisches
Berechnungsmodell fir den Endzustand mit Zugverkehr aufgestellt sowie
geotechnische Nachweise und Verformungsprognosen gefuhrt werden.

- Kritische Zustédnde (PWD-Akkumulation und Abnahme der effektiven Spannungen
und Scherfestigkeit) sind fur den Endzustand mit Sicherheit auszuschlieRen.
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3 Innenkippe Lohsa =l GEPRO NETZE
[ —
aeplanter Endzustand Ubergabeebene

LMBV - DB AG
UK Bahndamm
DAMMMATERIAL |
w 122,00m NHN

TAGEBAUKIPPE KIPPENSTABILISIERUNG TAGEBAUKIPPE
MIT
ROTTELDRUCKVERDICHTUNG

LIEGENDES

_=a Herstellung eines versteckten Dammes auf einer Breite von 50 m mittels
Rutteldruckverdichtung bis zum Kippenliegenden
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3 Innenkippe Lohsa =l GEPRO NETZE

mittlere Verdichtung infolge Gelandeabsenkung = Ges  amtverdichtung Innenkippe Lohsa:
Ah/h=2,6m/30m=87% & Ap, = 0,134 g/cm?
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3 Innenkippe Lohsa =l GEPRO NETZE

Nachweis des Verdichtungserfolges

—a Nachweis einer ordnungsgemafien Ausfihrung der Verdichtungsarbeiten
durch statistische Auswertung der Leistungsparameter der Ritteldruckverdichtung

= Nachweis der Verdichtung tiber gesamte Tiefe indirekt Giber Drucksondierung
und Korrelation Sondierwiderstand g - Lagerungsdichte D / Porenanteil n
ca. ¥ - 1 Jahr nach Verdichtungsarbeiten (Konsoliderung Abbau PWD-Druck)

Spitze der Drucksonde i Auswertung vom SfG unter Verwendung von
(CPT) Korrelationen von anderen Kippenbdden
in der Lausitz an enggestuften Sanden (SE)

Eﬁibungs —a in der Regel ausreichende Verdichtung, jedoch

uise Vorhandensein von oberflachennahen (2 — 4 m)
Sondier- und tieferliegenden (10 — 16 m) Schwachstellen
spitze (kein ausreichender Sondierwiderstand)

— bei gleichem Sondierwiderstand g, fir SU-SU*
hohere Dichte p und geringerer Porenanteil n

— Korrelation fiir Kippenmischbdden (SU-SU*) oder
Nachweis mittels direkten Dichtebestimmungen

11. Tiefbaufachtagung des VDEI
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[ —

Lageplan mit Ansatzpunkten der Kontrolluntersuchungen
Y

. 1248

‘%‘2\ @0

Linerkernbohrung 7 (BK7) BK 7/14 bei km 61,600

41m -SU
. SU*
89m

14,7m

SuU*

26’2 m 28 s
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3 Innenkippe Lohsa
Porenanteil n [-]
0,300 0,315 0,330 0,345 0,360 0,375 0,390 0,405 0,420 0,435 0,450
0 dicht | itteldi | locker sehr locker
- T—-—- e
54 & .
- . 1 s
L d b
3 10 I Al
[} | o e
o —
s | =
8 15 45 N : = . - =
S 1 ! : —
5 201 : : = _
€ | i r
=] I ) -
L ‘ e =3
T 25 0 ,
[ e J
= = :
30 ==t
: =, ' ab hier Kippenbasis
35 -
— — -DS 166, ungeglattet —DS 166, geglattet 4 direkte Bestimmung BK 7/14
— =n_kritisch SU = = = n_kritisch SU*
- Tieferliegende Schwachstellen konnten durch Nacherkundungen mittels
Kernbohrungen und direkten Dichtebestimmungen ausgeraumt werden
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3 Innenkippe Lohsa =l GEPRO NETZE

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT—
Oberflachenverdichtung mit dem HEIC-Verfahren der Fa. Landpac

- Tiefenwirkung bis 4,0 m, Setzungen bis zu ca. 10 cm infolge Verdichtungsarbeit
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4 Bergrecht vs. Eisenbahnrecht =l GEPRO NETZE

[ —
—a Betrieb der Bestandsstrecke und deren Anderung/Ausbau fallt unter Eisenbahnrecht (AEG)
= Bei Durchfiihrung der Kippenstabilisierung der Halde handelt es sich um bergtechnische
Arbeiten. Die Anzeige zur Durchfiihrung von bergtechnischen Arbeiten zur Abwehr von
Gefahren aus Hohlrdumen, Halden und Restléchern nach SéachsHohlrVO) hat beim
Séachsischen Oberbergamt zu erfolgen.
-4 Das EBA ist gehalten, die notwendigen behordlichen Entscheidungen der durch die fir die
Gefahrenabwehr zustéandigen Behdrden abzuwarten.
= Daraus ergibt sich fir den Betrieb der Eisenbahnstrecke:
— Aufsichtspflicht des Sachsischen Oberbergamtes bis zum Abschluss von
bergtechnischen Arbeiten zur Herstellung der 6ffentlichen Sicherheit
— Anzeigepflicht von Arbeiten und Nutzungsénderungen durch die DB Netz AG

Sstlicher Sperrbereich

Auszug aus Plan zur Anpassung
des geotechnischen Sperrbereiches

Quelle: LMBV

Logende:

7" bestehender geotechnischer
Sperrbersich

/—- Trasse Innenkippe

Trasse Ostbéschung Silbersee
Fnﬁ:sl‘mﬂ einer neven

s geotechnischen Sperrbereichsgrenze
realisiert:

T RDV. - Ritteldr. Verd. Stutzksrper

\ westlicher Sperrbereich T RSV~ Riffelstophverd. Stutzksrper

— Mit Freigabe der Bahntrasse unter Beachtung der Nutzungsanforderungen
(v = 160 km/h, Streckenklasse D4) Ubergang in das Eisenbahnrecht

11. Tiefbaufachtagung des VDEI 2 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb e der Kippen-
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4 Bergrecht vs. Eisenbahnrecht —~=iGEPRO (DB] NETZE
[TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT—

Geotechnische Nachweisflihrung der Kippenbdden

I | ]

fir die Gefahrenabwehr fir den Eisenbahnbetrieb

nach SachsBergVO (2009) nach der ELTB
Sichsische Bergverording - SichsBergVo
* Eisenbahn-Bundesamt
Verordnung E |
Eisenbahnspezifische Liste
des Siichsischen Oberbergamtes Technischer
iiber die der Bergaufsicht unterliegenden Betriebe, Tiitigkeiten und ’
Einrichtungen Baubestimmungen
(Siichsische Bergverordnung — SiichsBergVO) 1

Referat 21 Fassung: 01/2016
Heinemannstrale 6 Giitig ab:  18.01.2016

Vom 16. Juli 2009 53175 Bonn

v v
RIL836 | EC7-1+NA+DIN1054

Standsicherheitsnachweise
fiir Bau- und Endzustand,
Dimensionierung versteckter Damm

Tragfahigkeitsnachweise + zuséatzlich
Gebrauchstauglichkeitsnachweise
Nachweis dynamische Stabilitat
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5 Nachweise nach der ELTB —GEPRO NETZE

[ —
Gebrauchstauglichkeitsberechnungen
exemplarisch fur km 61,500, Innenkippe Lohsa mittels FEM

Endzustand mit H6chststand GW 122,0 m NHN

[[] Bahndamm SE/SI/SW/GE, DPr =97 %
[ kippe, begrenzte Verfiussigung
[kiope, mit ROV verdichtet

[ ¥appe, unverdichtet tber GW

[ Liegendes

O schotter

[ schuelie

[l Tragschicht GW/GI, DPr = 100 %

[ versteckter Damm iiber GW

A_AA A

A WN= 0 © NP>

GW 122,0 m NHN

9 |85 9

11. Tiefbaufachtagung des VDEI 26 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb e der Kippen-
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5 Nachweise nach der ELTB —GEPRO NETZE
[

Gebrauchstauglichkeitsberechnungen =
exemplarisch fur km 61,500, Innenkippe Lohsa mittels FEM

Gesamtverformungen infolge Zugulberfahrt mit Guterzu g mit 8 t/m

A_AA_A

—— 060
—— 050
040
030
Total displacements |u| 020
Maximum value = 1,207*10'3 m (Element 739 at Node 2504)
0,10
0,00
11. Tiefbaufachtagung des VDEI 27 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb  ei der Kippen-
8.-9. Februar 2017 stabilisierung fir den Ausbau einer Bahnstrecke im B ereich des Bf Lohsa
5 Nachweise nach der ELTB —~=GEPRO (DB] NETZE
. . Twm?]
Gebrauchstauglichkeitsberechnungen "o50
exemplarisch fur km 61,500, Innenkippe Lohsa mittels FEM 000
Porenwasseruberdruck infolge Giiterzuguberfahrt mit 8t/mundl=270m 050
A -1,00
-1,50
2,00
—— 250
—— 300
—— 350
—— -4.00
—1 450
— -5,00
—— 550
. 8,00
Excess pore pressures p,, ... (Pressure = negative)
Maximum value = 0,04389 kN/m? (Element 166 at Node 43) o0
Minimum value = -7,458 kN/m2 (Element 341 at Node 4292) oo
7,50
11. Tiefbaufachtagung des VDEI 28 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb  ei der Kippen-
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5 Nachweise nach der ELTB s GEPRO NETZE

[kN/m?]

Gebrauchstauglichkeitsberechnungen
exemplarisch fur km 61,500, Innenkippe Lohsa mittels FEM

Porenwasseriberdruck infolge nachfolgender Giterzug Uberfahrt

.:mvm‘ b

Excess pore pressures p,,.... (Pressure = negative)
Maximum value = 0,04311 kN/m? (Element 166 at Node 43)
Minimum value = -7,333 kN/m? (Element 341 at Node 4292)

11. Tiefbaufachtagung des VDEI 29 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb  ei der Kippen-
8.-9. Februar 2017 stabilisierung fir den Ausbau einer Bahnstrecke im B ereich des Bf Lohsa

5 Nachweise nach der ELTB —llGEPRO NETZE
[ ——

Ergebnisse der Gebrauchstauglichkeitsberechnungen und PWD-Entwicklung

—a Die zu erwartenden Verformungen (je ca. 1,0 mm Ostbéschung Silbersee bzw.
je ca. 1,2 mm Innenkippe Lohsa) infolge der Guterzuguberfahrten liegen in einer
fur den Schotteroberbau tiblichen GréRenordnung.

— Die nach Einbau des Oberbaus zu erwartenden Setzungen (je ca. 2,0 mm
Ostbdschung Silbersee bzw. je ca. 4,0 mm Innenkippe Lohsa) sind gering.

= Der Porenwasseruberdruck infolge Giterzugtberfahrten betragt im verdichteten
Kippenmischboden unterhalb des GW-Spiegels an der Ostbdschung Silbersee
AU = 3,4 kPa = 0,34 m WS bzw. in der Innenkippe Lohsa AU = 7 kPa=0,7 m WS

- |nfolge sich wiederholender Giiterzugtiberfahrten ist keine Akkumulation des
Porenwasseriiberdruckes zu erwarten.

= Es konnte eine ausreichende Gebrauchstauglichkeit des Eisenbahnfahrweges an
der Ostbdschung Silbersee und in der Innenkippe Lohsa prognostiziert werden.

4 Messtechnische Kontrollen zur Bestétigung der rechnerisch gefiihrten Nachweise
werden wahrend der Herstellung und fiir die ersten 2 Jahre der Nutzung zur
Erfullung der Auflagen der UiG und der Hinweise des EBA Ast Dresden

11. Tiefbaufachtagung des VDEI 30 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb e der Kippen-
8.-9. Februar 2017 stabilisierung fir den Ausbau einer Bahnstrecke im B ereich des Bf Lohsa
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6 Messtechnische Uberwachung = GEPRO NETZE
Innenkippe Lohsa, einzubauende Messtechnik
Geophone
MQ km 61,500 +
Horizontalinklinometer MQ km 61,6+300
km 61,300, km 61,600
km 61,6+300
v 122,00 m NHN
PWD- und
Erddruckgeber
MQ km 61,500 +
MQ km 61,6+300
TAGEBAUKIPPE KIPPENSTABILISIERUNG TAGEBAUKIPPE
MIT
ROTTELDRUCKVERDICHTUNG
LIEGENDES
11. Tiefbaufachtagung des VDEI 31 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb  ei der Kippen-
8.-9. Februar 2017 stabilisierung fir den Ausbau einer Bahnstrecke im B ereich des Bf Lohsa
7 Zusammenfassung = GEPRO NETZE

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT—

—d Zur Beseitigung der SetzungsflieRgefahr und dauerhaften Gewéhrleistung eines
sicheren Eisenbahnbetriebes tUber einer Tagebaukippe war die Herstellung eines
versteckten Dammes mittels Rutteldruck- und Rittelstopfverdichtung erforderlich.

—a Kritische Zustadnde (PWD-Akkumulation und Abnahme der effektiven Spannungen
und Scherfestigkeit) sind fur den Endzustand mit Sicherheit auszuschlie3en.

- SetzungsflieRereignisse des unverdichteten Kippenmischbodens konnten
bei den Tiefenverdichtungsarbeiten nicht verhindert werden.

- Ergebnisse von Messungen und numerischen Berechnungen zeigen einen
deutlichen Anstieg des Porenwasserdruckes infolge der Riittelstopfverdichtung.

=i Entsprechende geotechnische Nachweise aus bergrechtlicher und
eisenbahntechnischer Sicht konnten erfolgreich erbracht werden.

= Bauen auf Kippengelande erfordert einen hohen plane  rischen, baulichen
und organisatorischen Aufwand!

11. Tiefbaufachtagung des VDEI 32 Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb e der Kippen-
8.-9. Februar 2017 stabilisierung fir den Ausbau einer Bahnstrecke im B ereich des Bf Lohsa
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—lGEPRO NETZE

Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!

11. Tiefbaufachtagung des VDEI Hering, Wegener: Geotechnische Herausforderungenb e der Kippen-
8.-9. Februar 2017 stabilisierung fir den Ausbau einer Bahnstrecke im B ereich des Bf Lohsa
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