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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird das Tragverhalten von Bodennagel eingehend
untersucht. Bodenvernagelungen werden haufig als Stitz- oder Sicherungs-
maflinahmen bei Boschungen oder Geldndespriingen eingesetzt. Baupraktisch werden
die Nagel rasterformig mit gleicher Neigung in den Boden eingebracht. Dadurch
entsteht eine Gruppenwirkung und es bildet sich eine Art monolithischer Stitzkorper

aus.

Nach einer detaillierten Literaturrecherche tGber Bodennégel werden in weiterer Folge
Bemessungsansatze zur Dimensionierung von Bodenvernagelungen verglichen. Auch
das Verbundverhalten zwischen Stahlzugglied, Suspensionsmittel und Boden wird
analysiert und im Hinblick auf eine Querschnittsoptimierung gepruft.

Der Hauptbestandteil dieser Arbeit beinhaltet die Untersuchung des Gesamttrag-
verhaltens eines vernagelten Bodenkorpers. Es werden unterschiedliche Modelle
entwickelt, um eine Bodenvernagelung als Gewichtsmauer betrachten und bemessen
zu konnen. Dies ist im Hinblick auf ein weiteres Forschungsprojekt am Institut fur
Bodenmechanik und Grundbau der TU Graz, bei dem das Stahlzugglied durch einen

Holznagel ersetzt werden soll, von grof3er Bedeutung.

Mit Hilfe einer abgednderten Anordnung der Bodennagel wird eine giinstige Bean-
spruchung dieser angestrebt. Zudem werden mit den Bemessungsprogrammen Slide
und GGU-Stability und dem FEM-Programm Plaxis 2D weitere Untersuchungen zum
Thema ,Tragverhalten der Bodennagel“ angestellt. Eine weitere Betrachtungsweise fur
eine Bodenvernagelung wird mit einem neu entwickelten Fachwerksmodell im
RuckZuck 6.0 ermdglicht. Mit der Bemessung einer Nagelwand nach Eurocode 7

werden die Untersuchungen abgeschlossen.

Die erworbenen Kenntnisse Uber die Bodenvernagelung werden genutzt, um ein
verbessertes Bemessungsmodell zu entwickeln. Ziel dieses Modells ist eine Erhdhung
der Wirtschaftlichkeit, woraus sich ein ressourcenschonender Einsatz dieser

Konstruktionsmoglichkeit ergeben soll.

Schlagworter: Tragverhalten, Bodennagel, Gewichtskorper, Holznagel, Fachwerk-

modell, Grundbau



Abstract

This master’s thesis deals with the load-bearing behavior of soil nailing. In many cases,
soil nailings are used to stabilize landslides or excavations. In general, the nails are
installed into the ground in form of a grid-shaped array with the same inclination. The
result is a group interaction between the nails, forming a kind of a monolithic body.

After a detailed literature research regarding soil nails, the work compares different
approaches for the design of a soil nailing structure. Furthermore the bond behavior
between nail, concrete and soil will be analysed with regard to optimize the suspension
body.

The main part of this thesis contains the investigation of the overall load-bearing
behavior of the nailed soil body. Different models will be developed to analyse a soil
nail structure as a gravity dam and to be able to design it. This is important for another
research project at the Institute for Soil Mechanics and Foundation Engineering at the
Technical University of Graz, in which the steel tendon shall be replaced with a wooden

tendon.

By means of a modified arrangement of the nails, a favorable stress on the nails will be
purposed. In addition to that, further investigations for the structural behavior of soil
nails are made with the design programs Slide and GGU-Stability and the FE-program
Plaxis 2D. Another point of view for soil nails becomes possible with a new framework
model in RuckZuck 6. Finally, a complete assessment of a soil nail structure according

to the Eurocode 7 completes the research.

The knowledge acquired is used to improve the design modes for soil nails, with the
goal to increase efficiency and consequently lead to a more ressource-saving use of

this technique.

Keywords: load-bearing behavior, soil nailing, gravity dam, wooden nail, framework

model, soil engineering
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1 Einleitung

1 Einleitung

Bodenvernagelungen kommen héaufig bei instabilen Béschungen oder Baugruben-
sicherungen in feinkérnigen Béden zum Einsatz. In Osterreich kénnen diese als
permanente, semipermanente oder temporare Sicherungen ausgefiihrt werden. Fir
temporare Systeme wurden am Institut fir Bodenmechanik und Grundbau an der
Technischen Universitat Graz Untersuchungen mit Bambus und Buchenholz fir
Bodennagel begonnen (Ellmaier, 2014). Dabei wurden die in der Regel verwendeten
Stahlnagel durch Holznagel ersetzt, welche in der Verwendung 6kologischer und unter
bestimmten Randbedingungen auch wirtschaftlicher sein kdnnen. Holz besitzt jedoch
im Vergleich zu Stahl eine sehr geringe Scherfestigkeit. Aus diesem Grund ist mit den
derzeitigen Bemessungsansatzen eine Bodenvernagelung aus Holz nicht ausreichend
sicher nachweisbar. Es ist davon auszugehen, dass die maf3gebenden Gleitfugen, die
die Nagel schneiden eine Scherbeanspruchung dieser bewirken. Das Institut fir
Bodenmechanik und Grundbau untersucht ein neues Bemessungsmodell, bei dem der
gesamte vernagelte Boden als eine Art Gewichtskérper betrachtet wird, wobei die

Nagel das Verbundverhalten dieses Gewichtskérpers definieren.

In dieser Masterarbeit werden anfangs ausfiihrliche Literaturrecherchen zum Thema
Bodenvernagelungen vorgenommen und Gelandespringe mit unterschiedlichen Ver-
fahren untersucht. Es soll zum einen ermdéglichen, die Eigenschaften und zugrunde
liegenden Annahmen der jetzigen Bemessungsverfahren besser zu verstehen und zum
anderen deren Probleme aufzuzeigen. Mit Hilfe des FEM-Programmes Plaxis 2D wird
die minimale Breite eines vernagelten Korpers und dessen Standsicherheit berechnet.
Diesem Korper wird dabei eine verschmierte erhdhte Koh&sion zugewiesen, um den
mafgebenden Versagensmechanismus auf3erhalb dieses ,Verbundkorpers® (Bereich
mit erhohter Kohasion) zu erzwingen. Um diesen Gewichtskorper in Zukunft mit Nagel
modellieren und bemessen zu konnen, erfolgt in einem weiteren Untersuchungsschritt
unter Anwendung eines Fachwerkmodells die vereinfachte Betrachtung des Korpers

mit Druck- und Zugstaben. Dazu werden mehrere Vergleiche angestellt.

Diese Arbeit soll eine umfangreiche Basis fur weitere Untersuchungen in Bezug auf
das Tragverhalten von Bodenvernagelungen bilden. Mit den bisher erworbenen Kennt-
nissen soll in Zukunft mit Hilfe weiterer Forschung ein neues, auch fur die Praxis

anwendbares, Bemessungskonzept fur Bodenvernagelungen entwickelt werden.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 1
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2 Bodenvernagelung

2.1 Allgemein

Bodenvernagelungen werden haufig zur Stitzung von Boschungen oder Baugruben im
Lockergestein, als auch im Fels eingesetzt (Wichter & Meininger, 2000). Mit der
Gruppenwirkung der Nagel (Zugglied), welche aus Stahl- oder Kunststoffstaben
bestehen und in gebohrten Ldéchern mit Zementmdrtel eingebaut werden, ist es
mdglich, einen Stitzkoérper herzustellen. Dabei ist ein nicht allzu grof3es Nagelraster
erforderlich, um das kollektive Wirken der Nagel beziehungsweise einen Verbund-
korper zwischen Boden und Nagel sicherzustellen. Bevor der Nagel rein auf Zug
beansprucht wird, erfahrt dieser im Allgemeinen zu Beginn eine zusatzlich Scherbe-
anspruchung in der Gleitfuge (siehe Abb. 1). (Witt, K.J., 2009)

e X
= 24 %\

Bodennagel, Felsndgel

Abb. 1 Beanspruchung des Nagels (Marte & Supp, 2014)

Im Anfangsstadium basierte die Dimensionierung von Bodenvernagelungen haupt-
sachlich auf Erfahrungen. In Europa wurde 1973 die erste Bodenvernagelung einer
Steilbdschung durchgefiihrt. Die Firma Bauer Spezialtiefbau startete 1975 mit der
Universitat Karlsruhe ein Projekt, bei dem die Anwendbarkeit und Zuverlassigkeit der
Bodenvernagelung mit Modell- und GroRversuchen bestatigt wurde. (Wichter &
Meininger, 2000)

Die Kombination aus Nagel und Spritzbeton mit Bewehrung (am Nagelkopf) nennt man
Nagelwand und diese stellt eine gangige Sicherungsmethode im Grundbau da (siehe

Abb. 2). Eine Nagelwand hat somit im Allgemeinen drei Hauptbestandteile.

1. Baugrund (Boden oder Fels)
Bodennéagel (Stahl, Kunststoff oder Holz (Ellmaier, 2014))
Sicherung des Bodens an der Vorderseite (Spritzbeton mit Bewehrung,
Stahlnetz, Fertigteilelemente)

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 2
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Abb. 2 Unterschiedliche Bodenvernagelungsarten (Witt, K.J., 2009)

In Abb. 2 a) ist eine Baugrubensicherung mittels Nagelwand ersichtlich. Diese Form
kann auch abgestuft ausgefiihrt (Abb. 2 b) oder zur Sicherung einer Rutschung (Abb. 2

¢) verwendet werden.

2.1.1 Herstellung

Im Vorfeld ist zu klaren, ob der Baugrund bei Freilegen des ersten Abschnittes ohne
SicherungsmalRhahmen standsicher ist. Bei sehr lockergelagerten Bdden ist dieses

Verfahren nicht bzw. nur sehr kostenintensiv durchfiihrbar.

Abb. 3  Arbeitsschritte bei einer Nagelwand (Witt, K.J., 2009)

Verfahrensschritte:

1. Baugrubenaushub Tiefe = 1,0 — 1,5 m (ohne Sicherung)

Schrittweise wird von der Gelandeoberkante nach unten vorgearbeitet. Wie bereits
erwahnt, ist der abschnittsweise Aushub von der Bodenart und den Baugrund-
verhaltnissen abhéngig. Je standsicher der freistehende Boden ist, umso groRer
kann die Aushubhthe gewahlt werden. Um die kollektive Wechselwirkung der Nagel
gewabhrleisten zu koénnen, ist der Abstand des Nagelrasters laut Literatur mit 1,5 m
beschrankt. (Witt, K.J., 2009)

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 3
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2. Spritzbetonsicherung (mit oder ohne Bewehrung)

Vor der Spritzbetonaufbringung wird die Bewehrung (Mattenbewehrung)
zugeschnitten und am Erdkorper fixiert. Bei einer optimalen Wahl des Nagelrasters
ist das Zuschneiden der Bewehrungsmatten nicht notwendig und erspart somit Zeit
(Wietek, 2011). AnschlieBend wird der Spritzbeton aufgebracht. Fir temporére
Zwecke betragt die Spritzbetonschicht (einlagige Bewehrung) zwischen ca. 8 und
15 cm. Wird die Nagelwand fur eine dauerhafte Sicherung herangezogen, ist eine
Dicke von ca. 15 bis 25 cm (zweilagige Bewehrung) erforderlich. Eine Alternative

zum Spritzbeton mit Bewehrung kann auch Faserspritzbeton sein. (Witt, K.J., 2009)

3. Nageleinbringen

Fur diesen Arbeitsschritt gibt es verschiedene Systeme, welche im Kapitel 2.2 bzw.
Kapitel 2.3 genauer behandelt werden. Grundsatzlich kann der Nagel gerammt,
gebohrt (verrohrt oder unverrohrt bzw. auch selbstbohrend mit verlorener Bohr-
krone) oder gepresst werden. Das Bohrverfahren ohne Verrohrung ist bei einem

kohéasiven standfesten Boden méglich. (Wichter & Meininger, 2000)

Nach dem dritten Verfahrensschritt wiederholen sich die Vorgange. Es besteht auch
die Mdglichkeit, den dritten Schritt (Nageleinbau) vor dem zweiten Schritt (Spritzbeton)

auszufuhren.

2.1.2 Tragverhalten

Im Gegensatz zu einem Verpressanker (aktiv vorgespannt) wirken die Zugglieder (nicht
oder nur leicht vorgespannt) einer Nagelwand als Gruppe. Das Erdreich zwischen der
Vernagelung stutzt sich bei ausreichend engem Nagelraste mit Hilfe der Gewdlbe-
wirkung am Nagel ab. Im Bereich des Nagelkopfes stiitzt sich das Erdreich zusatzlich
noch gegen die Frontausbildung. Die dadurch auftretenden Nagelkréfte werden hinter
der ,Gleitfuge® Uber Reibung in das Erdreich eingeleitet (in Abb. 4 schematisch
dargestellt). (Witt, K.J., 2009)

Um Reibung an den N&geln mobilisieren zu kénnen, muss sich das System verformen.
Das bedeutet, dass es an der Gelandeoberflache zu leichten Setzungen und Rissen
kommen kann. Deswegen ist diese Methode bei Baugruben mit angrenzenden Bau-

werken unter entsprechender Vorsicht auszufuhren.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 4
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Abb. 4  Schematische Darstellung des Tragverhaltens der Bodenvernagelung
2.2 Nageleinbau (ONorm EN 14490, 2010)

Ein Nagel kann auf verschiedene Weise in den Baugrund eingebaut werden. Die

haufigste Anwendung ist das Einbringen mittels Bohrverfahren.

2.2.1 Rammen

Bei einem Rammvorgang kann der Nagel mit Hub- oder Schraubbewegungen und
schlagenden, einrittelnden oder ballistischen Verfahren in den Baugrund eingebracht
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Steifigkeit des Nagels im Gegensatz zum Erd-
reich deutlich gréf3er ist, um Probleme beim Rammvorgang zu vermeiden. Ist das nicht
der Fall, ist davon auszugehen, dass sich der Nagel verbiegt oder von seiner geplanten
Lage abweichen kann. Nach dem Einbau ist die Tragfahigkeit des Nagels sofort

gegeben, da der Verbund zwischen Nagel und Erdreich von Beginn an vorliegt.

2.2.2 Bohren

Der Nageleinbau mittels Bohrvorgang wird in drei Verfahren unterteilt. Es gibt das
Bohren mit oder ohne Verrohrung und den selbstbohrenden Hohlstab-Bodennagel. Bei
jedem Einbau wird der Nagel entweder mittels Drehbohr- oder Drehschlagbohr-
verfahren in den Boden eingebracht. Im Hinblick auf den Korrosionsschutz muss bei
jedem Verfahren der festgelegte Nennbohrlochdurchmesser Uber die gesamte Lange
sichergestellt werden, um eine ausreichende Ummantelung des Nagels gewahrleisten

zu kénnen.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 5
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Unverrohrtes Bohren

Unverrohrte Bohrverfahren werden bei tragfahigen Boden eingesetzt. Das Loch wird
wahrend dem Bohren im Allgemeinen mit Druckluft gespult. Bei nicht standsicheren
Bdden wirde das Bohrloch ohne Stiitzung einbrechen. Aus diesem Grund wird dieses
auch mit entsprechenden Stutzmedien, wie zum Beispiel Wasser oder Bentonit-

suspension gesichert.
Verrohrtes Bohren und Bohren mit Hohlbohrschnecke

Ist der Boden nicht standsicher, so muss das Bohrloch mit einer Verrohrung gestitzt
werden. Nach Erreichen der erwiinschten Nagellange wird das Loch mit dem Zement-
mortel ausgeflllt und der Nagel eingebracht. Mithilfe von Abstandhaltern wird der

Nagel zentrisch im Loch positioniert und anschliel3end die Verrohrung gezogen.
Selbstbohrender Bodennagel

Der selbstbohrende Bodennagel besteht aus einem hohlen Bewehrungsstab, an dem
eine Bohrkrone befestigt ist. Es wird Ublicherweise das Drehschlagbohrverfahren
angewendet. Auch in einem nicht standsicheren Boden kann dieser Bodennagel
eingebohrt werden, jedoch muss das Bohrloch mit einem Stitzmedium gesichert
werden. Parallel zum Bohrvorgang wird kontinuierlich mit Bentonitsuspension (oder
unter gewissen Umstanden mit Wasser oder Luft) das Bohrgut aus dem Bohrloch
ausgetragen. Ist die erforderliche Nagellange erreicht, werden der Nagel mit der

verlorenen Bohrkrone und das Bohrloch mit Zementmartel verfllt.

Anmerkung: Baupraktisch wird im Allgemeinen die zum Spilen verwendete
Zementsuspension auch fir die Verfillung benutzt. Daher gibt es keinen separaten
Verfillvorgang. Eine derartige Vorgehensweise entspricht nicht der Norm, da diese

einen W/Z' ~0,5 fiir Verfilllungen angibt, mit diesem aber nicht gespiilt werden kann.

2.3 Vernagelungssysteme

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Systeme einzelner Firmen
zusammengefasst und beschrieben. Bis auf den Spinnanker und dem Soil Nalil

Launcher sind die Herstellprozesse aller Nagelsysteme &ahnlich.

! Der W/z-Wert definiert das Verhaltnis Anmachwasser zu Bindemittel des Betons.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 6
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Tab.1 Ubersicht der Nagelsysteme
Nagel Dauerhaftigkeit Sl ETEE
last
Firma
gebohrt bsoehlEesrg-d lilaslgz m\t{jer:(-alt temporar | permanent [kN]
DSI-GEW| ** X X X X? 111 + 3534
DSI-Drill 1 1a .
Hohlstabnagel * X X X X 210 +1900
DSI-GFK Anker X X X X X 190 = 560
und Felsnagel
Ischebeck-
Verpresspfahl X X X X 155 + 2325
TITAN
ANP- 3 4 N
Hohlstabnagel ** X X X X 210 =800
ANP- 5 6 N
Vollstabnagel X X X X 187 = 3535
SAH- .
Bodennagel ** X X X X 110 + 2215
BBV Systems X X X X 111 + 1080
Spinnanker X’ X X 22+200°
GeoSta_blllsatlon X X X 89+:134°
International

* Nagelsysteme die in Osterreich fiir Bundesstral3en laut BMIVT zugelassen sind. (Horvatits, 2015)
** Abgelaufene oder auf Grund der neuen ONORM B 1997 -1-1: 2013 nicht mehr glltige Zulassung.

(Horvatits, 2015)

bIS 2 Jahre

'2 arweiterbar bis 50 Jahre nach Absprache (Dywidag-Systems International, 2015)

100+ Jahre (Dywidag-Systems International, 2015)
Kurzzeltnagel Typ C bis 2 Jahre (ANP Systems GmbH, 2015)

Semlpermanentnagel Typ A und B blank oder feuerverzinkt bis 50 Jahre (ANP Systems GmbH, 2015)
Kurzzeltnagel Typ C bis 2 Jahre; Typ B 2 bis 50 Jahre (ANP Systems GmbH, 2015)

Dauernagel Typ A bis 100 Jahre (ANP Systems GmbH, 2015)
Nagel wird ohne Bohrkrone in den Boden eingedreht

® Bruchlast fiir einen Anker des Spinnankersystems
® bis zu 10-fach hoherer Ausziehwiderstand als gedrickte oder vibrierte Bodennagel (US Department of
Agriculture and Transportation, 1994)

Gibt es bei der Dauerhaftigkeit keine Beifiigung, sind vom Hersteller keine genauen

Zeiten angefuhrt worden.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
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2.3.1 Dywidag - Systems International (DSI)

Der Dauer- und Kurznagel wird zuerst mit oder ohne Verrohrung gebohrt und

anschliel3end nach Einbringen des Stabes mit Zementmortel verpresst.
Dauernagel / Permanentnagel (Dywidag-Systems International, 2015)

Tab.2 GEWI Bodennagel / Felsbolzen, Gewindestahl B500B & S555/700 (Dywidag-Systems
International, 2015)

Nenn- Streckgrenze/ Querschnitts-  Lastander Bruchlast Gewicht GewichtDKS = Zulassung
durchmesser = Zugfestigkeit fliche Streckgrenze

Q T2/ T A Fyx Fy

[mm] [N/mm?] [mm?] [kN] [kN] [kg/m] [kg/m]
16 500/550 201 101 111 1,58 52 O
20 500550 314 157 173 247 5,9 O
25 500/550 491 245 270 3,85 7.0 O
28 500/550 616 308 338 4,83 8.6 O
32 500/550 804 402 442 6,31 9.5 O
40 500/550 1.257 628 691 9,86 13,6 @]
50 500/550 1.963 982 1.080 15,41 21,0 O

63,5 555/700 3.167 1.758 2217 24,86 324 O

O Deutschland: Z-20.1-106 Bodenvernagelung System DYWIDAG
X Ostemeich:  BMVIT-327.120/0022-I1/ST2/2006 GEWI® Plus-Bodennagel
A Deutschiand: Z-20.1-17 DYWIDAG-Dauereinstabanker

Abb. 5 Dauernagel (Dywidag-Systems International, 2015)

Kugelbundmutter

GEWI- bzw. GEWI Plus-Gewindestab
Kalottenplatte

Frontausbildung

Muffenverbindung

Zementsteinuberbriickung

N o g bk w Dd

zementverpresstes Ripprohr
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Kurzzeitnagel (Dywidag-Systems International, 2015)

Tab.3 GEWI Plus-Bodennagel, Gewindestahl S670/800 (Dywidag-Systems International,

2015)
Nenn- Streckgrenze/ Querschnitts-  Lastan der Bruchlast Gewicht GewichtDKS  Zulassung
durchmesser = Zugfestigkeit flache Streckgrenze
o To /e A Fa Fu
[mm] [N/mime] [mim?] [kN] [kN] [kg/m] [kg/m]
18 670/800 254 170 204 2,00 54 X
22 670,800 380 255 304 2,98 6,5 x
25 B670/800 491 329 393 3,85 7,0 X
28 670/800 616 413 493 4,83 8,6 X
30 670/800 TO7 474 565 555 9,0 *
35 670/800 262 645 770 7,05 11,3 X
43 670/800 1.452 973 1.162 11,40 15,8 x
57.5 670/800 2.597 1.740 2077 20,38 30,0 x
63,5 670,800 3187 2122 2.534 24,86 32,4 *
75 670/800 4.418 2.960 3.534 34,68 43,5

O Deutschland: Z-20.1-106 Bodenvernagelung System DYWIDAG
X Osterreich:  BMVIT-327.120/0022-1/5T2/2006 GEWI® Plus-Bodennagel
A Deutschiand: Z-20.1-17 DYWIDAG-Dauereinstabanker

Abb. 6 Kurzzeitnagel (Dywidag-Systems International, 2015)

Kalottenplatte

Frontausbildung

Kugelbundmutter

GEWI- bzw. GEWI Plus-Gewindestab

Federkorbabstandhalter

o~ 0N
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Drill Hohlstabnagel (Dywidag-Systems International, 2015)

Tab. 4  Drill Hohlstabnagel

Typ Querschnitts- Last an der Streck- Bruchlast Gewicht Zulassung
flache grenze
A Fyk Fax

[mm?] [kN] (kN kg/m]
R32-210 (R32L) 340 160 210 2,65 O X A
R32-250 370 190 250 2,90 O X A
R32-280 (R32N) 410 220 280 3,20 O x A
R32-320 470 250 320 3,70 O X A
R32-360 (R325) 510 280 360 4,00 O X A
R32-400 560 330 400 4,40 O X A
R38-420 660 350 420 515 O X A
R38-500 (R38N) 750 400 500 5,85 O X A
R38-550 800 450 550 6,25 O X A
R51-550 (R51L) 890 450 550 6,95 O X A
R51-860 970 540 660 7,65 QO X A
R51-800 (R51N) 1150 B840 800 9,00 O X A

T76-1200 (T76L) 1.610 1.000 1.200 12,60

T7B-1600 (T7EN) 1.980 1.200 1.800 15,80

T7B-1900 (TTES) 2.360 1.500 1.900 18,50

Lieferlangen L = 2/3/4/6 m

O Deutschland: Z-14.4-674 & Z-34.13-208
X Osterreich:  BMWVIT-327.120/0010-M/ST2/2012
I\ Europa: ETA-12/0603

Dieses Vernagelungssystem ist das einzige selbstbohrende Verfahren der Firma DSI.
Wie in Abb. 7 sehr gut ersichtlich, befindet sich am Nagelende eine verlorene Bohr-
krone. Eine Zementsuspension wird mittels Bohradapter in den Drill Hohlstab
kontinuierlich zum Bohren eingepresst. Nach dem Austreten der Suspension an der
Bohrkrone kann anschlieBend das Bohrgut mittels Ricklauf abtransportiert werden. Mit
der Zementsuspension ist es moglich, auch in lockergelagerten, grobkdrnigen Boden
N&agel einzubringen und somit eine Bohrlochstitzung zu gewahrleisten. Ist die
erforderliche Tiefe erreicht, wird das Bohrloch mit einem Verpressmortel, welcher eine

hdhere Druckfestigkeit als die Suspension aufweist, ausgepresst.

Ricklaufspilung als Stitzflissigkeit und Kraftibertrag

n Zementsuspension Muffe Bohrkrone

DYWI* Drill Hohlstab

Bohradapter mit Spiilkopf zum Verpressen

Abb. 7  Drill Hohlstabnagel beim Einbau

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 10
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Ankermutter

DYWiI® Drill Hohlistab Muffenverbindung Bohrkrone

Abstandhalter

Ankerplatte ZementsteinUberdeckung

Abb. 8  Drill Hohlstabnagel

GFK - Anker und Felsbolzen (Dywidag-Systems International, 2015)

Glasfaserverstarkte Kunststoffanker (GFK-Anker) und Felsbolzen werden haupt-
séachlich im Berg- und Tunnelbau verwendet. Bei Hang- oder Baugrubensicherungen

ist es ebenfalls moglich, dieses System einzusetzen.
Dywidag hat vier unterschiedliche Arten entwickelt.

e Typ CS: gewindeprofilierter Vollstab
o Typ CH: gewindeprofilierter Hohlstab
o Typ CR: Selbstbohr-Hohlstab mit verbesserter Verbundstruktur

e Typ MN: Flach- und Rundstab

: : \ { «
~ Mg S A .= ” N
N\ N | (N A
' . ' 0
Typ CS Typ CH TypCR Typ MN Typ MN

Abb. 9 GFK Typen

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 11



TU

Graz
Graz University of Technology

2 Bodenvernagelung

Bei diesen Varianten sind nicht nur die N&gel, sondern auch die Muttern und die
Platten aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Das daraus resultierende geringere
Einsatzgewicht erleichtert das Hantieren erheblich. Auch die hohe Zugfestigkeit und die
Korrosionsbestandigkeit sowie eine hohe Resistenz gegen aggressive Boden sprechen
fur eine GFK-Vernagelung. Da glasfaserverstarkter Kunststoff eine hohe Zug- aber
eine sehr geringe Querdruckfestigkeit aufweist, ist der Ankerkopf eine Schwachstelle
fur das System. Es kann in diesem Bereich durch die Kopfplatte oder -mutter zu
Quetschungen des Stabes kommen. Auch bei diesem System wird das Bohrloch nach
dem Einsetzten des Stabes entweder mit Beton, Zement- bzw. Ankermortel oder

Kunstharz ausgefillt.

Tab.5 GFK-Stabe Typ CS, CH und CR

Nr. Kennwert / Typ Zeichen Einheit CS20-190 | CS25-350 | CS32-560 | CH25-250 | CH32-350 | CR32-340

1 Nenndurchmesser BDisrom [mm] 20 25 32 25 32 32

2 Nenngquerschnitt 2 So [mm?] 186 346 580 230 340 340

3 Nennmasse 2 m [kg/m] 0,56 0,90 1,30 0,64 0,95 0,95

4 Hdochstkraft Stab 3 Fin.&nom [kN] 190 350 560 250 350 350

5 Zugfestigkeit Stab 4 R [N/mm?) 1.000 1.000 960 1.000 1.000 1.000
6 Dehnung Stab 9 Aq [%] 2,5 2,5 25 25 25 2,5

7 Scherkraft Stab 5 Fsnom [kN] 90 160 230 110 140 140

8 | Hochstkraft Stab-Mutter © Eiafioom [kN] - - 130 - 130 180

9 | Hochstkraft Stab-Muffe © | [kN] - - 160 - 160 160
10 Lieferlangen 7 L [m] 1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-6,0 1,0-6,0
11 | Farbkennzeichnung Stab - - SCHWARZ | SCHWARZ | SCHWARZ GRUN GRUN ROT

1) Stand: 2012-08, Hinweise: Werte unterliegen laufenden Anderungen; andere Dimensionen bzw. Ausfiihrungen sind auf Anfrage erhéltlich;
systemkonforme Platten laut Herstellerinformation

2) Charakteristischer Fraktilwert

3) Errechnet aus dem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit und der Nennmasse, gerundet

4) E-Modul: 40.000 [N/mm?]

5) Entsprechend Herstellerangaben

6) Nennwert der Hochstkraft des Systems: Stab bzw. Hohlstab in Verbindung mit einer Stahimutter bzw. Stahimuffe DYWI® Drill R32 (Standardausfiihrungen)

7) Standardléangen bis max. 6 [m], Sonderlangen bis 11 [m] auf Anfrage erhaltlich

Tab. 6 GFK Rund- und Flachstabe Typ MN

Kennwert / Typ ! Zeichen Einheit [ MNR-200 | MNR-250 | MNR-280 | MNR-440 | MNF-280 | MNF-320 | MNF-360
Nenndurchmesser/Abmessungen Danom [mm] 16 19 20 25 40x 7 40x 8 40x 9
Nennmasse 2 m [kg/m] 0,39 0,55 0,64 0,98 0,55 0,63 0,70
Hochstkraft Stab 2 - — [kN] 200 250 280 440 280 320 360
Zugfestigkeit Stab 2 Rm.snom N/mm3 1.000 900 900 900 1.000 1.000 1.000
Dehnung Stab 4 Ay [%] >4 >2
Hochstkraft Verankerung 4 Z [kN] 9 | 100 | 110 | 120 100 | 110 | 120

1) Stand: 2012-08, Hinweise: Werte unterliegen laufenden Anderungen; andere Dimensionen bzw. Ausfiihrungen sind auf Anfrage erhaltlich;
systemkonforme Platten laut Herstellerinformation

2) Charakteristischer Fraktilwert

3) E-Modul: 40.000 [N/mm?]

4) Entsprechend Herstellerangaben
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2.3.2 Ischebeck - Verpresspfahl TITAN (Friedr. Ischebeck GmbH, 2014)

Der Verpresspfahl TITAN ist fir jeden Bodentyp geeignet und wird bei allen Bau-
verfahren (Grindungspfahl, Ankerpfahl oder Bodennagel) gleich hergestellt. Bei

diesem System ist auch ein nachtragliches Verpressen nicht erforderlich.

Zuerst wird der IBO-Nagel (Injektionsbohr-Nagel) mittels Drehschlagbohrung abgeteuft
und mit Zementsuspension, Wasser oder Luft gespult. Durch diese Bohrart wird das
umliegende Material laut Angaben des Herstellers verdichtet und verdrangt, wodurch
eine Art Bodenverbesserung wie bei einem Verdrangungspfahl entsteht. Damit werden
hohere Reibungskrafte erreicht. Das Ausspiilen der feinen Bodenpartikel rund um den
Nagel fuhrt (oftmals) zu einem positiven Effekt, weil dadurch der Verbund zwischen
Boden und Zementmortel verbessert und somit der Ausziehwiderstand erhoht wird.
(siehe Abb. 10)

Abb. 10 Direktbohren
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Im zweiten Schritt wird das gesamte Bohrloch mit Zementsuspension (W/Z-Wert

kleiner als im ersten Schritt) bei kontinuierlicher Rotation von der Spitze bis zur Ober-
flache verpresst.

e

b 1
s
g i e

R

Abb. 11 Nagelverpressung

Die teilweise in das Erdreich verdrangte Spulflissigkeit bildet einen Filterkuchen rund
um den Zementmortel (siehe Abb. 12).

Filterkuchen §

Zementstein -
Uberdeckung

Filterkuchen

Abb. 12 a) freigelegter Nagel und b) Querschnitt vom Bodennagel

Das Einpressen wird bei einem Druck von =5 bar so lange durchgefihrt, bis der
Zementmortel aus dem Bohrloch austritt. Je hoher der Druck in der Endphase ist,
desto besser wird der Nagel verpresst und umso hdher ist der Ausziehwiderstand.
Darum muss wahrend dem Verpressvorgang der Druck immer aufgezeichnet und in

einem Herstellprotokoll vermerkt werden. Steigt der Druck an, der Ricklauf bleibt

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 14
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jedoch aus, ist das Risiko einer Verklausung im Bohrloch gegeben. In diesem Fall ist
es notwendig, den Nagel heraus- und hineinzubewegen, um diese zu I6sen. Ansonsten

wirde der Zementmortel unkontrolliert in das Erdreich gepresst werden.

Bei Ischebeck haben alle Bohrkronen eine seitliche Venturi-Spuldise. Diese soll einen
ahnlichen Effekt wie beim Dusenstrahlverfahren oder bei einer Injektionsverdichtung
erzeugen. Mit dieser Dilse kann eine gewisse Ful3verbreiterung des Nagels
durchgefuihrt werden. (siehe Abb. 11)

Tab. 7 Ischebeck TITAN

Bezeichnung Einheit TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN
30/16 30/11 40/20 40/16 b2/26 73/56 73/63 73/46 73/35 103/78 103/61 127/103

Nenndurch-

masserauBen@ MM 30 30 40 40 52 73 73 73 73 103 103 127
Nenndurch-

messer innen @ mm 16 1 20 16 26 56 53 45 35 78 51 103
Charakteristische

Tragrahigkeit Ry, 1557 225 372 465 G20 6957 80D 1218 1386 1550 2325 13007

gemah deutscher

Zulassung”

Foz . Kraft an der

0.2 % Dahngrenze 190 260 425 525 730 B30 970 1270 1430 1800 2670 2030
(Mittelwert)

U Zulassung Z-34.14-209: Bei Dauer-Zugbeanspruchungen und 3 Fir diese GroBen liegt noch keine Zulassung vor, fir TITAN 30/16,
Zementstein-Uberdeckungen ¢ < 40 mm sind ggfs. die Tragfihig- 73/56 und 127/103 wurden die Werte analog zur Zulassung interpo-
keiten entsprechend Zulassung Z-34.14-209 zu reduzieren. liert.
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2.3.3 ANP - Systems GmbH (ANP Systems GmbH, 2015)

Hohlstabnagel

1 A) Semipermanentnagel, Kopfvariante mit PE-Kappe

B) Semipermanentnagel

C) Kurzzeitnagel

Abb. 13 Hohlstabnéagel

Nagelkopf
Kunststoffrohr
SHS-Stab
Muffe

Verlorene Bohrkrone

A

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
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Tab.8 SHS-Nagel

Kraft an der 0,2%

Bemessungswert des

Ryl el BTTEEn? Dehngrenze Materialwiderstandes
@ [mm] Fok [KN] Fpo.2 [kN] Rd = Fpo, /1,15 [kN]
H 0210-32 210 170 148
H 0250-32 250 190 165
H 0280-32 280 230 200
H 0360-32 360 280 243
H 0400-32 400 330 287
H 0420-38 420 350 304
H 0500-38 500 400 348
H 0630-51 630 530 461
H 0800-51 800 630 548

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
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Vollstabnagel

A) Dauernagel mit Korrosionsschutz nach EN1537

B) Kurzzeitnagel i t/
Y Danernagel mit Stchdaraencaicnsschutz

C) Kurzzeitnagel

Abb. 14 Vollstabnéagel

Nagelkopf
Schrumpfschlauch
Stabstahl mit Gewinderippen

Hullrohr gerippt und innerer Zementmortel

o~ 0w NP

Federkorbdistanzhalter

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 18



TU

Graz
Graz University of Technology

2 Bodenvernagelung

Tab.9 ARI G55

Tragglied | char. Bruchkraft | O S OO e s
ds [mm] Fum [kN] Fe [KN] R = Fe /1,15 [kN]
20 187 173 150
25 292 270 235
28 367 339 295
32 478 442 384
40 747 691 601
50 1167 1080 939
63,5 2215 1760 1530

Stabstahl Bst 550/620 mit Gewinderippen, Ryg > = 550 N/mm2, Ry, = 620 N/mm?

Tab. 10 SAS 670

Tragglied | char Bruchkraft | <G o e iderstandes
@ [mm] Foi [KN] Fpo.2 [KN] Rd = Fpo /1,15 [kN]
18 204 170 148
22 304 255 222
25 393 329 286
28 493 413 359
30 565 474 412
35 770 645 561
43 1162 973 846
57,5 2077 1740 1513
63,5 2534 2122 1845
75 3535 2960 2574

Stabstahl S 670/800 mit Gewinderippen, Rp0,2 = 670 N/mmz2, Rm = 800 N/mm?2

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
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2.3.4 Stahlwerk Annahttte Max Aicher GmbH & Co. KG
(SAH - Stahlwerk Annahitte)

1 -
. Entliiftungskappe _Ll-_

Abstandhalter innen

Abstandhalter \
\! Abstandhalter auflen

Y \
Ripprohr \‘a :

Zementmortel aulen \
SAS Gewindestab /

Zementmartel auflen

SAS Gewindestab ﬂ

Zementmértel innen

Y

Endkappe

) | . s

Abb. 15 SAS Bodennagel: a) Kurzzeitnagel (SCP) und b) Dauernagel (DCP)

Tab. 11 SAS
Gite Nenndurchm. Strecklast Bruchlast Gewicht

@ [mm] [kN] [kN] [kg/m]

SAS 500/550
16 100 110 1,58
20 160 175 2,47
25 245 270 3,85
DIBt Zulassung 28 310 340 4,83
32 405 440 6,31
40 630 690 9,87
50 980 1080 15,40

SAS 555/700
DIBt Zulassung 63,5 1760 2215 24,86
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Weitere Négel mit der Stahlgite SAS 550/620 und SAS 670/800 werden auch
produziert, haben aber keine Zulassung am Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt).

2.3.5 BBV Systems (BBV Systems GmbH, 2015)

verschiedene Kopf-
ausbildungen méglich
(s. Nagelkopfvananten)

Bewehrungsmatte

PVC - Abstandhalter

Betonstabstahl mit Gewindenppen
BSt 500 S @ 16, 20, 25, 28, 32, 40 oder 50mm

Injektionslertung, ber Bedarf

Zementstein

Aulenhaut zB. Spritzbeton C 25/30

Abb. 16 Kurzzeitnagel

Bewehrungsmatte N94

verschiedene Kopf- ‘ +
ausbildungen maglich ‘f:' - Injektionsleitung, bei Bedarf
(s. Nagelkopfvarianten) I s

/\? PVC Wendel @6 mm, Ganghdhe 0,5m
Aussere PE-Gitterabstandshalter

BSt 500 S PN6-28| 32 40 50
PVC Wellrohr  @a/@ |50 / 44 65/55]80/ 71

g
VAN
Zementstein \4
=
AuBenhaut z.B. Spritzbeton C 25/30 vl Ly
AN

Verpresskappe

Abb. 17 Dauernagel

Tab. 12 BBV-Bodennéagel

E-Modul: ca. 205kN/mm?

STAHL- LAST AN DER LAST NACH LAST NACH
' QUER- GEWICHT | STRECKGRENZE DIN 1054 DIN 1054
% - SCHNITT (Ft 0.2) Pee=Avx fee | 2005 (NEU) 1976 (ALT)
= a (A Fs= As X Bs Rid (ym=1,15) Fzu=Fs/ms
zZg AS = (Fro20/1.15 s =175
RO
[mm?] [kN] [kN] [kN]
16 | | BSt 5005 201 1,58 101 111 88 58
20 | | BSt 5005 314 2,47 157 173 137 90
25 | | BSt 500 S 490 3,85 245 270 213 140
28 | | BSt 5005 615 4,83 308 338 268 176
32 | | BSt 5005 804 6,31 402 442 350 230
40 | | B5t 500 S 1257 9,86 629 691 547 359
50 | | BSt 500 S 1963 15,40 982 1080 854 561
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2.3.6 Spinnanker (Spinnanker GmbH, 2015)

Das Unternehmen Spinnanker GmbH hat sich fir ihr System von der Natur inspirieren
lassen und ist daher vergleichbar mit dem Wurzelsystem eines Baumes. Der Spinn-
anker kann wie ein Baum nicht nur Vertikal- und Horizontalkréfte, sondern auch
Biegemomente in den Boden ubertragen und besitzt in Bezug auf die Boden-
vernagelung ein sehr analoges Tragverhalten. Bei einer klassischen Vernagelung, wie
auch beim Spinnanker wird die Festigkeit des Bodens durch die kollektive Wirkung der
Nagel, ahnlich wie durch die Verwurzelung bei B&aumen, erhoht. Die haufigsten
Anwendungsgebiete des Spinnankers sind Fundierungen, Hangsicherungen oder Ab-
spannungen.

Bei diesem System werden insgesamt 6 oder 12 Gewindestdbe mit einem Durch-
messer von ca. 15 mm und einer Lange von 2,0 bis max. 8,0 m durch eine Montage-
platte unvermdrtelt in das Erdreich gedreht. Um eine plane Oberflache zu erhalten,
wird anschliel3end die Nivellier- und Aufbauplatte mit Gewindeschrauben eingerichtet.
Diese kann alternativ als Schweil3grund adaptiert werden.

Nivellier- und
Aufbauplatte

Montageplatte e

Ankerstab

Abb. 18 Spinnankersystem

Tragverhalten

Wird nur ein einzelner Stab betrachtet, so verhalt er sich wie ein Verdrangungspfahl mit
sehr geringem Durchmesser. Dieses detaillierte Tragverhalten hat Herr Supp in seiner
Dissertation an der Technischen Universitdt Graz genauer untersucht. (Supp, 2015)
Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems ist die sofortige und vollstédndige Tragfahigkeit

nach Einbringen des letzten Nagels.
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Montage

An der gewilnschten Position wird die Montagehilfe (Alpinanker) in das Erdreich
eingedreht, auf welchen die Montageplatte gestulpt und fixiert wird (siehe Abb. 19).
Damit kann die Spinnankerplatte beim Eindrehen der Stébe nicht von seiner Position

abweichen.

Der néchste Arbeitsschritt ist das Eindrehen der Gewindestédbe, wobei eine Handein-
drehmaschine in eine speziell gefertigte Ausnehmung der Spinnankerplatte gesteckt
wird, um Rotation zu vermeiden. Jeder einzelne Gewindestab wird in die Maschine
gesteckt und in den Boden gedreht. Ist es nicht moglich, den Stab vollstandig in den
Boden zu versenken, wird das obere Ende abgeschnitten. Bevor dieser Anker eine
Belastung erfahrt, muss Uberprift werden, ob mit der gekirzten Lénge eine
ausreichende Kraftibertragung gegebenen ist. Sind alle Stabe eingedreht, wird die

Fixierung abgeschraubt und der Alpinanker entfernt.

R T

Eindrehnmaschine

LT

Montageplatte |

.

Abb. 19 Spinnankermontagehilfe
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In Abb. 20 ist die charakteristische Tragfahigkeit fiir Zug- und Druckbelastung der
unterschiedlichen Stabtypen abgebildet. ,Die angegebenen Traglasten gelten fir
maximale Verschiebungen <20 mm. An 10 %, mindesten jedoch an 3 Anker ist eine
Abnahmeprifung durchzufiihren.“?

E 200 Spinnanker X1

o 180 /

[

3 /

2 160 ¥
&

% 140 / S pinnankdr V| m
: /

-

£ 120 )

m

&

100 / /
80 / /
60 /

/
40 / _---="1"" SpinnankerXIl
20
0 L [rn]
10 2.0 3.0 %0 5.0

Stablinge

nicht bindiger Boden - non-cohesive ground
stark sandiger Kies - sandy gravel, y=22,0 kN/m® p=1325°

----------- bindiger Boden - cohesive ground
stark toniger Schluff - clayey silt, y=195kN/m® @=22,5° ¢ =50(kN/m?)

ﬁwrimmaler Zug: circa 2/3 der Vertikalkapazitat

Abb. 20 Beispiel fir die Ubertragbaren Lasten des Spinnankers (Spinnanker GmbH, 2015)

% (Spinnanker GmbH, 2015); Spinnanker Produktprospekt; S.7
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2.3.7 Soil Nail Launcher™ (GSI - GeoStabilisation International, 2015)

Der Soil Nail Launcher™ wurde eigentlich vom britischen Militdr entwickelt, um

chemische Raketen abzufeuern, daher auch die spezielle Bezeichnung. Die wortwort-

liche Ubersetzung lautet ,Boden-Nagel-Raketenwerfer.

Abb. 21 Soil Nail Launcher™
Dieses System ist in den USA ein haufig angewandtes Verfahren, um Béschungen,
Hangrutschungen oder Baugruben zu sichern. Dabei wird ein Stahl- oder Glasfaser-
stab mit einem Durchmesser von 38 mm und einer Lange von 6,5 m in den Boden

geschossen. Der Stab erreicht dabei eine Geschwindigkeit von ca. 400 km/h.
Funktionsprinzip

Durch die enorme Geschwindigkeit breitet sich beim Auftreffen des Stabes auf den
Boden eine Druckwelle im Boden aus und verdréngt die Bodenpartikel an der Nagel-
spitze. Einer der Vorteil dieses System ist, dass trotz hoher Geschwindigkeit eine
geringe Abrasion eintritt und somit der Korrosionsschutz der N&gel erhalten bleibt.
Auch in sehr aggressiven Boden ist dieses Verfahren anwendbar, wobei statt des
Stahlnagels ein Glasfasernagel verwendet wird.

Die einzelnen Bodenpartikel werden durch dieses Verfahren nicht zerstort. Es entsteht
folglich eine lokale Verdichtung um den Nagel. Die daraus resultierende hohere
Verbindung zwischen Boden und Nagel ergibt einen bis zu 10-fach erhdéhten Auszieh-

widerstand im Vergleich zu gedriickten oder vibrierten Bodennageln.
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GeoStabilisation International hat auch einen perforierten Nagel entwickelt. Dieser
kann einerseits fur Drainagen verwendet werden, andererseits um den Stab und den

anstehenden Boden nachtraglich zu verpressen.
Daten und Fakten

Tab. 13 Daten und Fakten des Soil Nail Launcher™

NAGEL
Art Einheit
Material Stahl oder Glasfaser
Lange 6,5m
Durchmesser 38 mm
Einschussgeschwindigkeit 400 km/h
ElergEr (vom B%%edgsagqhéngig)
Einbaugeschwindigkeit 15 Néagel / Stunde

Der spezielle Aufsatz des Soil Nail Launcher kann Ublicherweise auf einen Bagger,
aber auch auf einen LKW-Kran montiert werden. Um den entsprechenden Druck (ca.
207 bar) zu erreichen, wird ein zusatzlicher Kompressor bendtigt. (US Department of
Agriculture and Transportation, 1994)

Tab. 14 Zubehor fiirr den Soil Nail Launcher™

Zubehor
Art Einheit
Kompressor -
Aufsatz (Gewicht) 1,8t
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2.4 Frontausbildung

Eine Nagelwand besteht aus einer Frontausbildung (&ufRere Hulle) und den Boden-
nagel (Bewehrung), die in Kombination mit dem Baugrund einen Verbundkdrper bilden.
Es ist stets darauf zu achten, dass der kraftschllissige Verbund zwischen Nagel und
auBBerer Hulle gewahrleistet ist. Auch bestehende Stitzbauwerke, deren Stand-
sicherheit nicht mehr gegeben ist, kbnnen so mittels Nagel gesichert werden. (siehe
Abb. 23)

Die AuRenhaut muss gewisse Verformungen aufnehmen und die Lasten in den Nagel
leiten kénnen. Um die Kraftumleitung ermdglichen zu kénnen, werden verschiedene
Verbauarten angewendet. (ONorm EN 14490, 2010)

Starre Frontausbildung (Stutzbauwerke, Steinschlichtung, Spritz- oder Ortbeton):
Der Bereich zwischen den N&ageln wird dadurch gesichert, muss aber aufgrund der
Starrheit hohe treibende Krafte (Erddruck) aufnehmen konnen.

Bedingt nachgiebige Frontausbildung (Geogitter- oder Betonstahlmatten, Geo-
kunststoffe oder Maschendraht):
Diese soll den Bereich zwischen den einzelnen NA&geln stabilisieren und einen

Erosionsschutz bieten.

Weiche Frontausbildung:
Mit dieser Methode wird zusétzlich zum Erosionsschutz eine Sicherung gegen das

Aufreifen der zu sichernden Oberflache erreicht.

Ohne Frontausbildung:
Die Oberflache ist stabil, die Béschung hat jedoch eine kritische Neigung, welche vom
Boden- bzw. Felstyp abhéangig ist. Wird diese Uberschritten, ist eine Ausflhrung

unmaglich.
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Abb. 22 Starre Frontausbildung (ONorm EN 14490, 2010)

In Abb. 22 ist eine starre Frontaushildung wie bei einer klassischen Bodenvernagelung
mit Spritzbeton oder Ortbeton ersichtlich (linkes Bild). Ist die klassische Front-
ausbildung (z.B. mit Spritzbeton) nicht erwinscht, kann eine Steinschlichtung
vorgemauert werden, um dadurch eine schonere Frontansicht oder auch eine hdhere
Sicherheit gegen zum Beispiel Frosteinwirkung zu erhalten (Abb. 22 rechts).

Abb. 23 Sicherung bestehender Stiitzbauwerke (ONorm EN 14490, 2010)

In Abb. 23 sind zwei Sanierungsmdglichkeiten bereits bestehender Stutzbauwerke
ersichtlich. Sowohl im linken (Stitzmauer aus Stahlbeton), als auch im rechten Bild

(bestehende Steinschlichtung) wird die Mauer durchbohrt und mit Nagel gesichert.
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Am Nagelkopf befindet sich eine Nagelplatte, die mit der Frontausbildung durch eine
Mutter kraftschliissig verbunden wird.

Diese unterschiedlichen Nagelkopfausbildungen sind ein wichtiges Detail der Front-
ausbildung und ermdglichen eine optimale Kraftibertragung zwischen den Nageln und
der Aulenhaut. Mit diesen Verbindungen soll verhindert werden, dass der Nagel unter
Belastung in die Wand hineingezogen wird. Die Art der Ausbildung ist entsprechend
der gewiinschten Dauerhaftigkeit des Nagels zu wahlen. (siehe Abb. 24)
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Ankermutter mit Ankerplatte, gerade Ankermutter mit Ankerplatte, gerade

Abb. 24 Nagelkopf von a) Kurzzeitnagel und b) Dauernagel (BBV Systems GmbH, 2015)
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2.5 Dauerhaftigkeit von Bodenvernagelungen

Die Dauerhaftigkeit einer Bodenvernagelung ist hauptsachlich von der Einbauart und
-qualitédt abhangig. Diesbezlglich wurden im Kapitel 2.3 die Details der einzelnhen

Nagelarten (Kurzzeit- oder Dauernagel) dargestelit.

2.5.1 Temporarnagel

Bei einem temporéaren Nagel ist die maximale Gebrauchsdauer < 2 Jahre. Ein weiteres
Kriterium eines Kurzzeitnagels ist der einfache Korrosionsschutz. (Wichter &
Meininger, 2000)

Diese Art von Nagel wird bei kurzzeitigen Baumalnahmen eingesetzt, wie zum

Beispiel bei Baugrubensicherungen.
2.5.2 Permanentnagel

Die Gebrauchsdauer eines Permanentnagels betragt > 2 Jahre. Wie in Tab. 1
ersichtlich, haben verschiedene Produkte unterschiedliche Einsatzdauern. Der
Permanentnagel muss immer mit doppeltem Korrosionsschutz ausgefuhrt werden.
(Wichter & Meininger, 2000)

Die Permanentnégel werden fur Langzeitbauwerke, wie zum Beispiel fir Hang-
rutschungen oder -sicherungen sowie fur Sanierungen alter Stitzbauwerke eingesetzt.
In Osterreich sind auch semipermanente Losungen mit einfachem Korrosionsschutz

unter Berucksichtigung der Abrostrate zulassig (ANP Systems GmbH, 2015).
2.5.3 Entwéasserung

Die Entwasserung der Oberflachen- und Grundwasser darf bei einer Boden-
vernagelung wahrend der Baudurchfihrung und der gesamten Lebensdauer nicht

aulRer Acht gelassen werden. Es gibt drei verschiedene Ausfihrungsarten:
1. Oberflachenentwasserung

Werden die Oberflachenwasser nicht ordnungsgemdall abgeleitet, kdnnen diese
Schaden in der Nagelwand verursachen oder sogar zum Versagen der gesamten
Sicherungsmethode fihren.
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Z
Abb. 25 Varianten der Oberflaichenentwasserung (ONorm EN 14490, 2010)

Wie die Entwasserungsvarianten bei Boschungen ohne Verbau ausgefuhrt werden, ist
in Abb. 25 a) und c) ersichtlich. Die tbliche Ableitung der Oberflachenwéasser bei einer
Bodenvernagelung ist in Abb. 25 b) dargestellt. Dabei wird ein Entwasserungsgraben
vor dem Gelandesprung angelegt und der Niederschlag seitlich oder in der Nagelwand
kontrolliert abgeleitet. (ONorm EN 14490, 2010)

2. Entwéasserung der Frontausbildung

Ist Grund- oder Sickerwasser im Boden vorhanden, muss dieses unmittelbar hinter der
Frontausbildung gesammelt und abgeleitet werden. Ansonsten kénnte sich ein hydro-
statischer Wasserdruck an der Front aufbauen. Wird dieser nicht in der Bemessung der
Nagelwand beriicksichtigt, wirde dies zur Erhdhung der Belastung und in weiterer

Folge zu Schaden fihren.

Das Filtermaterial darf keine Kopplung zwischen AufRenhaut und Boden verursachen,
wobei ein geotextiles Filtergewebe Abhilfe schaffen kann. In Abb. 26 sind zwei Ent-
wasserungssysteme ersichtlich. Diese kodnnen gegebenenfalls auch kombiniert
werden. (ONorm EN 14490, 2010)

Abb. 26 Entwéasserungsvariation der Frontausbildung

Im linken Bild wird das Wasser im Boden hinter der Frontalausbildung mit Drainage-

vlies, -matten oder Filtermaterial gesammelt und am Ful3 der Vernagelung in einem
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Drainagerohr abgeleitet. Das rechte Bild zeigt Entwasserungsrohre, welche die Front-
ausbildung durchstol3en, um einen freien Abfluss des anstehenden Wassers zu
gewahrleisten. Die verwendeten Rohre mussen einen entsprechenden Innen-
durchmesser aufweisen, um das Wasser abfuihren zu kdnnen und gegebenenfalls eine

Reinigung beziehungsweise Wartung zu erméglichen. (ONorm EN 14490, 2010)
3. Unterirdische Drainage

Ist durch Bodenerkundungen eine ausgepragte wasserfihrende Schicht ersichtlich,
kann eine unterirdische Drainage (z.B. Tiefendrains) Abhilfe leisten (siehe Abb. 27).
Dabei wird von der Auf3enseite ein Bodennagel mit = 10 % Neigung (steigend) in diese
Schicht gebohrt. Die Neigung ist laut Norm vorgegeben, um ein problemloses Ableiten
des Sickerwassers zu ermoglichen. Mit einer sorgfaltigen Abdichtung der Tiefendrains
vom umgebenden Boden soll verhindert werden, dass feine Bodenpartikel ausgespult
werden. Tritt dies trotzdem ein, ist das Ausspulen zu dokumentieren und es missen

gegebenenfalls ZusatzmaRnahmen getroffen werden. (ONorm EN 14490, 2010)

—

Abb. 27 Unterirdische Drainage mit Drainagenagel (ONorm EN 14490, 2010)
2.5.4 Nagelprufung

Die Nagelprifung tragt zur Standsicherheit und somit auch zur Dauerhaftigkeit einer
Bodenvernagelung wesentlich bei. Es wird damit sichergestellt, dass die Né&gel
ordnungsgemal eingebaut sind und die Nagelwand planméaRig verwendet werden darf.
Die Priifung wird in zwei Arten unterschieden: (ONorm EN 14490, 2010)

e Bei Schadensfolgeklasse CC1 und CC2 miissen 2 % der eingebauten Nagel,
aber mindestens 3 Nagel pro Gruppe mit gleicher Beanspruchung Uberpriift

werden.

e Bei Schadensfolgeklasse CC3 missen 3 % der eingebauten NA&gel, aber

mindestens 5 N&gel pro Gruppe mit gleicher Beanspruchung tberpruft werden.
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Die Pruflast Pp ergibt sich wie folgt. (Martak & Breit, 2014)

Pp = max{P.q} * yn. * & (1)
mit
Pug =Ty *a; *yg (2)

P.q [kN] Bemessungswert des Nagels i

Ti.x [KN/m] charakteristischer Wert der in der statischen Berechnung gewahlten

Ubertragbaren Schubkraft zwischen dem Nagel i und dem Baugrund

a; [m] Verbundlange des Nagels i

vl  [-] Teilsicherheitsbeiwert gemaR ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 11
YnelZ [-] Teilsicherheitsbeiwert gemaR ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 13
& [-] Streuungsfaktor gemaR ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 8

Prufgerat und -einrichtung

In Abb. 28 ist die empfohlene Anordnung der Prifgerate und -einrichtungen ersichtlich.

Um eine Kopplung zwischen Spannstuhl (2 und 6) und Bodennagel (9) ausschlie3en

zu kénnen, ist darauf zu achten, dass die ungebundene Lange (11) von Mdrtel- und

Bodenmaterial frei bleibt. Mit einem Freispllen des Bereiches oder Einbau eines PE-
Rohres kann dies gewahrleistet werden. (ONorm EN 14490, 2010)

==

Legende

~NOgb Wk =

8
9
10
1"

Frontausbildung

starrer Reaktionsrahmen

Erweiterung des Bodennagels fur die Prlifung

Sicherungsmutter und Platte auf dem Gegengewicht
Verschiebungsmessgerat an einem unabhangigen Halterahmen
Hydraulikpresse zum Spannen . )
kalibriertes Druckmessgerat zur Steuerung der Presskraft (alternativ kann eine Lastmessdose verwendet
werden, siehe 7* im Bild)

Pumpe

Bodennage!

Einbindelange

ungebundene Lange

Abb. 28 Schematische Darstellung einer Nagelpriifung (ONorm EN 14490, 2010)
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Die Bodenvernagelung kann in zwei Arten gepruft werden. Es gibt eine Prufung der
Opfer- oder Ausfuhrungsnéagel.

Opferndgel sind nicht Teil der geplanten Nagelwand. Sie werden zwischen den
Ausfihrungsnégeln platziert und haben daher die gleichen Baugrundverhaltnisse.

Tab. 15 Festlegung der Bodennagellastpriifung (ONorm EN 14490, 2010)

Zweck der Priifung

Art der Bodennagellastpriifung

Priifung von Opfernédgein

Prifung von Ausfithrungsnagein

Verifizierung des bei der Konstruktion
verwendeten Grenzbindungswiderstandes
des Bodennagels zum Baugrund

(1) Bindung im passiven Bereich

(2) Bindung im aktiven Bereich

(3) Bindung entlang der Gesamtlénge des
Nagels

Nachweis der zufrieden stellenden
Leistungsfahigkeit des Bodennagels bei
einer vom Konstrukteur festgelegten
Last

Die Prufung wird Gber die gesamte
Lange des Nagels durchgefahrt.

Vor, wahrend und nach den Ausfohrungs-

Wahrend oder nach Fertigstellung der

Wann gepriift arbeiten Ausflihrungsarbeiten
Typ des

verwendeten Opfernagel Bauwerksnagel
Nagels

MaBnahme im
Falle der Nicht-
Ubereinstimmung

Erneute Uberprofung des Bodennagelein-
bauverfahrens und/oder Erwégung einer
alternativen Bodennagellange

Konstrukteur fur Mainahmen und
Zustimmung zur Forifihrung der

des Priifergeb- Arbeiten zu Rate ziehen

e und -anordnung
Vorsicht bei der Prifung der
Ausflhrungsnégel, um die Bindung
zwischen Nagel und Einpressmittel
nicht zu Gberspannen oder den Korro-

i ii i sionsschutz zu beschadigen
Bemerkungen Falls notwendig, bei jeder einzelnen

Bodenschicht

Wird eine Frontausbildung eines
Bauwerkes verwendet, sollte deren
Verbindung zum Prifnagel innerhalb
des Einflussbereiches der Front-
ausbildung geldsi werden
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Das Prifverfahren lauft wie folgt ab. (siehe Abb. 29 und Tab. 16)

Nagelkraftt [%] P, (Prufkraft)

— Konstante Last — Messung
der Verschiebung des
100 Nagelkopfes iber den

80_|

60

40_|

20

10 _|

7 Beobachtungszeitraum
/ | (Kriechverschiebung)

’_,-"#A = abh. von Klriechmass d.h. wenn As zwischen zwei aufeinander
| folgenden Ablesezeiten < 0,5 mm, mit
/ | Ableszeitent=0,1, 2, 5,10, 15, 20 Min
/ Il => nichste Laststufe
/ | wenn As > 2 mm => Versuchsende und entlasten

@ Bezugslast P, mind. 10 % der max. Last P, sein

Verschiebung [mm]

Abb. 29 Prifvorgang mit einem Lastzyklus (2 einer Be- und Entlastung) (Marte & Supp, 2014)

Tab. 16 Gegenuberstellung der Prufverfahren (Marte & Supp, 2014)

Opfernagel Ausfuihrungsnagel

Abschatzung
der Priflast

Priiflast P, muss bei der Bemessung unter Beachtung des maf3geblichen
Bemessungsansatzes nach EN 1997 und entsprechender Teilsicherheits-
werte festgelegt werden.

Anzahl der Bindungswiderstand den bei der
Lastzyklen Bemessung vorausgesetzten

Mehr als ein Zyklus
Im ersten Zyklus sollte der

nur 1 Zyklus

charakteristischen Wert fur die
Last P, nicht tiberschreiten.

Anzahl der Lastverschiebungskurve festzulegen
Laststufen und sollte Ublicherweise 20 % der

Die max. Stufengréf3e sollte
ausreichen, um die Form der

mind. 5 Laststufen

gréRRten Zykluslast nicht
Uberschreiten.

Auswertung

Das Ergebnis der Priflast ist unter der Voraussetzung zuldssig, dass die
Kriechgeschwindigkeit bei der groBten Priflast P, kleiner als 2 mm / log
ZyKlus ist.

Die am Nagelkopf gemessene Verschiebung darf bei der Priflast nicht
weniger als die erwartete elastische Verschiebung einer beliebigen
ungebundenen Lange des Priifnagels Lq, betragen.
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2.6 Berechnungsverfahren

In diesem Kapitel werden die gangigen Berechnungsverfahren bzw. -ansatze aus der
Literatur zusammengefasst und durch Handrechnungen beziehungsweise mit den

Programmen Slide 6.0 und GGU-Stability 10 verglichen.

Die Versagensarten der Gelandespringe werden als Starrkérper-Bruchmechanismen
betrachtet. Das bedeutet, ein oder mehrere Starrkérper, welche im Bruchzustand
aneinander gleiten kénnen, werden untersucht. Jeder Starrkorper besitzt die Boden-
kennwerte des Baugrundes und versagt entlang einer Scherfuge, sobald das System
erschopft ist. Ab diesem Zeitpunkt ist eine Laststeigerung nicht mehr méglich. In den
unterschiedlichen Berechnungsverfahren werden verschiedene Arten von Bruch-
mechanismen behandelt. (Translation und Rotation mit einem oder zwei Bruchkdrper).
(Renk, 2011)

Durch die Verschiebung eines oder mehrerer Bruchkdrper kdonnen Risse an der
Gelandeoberflache hinter der Nagelwand entstehen. Diese ermdglichen das Ein-
dringen von Niederschlagswasser in die Gleitfuge. Dieser Effekt kann aufgrund des
hydrostatischen Wasserdruckes zu einer unerwarteten Erhéhung der Bemessungslast
der Nagelwand fihren. Diese Zusatzbelastung wird in den Ansatzen im Allgemeinen
jedoch nicht bertcksichtigt.

2.6.1 Ansatz nach Géassler

Gassler (Gassler, 1987) behandelt in seiner Dissertation ,Vernagelte Gelandespringe
Tragverhalten und Standsicherheiten® immer ein Regelprofil. Dieses besitzt keine
ausgepragte Bodenschichtung und wird pro Laufmeter Nagelwand betrachtet. (siehe
Abb. 30) (Renk, 2011)

Die folgenden Beschreibungen der Ansétze von Gassler beziehen sich auf seine
Dissertation. (Gassler, 1987)

Dabei unterscheidet er vier Bruchmechanismen:

1. Translation mit einem Bruchkorper
2. Translation mit zwei Bruchkorpern
3. Rotation mit einem Bruchkorper
4. Rotation mit zwei Bruchkérpern
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,Die Gleitfugenneigungen bzw. -krimmungen sind so lange

ungiinstigste Mechanismus gefunden wird.“ * So kann der

geringsten Standsicherheit ermittelt und berechnet werden.

P2

rrr?rrrlllllllllllll oy

Zu variieren, bis der

Bruchkorper mit der

|_|
1 Ifm
Abb. 30 Regelprofil eines Gelandesprung nach Gassler (Renk, 2011)
Tab. 17 Kenngrolien des Regelprofils (Gassler, 1987)
Boden Reibungswinkel 0]
Kohésion c [KN/m2]
Feuchtwichte Y [KN/m3]&
Geometrie Wandhoéhe h [m]
Wandneigung zur Vertikalen o [°]
Gelandeneigung oberhalb Bel [°]
Belastung Flachenlast
vorne (vernagelter Bereich) (ot [KN/m2]
hinten (unvernagelter Bereich) 028 | [KN/m?]
Vernagelung | Nagellange projiziert auf Horizontale I [m]
(Regelraster) Horizontaler Hohenabstand der Nagelreihen projiziert auf
die Vertikale a [m]
Seitenabstand der Nagel t [m]
Abstand oberster Nagelreihe von Kante ao [m]
Abstand unterster Nagelreihe vom Ful3 ay [m]
Nagelneigung zur Horizontalen el [°]
Neigung hinterer Vernagelungsrand zur Vertikalen pl [°]
Grenzschubkraft zwischen Nagel und Boden pro
Langeneinheit axial Tm | [KN/m]
® (Renk, 2011), S.7
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1. Translation mit einem Bruchkorper (TRA-I)

Als einfachste Form der Starrkdrperkinematik wird die Translation eines Bruchkdrpers
betrachtet. Die lineare Gleitfuge, welche durch den FuBpunkt der Nagelwand fixiert

wird, ist mit dem Winkel & zur Horizontalen geneigt.

Es wird der sich ausbildende Gleitkeil betrachtet und mit einem Krafteck das Gleich-

gewicht gebildet.

100 kN/m
1

Abb. 31 Translation mit einem Bruchkorper (Haas, 2004)

Die bekannten GroRRen sind das Eigengewicht G und die Kohasion C. Die Neigung der
rickhaltenden Kraft Q ist mit dem Reibungswinkel ¢ definiert. Die GroRe der
Grenzzugkraft Z, und der ruckhaltenden Kraft Q ergibt sich aus dem grafischen
Schnittpunkt beider Kréfte.

Es muss die Neigung # der Gleitfuge so lange variiert werden, bis das Verhaltnis Zon

zu Zy minimal wird.

L)
Zyorh = Tm,vorh ¢ ( 3 )
Zsorn [KN]  vorhandene maximal, mobilisierende Nagelzugkraft
T vorn [KN/mM] mittlere Grenzschubkraft Iangs des Nagels
Y i() [m] Summe der Nagellangen im ruhenden Boden (passiver Bereich)
t [m] horizontaler Abstand der Nagel
Zvorh
n=—— (4)
Zg
Zy  [-] erforderliche Grenzzugkraft

ne [-] Standsicherheit
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2. Translation mit zwei Bruchkdrpern (TRA-II)

Bei diesem Ansatz von Gassler werden zwei Starrkorper untersucht, welche mit zwei
linearen Hauptgleitfugen und einer linearen Zwischengleitfuge gebildet werden. Die
Hauptgleitfugen konstruiert man aus zwei voneinander unabhangigen Neigungen
und . Vom Ful3punkt der Nagelwand bis zu einer gewahlten Nagelspitze verlauft
geradlinig die erste Fuge (). Ab diesem Schnittpunkt steigt die zweite Fuge (%) bis
zur Gelandeoberkante ebenfalls geradlinig an. Auch die Zwischengleitfuge wird von
dort entlang der Nagelspitzen bis zur Gelandeoberkante mit einer Neigung von 9,

verlangert.

a=,=20kN/m? T T T T T T T T LT 2 |2

q:".mrh. = 30° ) W
ChH = ?,5 kM/im2 W =W R
i =20 kN/m? Rl
3 4
Tm,\l'orh_: 30 kN/m? 12 2
b =1.25m
al System mit Bodenkennwerten bl Krafte am System und Hodograph
K2<
2. Ortslinie
W, I
1. Ortslinie
Ky
o
P, 23.5
l'pml'orh
o ;
v (A
W, )
Ny 335 ° 1.28
K i K :
1 Zg=260kN/m ! Zvorh.= 500kN/m
cl Krafteck, geschlossen mit Zg d) Krafteck geschlossen mit ¥q

Abb. 32 Translation mit zwei Bruchkdrpern (Gassler, 1987)
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Bekannt sind das Eigengewicht der zwei Bruchkérper G; und G, die Auflast g; und g,
die langs der Gleitfugen angreifende Kohdasionskrafte K;, K, und K;, und die Richtung
der Gleitfugenreaktionskrafte Q;, Q. und Q.. Alle Kohasionskréfte werden durch
Multiplikation der Koh&sion C* * mit der jeweiligen Gleitfugenlange ermittelt.

Gassler entwickelte fir den Zweikorper-Bruchmechanismus zwei Berechnungs-
verfahren (siehe Abb. 32 c) und d)). Beim ersten Verfahren wird Z, graphisch ermittelt
und Z,.» Mit Gleichung 3 berechnet. Im zweiten Verfahren wird zuerst die vorhandene
Zugkraft Z,.n. = 500kN/m (gemanR Abb. 32 d)) eingezeichnet und das Krafteck mit dem

Grenzreibungswinkel ¢4 geschlossen.

Um die kleinste Standsicherheit zu erhalten, missen auch bei diesem Ansatz die
Neigungen der Hauptgleitfugen variiert werden.

Vereinfachung dieses Berechnungsansatzes nach Gassler

Bei dieser Vereinfachung wird der zweite Starrkorper (Bereich ohne Vernagelung) nicht
berticksichtigt. Stattdessen kann bei einem kohé&sionslosen Boden die Stitzkraft Q.
mit einer aktiven Erddruckkraft E, ersetzt werden. Diese ist mit dem ,Wandreibungs-

winkel“ 82 ¢ geneigt und greift an der Nagelwand an.

[} {1 11] Faa3a

4— t —4» — —
Abb. 33 Vereinfachung: Translation mit zwei Bruchkorpern (Gassler, 1987)

Die Erddruckberechnung E, kann zum Beispiel mit dem Erddruckbeiwert K, nach (Witt,
K.J., 2008) Grundbautaschenbuch Teil 1 ermittelt werden.

Aus der Summe von horizontalen und vertikalen Kréaften erhélt man folgende Gleich-

gewichtsbedingung des Regelprofils laut Abb. 33 (fir £= 0 und p£ 0).

* Die Kohasion C* wird bereits mit einem entsprechendem Teilsicherheitsbeiwert abgemindert.
(Gassler, 1987)
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Zgxcos(¥y — @ +¢&)— (W +P)=sin(¥; — @) + Eq x cos(d9; —2¢)) =0 (5)
mit
1 (6)
W= SV (I(2h — 1 * tan 9;) — h? * tan x)

P=gq,*(—hxtan x)B (7)

1 ! !
Eazzh *(y*h' +2q,) * K0 (8)
h' =h—1[*tan9,0@ (9)

3. Rotation mit einem Bruchkdrper (ROT-I)

Im Grenzzustand versagt der starre Bruchkorper entlang eines kreiszylindrischen
Gleitkreises. Dieser wird durch den FuB3punkt der Nagelwand fixiert und hat den Radius
r =1,5*h.

Im Gegensatz zu den vorherigen Bruchmechanismen missen bei diesem Ansatz nicht

nur die Krafte-, sondern auch die Momentengleichgewichtsbedingungen erfillt sein.

i I | | I l | I |q1:q2=20kN1’m2

Bodenkennwerte:
Y vorh. =30°

¢*  =75kN/m?
Y =20kN/m?

Tm, vorh.

Horiz. Nagelabstand:
b=1,25m

4+——1=0.6h—+

Abb. 34 Rotation mit einem Bruchkoérper

Es sind die Neigung und Lage der Resultierenden der Auflast P, das Eigengewicht W,
die resultierende Kohasionskraft K, die Gleitflachenreaktionskraft Q und die
erforderliche Zugkraft Z, bekannt. Die Kohasionskraft K=I*c (Is=Sehnenléange) verlauft
parallel zur Sehne und liegt in einem Abstand von r.=ly/ls*r (Il,=Kreisbogenabschnitt)
vom Kreismittelpunkt entfernt. Die Auflast P, das Eigengewicht G und die Kohésion K
werden zu einer Resultierenden R zusammengefasst. Mit einem Momenten-

gleichgewicht kann die Lage der Resultierenden R definiert werden. Die erforderliche
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Nagelzugkraft Z; wird zeichnerisch ermittelt (siehe Abb. 35). Sie ist mit dem Winkel &
zur Horizontalen geneigt und liegt im Nagelschwerpunkt S,. Dieser ergibt sich aus allen
im passiven Boden liegenden N&ageln. Die aus Normal- und Reibungskraft erzeugte
Resultierende Q liegt im aus R und Z4 konstruierten Schnittpunkt S und verlauft durch
den Tangentenpunkt T. Dieser liegt mit dem Abstand r,2 r*m*singom (M=1,03) vom
Mittelpunkt M entfernt.

Zeichnerisch wird die erforderliche Grenznagelzugkraft Zy konstruiert und daraus die
Schubkraft Ty, 4 berechnet.

Tm'g=Zg*b/Zli (10)

T vorn [KN/mM] mittlere Grenzschubkraft langs des Nagels
i  [m] Summe der Nagellangen im ruhenden Boden (passiver Bereich)

t [m] horizontaler Abstand der Nagel

Der Vernagelungsgrad g, welcher ein Mal3 der Bewehrung des vernagelten Boden-
korpers ist, hangt von der Schubkraft Ty, 4, der Feuchtwichte y und dem Nagelraster a

(vertikal) und b (horizontal) ab.

tg = Tmg/(y * a xb) (11)

Der Winkel 9 und der Radius r missen so lange variiert werden, bis sich ein maximaler

Vernagelungsgrad im Grenzzustand ergibt.

100 kN/m

Q [S—)

Zg=185kNIm K

Abb. 35 Krafte am System (links) und Krafteck (rechts) bei ROT-I
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4. Rotation mit zwei Bruchkdérpern (ROT-II)

Géassler hat als letzten Starrkorper-Bruchmechanismus die Zweikorper-Rotation
betrachtet. Dabei werden ahnlich wie beim Translationsmechanismus zwei Starrkorper
konstruiert, welche entlang von kreiszylindrischen Gleitfugen versagen. Wie in Abb. 36
ersichtlich, lassen sich die Bruchfiguren geometrisch ermitteln. Gé&ssler hat

verschiedene Werte anhand von Modellversuchen empirisch ermittelt.

Auch bei diesem Ansatz wird die erforderliche Nagelzugkraft Z; im Grenzzustand
grafisch ermittelt (siehe Abb. 36) und mit der Grenzschubkraft der erforderliche Ver-

nagelungsgrad g, ermittelt.

Horiz. Nagelabstand:
b=1,25m

Gz P2

R2=F’2+W2

Q4
Ry

W

Zg=560kN /m
Abb. 36 Krafte am System (links) und Krafteck (rechts) bei ROT-II
Die detailliertere Beschreibung der Gleitkreise und des Ansatzes ist seiner Dissertation

zu entnehmen. Er stellt darin auch einen Vergleich der einzelnen Methoden anhand

eines Beispiels da.
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2.6.2 Ansatz nach Bishop

Bei diesem Ansatz nach Bishop wird auf die Dissertation von Herrn Renk Bezug

genommen (Renk, 2011).

Es ist eine Erweiterung des ,Rotationsmechanismus mit einem Bruchkérper® nach
Gassler. Der Starrkérper versagt ebenfalls entlang einer kreiszylindrischen Gleitfuge,

wobei vereinfachende Annahmen getroffen werden:

o Die Nagel werden nur auf reinen Zug beansprucht.
e Der FulRpunkt der Nagelwand ist ein Zwangspunkt fur jeden Gleitkreis.

¢ Die vertikalen Lamellenkrafte und der Porenwasserdruck werden ignoriert.

Die maximal aufnehmbare Zugkraft T, pro Laufmeter wird mit der Grenzmantelreibung
m, dem Nageldurchmesser D, der Nagellange im ruhenden Boden L, und des
horizontalen Nagelabstandes t errechnet.

Thn=tm*m*DxL,/t (12)

Mit einer Unterteilung des Starrkorpers in mehrere Lamellen und deren Gleichge-
wichtsbetrachtung lassen sich die Normalkrafte N; an den einzelnen Scherfugen
berechnen. Dabei werden alle Scherfestigkeitsparameter mit der Sicherheit 7
abgemindert.

N = G;+ P; — (¢’ *1;/n)sinf; + Z; = sing;

i

13
cos@; + (tan¢@’/n)sinH; (13)

Wird das gesamte Modell betrachtet und um den Kreismittelpunkt das Momenten-
gleichgewicht gebildet, errechnet sich laut erweitertem Ansatz von Bishop die

Sicherheit 7 mit:

Z"m_lai (bi*c'"+ (G; +P; + Z; *sing)) tan @) + n X; Z; * cos(0; + &;)

= (14)
T cosf; + (tan¢’/n) = sin 6;
mit
mg; = cosB; + (tang'/n) * sin6; (15)
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Abb. 37 Krafte am System nach Bishop (Renk, 2011)

2.6.3 Ansatz nach Bang

Bei diesem Ansatz nach Bang wird auf die Dissertation von Herrn Renk Bezug
genommen (Renk, 2011).

Bang untersucht ebenfalls einen Starrkdrper-Bruchmechanismus im Grenzzustand. In
seinem Ansatz versagt dieser Bruchkorper entlang einer parabelférmigen Gleitfuge,
welche durch y = x?/(a? = H) beschrieben wird. Der Scheitelpunkt verlauft durch den
FuRBpunkt der Nagelwand und die Lange der Gleitfuge kann mit dem Parameter a
variiert werden. ,Es sei angemerkt, dass aus kinematischer Sicht der Ansatz einer
parabelformigen Gleitfuge fragwtirdig ist. Das Abrutschen eines Starrkorpers entlang

einer parabelférmigen Gleitfuge ist nicht ohne Kontaktverlust oder Dilatanz méglich!*®

Fur diesen Ansatz sind folgende geometrische und konstruktive Voraussetzungen
gefordert:

e Alle Nagel haben eine konstante Lange und es werden nur Zugkréfte
bertcksichtigt.

® (Renk, 2011); S.14
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o Die Frontseite muss vertikal sein (a = 0).

o Die Gelandeoberkante verlauft horizontal (52 0).

e Es darf keine Auflast P = 0 an der Gelandeoberkante angesetzt werden.
y

A
a-H

aT-H

"""'"AT
"""""""LT

____h<

Abb. 38 Gleitfugen nach Bang a verlauft durch Verbundkérper Boden-Nagel und dem Boden b
verlauft ausschlie3lich im Verbundkdrper

Die Gleitfuge c ist die Grenzgleitfuge zwischen Zustand a und b und ist durch den

FuRpunkt der Wand und dem Endpunkt des obersten Nagels gegeben.

Durch Variieren der Parabellage kann die geringste Standsicherheit bestimmt und das
Grenzgleichgewicht gebildet werden. Das Verhaltnis der treibenden Krafte Sp muss

gleich den rickhaltenden Kraften S sein.

Sp = Sgr (16)

Beim Ansatz von Bang ist der globale Sicherheitsfaktor FS derselbe, mit dem die
Kohésion FS. und der Reibungswinkel FS, abgemindert werden. Diese Sicherheits-
faktoren werden bei einem gewahlten Scherfugenverlauf iterativ variiert, bis ein Gleich-
gewicht gegeben ist. Im Gegensatz zu einer herkdmmlichen geotechnischen
Berechnungsmethode wird der Reibungswinkel direkt mit FS,, abgemindert.
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n=FS, = FS,B (17)
Pefr = (pvorh/FSgo (18)

Zur Berechnung der Standsicherheit der Bodenvernagelung wird der Starrkdrper in
zwei Lamellen mit vertikalem StoR3 unterteilt (sieche Abb. 39). Dabei gibt es zwei Félle

zu betrachten.

Fall 1) a>as: Element 1 liegt ausschliel3lich im Verbundkorper Nagel-Boden und

Element 2 im restliche Teil des Bruchkérpers (Boden).

Fall 2) a <ar: Hier werden die zwei Elemente mit einer Vertikalen beim Schnittpunkt
der Gleitfuge mit der obersten Nagelreihe getrennt. Element 1 (Boden-Nagel) befindet

sich links und Element 2 (Boden) rechts davon.

Element 1 Element 2

Abb. 39 Bruchkdrper in zwei Lamellen geteilt und entsprechende Krafte angesetzt

Zur Erlauterung wird der Fall 1 genauer betrachtet. Es wird zu Beginn angenommen,
dass beim Stol3 der beiden Elemente in horizontaler Richtung der Erdruhedruck und
S; = N3 * u (u = Reibungsbeiwert) wirkt. Mit dieser Annahme, dem Eigengewicht W,
aus Element 2, einem Startwert FS. = FS, kann S; und N, am Element 2 ermittelt
werden. Dabei ist anzumerken, dass a; und a, der selben Neigung wie die der Sekan-
tensteigung der Gleitfuge entsprechen. Am Element 2 greift neben der Gewichts-,
Kohéasions- und Reibungskraft zusatzlich die Nagelzugkraft Z an. Diese wird mit der im
passiven Boden liegenden Nagellangen I(i) und der tiefenabhéngigen Mantelreibung
T (1) = 0,(0) * tan@.s; berechnet. Daflr muss die mittlere Spannung a;(i) fur jeden

Nagel berechnet werden.
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. 0,(0) *x cos?e — 0, (i) * sin’e
= 19
on (D) cos 2¢& + sin 2¢ * tan ¢ (19)
mit
z(i) = z(i) + (l(i) * COS & — x(i)) * (tane /2) (20)
0,(1)) =y *zZ(HO (21)
0,(1) = Ko * a,()@ (22)
a,(i) [kN/m?] Vertikalspannung in der Tiefe z(i)
0,(1) [kN/m?] Horizontalspannung in der Tiefe Z(i)
Ko [-] Erdruhedruckbeiwert
t [m] Horizontaler Abstand der Nagel
e
z(i)
Y
z
[
- X
Abb. 40 Geometrische Bezeichnung zur Berechnung von o,(i)
Die Nagelzugkraft Z lasst sich wie folgt berechnen.
Z= Z(n ¥ D % 1(0) * Ty (i) + Cops /8) (23)

D [m] Nageldurchmesser
Cerr [KN/m?] Abgeminderte Kohasion c.rr = Cporn/FSc

t [m] Horizontaler Abstand der Nagel

Die ruckhaltenden Krafte Q; (siehe Abb. 39) werden durch Iteration der Sicherheits-

faktoren FS.=FS, ermittelt. Sobald N; im Zuge einer Gleichgewichtsbetrachtung der

Horizontalkréfte das Gleiche ergibt wie durch die Betrachtung der Vertikalkréfte, ist der
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Sicherheitsfaktor n = FS. = FS,, fur die ermittelte Gleitfuge errechnet. Um wiederum die
geringste Standsicherheit Uberprifen zu kénnen, muss die Form der Parabel mit a
variiert werden. Es ist hier anzumerken, dass die Grof3e der Zwischenkraft N3 bzw. die
GroRRe des Koeffizienten u keinen Einfluss auf die globale Sicherheit der Vernagelung
hat, da die zwei betrachteten Elemente ohnehin wie ein geschlossener Starrkorper
wirken.

2.6.4 Ansatz nach Janbu

Im Folgenden wird eine Erweiterung des Ansatzes von Janbu erlautert. Auch dieser
Ansatz wird auf die Dissertation von Herrn Renk bezogen. (Renk, 2011)

Es handelt sich um einen Starrkorper-Bruchmechanismus, welcher im Grenzzustand
entlang einer polygonalen Gleitfuge versagt. Hierbei sei anzumerken, dass aus
kinematischer Sicht das Gleiten der Starrkdrper keine polygonale Versagenslinie
haben kann. Fir die Berechnung wird der starre Versagenskorper in n Lamellen
unterteilt und das Gleichgewicht mit vertikalen und horizontalen Kraften an einer
Lamelle gebildet.

ANi=0iA|i

v
,/X
-

_—
P

-

v
\
\
K -
X,/// A Ii

Abb. 41 An einer Lamelle angreifenden Kréafte

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 49



TU

Graz
Graz University of Technology

2 Bodenvernagelung

Fur die detailliertere Ableitung wird auf die Dissertation von Renk verwiesen.
Nachfolgend wird nur der grobe Ablauf beschrieben und die wichtigsten Formeln

werden angefuhrt.
Die Standsicherheit des Starrkérpers errechnet sich nach der folgenden Herleitung.

7.7‘_ A:/n. :
n = i=1 l/ na,t ( 24 )
El - En + Zi=1 Bi

E [kN] Aktiver Erddruck an der Stelle 1 oder n

A= [c’i + (p; +t; —u;) *tan <p’l.] * Ax; (25)
¢ [KN/m?] Kohéasion an der Stelle i
u; [KN/m2] Porenwasserdruck
Bi =AQi+(pi+ti)*Axi*tanai (26)
14+ (1/n) xtan¢’; xtanq;
. /m) v i (27)
’ 1+ tan“«a;
n [-] Sicherheit
mit
(28)
p; = AW;/Ax;
AWi=APi+AGi+AZi*SiTl€ (29)
AQ; = AH; + AZ; * cos 2 (30)

Mit der Vereinfachung nach Janbu kann t; zu Null gesetzt werden. Der daraus

resultierende Fehler wird am Ende mit dem Korrekturfaktor f, zur Ganze eliminiert.

Nkor = fo* M (31)

Um die geringste Standsicherheit zu erhalten, muss die ungiinstigste Bruchform

ermittelt werden.
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2.6.5 Vergleich der Anséatze

In diesem Kapitel werden fUnf fur die Praxis relevante Berechnungsansatze (Gassler
T1, Gassler T2, Gassler R1, Bishop und Janbu) verglichen. Die Untersuchung soll
zeigen, inwieweit sich die Sicherheiten der einzelnen Ansatze unterscheiden bzw.

warum es zu grof3en Streuungen kommt.

Renk (Renk, 2011) hat in seiner Dissertation den Einfluss der Eingangsparameter im
Hinblick auf die Sicherheit untersucht, indem er den Reibungswinkel, die Kohasion und
die Mantelreibung T, variiert und damit die Sicherheiten berechnet hat. Nachdem es
dabei groRe Streuungen der Sicherheiten gibt, ist es nicht mdglich, eine Aussage zu

treffen, wie konservativ oder sicher die einzelnen Berechnungsansatze sind.

In dieser Arbeit werden flr die Vergleiche der Ansatze zwei analytische Berechnungs-
programme (Slide 6.0 und GGU - Stability 10) herangezogen, zum einen um die
Sicherheiten einer vorgegebenen Bruchfigur zu ermitteln und zum anderen um die
geringste Sicherheit einer Nagelwand vergleichen zu kénnen. Beim ersten Vergleich
wird zusatzlich zu diesen Programmen die Sicherheit der drei Berechnungsansatze
von Gassler (T1, T2, R1) durch handische Berechnungen ermittelt und ebenfalls

gegenibergestellt.

Fur diese Untersuchung wird fiktiv eine standardmé&Rige Bodenvernagelung
angenommen, bei der es sich um einen 6 m hohen und 85 ° geneigten Gelandesprung
handelt, welcher mit 3 m langen und 10 ° geneigten Bodennagel gesichert wird (siehe
Abb. 42). Die Bodenparameter und Nageleigenschaften, sowie die Anordnung der

N&gel sind in Tab. 18 angeflnhrt.

Tab. 18 Boden- und Nagelparameter

Boden Nagel (fur Slide und GGU)
Parameter Symbol Wert Parameter Symbol Wert
Wichte % 20 KN/m3 Typ - Bodennagel
Reibungswinkel ® 35° Berechnungsmethode - passive
Kohasion c 0,1 kN/m2 Horizontalabstand h 1,0m
Steifigkeitstyp - Mohr-Coulomb begrenzte Zugkraft Zpegr 100 kN
Wasser - kein Wasser Ausziehfestigkeit Tm 50 kN/m
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Abb. 42 Regelquerschnitt der Bodenvernagelung fur den Vergleich der Ansatze

Ansatz von Gassler

Fur die Berechnung der Ansatze von Gassler wird die Bruchfigur durch zwei Fixpunkte
festgelegt. Diese befinden sich zum einen am FuRpunkt der Nagelwand und zum
anderen am Endpunkt des Nagels der dritten Nagelreihe (sieche Abb. 43). Dieser
definierte Bruchkdrper weist nicht die geringste Standsicherheit auf, was flr den
Vergleich der Anséatze nicht von Bedeutung ist. Eine flachere Bruchgerade wirde zu
keiner Lésung des Ansatzes von Gassler fiihren. Das Problem liegt an der Neigung der
rickhaltenden Kraft Q. Ergibt sich der ungiinstige Winkel « = 90° fir die Kraft Q
(abhéngig vom Reibungswinkels ¢ und von Neigung 9), ist diese zum Hang geneigt

und erzeugt eine unerwinschte Druckkraft in den Nageln (siehe Abb. 43 a).

a) ] b) [ c)

Abb. 43 Fixierte Bruchfiguren fur a) Gassler T1 b) Gassler T2 c) Gassler R1

Im ersten Schritt wird die Nagelwand mit dem gewahlten Bruchkorper im AutoCAD
2011 konstruiert (siehe Abb. 44, Abb. 47, Abb. 50 und Abb. 51), um damit die Flachen,
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beziehungsweise L&ngen und daraus resultierenden Krafte (Eigengewicht G und
Kohésion K) ermitteln zu konnen. Nachdem alle Neigungen der Krafte bekannt sind,
kann das Kraftedreieck fur die einzelnen Anséatze gebildet und die Standsicherheits-
berechnung nach Gassler durchgefihrt werden (siehe Kapitel 2.6.1).

Die gleiche Bruchfigur wird im Slide 6.0 und GGU-Stability gebildet, um ebenfalls die
Sicherheit zu errechnen (siehe Abb. 45 bis Abb. 53).

3.0
Bodenparameter
vy =20 kN/m? 2 TR [ T«
P
(p - 350 ’,/
¢ = 0,1kN/m?
-
Tm,vurh =50 kN/m ’/’
I’/
S
[w]
. o
46 Q
'z o
& .
_ 9
: ““Z*g--n.. ¥
Z _t
6,66
|
Abb. 44 Bruchfigur nach Géassler T1
Safety Factor
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.l .,._)_ [Ansly=& Description ‘
.‘-i .ﬁ Drawn By ‘Sca‘e 175 Company
ooy o2 o= 14.07.2015, 12:29:13 [Fie arme Ansatz_GpsslerT1_85.slim

Abb. 45 Bruchfigur nach Gassler T1 mit Slide untersucht
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Ci T Qe
Boden KN/m?]) (kNJm3  [kN/im?] Bezeichnung

010 2000 2198 si Sa

Ox
[]
1 3500

Norm: EC 7

psi(A) = 85.00 °
Teilsicherheiten
- 1(e') = 1.00
-¥(c)=1.00

- ¥(c,) = 1.00

- ¥(Wichten) = 1.00

(Standige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.00
- y(Herausziehen) = 1.0000
Zugglieder:

o

Horizontaler Abstand [m] = 1.000

Zugglieder
Gleitkorper Nr. 2: u = 0.34 R I P

mit Scherfestigkeit in den Lamellenseiten

Legende Wand

ABMESSUNGEN

unten: x =0.000 y=0.000m

Lange =6.021m Neigung=8524°
Dicke der Betonschale = 0.250 m

Horizontaler Nagelabstand = 1.000 m

Abb. 46 Bruchfigur nach Géssler T1 mit GGU untersucht

2,74

3.0 ‘

Bodenparameter

v = 20 KN/m?
o= 35°

¢ = 0,1kN/m?
Tm,vorh =50 kN/m

Abb. 47 Bruchfigur nach Géassler T2
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Abb. 48 Bruchfigur nach Géssler T2 mit Slide untersucht

D Cx Tr Qs :
6 — Boden I8 [KN/m? [kN/m?] [kN/m?] Bezeichnung

[ 3500 010 2000 2198 siSa

Norm: EC7
psi(A) = 85.00 °
Teilsicherheiten:
- 1le') = 1.00

-
26 8D 0.T2R. Gz O
-

-

—
-
- v(c,) = 1.00

(
(
4 | -(Wichten) = 1.00
(
(

315 £/D:0.72/R.4:109
- v(Standige Einw.) = 1.00

- f(Veranderliche Einw.) = 1.00

- 7(Herausziehen) = 1.0000

Zugglieder:

Horizontaler Abstand [m] = 1.000
Gleitkorper Nr.8: p =022

mit Scherfestigkeit in den Lamellenseiten

Zugglieder

IR

26 41R.4:100.0/D:0.72/F:0.0

G R 3:100.0/D:0.72F425

Legende Wand

ABMESSUNGEN

unten: x=0000 y=0000m

Lange =6.021 m Neigung = 85.24 *
Dicke der Betonschale = 0.250 m
Horizontaler Nagelabstand = 1.000 m

26 2/R 8100 0/D:0 T2F 85T

w

G 1/R,4:100.0/D 0.72/F:100.0

Abb. 49 Bruchfigur nach Géassler T2 mit GGU untersucht
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Abb. 50 Bruchfigur nach Gassler R1

o apuaJlannsay Inj

Abb. 51 Gassler R1 Berechnungshilfe
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Abb. 52 Bruchfigur nach Gassler R1 mit Slide untersucht
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Lange =6.021 m Neigung=8524 °
Dicke der Betonschale = 0.250 m
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Zugglieder

Abb. 53 Bruchfigur nach Géassler R1 mit GGU untersucht

Bishop und Janbu

Die Sicherheiten fur die Ansétze nach Bishop und Janbu laut Tab. 19 (siehe S. 61)

werden nur mit Slide 6.0 und GGU-Stability berechnet und verglichen. Bei beiden
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Programmen wird der Versagenskorper (Bishop = kreisformig, Janbu = polygonal) nicht

vorgegeben, sondern automatisch gesucht und die geringste Standsicherheit analysiert
(siehe Abb. 54 bis Abb. 57).
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Horizantaler Nagelabstand = 1.000 m

Abb. 55 Gleitkreis nach Bishop mit GGU untersucht
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Abb. 56 Bruchfigur nach Janbu mit Slide untersucht
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Abb. 57 Bruchfigur nach Janbu mit GGU untersucht

Interpretation der Ergebnisse

Beim Vergleich der Ergebnisse, die in Tab. 19 zusammengefasst sind, lassen sich

groRe Streuungen erkennen, wobei der markanteste Unterschied in den ermittelten

Sicherheiten zwischen den Programmberechnungen und der Handrechnung liegt.
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Bevor der Eurocode 7 eingefiihrt wurde, kam jahrzehntelang das globale

Standsicherheitskonzept zur Anwendung. Im ,Handbuch Geotechnik*®

dass mit dem Nachweisverfahren 2* (DIN 1054:2005) ahnliche Sicherheiten als beim

wird angefihrt,

alten, globalen Sicherheitskonzept errechnet werden. Beim alten Konzept werden die
Sicherheitsbeiwerte erst zum Schluss auf die charakteristischen Werte der
Beanspruchung angesetzt. In Osterreich werden Bodenvernagelungen mit dem
Nachweisverfahren 2 berechnet, welches mit NW 2* aus Deutschland ident ist. Dabei
sind die Teilsicherheitsbeiwerte auf die, aus den Einwirkungen resultierenden Bean-
spruchungen und auf die Widerstande des Baugrundes anzuwenden. Auf der
Einwirkungsseite wird der Beiwert auf Einwirkung oder Beanspruchung angesetzt
(ye#1 und ye=1 oder ye =1 und ye # 1), hingegen bleiben die geotechnischen
Kenngrof3en unverandert (yy = 1,0). Die Widerstandsseite wird mit yy =1 und yg > 1

abgemindert.

Slide ermittelt, unabhangig vom Berechnungsansatz, die minimale, globale Sicherheit n
mit der Fellenius-Regel (siehe Gleichung 32). Das bedeutet, dass die Scherfestigkeit
des Bodens (Reibungswinkel ¢ und Kohasion c) iterativ solange erhdht oder abge-

mindert wird, bis die ermittelte Sicherheitszahl », der angenommenen Abminderung

c

—29  entspricht. Nachdem das Programm ohne Teilsicherheiten rechnet,

Cmob tan @mop

wird somit Nachweisverfahren 2 verwendet. Der Reziprokwert aus der globalen
Sicherheit ergibt den Ausnutzungsgrad g, welcher laut Eurocode 7 kleiner gleich 1,0
sein muss.

1 tanp ¢

r) = — = =
U @aNPmop  Cmob

> 1,0 (32)

Das Programm GGU mindert die Scherfestigkeit mit den Teilsicherheitsbeiwerten laut
ONORM EN 1997 ab und wendet Nachweisverfahren 2 fur den inneren Tragfahigkeits-
nachweis und Nachweisverfahren 3 fur die Gesamtstandsicherheit an. Um die
minimale Standsicherheit zu erhalten, benltzt GGU analog zum Slide die Fellenius-

Regel.

® (Boley, 2011) Kapitel 5.2.6.2, S.243
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Tab. 19 Vergleich der Sicherheiten der verschiedenen Ansétze

von Hand Slide GGU-Stability
Ansatz Sicherheit n
IaTJi: gﬂlg;ﬁrg?ge& ohne Teilsicherheiten *

Gassler T1* 5,59 1,66 " 1,96 ° 2,94°
Gassler T2+ 5,33 1,66 " 2,86° 455°
Gassler R1* 4,83 1,652 1,727 2,087

Bishop** - 1,55 1,41 1,59

Janbu** - 1,49 1,36 1,54

* Die Bruchfigur wird mit Slide ermittelt.

** Die Bruchfigur wird automatisch berechnet.

! Berechnung nach Janbu (entspricht nicht der Bruchfigur mit kleinster Sicherheit)

2 Berechnung nach Bishop (entspricht nicht der Bruchfigur mit kleinster Sicherheit)

3 Berechnung mit Blockgleitmethode (entspricht nicht der Bruchfigur mit kleinster Sicherheit)
* Teilsicherheitsbeiwerte sind alle 1,0 (charakteristisch)

Aufgrund dieser unterschiedlichen Vorgehensweisen sind erhebliche Streuungen
zwischen Slide und GGU vorhanden. Warum die Sicherheiten der Handrechnung noch
hoher ausfallen, liegt am Nachweisverfahren von Gassler, bei welchem die Sicherheits-
analyse auf einer Gleichgewichtsbetrachtung 7 = Z,on/ Z4 beruht und die Nagelkraft Z,
mobilisiert wird. Der ausschlaggebende Parameter, welcher die Sicherheit beeinflusst,
ist die Grenzschubkraft T.,, sobald diese erhdht wird, steigt die Standsicherheit an. Mit
der Gleichgewichtsbetrachtung von Gassler kann auf jeden Fall die kritische Bruchfigur
ermittelt werden. Es ist aber durchaus mdglich, dass andere Ansétze geringere
Standsicherheiten aufweisen kdnnen. Dies ist zum Beispiel fir die Bemessung der
auReren Tragfahigkeit laut ONORM B 1997-1-1:2013 nicht ausschlaggebend, da nur
die Summe der Nagellangen einer kritischen Bruchfigur relevant ist (siehe Kapitel
6.1.5).

Wird eine Berechnung mittels GGU durchgefiihrt, muss zu Beginn bei den
Einstellungen die Norm (DIN oder ONORM), die Bemessungssituation (BS) sowie die
Schadensfolgeklasse (CC) festgelegt werden. Die Sicherheiten fiir GGU (siehe Tab.
19) sind mit einer angenommenen BS1 und CC1 laut ONORM errechnet worden. Da
sowohl bei Slide als auch bei der Handrechnung nicht mit Teilsicherheiten gerechnet
wird, werden in GGU alle Teilsicherheitsbeiwerte zusatzlich manuell auf 1,0 gesetzt.

Ansonsten wirde ein Vergleich der ermittelten Sicherheiten keinen Sinn ergeben.
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Fur die Ansatze nach Janbu und Bishop fallen die Ergebnisse der Sicherheiten mit
Slide (An ca. 4%) und GGU-Stability (An ca. 3%) ziemlich identisch aus.

Fur diese untersuchte Geometrie und den verwendeten Bodenparametern ist, im Hin-
blick auf die minimale Sicherheit einer Nagelwand, das Berechnungsprogramm Slide
am ,sichersten®. Inwieweit die Ergebnisse konservativ ausfallen, kann mit diesen
Untersuchungen alleine nicht beurteilt werden. Die Untersuchung mit einer definierten
Bruchgerade kann ein weiterer Grund fur die grof3en Streuungen sein, weil die
kritischen Bruchkorper (geringste Sicherheit) der einzelnen Berechnungsansatze

unterschiedliche Geometrien haben.

2.7 Verbundverhalten von Nagel, Suspension und Boden

In diesem Kapitel wird diskutiert, wie stark bei herkémmlichen Bodenvernagelungen die
verwendete Zementsuspension beansprucht wird. Betrachtet wird ein einzelner Nagel
mit zwei unterschiedlichen Grenzschubkraften T, und ebenso zwei verschiedene
Nagelmaterialien (Stahl und Holz). Nachdem aktuell einige Forschungsarbeiten tber
Bodenvernagelungen mit Holznagel (Ellmaier, 2014) am Institut fir Bodenmechanik
und Grundbau der Technischen Universitat Graz vorgenommen werden, ist nicht nur
das Verbundverhalten eines Stahl- oder GFK- Nagels, sondern auch eines Holznagels
relevant. Die Ausnutzung des Verbundverhaltens der einzelnen Nagel wird ohne
Teilsicherheiten berechnet. Es soll nur eine grobe Abschatzung sein, wie stark der

Suspensionskorper beansprucht wird.

Im Grunde verhélt sich ein Bodennagel sehr &hnlich zu einem Bewehrungsstab im
Stahlbetonbau (siehe Abb. 58 und Abb. 59).

Sekundarriss
Druckstreben

g /Zugnng - %

Ausziehversagen

H-h.
Sprengrissversagen

a rdumlicher Spannungszustand b Sprengrissbildung durch ¢ Verbundspannungs-Schlupf-
Ringzugspannungen Beziehung (schematisch)

Abb. 58 Ausbreitung der durch Verbund eingeleiteten Druckspannungen; Sprengrissbildung
(Zilch & Zehetmaier, 2006)
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Abb. 59 Verbundmechanismus im Stahlbetonbau (Zilch & Zehetmaier, 2006)

Um das Verbundverhalten eines Holznagels verbessern zu kdnnen, ist eine moglichst

gute Verzahnung der Suspension mit dem Nagel erforderlich. Diese kdnnte zum

Beispiel ermoglicht werden, indem a) die Wande eines hohlen Nagels mit Ldcher

(Verzahnung der Suspension mit dem Inneren des Nagels) oder b) die Aul3enkontur

mit Rippen @hnlich wie beim Bewehrungsstab (siehe Abb. 60) ausgefiihrt werden.

—c—
S\ T T
) — b — : @) —p—
S — —

=6

E

Abb. 60 Verbesserung des Verbundes zwischen Holz und Beton

Fur den Nachweis des Verbundverhaltens wird eine fiktive Nagelwand gewahlt.

Geometrie, Abmessungen und Schubkraft der Wand bzw. der N&agel kann aus Tab. 20

entnommen werden.
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Tab. 20 Geometrie und Eigenschaft der Nagelwand
Allgemein Suspension (Portlandzement)
Parameter Symbol Wert Parameter Symbol Wert
Hohe H som | Drickiestgkeit der foe | 35 N/mm2
uspension '
Wandneigung B 85°
Nagellange I 4,0m
Bohrlochdurchmesser d 180 mm
Tt 10 kN/m
Grenzschubkraft
Tho 60 kN/m

2.7.1 Bodennagel aus Stahl

Auf Basis der Rissbreitenbetrachtung im Betonbau (siehe Abb. 59) ist in dieser Arbeit
ein Bemessungsmodell fir den Bodennagel entwickelt worden, bei dem angenommen
wird, dass sich Druckstreben normal auf die Stahlrippen ausbilden. Uber diese Druck-
streben wird die durch Mantelreibung mobilisierte Kraft in den Stahlnagel eingeleitet.
Wie die genaue Kraftumleitung im Zementkorper aussehen kann beziehungsweise

angenommen wird, ist in Abb. 62 veranschaulicht.

Um einige unterschiedliche Bdden abzudecken, wird das Verhalten mit einer geringen
und hohen Grenzschubkraft T, [KN/m] untersucht. Mit der Annahme, dass entlang des
Nagels die Mantelreibung nur bis zur Gleitfuge mobilisierte werden kann, lasst sich der
Normalkraftverlauf im Stab ableiten. Somit steigt die Normalkraft beginnend am
Nagelende linear an und verlauft anschlielend (vereinfacht angenommen) konstant bis
zum Nagelkopf. Im Detail wird der Bereich zwischen zwei Rippen des Nagels
betrachtet und die Differenzkraft 4N; als Bemessungskraft fir den Suspensionskorper
angesetzt. Dabei wird angenommen, dass sich die Druckstrebe entlang zweier

Sekundarrisse wie im Stahlbetonbau ausbildet.

Wie in Abb. 61 ersichtlich, erfahrt ein Zugstab mit Rippen nicht nur eine Druckbe-
anspruchung, sondern auch eine Kombination aus Scher- und Druckbeanspruchung.

Aus dieser Sicht ist das erstellte Berechnungsmodell sehr konservativ angesetzt.

” (Friedr. Ischebeck GmbH, 2014); S. 38
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Abb. 61 Verbundverhalten Bambus im Beton (Azadeh & Hassan Haji, 2014)

Tab. 21 Angaben zum Stahlnagel

Ischebeck TITAN 73/53 °
Parameter Symbol Wert
Durchmesser Da 72,4 mm
Gewindehdhe r 2,2mm
Gewindesteigung S 8 mm
Gewindeneigung « 45°

e e

Abb. 62 Bemessungsmodell und Normalkraftverlauf fir einen Bodennagel aus Stahl

Mit den Gleichungen 33 bis 36 kénnen die Abmessungen und Krafte bei der geringsten
Kontaktflache direkt an der Stahlrippe berechnet werden, um im Anschluss den

Nachweis erbringen zu kénnen.

® (DIBt, 2014); Anlage 2
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b=r*V2 (33)
dp=D,—1 (34)
Zy = ANiD (35)
F;=Zy*cosa (36)

Tab. 22 Nachweis des Stahlnagels

Abmessungen

Errechnete Betondruckbreite | b =5,66 mm (aus Gleichung 33)

Mittlerer Durchmesser d, =70,2 mm

1. Variante 2. Variante
Grenzschubkraft T =10 kKN/m Grenzschubkraft T2 = 60 KN/m
Ergebnisse
Nagelzugkraft Zy=AN; = 0,08 kN Nagelzugkraft Zy= AN, = 0,48 kN
Bemessungskraft F,=0,057 kN Bemessungskraft F,=10,34 kN
Nachweis

F1 FZ
fer > dm+b fer > d.vn+b
35 N/mm? > 0,046 N/mm?¥’ 35 N/mm? > 0,27 N/mm?¥

Ausnutzung: Ausnutzung:

0,046 0,27

U= =0,0013 u=—z=00077

2.7.2 Bodennagel aus Holz

Der magliche Kraftverlauf zwischen dem Holznagel, dem Suspensionskérper und dem
Boden wird mit Annahmen und Modellbildungen, basierend auf der Literatur im Stahl-
betonbau, untersucht. Es ist damit zu rechnen, dass sich ebenfalls Druckstreben im
Korper ausbilden, welche durch die Schubspannungen zwischen Nagel und
Suspension erzeugt werden (Abb. 63). Abhangig vom Verhéltnis der Nagelflache
(Anagel) zur Suspensionsflache (Ageon) Werden sich Risse im Korper ausbilden. Je
grol3er das Verhaltnis Ayagel / Aseton Wird, desto breiter wird der Riss und desto groRRer
der Rissabstand (Kdnig, Tue, & Schenck, 2008).
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Abb. 63 Verbundverhalten eines glatten Holznagels (Azadeh & Hassan Haji, 2014)

Fur die Berechnung des Holznagels (Durchmesser d, = 70 mm) wird angenommen,
dass die Nagelzugkraft Z, gleich jener des Stahlnagels ist. Nachdem beim betrachteten
Holznagel keine Rippen vorhanden sind, welche beim Stahlnagel mafligebend die
Breite der Druckstreben definieren, wird die Breite mit der erforderlichen Einbindelange
Iherr (Aanalog zum Stahlbetonbau) ermittelt (Konig, Tue, & Schenck, 2008). Obwohl der
Nagel aus Holz und nicht aus Stahl besteht und der Durchmesser dy, gréf3er als 32 mm
ist, wird aufgrund fehlender Werte die Verbundspannung fyy trotzdem flr Betonstahl
ds <32 mm nach DIN 1045-1 herangezogen (siehe Tab. 23). Die Neigung der
Druckstreben wird mit einem im Stahlbetonbau Ublichen Ausbreitungswinkel von
a = 30° angesetzt. Da es keine Werte zur Verbundspannung im Holzbau gibt, wird ein
mapiger Verbund angenommen und somit die Verbundspannung um a = 70%
abgemindert. Die daraus resultierenden Ergebnisse (Tab. 24) sind nicht exakt und
sollen auch nur zur GberschlagsmaRigen Betrachtung dienen. Eine Verifizierung dieser

Annahmen sollte in weiteren Analysen vorgenommen werden.
b = lp erf * sin(a) (39)

Tab. 23 Bemessungswerte der Verbundspannung fpq in N/mm2 (Lohnmeyer, 1994)

Betonfestigkeits- C12/15 [16/20 |20/25 [25/30 |30/37 1335/45 £40/50 |[45/55 |50/60
klasse

Glatte Stibe und 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1.7
Betonstahlmatten
aus glattem Stahl

Rippenstibe mit 1,6 2,0 23 2,7 3,0 34 3.7 4,0 43
d, < 32 mm und

Betonstahlmatten
aus Rippenstihlen
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Abb. 64 Bemessungsmodell und Normalkraftverlauf fir einen Bodennagel aus Holz

by ers = L 37

b,erf_dh*n*fbd*a ( )
l

= 27 sin(a) * cos(a) (38)
b =l ers * sin(a) (39)
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Tab. 24 Nachweis des Holznagels

1. Variante 2. Variante
Grenzschubkraft Tmi =10 kKN/m Grenzschubkraft Tm2 =60 kKN/m
Ergebnisse
Nagelzugkraft Z4=AN;=0,08 kN | Nagelzugkraft Zy=AN,= 0,48 kN
Bemessungskraft F.=10,04 kN Bemessungskraft F,=0,24 kN

Erforderliche

Einbindelange lpzerf = 0,18 mm

Erforderliche

Einbindelange lbz,erf = 1,11 mm

Durchmessererhohung n = 0,039 mm Durchmessererhéhung n = 0,24 mm
Nachweis
Fy F F; F,
fc,k > fc,k >

Z:(dh+2*n)*n*b
35 N/mm? > 2,02 N/mm? ¥/
Ausnutzung:

2,02
~ 35

i = 0,058

A (dp+2+*n)*m=*b
35 N/mm? > 1,95 N/mm? ¥

Ausnutzung:

_ 1,95

U —¥= 0,056

Interpretation der Ergebnisse

Wie in Tab. 22 und Tab. 24 ersichtlich, ist die Festigkeit des Suspensionskdrpers
wesentlich héher als erforderlich. Aufgrund der geringen Differenzkraft, welche der
Nagel bzw. Suspensionskorper tbertragen muss, wird der Kdrper aus Zementstein nur
minimalst ausgenutzt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist daher bei der ,Dimensionierung des
Suspensionskdrpers® Optimierungspotential gegeben.
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3 Feuchtegehalt im Boden

Es ist nicht mdglich, den Feuchtegehalt einer bestimmten Bodenart zuzuordnen. Er
hangt stark von den Jahreszeiten beziehungsweise dem ortlichen Niederschlag ab. Ein
und dieselbe Bodenprobe hat im Sommer naturgemald einen niedrigeren Feuchte-
gehalt als im Friihjahr. Uber ein gesamtes Jahr betrachtet, kann eine groRe Bandbreite
fur den ortlichen Feuchtegehalt analysieren werden. Auch in der Literatur gibt es keine

detaillierten Angaben fur den Feuchtegehalt der unterschiedlichen Bodenarten.

Es gibt verschiedene Messverfahren, um den Wassergehalt des Bodens bestimmen zu
kénnen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass jedes Verfahren zu unterschiedlichen
Ergebnissen fiihren kann. Laut ONORM B 4410:2009 wird die Ofentrocknungsmethode
als die zuverlassigste Methode definiert. Nachdem diese jedoch zwischen 16 und 24
Stunden in Anspruch nimmt, werden haufig schnellere Verfahren bevorzugt. (Simi¢,
2014)

3.1 Ofentrocknung

Bei der Ofentrocknung wird eine Bodenprobe in einen belifteten Trocknungsofen auf
105 °C ( 5 °C) erhitzt. Der Ofen muss diese Temperatur konstant halten kénnen und
die BellUftung so angeordnet sein, dass die Feinsedimente nicht abhandenkommen.
Wie in Tab. 25 ersichtlich, wird eine Mindestmenge der feuchten Probe fir die

normgemalie Versuchsdurchfihrung bendétigt. (Simi¢, 2014)

Tab. 25 Mindestmenge der Probe (ONORM B 4410:2009)

Deo [Mm] ® Mindestmpepogbeed[gi feuchten Dy [mm] ® Mindestmsrnogbeed[g; feuchten
1,0 25 16,0 500
2,0 100 31,5 1500
4,0 300 63,0 5000

# Maschenweite des Siebes bei 90% Siebdurchgang

Vor dem Trocknen wird die Probe gewogen. Nach einer Trocknungsdauer von ca. 16
bis 24 Stunden (bis zu Massekonstanz) wird mit einer geeichten Waage die trockene
Masse nochmals gemessen. Aus diesem Masseverlust, zufolge des verdunsteten

Wassers, kann der Wassergehalt der Bodenprobe bestimmt werden. (Simi¢, 2014)
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3.2 Mikrowellentrocknung

Da das Trocknen im Ofen oft zu zeitintensiv ist, wird stattdessen das Mikrowellen-
trocknungsverfahren angewandt. Dabei wird analog zum Ofentrocknungsverfahren die
Masse der entnommenen Proben ermittelt. Anschlie3end wird sie in einer Mikrowelle
fur kurze Zeit getrocknet und wieder gewogen. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis sich
bei zwei aufeinanderfolgenden Wiegungen eine Differenz der Probenmasse von
weniger als 0,1% ergibt. Aus dem Gewichtsverlust wird der Wassergehalt berechnet.
Die Trocknungszeit ist abhéangig von der Probenmenge, dem natlrlichen Wassergehalt
und der Bodenart. Dieses Verfahren ist bis zu 10-mal schneller als die standardisierten

Trocknungsmoglichkeiten. (Simi¢, 2014)

3.3 Calciumcarbid Verfahren

Dieses Verfahren zur Bestimmung des Feuchtegehalts ist kein Ersatz des Ofen-
trocknungsverfahrens, sondern lediglich eine Erganzung. Die Durchfihrung ist
erheblich schneller und somit fir Insitu-Messungen oder schnelle Abschatzungen
geeignet. Es dirfen nur Boden mit einem Grof3tkorn von 4,75 mm mit diesem Versuch
analysiert werden. (Simi¢, 2014)

Abb. 65 Calciumcarbid Drucktestset (Mobile CAD Surveying, 2015)

Der Druckbehélter (siehe Abb. 65) wird gemeinsam mit einer reprasentativen Boden-
probe, Stahlkugeln und einer vorgegebenen Menge Calciumcarbid beflllt. Fur die
Uiblichen Calciumcarbid Versuchsgeréte ist eine Mindestfiillmenge der Bodenprobe von
10 g vorgeschrieben. Amerikanische Studien haben ergeben, dass mit geringerer

Fullmenge die Ergebnisse unbrauchbar werden. (Simi¢, 2014)

Nach dem Befullen wird der Druckbehalter dicht verschlossen und kraftig geschittelt,
wobei das Wasser im Boden mit dem Calciumcarbid reagiert. Proportional zur
Wassermenge entsteht bei dieser Reaktion im Boden Acetylengas, welches mit einem

Manometer am Druckbehélter gemessen wird. (Simi¢, 2014)
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4 Ingenieurbiologie

4.1 Allgemein

Die ingenieurbiologische Bauweise wird schon seit Jahrhunderten praktiziert. Beim
Vergleich mit der Bodenvernagelung gibt es drei markante Ahnlichkeiten.

e Sicherung von Hangen und Béschungen
e Verzahnung von Material

e Vernetzung der Struktur

Einige Hersteller von Vernagelungssystemen (wie zum Beispiel Spinnanker oder
Spantec) vergleichen daher auch die Wirkung ihrer Nagelsysteme mit der Ver-

wurzelung von Pflanzen im Boden.

Ingenieurbiologie wird hauptsachlich im Erd- und Wasserbau eingesetzt. Da diese
Arbeit den geotechnischen Teil betrifft, wird auf den wasserbautechnischen Part nicht
naher eingegangen.

Die ingenieurbiologische Malinahmen ermdglichen: (Florineth, F.; Kloidt, F.;
Weissteiner, C, 2011)

e Schutz gegen Oberflachenerosion mit Ansaaten, Aufforstung oder Hangbe-
pflanzung

¢ Verringerung der Steinschlag- und Lawinengefahr durch Aufforstung

e Sicherung von 10 - 20 cm tiefen Bodeninstabilititen mit Hangentwasserung,
Hangfaschinen, Pilotenwand, Rautengeflecht und Hangrost

e Sicherung von 30 - 200 cm tiefen Bodeninstabilitdten mit Hangentwasserung,
Holz- bzw. Betonkrainerwand, Blocksteinmauer, Drahtsteinkérbe, bewehrte

Erde oder Lagenbau als lebend bewehrte Erde

Die meisten Gehdlzwurzeln reichen bis in eine Tiefe von 2 m und geben somit die
Grenze fur eine bepflanzte Hangsicherung vor. Ein weiterer Nachteil der ingenieur-
biologischen Bauweise ist, dass alle Verfahren zu Beginn aufgrund der
Verwurzelungstiefe relativ wenig bewirken. Je langer die Pflanzen wachsen, umso

hoéher wird die Standsicherheit.

Dieses Problem kann mit einer kombinierten Bauweise umgangen werden. (Adam, D.,
2010)
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4.2 Sicherungsmethoden

4.2.1 Deckbauweise

Die Deckbauweise schitzt die Oberflachen bei extremen Wetterbedingungen (z.B.
Schlagregen oder Hagel) vor Erosion. Daflr eignen sich ein Rasen, welcher verlegt
oder aufgespriht wird, ein Spreitlagenbau oder Begrinung durch Jute- oder
Kokosnetze.

™
i, Jute / Kokosnetz
. \‘,‘\__.._a-"
R

A

Spreitlagenbau Begrunung mit Jute- oder Kokosnetz
Abb. 66 Deckbauweise (Adam, D., 2010)

4.2.2 Stabilbauweise

Fur eine Sicherung bis in eine Tiefe von 10 - 20 cm wird die Stabilbauweise verwendet.
Bewahrte Methoden sind lebende Flechtzdune, Riefenbau oder Hangfaschinen.

Abb. 67 Stabilbauweise mit lebenden Flechtzdunen (Adam, D., 2010)
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Abb. 68 Stabilbauweise mit Riefenbau (links) oder Hangfaschinen (rechts) (Adam, D., 2010)

4.2.3 Kombination

Mit der kombinierten Bauweise ist es moglich, Hanginstabilitaten bis in eine Tiefe von
ca. 2 m zu sichern. Die nichtlebenden Materialien (Totholz, Beton oder Geokunststoffe)
ermdglichen die sofortige Stabilitat des Hanges. Die lebenden Baustoffe werden fir die

langfristige Wirksamkeit und Verbesserung der Baumafinahme eingesetzt.

Armierungsmotte

Abb. 69 Begrinte Krainerwand (links) und bewehrte Erde (rechts) (Adam, D., 2010)
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4.3 Bodenfestigkeitserhéhung durch Pflanzen

Die Festigkeitserh6hung von instabilen Hangen kann durch richtiges Anordnen von
Pflanzen erreicht werden. Der wichtigste Effekt durch eine Bepflanzung ist der Entzug
des Wassers aus dem Boden und daraus resultierende Erhéhung der Saug-
spannungen. Die armierende Wirkung der Wurzeln tritt zur Ganze erst bei voll
gesattigten Boden ein. Der Vorteil liegt darin, dass im bodenmechanisch schlechten
Fall bei gesattigtem Boden die Verwurzelung den Hang trotzdem stabilisiert. (Tobias,
2003)

Aus Untersuchungen kristallisieren sich zwei Versagensmechanismen bei der Zug- und
Scherbeanspruchung von Wurzeln heraus. Die Wurzel kann mit einer Kombination aus
Abrei3en unterhalb der Scherebene und anschlieBendem Ausziehen versagen (siehe
Abb. 70 oben). Im zweiten Versagensmechanismus kommt es innerhalb der Scherfuge
zu einem Reilen der Wurzelhaut, welches zu einer Einengung des Wourzel-
querschnittes und einem daraus resultierendem Ausgleiten des Wurzelkerns flhrt
(siehe Abb. 70 unten). (Tobias, 2003)

N ) B

Abb. 70 Versagensmoglichkeiten der Wurzel (Tobias, 2003)

Der erste Versagensmechanismus zeigt auf, dass nicht nur die Zugfestigkeit der
Wurzeln, sondern auch die Mantelreibung zwischen Wurzel und Boden eine wichtige
Rolle zur Bestimmung der Scherfestigkeitserhohung des Bodens spielt. Reil3t die
Wurzel ab, so verringert sich die Mantelflache und die Wurzel wird aus dem Erdreich
gezogen. Aus diesem Grund wird in der Bemessung der verwurzelte Bereich mit einer

héheren Kohasion beaufschlagt. (Tobias, 2003)
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In der Literatur sind analytische Versuche zur Beschreibung der Verwurzelung
vorhanden. Fir eine Bemessung eines Hanges sind diese jedoch noch nicht herange-

zogen worden.

Polomski und Kuhn (1998) haben einige Durchschnittswerte der Zugfestigkeit
verschiedener Pflanzengruppen angefihrt. (Katzenbach & Werner, 2007)

e Graser 0,5-1 kN/cm?

e Krauter 0,3-6 kN/cm?

e Geholze 1-7 kN/cm?2

Eine wichtige Erkenntnis aus den Zugversuchen der dreijahrigen Buchenwurzeln mit
unterschiedlichen Durchmessern hat ergeben, dass je groRer der Durchmesser, umso

geringer die Zugfestigkeit ist. (Katzenbach & Werner, 2007)

3,0
25 n * Mittiger Bruch
g colig o O * Rinde abgezogen
2 e e ° Bruch an Ei tell
< 2,0 1 ~8 ™ ruch an Einspannstelle
— °°¢°\> :
S 5] Sl
k=2 uw“;goo oo=§3 ' e
-::"-"J 00 1 o_ogQ“ g <«
@ 10 " — 80 oo @ 5 R
'S ' °pe® o ¢ < o

Cogm, 03 o ®
s oKocdgy 0o © 0 S8, 9
O%s % lo'g ¢ v 8 o
0,0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Durchmesser [mm]

Abb. 71 Zugversuch von Wurzeln in Abhangigkeit des Durchmessers (Katzenbach & Werner,
2007)

Im Zuge der Forschungsarbeit in Darmstadt wurde ein zweiter Versuch durchgefiihrt.
Es wurden zwei unterschiedliche einjahrige Pflanzen (Ahorn und Birke), in einen
25 x 25 cm grofR3en mit schwach schluffigem Sand gefiiliten Kasten, eingepflanzt. Nach
einer beziehungsweise zwei Vegetationsperioden wurde die Festigkeit des

verwurzelten Bodens mittels GroRrahmenscherversuchs ermittelt.
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Nach dem Abscheren = 2 Jahre spater

d=9.4 mm
—

Scherebene

Abb. 72 Wourzel beim Einbau und nach dem Abscheren (Katzenbach & Werner, 2007)

Die mechanische Verfestigung des Bodens ist im Diagramm in Abb. 73 zu erkennen.
Unabhangig von der Dauer der Vegetationszeit oder der Zusammensetzung des
Bodens (Wassergehalt und Dichte) bleibt der Reibungswinkel ¢‘ unverandert und die
Kohéasion c¢‘ wird infolge der Verwurzelung um einen gewissen Wert erhoht.
(Katzenbach & Werner, 2007)

Scherfestigkeit t [kN/m?]

70
D=0,3*w=0% — — - D=0,5+w=0%
D=03+w=7% —~-—— D=05+w=7%
&0- D=0,3 » w=14% D=0,5* w=14%
D=03-w=18% - -—- D=0,5-w=18% P .;’.;"'
---@- 4 Ahompflanzen « 1 Vegetationsperiode ,;,"J, ~
Glu) o S 4 Birkenpflanzen « 1 Vegetationsperiode 7*"{ 5 g
——— 2 Birkenpflanzen + 2 Vegetationsperioden 4;?{' pe
il — - - 4 Ahompflanzen - 2 Vegetationsperioden ‘" ;

ittlerer Durchwurzelungsgrad A,/A = 0,271 %
ittlerer Durchwurzelungsgrad A, /A = 0,351 %

20 30 40 50 60 70
Normalspannung o, [kN/m?]

Abb. 73 Ergebnis der Scherfestigkeit an Ahorn- und Birkenpflanzen nach 1 und 2 Vegetations-
perioden (Katzenbach & Werner, 2007)
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Die Ansétze, bei denen der verwurzelte Bereich in der Bemessung mit einer héheren

Kohasion bericksichtigt wird, hat somit seine Berechtigung.

Das Ergebnis dieser Versuchsreihe ist sehr aufschlussreich, jedoch mit Vorsicht zu
interpretieren. Steigt nur die Kohéasion an und der Reibungswinkel bleibt gleich, wéare
die scherfestigkeitserndhende Wirkung der Verwurzelung spannungsunabhangig.
Nachdem die einzelne Wurzel auch auf Reibung beansprucht wird (Herauszieh-
widerstand) und diese Reibungskraft entsprechend der Erhéhung der Normalspannung

groRer wird, ist jedenfalls eine gewisse Spannungsabhangigkeit gegeben.

Wird die Scherebene in Abb. 72 betrachtet, ist zu erkennen, dass wenige dinne
Wurzeln, aber eine relativ dicke Hauptwurzel vorhanden ist. Es ist daher nicht auszu-
schlieRen, dass die Kohasionserhthung auf einer Art Verdibelung des Erdkérpers
beruht.
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5 Untersuchung von Gelandespringen

Im Zuge dieser Arbeit werden Modelle fur eine neue Betrachtungsweise der Bodenver-
nagelung entwickelt und mittels Plaxis 2D und RuckZuck 6.0 verglichen und diskutiert.

5.1 PLAXIS 2D

Ziel der Untersuchungen im Plaxis 2D (Version 2015.02) ist es, die Thematik Boden-
vernagelung aus anderen Perspektiven kritisch zu betrachten. In der Literatur wird
davon ausgegangen, dass die kritische Gleitfuge fir den Nachweis der &uReren
Tragfahigkeit durch den Vernagelungskérper verlauft. Eine ausreichende
Untersuchung der optimalen geometrischen Auslegung der N&agel Dbei
Vernagelungssystemen mit Holznageln ist bisher noch nicht erfolgt. Um der
verhaltnismafig geringen Scherfestigkeit der Holznagel Geniige zu tun, wird in einem
ersten Schritt angenommen, dass es mit einer ausreichenden Anzahl und
entsprechender Anordnung der Holzndgel gelingt, den malRgebenden Bruchkdrper
aulRerhalb der vernagelten Geometrie zu verschieben. Aus diesem Grund wird
angenommen, dass das Versagen im nicht vernagelten Boden stattfindet. Dies ist
moglich, indem der gesamte Vernagelungskdrper (siehe Abb. 74; Boden A*) im Plaxis
als Gewichtsmauer ersetzt wird und diesem Bereich anstelle der Bodennagel eine
erhohte verschmierte Kohasion zugewiesen wird. Trotz gleichbleibender Wichte ist es
mit dieser Annahme mdglich, einen kompakten Korper zu schaffen, welcher bei
entsprechend hoher Kohasion wie eine Gewichtsmauer wirkt. Die Boden- und
Plaxiseingabeparameter sind Tab. 26 und Tab. 27 zu entnehmen.

Eingabe

In den Berechnungen werden zwei unterschiedliche Bodentypen verwendet. Boden A
reprasentiert den umliegenden Baugrund und Boden A* den Vernagelungskdrper.
Aufgrund von Problemen wahrend den Berechnungen, welche im Kapitel 5.1.3 naher
erlautert werden, ist der E-Modul von Kdrper A* um den Faktor 10 erhéht worden.

Ansonsten sind keine Anderungen der Bodenparameter vorgenommen worden.
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Tab. 26 Bodenparameter

Boden A*
Boden A
1. Variante (LE) 2. Variante (MC)
Parameter Symbol Wert Symbol Wert Symbol Wert
Wichte Y 20 kKN/m3 Yy 20 kN/m3 % 20 kN/m3
Reibungswinkel 0} 35° 0} - 0} 35°
Kohasion c' 0,1 KN/m2 c' - c' variiert
Steifemodul E' 40 MPa E’ 400 MPa E' 400 MPa
Poissonzahl 2 0,33 v 0,33 2 0,33
Tab. 27 Eingabeparameter in Plaxis 2D
Boden A*
Boden A
1. Variante (LE) 2. Variante (MC)
Parameter Wert Wert Wert

Modellgesetz

Mohr-Coulomb

linear-elastisch

Mohr-Coulomb

Knoten 15-noded 15-noded 15-noded
Rinter 1,0 1,0 1,0
KO 1-sing 1-sing 1-sing
s 1* H,LJ 2*H o
Gelandeoberkante
i3
1. Aushubschritt
2. Aushubschritt H=6m
3. Aushubschritt Ed
]
4. Aushubschritt
Breite
Prete
17H
3*H L 4bis5*H
ra
2*H
grobes Netz

Abb. 74 Modellabmessungen fiir Plaxis
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Vorgehensweise

Im Detail handelt es sich um einen 85° geneigten, 6 m hohen Gelandesprung, welcher
in vier Aushubschritten hergestellt wird (siehe Abb. 74). Im Programm gibt es fir die
Berechnung insgesamt sieben Berechnungsphasen. In der ersten Phase werden die
initialen Spannungen mit dem KO-Verfahren errechnet und in der zweiten die Interfaces
und der Boden A* aktiviert. Jeder weitere Aushubschritt stellt eine zuséatzliche Phase
dar. Nachdem nur die Festigkeit des umliegenden Baugrundes mit der ¢-c Reduktion
abgemindert wird, ist es moglich eine Gesamtstandsicherheitsberechnung des

Gewichtskorpers durchzufihren.

Um die minimale Breite an der Basis (siehe Abb. 74) beziehungsweise die Kohasion
des Korpers herausfinden zu konnen, wird dieser mit zwei verschiedenen Stoff-

gesetzen beschrieben.

1. Variante

In der ersten Berechnungsvariante wird der Vernagelungskoérper linear-elastisch
gerechnet, um ein Versagen im Korper ausschlieRen zu kénnen. Dies soll helfen, die
mdgliche minimale Breite zu ermitteln. Begonnen wird zunéachst mit einer Breite von
4 m. In der linear-elastischen Berechnung wird zusatzlich ein 3 m und 2,5 m breiter
Korper untersucht. Bei geringeren Abmessungen ist eine Berechnung aufgrund von

Kippversagen nicht mehr durchfihrbar.

2. Variante

Alle Modelle werden mit dem Mohr-Coulomb’schen Stoffgesetz berechnet. Aufgrund
von Problemen bei der linear-elastischen Berechnung mit dem 3.0 Modell (3 m Breite),
wird das 3.5 Modell (3,5 m Breite) zusatzlich eingefuhrt. Bei allen vier Breiten ist in der
2. Untersuchungsvariante von Interesse, welche Festigkeit der Korper mindestens
aufweisen muss, um erstens eine ahnliche Standsicherheit My wie aus der linear-
elastischen Berechnung zu erhalten und zweitens die gleiche Versagensfigur

aul3erhalb des Kdrpers zu erzeugen (siehe Abb. 75).
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Abb. 75 a) unerwiinschtes und b) erwiinschtes Versagensbild

5 Untersuchung von Gelandespriingen

5.1.1 Berechnung des Koérpers mit linear-elastischem Stoffgesetz (1. Variante)

Es ist erwiinscht, dass im vernagelten Bereich kein Versagen auftritt. In der 1. Variante
(V1) wird wie vorhin beschrieben dieser Bereich mit dem linear-elastischen und der

umliegende Baugrund mit dem Mohr-Coulomb‘schen Stoffgesetz beschrieben.

Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Verformung und inkrementelle deviatorische
Dehnung nach der Festigkeitsreduktion fur das 2.5 Modell (2,5 m Breite). Alle weiteren
relevanten Grafiken (totale Verschiebung lul, inkrementelle deviatorische Dehnung,
plastische Punkte und relative Scherfestigkeit t,.) der 4.0, 3.0 und 2.5 Modelle sind im
Anhang 1 bis 12 ersichtlich.

VAAVARYER " (o s JAVAVAVAY,

\ / VARVARYER e |

e e A @ AWAVRVAVA
S 7

AL Yy
A

A WAVAVA

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,2403 m (Element 1at Node 25467)

Abb. 76 V1: totale Verschiebung Iul des 2.5 Modells (5-fache Skalierung)
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14,90 15,20 16,00 16,80 17,60 18,40 19,20 20,00 20,80 21,60 2,50 23,2 24,00 24,80 25,60 26,9 27,20

Incremental deviatoric strain Ay .
Maximum value = 1,157°10 % (Element 3084 at Node 353)

Mnimum value = 0,000 (Element 566 at Node 12676)

Abb. 77 V1: inkrementelle deviatorische Dehnung des 2.5 Modells

Einfluss der Wichte auf die Standsicherheit

Die Wichte wird variiert, um den Einfluss auf die Gesamtstandsicherheit analysieren zu
kénnen. Fur die Untersuchung wird das 2.5 und 4.0 Modell herangezogen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Wichte ab ca. 22 kN/m3 grundsatzlich fur
natiirliche Bdden zu hoch ist. Um eine grdoBere Bandbreite und die Tendenz der

Sicherheiten Uberprifen zu kénnen, wurden diese trotzdem verwendet.

145
138 139 139 M4 139 139 1.39
14 137 . X A, N X
__A_P,_..*"‘r = = - = A 4.0 Modell (4m Breite)
% 138 4 2.5 Modell (2,5m Breite)
=
— 13
(8]
£ 12
0
[V, ]
2 12
[+§}
£
5 115
5 1.08
= 1.075 .
2 11 106 107 107 e
1.05 S S +
105 1.03 ISP o
P S
1
15 17 19 21 23 25 27 29

Wichte v [kN/m?]
Abb. 78 Einfluss der Wichte auf die Sicherheit

In Abb. 78 ist fur diese Modelle der Einfluss der Breite und Wichte auf die Sicherheit zu
erkennen. Beide Modelle erfahren bei einer Erhdhung der Wichte einen Sicherheits-
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anstieg. Jedoch hat es beim breiteren Modell den Anschein, dass dieser Einfluss
geringer als beim 2.5 Modell ist, da ab einer Wichte von 20,5 kN/m3 die Sicherheit
annahernd konstant bleibt. Hingegen ist beim schméleren Modell ein gréRerer Einfluss
zu beobachten. Die Sicherheit verlauft im Gegensatz zum breiten Modell ab einem
gewissen Punkt nicht konstant. Mit zunehmender Wichte ist ein tendenziell geringerer
Anstieg zu erkennen. Dieser Vergleich ist fur eine erste Abschatzung gedacht und
erfordert noch detailliertere Untersuchungen, um eine exakte Aussage Uber den

Einfluss treffen zu kdnnen.

5.1.2 Berechnung des Korpers mit Mohr-Coulomb‘schen Stoffgesetz
(2. Variante)

In der 2. Variante werden beide Bodentypen mit dem Mohr-Coulomb‘schen Stoffgesetz
berechnet, um auch die Verformungen des Vernagelungskdrpers zu berticksichtigen.
Die daraus resultierenden Ergebnisse sind zum einen die minimal erforderliche
Kohasion und zum anderen die dazugehdrige Standsicherheit der unterschiedlichen

Breiten.

Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Verformung und inkrementelle deviatorische
Dehnung nach der Festigkeitsreduktion flr das 2.5 Modell. Alle weiteren relevanten
Grafiken (totale Verschiebung lul, inkrementelle deviatorische Dehnung, plastische
Punkte und relative Scherfestigkeit 1) der 4.0, 3.0 und 2.5 Modelle sind im Anhang 13
bis 58 ersichtlich.

FYOY FEYPL YT O] FYOYTFYOTY FYOTY IYYPY YOO

J..L.l.“.l.lL“H.LH.L.H.‘.JI

ITLETITR T

wlowlilins

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0, 1974 m (Element 1 at Node 25467)

Abb. 79 V2: totale Verschiebung Iul des 2.5 Modells (5-fache Skalierung)
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum value = 0,5274%103 (Hement 3084 at Node 393)
Minimum value =0,000 (Element 644 at Node 5664)

Abb. 80 V2:inkrementelle deviatorische Dehnung des 2.5 Modells

Eine detalllierte Ausgabe von hydrostatischen p‘ und deviatorischen Spannungen q,

o1‘, 03' und die Spannungstrajektorien fir jede Berechnungsphase ist ebenfalls im An-

hang angefuhrt.

5.1.3 Probleme bei der Berechnung

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die wahrend den FEM-Berechnungen aufge-

tretenen Probleme und deren Losungen angefiih

e Erhohung der Steifigkeit (E-Modul) des Vern

rt.

agelungskorpers um den Faktor 10

und ,Arc-length control® ausschalten

Ohne diese Mafnahmen konnten die Berechnungen nicht durchgefuhrt werden.

Der ausschlaggebende Punkt war die ,Arc-length control*.

step 3’

step 2

step 1} step 1
} load control

displacement

a. Normal load control

arc-length control

displacement

b. Arc-length control

Abb. 81 Unterschied a) normal load control und b) Arc-length control
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e Hohe erforderliche Kohésion bei 3.0 Modell

Der Hintergrund, warum die Kohésion fur das 3.0 Modell (3,0 m Breite) h6her ist
als fur das 4.0 Modell, konnte nicht herausgefunden werden. Es handelt sich
wahrscheinlich um ein numerisches Problem. Zur Kontrolle ist das 3.5 Modell
eingefuhrt worden.

e GrofRe Verformung eines Knotens an der Gelandeoberkante

Es ist ein bekanntes Problem, dass bei relativ regularem Netz in Kombination mit
geringer Festigkeit ein Knoten sehr groRe Verformungen erfahren kann. Dieses
numerische Problem ist mit einer VergréRerung (bis 0,5 m unter Gelandeober-

kante) des Netzrasters beseitigt worden.

a) b)

N IR AR ISR K

Abb. 82 a) Totale Verschiebung lul und b) Plastische Punkte

e GrofRe Verformung der Wandvorderseite

Auf Grund der starken Deformation der Wandvorderseite ist ein ,Tension cut-off
Wert" von 15 kPa fir den Boden A* fiir alle Berechnungen der 2. Variante

eingefihrt worden.

a)
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5.1.4 Interpretation der Ergebnisse

Bei beiden Berechnungsvarianten des 3.0 Modells sind Probleme aufgetreten, deren
Grund nicht herauszufinden war. In der 2. Variante ergibt sich eine minimal,
erforderliche Kohéasion, welche groRRer als jene des breiteren Korpers (4.0 Modell) ist.
Dies ist unrealistisch und stimmt mit den restlichen Ergebnissen nicht Uberein, da bei
kleineren Breiten eine Erhdhung der erforderlichen Kohasion zu erkennen und auch zu
erwarten ist. Aus diesem Grund wird das Ergebnis des 3.0 Modells nicht weiter
berlcksichtigt (siehe Tab. 28).

Tab. 28 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Plaxis

Geometrie Boden A Boden A* Boden A*
(Mohr- (Mohr-Colomb) (linear-
Colomb) elastisch)
Neigung Breite C Ciiiim
e el ] [m] [kN/m?] [kN/m?] M Mt
2.5 Modell 2,5m 55 1,05 1,05
85° 0,1
3.5 Modell 3,5m 48 1,29 -

4.0 Modell 4,0m 42 1,40 1,39

Bei beiden Varianten ist das selbe Versagensbild gut zu erkennen. Der Versagens-
mechanismus besteht aufgrund des abgleitenden Erdkeils aus einer Kippbewegung
des Vernagelungskorpers mit einem kombinierten Grundbruchversagen. Je schmaler

die Modelle werden, umso ausgepragter ist die Kippproblematik.

Es ist mit Plaxis durchaus mdglich, die minimale Breite mit einer erforderlichen
Kohésion des Korpers und den daraus resultierenden Bruchmechanismen heraus-
zufinden. Wie jedoch im Detail die Vernagelung anzuordnen ist oder ausgefiihrt
werden muss, um genau diese berechnete Festigkeit zu erreichen, erfordert weiter-

gehende Untersuchungen.
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5.2 Fachwerkmodelle

Das Fachwerkmodell soll zusatzlich zu den Plaxis-Berechnungen eine weitere
alternative Betrachtungsweise fir Bodenvernagelungen ermdglichen. In der Statik
besteht ein klassisches Fachwerk aus Zug- und Druckstédben, welche gelenkig
miteinander verbunden sind. Ein ahnliches Verhalten wird auch in der Literatur fur
einen vernagelten Korper beschrieben. Dabei soll der Nagel den Zug und der Boden
den Druck Ubertragen (Witt, K.J., 2009).

Ein Fachwerkmodell soll das Verhalten des Vernagelungskdrpers reprasentieren. Die
Idee dahinter ist, dass in Zukunft eine Bodenvernagelung als Gewichtskorper

bemessen und betrachtet werden kann.

5.2.1 Fachwerkmodellbildung

Es wird versucht, plausible Ergebnisse der Nagelkrafte (= Zugkraft in einem Fachwerk)
mithilfe eines Fachwerkmodells zu erhalten. Dabei werden zum einen zwei selbst
entwickelte Modelle mit Slide berechnet und verglichen (siehe Kapitel 5.2.2) und zum
anderen die Messergebnisse (Nagelkrafte) des Feldversuches B von Gassler (Gassler,

1987) mit einem Fachwerkmodell nachgerechnet (siehe Kapitel 5.2.3).

Vorgehensweise
Im Programm RuckZuck 6.0 wird ein Fachwerk mit Staben konstruiert. Dieses weist die
gleiche Form wie ein vernagelter Bodenkdrper auf und ist mit einem festen (Luftseite)

und einem horizontal beweglichen Auflager (Erdseite) gelagert.

Es werden zwei Lastfélle untersucht, welche zur Berechnung der Normalkréfte in den
Staben kombiniert werden. Im ersten Lastfall wird das Eigengewicht des vernagelten
Bodens definiert. Um die passende Wichte y der Stdbe ermitteln zu kdnnen, muss
zuerst das Gewicht des Korpers Gg berechnet werden. Nachdem sich an der Vorder-
seite einer Nagelwand eine Spritzbetonschale befindet, erhalten die vertikalen Stébe in
diesem Bereich die Wichte des Stahlbetons. Anschlie3end wird die Wichte der lbrigen
Stabe so angepasst, dass die Summe der vertikalen Auflagerkrafte dem Gewicht des
gesamten Korpers Gy entspricht. Theoretisch wirde die Spritzbetonschicht einer
Bodenvernagelung ein geringes Biegemoment aufnehmen kénnen, jedoch wird dies im

Fachwerkmodell vernachlassigt.
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Gx = Volumen des Vernagelungskorpers * Wichte von Boden (40)

Beim zweiten Lastfall wird der Erddruck an das Fachwerkmodell angesetzt. Dafur wird
der aktive Erddruck Uber die gesamte Hohe ermittelt und auf die Knoten der Spritz-

betonschale (luftseitig) angesetzt (siehe Abb. 84).

Abb. 84 a) Lastfall Eigengewicht und b) Lastfall Erddruck

Beide Lastfalle werden mit charakteristischen Werten gerechnet. Die Kombination
dieser und das zugehorige Ergebnis der Nagelkrafte sind fir jedes untersuchte
Fachwerkmodell im Anschluss ersichtlich.

5.2.2 Vergleich von Slide und Fachwerkmodell (RuckZuck)

Um eine Vorstellung zu erhalten, wie die Nagel angeordnet oder variiert werden
kénnen, wurden vorab einige Varianten skizziert und durchdacht (siehe Anhang 59 bis
61). Die beiden Modelle in Abb. 85 kristallisierten sich als Favoriten heraus. Das 1.
Modell soll eine Standardbodenvernagelung darstellen. Eine Abwandlung einer
normalen Bodenvernagelung ist das 7. Modell, mit dem Hintergedanken, dass der
Bereich mit mehreren N&geln unterschiedlicher Neigung vernagelt wird. Es wird
dadurch erwartet, einen vernagelten Bereich erzeugen zu kénnen, der &hnlich wie eine

Gewichtsmauer wirkt.
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Abb. 85 Entwurfsskizzen der Fachwerkmodelle
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Zuerst werden beide Modelle, wie zuvor beschrieben, im RuckZuck mit den
Parametern laut Tab. 29 konstruiert und die Normalkrafte ermittelt. Fur eine
vereinfachte Modellierung der Fachwerke wird die Vorderseite der Nagelwand als
vertikal angenommen. Weiters ist zu erwdhnen, dass sich aus bautechnischer Sicht die
erste Nagelreihe in der Regel nicht an der Gelandeoberkante befindet, jedoch um das
Konstruieren des Fachwerks vereinfachen zu konnen, diese dort angenommen wird.
(siehe Abb. 86)

Tab. 29 Eingabeparameter fur die Stabe der Fachwerke

1. Modell 1. Modell 7. Modell 7. Modell
(2,5m) (4,0m) (2,5m) (4,0m)
Parameter | Symbol B SB B SB B SB B SB
E’Q’I{I‘;xf] Ystab 668 25 747 25 364 25 399 25
Sta[g‘;'i‘]:he Ass | 149,1 | 2500 | 149,1 | 2500 | 149,1 | 2500 | 149,1 | 2500

B...Boden und SP...Spritzbeton

Im nachsten Schritt werden bei beiden Modellen die Standsicherheiten und Nagelkréfte
mit der Geometrie der Fachwerke mit Slide berechnet. Dafur sind die Boden- und

Nagelparameter aus Tab. 30 zu entnehmen.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 90




5 Untersuchung von Gelandespriingen

TU

Graz
Graz University of Technology

Tab. 30 Boden- und Nagelparameter

Boden Nagel
Parameter Symbol Wert Parameter Symbol Wert
. Boden-
3 -
Wichte Y 20 kN/m Typ nagel
Reibungswinkel 0] 35° Horizontalabstand h 1,0m
Kohasion c 0,1 kN/m2 Begrenzte Zugkraft Zpegr 100 kN
Steifigkeitstyp - Mohr- Schubkraft T 50 kN/m
Coulomb m
1. Modell fe—— o
¢1.Reihe I w Fachwerkmodell
1.500 | [
2.Reihe I ____________ |
|
x | !
[ |
3.Reihe : '
6.000 S EE—
| ~ |
[ N~ |
[ ~ |
| ...
|
[ [
[ |
[ [
i — | S 4
Abb. 86 Vergleich 1. Modell (Slide) mit Fachwerkmodell (RuckZuck)
7. Modell | le——o —]
e
'L fu LReie Eschootkmedell
A ; = -
1.500 F\\ : s & s :
| 2.Reihe | =" |
y == =
T [ < [
i 2= Mo
3.Reihe | =" [
6.000 = s
-l
I Pt
| e = T |
| e =
[ — [
i B 5 =
| === [
Abb. 87 Vergleich 7. Modell (Slide) mit Fachwerkmodell (RuckZuck)
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Das Programm Slide wendet die Fellenius-Regel zur Standsicherheitsermittlung an.
Dabei werden nur die Bodenparameter, aber nicht die Mantelreibung mit der
Sicherheit  abgemindert (mobilisiert). Aus diesem Grund wird vorab eine
Variantenstudie in Bezug auf eine Mobilisierung der Schubkraft T, durchgefihrt, bei

der drei Verfahren verglichen werden.

Das 1. Modell (siehe Abb. 86) wird hierfir herangezogen und fiir die erste
Aushubphase die Sicherheit mit Slide berechnet. Mit einem Zwangspunkt am
Nagelkopf der zweiten Nagelreihe wird diese Aushubphase simuliert und mit Janbu
(siehe ,Problem bei Slide-Berechnung®) die minimale Standsicherheit ermittelt.

1. Variante: Reduzierung der Schubkraft mit Sicherheit

Zu Beginn wird die Standsicherheit mit einer gewahlten Schubkraft T, =50 kN/m
ermittelt. Im nachsten Schritt wird die Anfangsschubkraft mit der errechneten Sicherheit
abgemindert und im Slide erneut die Sicherheit berechnet. Dieser Vorgang wird sooft

wiederholt, bis die Sicherheit konstant bleibt.

2. Variante: Reduzierung der Festigkeiten mit Sicherheit 7

Es wird die eine idente Vorgehensweise zum ersten Verfahren verwendet, lediglich
wird nicht die Schubkraft, sondern die Festigkeit des Bodens (Reibungswinkel und
Kohasion) mit der Sicherheit aus Slide abgemindert. Zum Schluss ergibt sich eine
Sicherheit von 1,0 (siehe Abb. 88). Dieses Ergebnis ist ein Beleg dafiir, dass das

Programm mit der Festigkeitsreduktion rechnet.

3. Variante: Kombination aus 1. und 2. Variante

Bei der Kombination beider Varianten ergibt sich nach acht Iterationsschritten ebenfalls

eine Sicherheit von 1,0.

Fur die weiteren Berechnungen wird die 1. Variante herangezogen.

9 _

S

7 -
= (TN
=& (I
V5 N e e
g 4 i * e * ---4--- Tm-Reduktion
§ 3 - \ — Bk - Festigkeits-Reduktion
w) \

2 - v Kombination

1- .- -n

0 T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Iterationsschritt
Abb. 88 Reduktionsvergleich

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 92



TU

Graz
Graz University of Technology

5 Untersuchung von Gelandespriingen

Problem bei Slide-Berechnung

Bei Standsicherheitsberechnungen von kreisformigen Versagenskorpern ist laut
Literatur in der Regel der Ansatz nach Bishop anzuwenden. Im Programm Slide wird
die passive Berechnungsmethode fir N&gel angeraten. Dies bedeutet, ein Nagel
erfahrt erst nach einer Bewegung des Gleitkbrpers eine Nagelkraft. Mit Hilfe eines
Zwangspunktes (am Nagelkopf jeder Nagelreihe) konnen im Programm die
Aushubschritte untersucht werden (siehe Abb. 89). Infolge der Geometrie der
Nagelwand und der Kombination aus Zwangspunkt, Ansatz nach Bishop und passiver

Berechnungsmethode entstehen keine logischen Bruchkoérper.

Nachdem die Ursache des Entstehens dieser eigenartigen Versagenskoérper nicht
herauszufinden war, wurden die weiteren Sicherheitsberechnungen mit der aktiven
anstelle der passiven Berechnungsmethode und dem Ansatz nach Janbu durchgefuhrt.
Mit dieser Annahme ist es moglich, die Bruchfigur mit einem Zwangspunkt zu fixieren
und die einzelnen Aushubschritte mit plausiblen Bruchkdrpern zu berechnen. Diese

kénnen nun auch einem Fachwerkmodell gegentbergestellt werden.

1. Aushubschritt

4. Aushubschritt [ X

Abb. 89 1. und 4. Aushubschritt mit Zwangspunkt und Ansatz nach Bishop
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Interpretation der Ergebnisse

Mit dem 1. Verfahren werden beide Modelle untersucht, um die maximale Nagelkraft
fur jeden Aushubschritt herausfinden zu konnen. Es kann unter Umstdnden
vorkommen, dass ein hoherliegender Nagel eine groRere Kraft als ein tiefer liegender
aufweist. Aus diesem Grund sollte jede Nagelreihe Uberprift werden, um die
mafRgebende Nagelkraft wahrend der Aushubschritte zu finden. Diese und deren
Iterationsschritte der unterschiedlichen Modelle sind in Tab. 31 bis Tab. 34 angeflhrt.
Die Maximalwerte der Aushubschritte fiur jeden einzelnen Nagel sind darin
gekennzeichnet. In Abb. 90 bis Abb. 93 sind die Fachwerkmodelle mit deren Nagel-
kraften zum Vergleich dargestellt. Auch die Nagelkrafte, fir das in Plaxis (siehe
Kapitel 5.1) ermittelte schlankste Modell (2,5 m Breite), werden ebenfalls fur das 1. und

7. Modell berechnet und anschlieRend dem Fachwerkmodell gegeniibergestellt.

Ein derartiger Vergleich mit zwei vollig verschiedenen Berechnungsverfahren (Slide
und Fachwerkmodell) zeigt erwartungsgemaf, dass die Nagelkrafte stark voneinander
abweichen. Im Slide schneiden die Gleitkreise die Nagel, da es sonst nicht mdglich
ware, die Nagelkrafte zu ermitteln. Bei einem Fachwerkmodell soll jedoch der
vernagelte Boden als Gesamtkorper wirken, womit die Kréfte aller Nagel ermittelt
werden kdnnen. Ob das erwiinschte Verhalten bei Fachwerkmodellen zutrifft, kann mit
diesen Untersuchungen nicht belegt werden.

1. Modell

Wird der Endzustand (4. Aushubschritt) betrachtet und die Krafte zwischen Slide und
RuckZuck verglichen, so passen die Krafte der 3. Nagelreihe Uberraschenderweise
sehr gut zusammen (4,0 m Breite: Slide = 36,15 kN; Fachwerkmodell = 36,03 kN),
jedoch die dariiber und darunter liegenden Nagelkréafte weichen stark voneinander ab.

7. Modell

Beim 7. Modell wird nur jener Gleitkreis verglichen, der die geringste Standsicherheit
aufweist, da sich bereits beim 1. Modell herausstellte, dass der Endzustand der
mafigebendste Fall mit der geringsten Standsicherheit und den gréf3ten Nagelkraften
ist. Eine Ubereinstimmung der Nagelkrafte der 3. Nagelreihe (wie beim 1. Modell) kann
hier nicht erkannt werden. Zusatzlich bekommen die ersten Nagel im oberen Bereich
des Fachwerks eine Druck- (blauer Stab) und keine Zugbeanspruchung. Dieses
Problem kann eventuell mit Hilfe von weiteren Untersuchungen und neuer Anordnung

der Fachwerksstabe eliminiert werden.
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Tab. 31 Nagelkrafte des 1. Modells (4,0 m) aus Slide-Iteration

1. Modell (4 m Breite)

Aushub- mobilisierte Nagelkraft [kN]
schritt Iteration | Schubkraft | Sicherheit n

[KN/m] 1. Nagel | 2. Nagel | 3. Nagel | 4. Nagel

1 8 10,44 4,79 30,31

2 9 16,80 2,98 34,77 47,50

3 13 23,92 2,10 - 25,67 60,0

4, 8 31,65 1,57 - 0,21 36,15 80,46
by R o =3

M -47.02 kN
M -56.40 kN

N =110,75 kN
M =120,12 kN

M -18549 kN
M -194.87 kN

N 3808 kN

N 84,67 kN
N 101,38 kN

N -143.95KN_
N - 160,66 kN '|'

i

N: -274.37 kN
N 283 T4 kN

315.01 kN

N: 197,01 kN
N -213.71 kN

pei

240.73 kN

Abb. 90 1. Modell mit 4,0m a) Aushubschritte in Slide und b) Fachwerkmodell mit Nagelkrafte
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Tab. 32 Nagelkrafte des 1. Modells (2,5 m) aus Slide-Iteration

1. Modell (2,5 m Breite)

mobilisierte Nagelkraft [kN]
Aushub- . . .
schritt Iteration | Schubkraft | Sicherheit n
[kN/m] 1. Nagel | 2. Nagel | 3. Nagel | 4. Nagel
1. 9 17,55 2,85 31,45
2. 7 27,22 1,84 31,75 50,94
3. 11 35,97 1,39 - 29,82 66,0
4, 6 44,64 1,11 - - 40,57 85,15
a) b) ______ MOOORN__

N 000 kN

- .4

. Zl=z zlz
cls 1 B
- cla ‘a5 2la
S E “ay S
rd b 21z

N |

{ - M 1,01 kN i
1. % M:-1.01 kN

] | | ‘ |
Y = 1 il
5 s Z1Z Z12
_— | = &' e ela
s | =t = =33 -3
\w ~ | .‘-4', Cd -
z|z| zlz

| ‘ N\ |

I N |

L P ——

M 931 N

M -13635kN
M -14573 kN
M -20,07 kN

M:-105.01 kN

H:-25.91 kN
L = W e R . -

N: -25.91 kN
Z1Z ZI =
== = =
i b L =1:
ZlZ ZiZ

|
466.37 kN
N -B0.81 &N
_____ N-BOBTWN —

iz T
248.38 kN 127.86 kN

Abb. 91 1.Modell mit 2,5 m a) Aushubschritte in Slide und b) Fachwerkmodell mit Nagelkraften
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In Tab. 33 und Tab. 34 werden nur die 3. und 4. Nagelreihe (eine Nagelreihe besteht
aus zwei unterschiedlich geneigten Nageln) aufgelistet. Die dariiber liegenden Nagel-
reihen weisen gemaf dieser Berechnung keine Kréfte in den Nageln auf und werden

somit nicht angefihrt.

Tab. 33 Nagelkréafte des 7. Modells (4 m) aus Slide-Iteration

7. Modell (4 m Breite)

Aushub- _ mobilisierte _Stand-_ gl [l
schritt Iteration Sc[rlltlj\ll;rlzr]aft sicherheit 30 31 40 a1
N Nagel Nagel Nagel Nagel
4, 8 26,60 1,88 - 14,98 39,77 56,19

b) g .. .. . ——
S N 0.08 iN

< 3d0ky \

| N-37.92kN
N -29.05kN

-42 60 kN

N
TN -5325 kN—"

| _N-10362kN
N -10831 kN 8
N -8835kN

N -11300 kN
N-11415KkN |

N -108.31 kN

N -181.33KkN
N -185 02 kN
T N-14057kN |

N -186.02KN_ _
N -190.71 kN
N 16885 kN

N 28421 KN
T N-18353KkN |

N -204 42 kN

N 980N

t t
330.77 kN 225.35 kN
Abb. 92 7. Modell mit 4,0 m a) 4. Aushubschritt in Slide und b) Fachwerkmodell mit

Nagelkraften
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Tab. 34 Nagelkréafte des 7. Modells (2,5 m) aus Slide-Iteration

7. Modell (2,5 m Breite)

Nagelkraft [kN]

Aushub- mobilisierte Stand-
schritt Iteration Sc[hkl:\BrI;r]aft sicherheit 30 31 40 a1
N Nagel Nagel Nagel Nagel
4, 7 38,46 1,30 - 18,94 44,24 62,34
b) _____ NO&2W_ '
2
g
=
-
£
z
I} |
2
z
|
a) |

N -103.82 kN

261.58 kN

N -9974kN |

.

113.86 kN

Abb. 93 7. Modell mit 2,5 m a) 4. Aushubschritt in Slide und b) Fachwerkmodell mit Nagel-

kraften
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5.2.3 Vergleich von Géassler Feldversuch mit dem Fachwerkmodell (RuckZuck)

Gassler hat 1987 im Zuge seiner Dissertation ebenfalls das Tragverhalten von
Gelandespringen untersucht. Dabei fuhrte er drei Feldversuche mit Boden-
vernagelungen durch (Gassler, 1987). Auf den Grof3versuch B wird in diesem Kapitel

naher eingegangen.

) — =~

(stark tonig

(‘:‘r;of.i\;e;rch‘h‘ VA - ‘ 'Gr;)'nvv‘ersuch B Grofversuch C
Abb. 94 GroRversuch A, B und C von Gassler (Gassler, 1987)

GrofRversuch B
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4 4 . e -
i ¢ Achse der
Mefibohrungen —__  _Symmetrieachse
) Bl L 00K 0,00m - } | v GOK £0,00m
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Dehnmess- [ 2.0 0'50.0_ i ,
streifen [ 0,50 B ° ° ° °
- -y == + bhe o hyve DMSe | A oON ehyv o he
1.10| Trenn- A
schlitz™ (DMS
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" 4
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Abb. 95 Schnitt und Ansicht von Grof3versuch B (Gassler, 1987)

Tab. 35 Bodenparameter

Boden
Parameter Symbol Wert
Wichte Y 15,6 kN/m?3
Reibungswinkel 0] 40,5°
Kohésion c 0 kN/m?
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Die Anordnung der Nagel, die Geometrie der Bodenvernagelung und die zur Erddruck-
berechnung fir das Fachwerkmodell verwendeten Bodenparameter sind in Abb. 95
und Tab. 35 ersichtlich. Fir das Konstruieren des Fachwerks sind die Wichten und die

verwendeten Stabflachen in Tab. 36 aufgelistet.

Tab. 36 Eingabeparameter fur die Stabe der Fachwerke

Feldversuch B
Parameter Symbol Einheit Boden Spritzbeton
Wichte Ystab [KN/m3] 425 25
Stabflache Astab [cm?] 149,1 3000

Wie im Kapitel 5.2.1 erklart, werden die Nagelkréfte mit zwei Lastfallen (Eigengewicht
und Erddruck) ermittelt. Dabei ist zu erwahnen, dass der Erddruck vereinfacht fir eine
vertikale Wand gerechnet wird (siehe Abb. 96 b). Die Nagelenden werden, entgegen
der Ausfihrung von Gassler, kontinuierlich abgestuft. Somit ergibt sich eine maximale
Gesamtbreite des Fachwerks (= vernagelter Korper) von 3,5 m.

14502 186.63

Abb. 96 a) Lastfall Eigengewicht und b) Lastfall Erddruck
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Interpretation des Ergebnisses

Mit der Kombination der beiden Lastfélle ergeben sich die Nagelkrafte (blau = Druck,
rot = Zug) fur das Fachwerkmodell (siehe Abb. 97 rechts). Gassler hat den obersten
Nagel nicht mit Dehnmessstreifen besttickt und somit sind keine Messergebnisse fur
diesen Nagel verfiigbar. Aus diesem Grund wird auch im Fachwerkmodell dieser Nagel
nicht in den Vergleich mit aufgenommen. Gassler fuhrte beim Versuch B mehrere
Laststufen durch und hat die dazugehdrigen Nagelkrafte gemessen. Bei einer Auflast
von 150 kN/m2 ist der Bruch der Nagelwand eingetreten. Infolgedessen wird auch

dieser Lastfall fir den Vergleich herangezogen.

Messergebnisse:

_— e [ ||:>=150kNlm2
D e 5i - o
- . — 71 | | S :
{xN150 | ',‘aso%\ \ '. \ % :
W Leemmmm=—— @ g
- p o e S [
(%) lz

. ¥
| _N-5818KN__F

20 E ‘ »«
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_ N-7524KN_ i
N 82300

}

N

\

| N-97.40KN

L N-10450K

=
== A0 | \
\
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N -118.64 kN
N -127.63 kN

L
| | &
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— 0 2S¢ 0715 O 23
0-=32 2375 225 78 - Y L N26OBN i R
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Abb. 97 Gegeniberstellung der Nagelkrafte von Gassler (links) und Fachwerkmodell (rechts)

Es war nicht moglich, die gemessenen Nagelkréfte aus dem Versuch mit dem Fach-
werkmodell zu verifizieren. Der einzige Nagel, welcher annédhernd &ahnliche Krafte
aufweist, befindet sich in der vierten Nagelreihe (Gassler = 28 kN und Fachwerkmodell

= 22,55 kN). Die darliber- und darunterliegenden Krafte zeigen starke Abweichungen.

Auch bei diesem Fachwerkmodell gibt es Komplikationen mit den Zug- und Druck-
staben im oberen Bereich, die eventuell durch eine neue Anordnung vermieden

werden konnten.
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Zur Bemessung einer Nagelwand nach Eurocode 7 wird die im Kapitel 2.6.5

behandelte Nagelwand herangezogen. Die Bodenparameter und Geometrien sind der

Tab. 37. und Abb. 98 zu entnehmen. Zusatzlich wird fur die Bemessung nach EC7 eine

Bemessungssituation BS1 und Schadensfolgeklasse CC1 angenommen.

Tab. 37 Boden- und Nagelparameter

Boden Nagel
Parameter Symbol Wert Parameter Symbol Wert
Wichte 20 kN/m3 Typ Boden-
nagel
Reibungswinkel 35° Horizontalabstand h 1,0m
Kohasion 0,1 kN/mz2 begrenzte Zugkraft Zpegr 100 kN
Steifigkeitstyp Mohr- Ausziehfestigkeit T 50 kN/m
Coulomb m
TE
G,
5L
4-
3F 6.0m
2k
i+
Ak
13 14 15 16 i 18 920 2 % B M 2 2% 27 260
Abb. 98 Regelquerschnitt der Bodenvernagelung fir den Vergleich der Ansatze
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6.1 Nachweise fur den Grenzzustand der Tragsicherheit (ULS)

Es werden folgende Nachweise fir den Grenzzustand der Tragsicherheit gefuhrt.
6.1.1 Gleitsicherheit (Nachweisverfahren 2)

Beim Gleitsicherheitsnachweis muss belegt werden, dass die aus Eigengewicht
resultierende ruckhaltende Gleitkraft grof3er gleich dem horizontalen Erddruck ist. Die
dafiir verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte werden aus Tabelle 2 und 4 der ONORM B
1997-1-1:2013 entnommen.

Abb. 99 Nachweis der Gleitsicherheit (RVS 09.01.41, 2013)

Gy * tan(e")

= Eyk * Ve (41)
yR;h

(3,04 x 6 % 20 * 1,0 m) * tan(35)
> 66,17 1,35
1,1 (42)
2322 kN > 893 kN v

Der Gleitsicherheitsnachweis ist erfiillt.

6.1.2 Kippsicherheit (Nachweisverfahren 2)

Die Kippsicherheit ist fur dieses Beispiel nachgewiesen, wenn e <# / 6 ist. Wirde eine

veréanderliche Last auf den Nagelkorper einwirken, gilt die Bedingung e <# / 3.

M Ep*h/3 6617%6/3
=— = = =0,36m
%4 Gy, 364,8 (43)

e
036<L/6=05Y

Der Kippsicherheitsnachweis ist erfilllt.
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6.1.3 Nachweis der Grundbruchsicherheit (Nachweisverfahren 2)

Der Grundbruchnachweis muss, anhand des in Abb. 99 dargestellten Ersatzsystems,
mit Nachweisverfahren 2 laut ONORM B 1997-1-1:2013 belegt werden.

Dieser Nachweis wird erst bei einer aulergewdhnlichen Geometrie maRgebend (siehe

Abb. 100) und wird in dieser Bemessung daher vernachlassigt.

Wnd bruchfigur

Abb. 100 Beispiel einer maRgebenden Geometrie flr einen Grundbruchnachweis

6.1.4 Nachweis der Gesamtstandsicherheit (Nachweisverfahren 3)

Die Gesamtstandsicherheit wird mit Nachweisverfahren 3 laut ONORM B 1997-1-
1:2013 ermittelt. Dazu werden vor der Standsicherheitsberechnung mit Slide die
geotechnischen KenngréRen laut ONORM B 1997-1-1:2013 Tabelle 16 entsprechend
abgemindert.

Tab. 38 Teilsicherheitsbeiwerte fiir BodenkenngréRen (yy) (ONORM B 1997-1-1:2013, 2013)

Wert fiir Schadensfolgeklasse

cc1 cc2 cc3
an a
Bodenkenngréfien Symbol Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs-
situation situation situation
Bs1|Bs2|Bs3|Bs1|Bs2|Bs3|Bs1|Bs2|Bs3
wirksamer Reibungs- 110 $1.05 | 1,00 | 1.15 | 1,10 | 1.05 | 1.30 [ 1,20 | 1,10
winkel ®
wirksame Kohasion Ve 1,10 $1,05 [ 1,00 | 1,15 | 1,10 | 1,05 | 1,30 [ 1,20 | 1,10
Wichte % 1,00 $1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00 | 1,00 |1,00
undrainierte Scherfes- Yeu 1203115 [1.10 | 1,25 | 1,20 1,15 | 1.40 [ 1,30 | 1,20
tigkeit
‘::if""a'EDr“C"fesug' Yqu 1,20 41,15 | 1,10 | 1,25 [ 1,20 | 1,15 | 1,40 | 1,30 | 1,20

? Bestimmte WVersagensmechanismen gemaR ONORM EN 1997-1:2009, Abschnitt 11.5.2 (z. B. Block auf der
schiefen Ebene) erfordern unter Umstédnden andere Teilsicherheitsbeiwerte.
e Dieser Beiwert wird auf tang ' angewendet.
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Bodenparameter fir Slide:

o Y4=7vr=20kN/m3 mit: y,, = 1,0
e @'y = arctan(tane’/y,) = 32,5° mit: y, = 1,10
o (y= Cy—" = 0,09 kN/m? mit: y, = 1,10

Mit den neu berechneten Bodenparametern erfolgt die Eingabe und Standsicherheits-
berechnung im Programm. Um die Gesamtstandsicherheit der Nagelwand betrachten
zu kdnnen, muss ein Suchbereich (roter Strich) definiert werden. Anderenfalls wirde
das Programm einen Gleitkreis berechnen, welcher durch den Vernagelungskdrper
verlauft. Trifft dies zu, ist es kein Gesamtstandsicherheitsnachweis, sondern ein

Nachweis der inneren Tragfahigkeit.

Safety Factor Unit Weight Cohesion | Phi | Water
-]
0.000 Material Name | Colol (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg) | Surface Ru

g

0.500
- Bogena | [ ] 20 Mohr-Coulomb | 009 | 325 | None | 0

Abb. 101 Gesamtstandsicherheit mit Slide 6.0
Der Gesamtstandsicherheitsnachweis ist erfiillt, sobald der Ausnutzungsgrad uX 1,0

ist.
1 1
p=068<10v

‘Ll:

6.1.5 AuRere Tragfahigkeit

Bei der Untersuchung der &uf3eren Tragfahigkeit wird der Ausziehwiderstand T,, des

Nagels Uberprift. In dieser Arbeit wird der Ansatz nach Gassler mit dem analytischen
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Programm Slide 6.0 verglichen. Das System mit der geringsten mobilisierten Schub-
kraft wird zur Berechnung der &uf3eren Tragfahigkeit herangezogen.

6.1.5.1 Berechnung mit Gassler T2 (Nachweisverfahren 2)

Bei den Ansatzen von Gassler T2 soll vorerst geklart werden, wie sehr sich diese
unterscheiden. Daflr werden die Berechnungsergebnisse von Slide (aus Tab. 19 in
Kapitel 2.6.5) verwendet und mit der Vereinfachung (aktiver Erddruck wirkt auf Nagel-
korper) verglichen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Vereinfachung ist in Kapitel
2.6.1 ersichtlich.

Fur den Vergleich der Standsicherheiten wird das Nachweisverfahren 2 laut ONORM B
1997-1-1:2013 verwendet und somit die Nagelkraft Z; mit charakteristischen
geotechnischen Kenngré3en ermittelt.

Normaler Ansatz:

Abb. 102 Normaler Ansatz von Gassler T2

> 1i(9) (2,6 +1,7+0,85)
Zyorn = Tm,vorhT =50 * 10m = 257,5 kN ( 45 )

Z,orn, IKN]  vorhandene maximal mobilisierende Nagelzugkraft

T vorn [KN/M] mittlere Grenzschubkraft langs des Nagels
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Y li() [m] Summe der Nagellangen im ruhenden Boden (passiver Bereich)

t [m] horizontaler Abstand der Nagel

Die erforderliche Grenzzugkraft Z, wird mit einem Kraftegleichgewicht ermittelt und
betragt 49,7 kN. Daraus ergibt sich eine Standsicherheit der Bodenvernagelung von
n2 5,18.

Zyorn ~ 257,5
=——=—-—=5,18
Zg 49,7 ' (46)
Zgla [ erforderliche Grenzzugkraft

ne [-] Standsicherheit

Vereinfachter Ansatz:

6,0

Abb. 103 Vereinfachung mit aktivem Erddruck

Aufgrund der gleichen Bruchfigur ist die vorhandene Zugkraft Z, ident zum normalen
Ansatz.
Zyorn = 257,5 kN (47)

Mit der berechneten aktiven Erddruckkraft E; = 19,04 kN, welche unter dem Winkel &,

an der Nagelwand angreift, wird ebenfalls analog zum normalen Verfahren die
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erforderliche Grenzzugkraft Z,=51,6 kN grafisch bestimmt und das Kréafte-
gleichgewicht gebildet. Laut Gleichung 48 ergibt sich eine Standsicherheit der Boden-
vernagelung von n2 4,99.

_ Zyorn _ 2575

n= = = 4,99 (48)
Z, 516

Aufgrund der beiden Ergebnisse (n2 4,99 < nf 5,18) ist der vereinfachte Ansatz von
Gassler der malgebende Fall. Mit diesem wird nun die ungtnstigste Bruchfigur
gesucht, um im Anschluss die daraus resultierende mobilisierte Mantelreibung mit
jener aus Slide vergleichen zu kénnen.

6,0

Abb. 104 Unginstigste Bruchfigur zur Ermittlung der mobilisierten Mantelreibung

Durch Bildung eines Kraftegleichgewichtes mit den in Abb. 104 ersichtlichen Kraften

und Neigungen kann die Nagelzugkraft Z, = 76,7 kN grafisch ermittelt werden.

50
i RESHL99H1IBH066) g (49)
1=, 76,7 '

Mit dieser Zugkraft wird nun fur diese Bruchfigur die erforderliche mobilisierte

Schubkraft T; 4 fir den auReren Tragfahigkeitsnachweis berechnet.

LUK TN (2654 1,99 + 1,33 + 0,66)

= 11,6 kN/m (50)
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6.1.5.2 Berechnung mit Slide 6.0 (Nachweisverfahren 2)

Eine ahnliche Vorgehensweise wird unter Verwendung des Berechnungsprogramms
Slide durchgefihrt. Laut Nachweisverfahren 2 werden wie in Kapitel 6.1.5.1 die
geotechnischen KenngroRen abgemindert. Fur eine schnellere Findung jener Bruch-
figur mit der geringsten Sicherheit wird sowohl ein Suchfeld, als auch der Ful3punkt der
Nagelwand als Fixpunkt definiert (siehe Abb. 105).

Safety Factor
0.000

0.500
1.000

1.500

=1
=)
=Y

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

L L L 1
n

Pullcnt
Tensile

T T T T T T T T
12 14 26 23 30

Abb. 105 Berechnungsergebnisse von Slide

Die mit Slide erhaltenen Nagelkrafte (N; = 64,4 kN und N, = 31,9 kN) fur die Bruchfigur

mit einer Sicherheit von 7 = 1,48 werden fur die weiteren Berechnungen
herangezogen.
Zvorh Zvorh (64"4 + 31'9)
=——-7,= = = 65,1 kN
1=z, 79Ty 1,48 (51)

Mit der in Gleichung 51 berechneten erforderlichen Zugkraft wird wiederum die

mobilisierte Mantelreibung ermittelt.

T _Zg*b_65,1*1,0m
Lok TS T (1,29 + 0,64)

= 33,7 kN/m (52)

Die beiden in Gleichung 50 und 52 berechneten mobilisierten Schubkréafte der Nagel
mussen nun mit der malRgebenden Gesamtnagellange multipliziert werden. Die
groRere Nagelkraft ist fir die Bemessung der auReren Tragfahigkeit maf3gebend (siehe
Gleichung 53).
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Py, 2 maxPig * Yn * <2 (53)
mit
Pig =2 Tix*a; * Vg
(54)

P4 =11,6 2,65 % 1,35 = 41,5 kN
P4 =33,7+%1,29 % 1,35 = 58,7 kN

P4 [KN] Bemessungswert der Nagelbeanspruchung des Nagels i

Tix [kN/m] charakteristischer Wert der Ubertragbaren Schubkraft zwischen Nagel i
und Baugrund (z.B. Ermittlung mit Ansatz von Gassler)

a; [m] Verbundlange des Nagels i

& [m] Streuungsfaktor nach ONORM B 1997-1-1:2013 Tabelle 8

ved@  [] Teilsicherheitsbeiwert nach ONORM B 1997-1-1:2013 Tabelle 11

Y@ [-] Teilsicherheitsbeiwert nach ONORM B 1997-1-1:2013 Tabelle 13

Die aus den Berechnungen mit Slide resultierende Nagelkraft von rund P,4 = 59 kN ist

mafigebend.

P, > 59 x 1,4 x 1,05 = 86,73 kN (55)

Dies bedeutet, dass die Nagelprufkraft mindestens 87 kN aufweisen muss.

Mit Bodennagellastprifung

Laut ONORM B 1997-1-1:2013 durfen auch Bodennagellastprifungen zur Bestimmung
der mobilisierten Mantelreibung herangezogen werden. In den Gleichungen 56 bis 59
sind diese vollstandigkeitshalber angefuhrt, werden jedoch in dieser Arbeit nicht

verwendet.
T,
Tpq < = (56)
VYnt
mit
Rn,k > (Rn,m)min ( S7 )
P
R
Tim = —= (58)
am
Tiqg=Tix*VE (59)

Tiq [kN/m] Bemessungswert der Beanspruchung

Tym  [KN/m] charakteristischer Schubwiderstand
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R, [kN] charakteristischer Nagelausziehwiderstand aus Bodennagellastprifung
R,m [KN] Mindestwert von mindestens 3 Bodennagellastprifungen

am [m] Verbundlange

6.1.6 Innere Tragfahigkeit

Bei der inneren Tragféhigkeit eines Nagels wird das Versagen des Zuggliedes

untersucht.

Tab. 39 Nagelangaben

GEWI Plus-Nagel

Parameter Symbol Wert
Stahldurchmesser d 22 mm
Streckgrenze bei 0,2% bleibender Dehnung fo.2x 670 N/mm?2

Bruchgrenze Rok 340 kN

Nagelquerschnittsflache A Mohr-Coulomb
Teilsicherheitsbeiwert fur Stahlzugglieder Ys 1,15 (laut ONORM)
Rtq = Pig
171>587 v (69)
mit

(61)

Rio2k = froz2k * A = 670 % 380 = 254,6 kN

Rio2k B 254,6
Vs ¥ 1) " 1,15% 1,3

Reg = =170,3 kN (62)

R.q [kN] Bemessungswert des Materialwiderstandes von Betonstahl

Rk [KN]  charakteristischer Wert der Kraft des Stahlzugliedes bei 0,2 %
bleibender Dehnung fir Betonstahl

Vs [-] Teilsicherheitsbeiwert gemal des Stahlzuggliedes (y; = 1,15 gemaRi
ONORM 1992-1-1

n [-] Faktor in Abhangigkeit der Schadensfolgeklasse laut
ONORM B 1997-1-1:2013 Tabelle 14
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Bymax = 0,8 * Ry
(63)
Pymax = 0,8 % 340 = 2432 kN > 87 kN v/
Pp,max = 0,9 RtO,Zk
(64)

Pymax = 0,9 * 254,6 = 229,1 kN > 87 kN v/

Somit darf der Nagel mit einer Nagelprifkraft von P, = 87 kN und der maximalen
Prifkraft Ppmax = 229,1 KN belastet werden.

6.1.7 Nachweis der AuRenhaut

Die AuBenhaut muss gemal ONORM EN 1992-1-1 und ONORM B 1992-1-1
nachgewiesen werden. Dabei ist die Spritzbetonschale auf den aktiven Erddruck

auszulegen und der Durchstanznachweis der Ankerplatte zu fihren.

6.2 Nachweis fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS)

Beim Nachweis fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist zwischen der
Gesamtkonstruktion und jenem flr jeden einzelnen Nagel zu unterscheiden

1. Einzelner Nagel

Dieser Nachweis ist mit der normgerechten Nagelpriifung laut ONORM B 1997-1-
1:2013 erbracht.

2. Gesamtstandsicherheit

Beim SLS Nachweis der Gesamtstandsicherheit kbnnen mehrere Verfahren mit

einbezogen werden.

¢ Numerische Untersuchungen
e Beobachtungsmethode
e Begrenzung der mobilisierten Scherfestigkeit

¢ Nagellastprifung
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7 Zusammenfassung

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wird das Tragverhalten von Bodennégeln untersucht,
um Grundlagen fir die Entwicklung neuer Modelle fir die Bemessung von Boden-

vernagelungen zu schaffen.

Anfangs wird in einer detaillierten Literaturrecherche (Kapitel 2, 3 und 4) auf das
Grundprinzip von Bodenvernagelungen naher eingegangen, sowie die unter-

schiedlichen Vernagelungssysteme von Unternehmen beschrieben und aufgelistet.

Es gibt in der Literatur verschiedene Berechnungsanséatze, um eine Bodenver-
nagelungen bemessen zu kdnnen. Im Kapitel 2.6 Berechnungsverfahren werden
Standsicherheitsberechnungen von Hand und mit zwei analytischen Programmen
(Slide und GGU-Stability) durchgefiihrt und diese miteinander verglichen. Die dabei
ermittelten Sicherheiten (laut Tab. 19) weisen eine grof3e Streuung auf, sobald eine
selbst definierte Bruchfigur betrachtet wird. Hingegen fallen bei der Ermittlung der
minimalen Standsicherheit einer Bodenvernagelung ohne vorgegebene Bruchfigur, die

Sicherheiten weitestgehend ident aus.

Die Beanspruchung des Suspensionskdrpers der Bodenndgel mit unterschiedlichen
Materialien (Stahl- und Holznagel) wird im Kapitel 2.7 Verbundverhalten von Nagel,
Suspension und Boden ndherungsweise ermittelt. Es stellt sich dabei heraus, dass die
Beanspruchung des Suspensions- bzw. Verpresskorpers in Bezug auf die Festigkeit

sehr gering ist. Dies lasst Raum fur mogliche Alternativen fir die Zementsuspension.

Ob es mdglich ist, den Feuchtegehalt fiir bestimmte Bodenarten zu kategorisieren, wird
im Kapitel 3 Feuchtegehalt im Boden naher erlautert. Eine derartige Kategorisierung
wirde, im Hinblick auf die Dimensionierung eines Holznagels bei einer temporaren
Sicherungsmal3nahme, von Vorteil sein. Dies ist bereits aufgrund von naturgeméfen

Einflussen (Niederschlag oder Grundwasser im Boden) nicht mdglich.

Die Recherchen fur Kapitel 4 Ingenieurbiologie sollen dazu beitragen, Ideen fir
alternative Bemessungsmodelle flir Bodennagel zu sammeln und zu Uberpriufen, ob
eventuell eine geanderte geometrische Anordnung der Nagel im Vergleich zur

klassischen Bodenvernagelung zweckmaRig sein kann.

Mit den erworbenen Kenntnissen werden im Kapitel 5 Untersuchung von
Gelandespriingen zwei alternative Berechnungsmodelle (Plaxis und Fachwerkmodell)

untersucht. Eine standardmaRige Bodenvernagelung wird in Plaxis 2D als
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Gewichtskdrper mit unterschiedlichen Breiten modelliert und hinsichtlich der
Standsicherheit Uberprift. Bei den Berechnungen im Kapitel 5.1 PLAXIS 2D stellt sich
heraus, dass die Ermittlung der minimalen Breite mit der dazugehdrigen
Standsicherheit fir Bodenvernagelungen mit Plaxis 2D durchfihrbar ist.

In einem weiteren Schritt wird versucht, diesen betrachteten Gewichtskdrper mittels
Fachwerkmodell im RuckZuck zu modellieren. Dabei sollen die Nagel den Zug und der
Boden den Druck im vernagelten Bereich aufnehmen. Die daraus ermittelten
Nagelkrafte werden mit Slide (analytisches Programm) und den Messdaten des
GroRversuchs von Gassler (Gassler, 1987) verglichen. Ein derartiger Vergleich zeigt

keine wirklichen Ubereinstimmungen der Nagelkréfte.

AbschlieRend wurde im Kapitel 6 Bemessung einer Nagelwand nach Eurocode 7 eine
Nagelwand nach Eurocode 7 bemessen. Hierfur werden die maf3gebenden Nachweise
erbracht und ein Vergleich zur Ermittlung der au3eren Tragfahigkeit angestellt. Bei
diesem Vergleich wird der Nachweis der auReren Tragfahigkeit sowohl mit dem Ansatz
nach Janbu (in Slide), als auch mit dem Ansatz nach Gassler (von Hand) berechnet.
Diese beiden Varianten kommen haufig in der Praxis zur Anwendung. Es stellte sich
heraus, dass beim betrachteten Beispiel die Berechnungsvariante mittels Slide die
maf3gebende fiir die Nagelbemessung nach Eurocode 7 ist.
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V1: totale Verschiebung lul des 4.0 Modells (20-fache Skalierung)

Anhang 1
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V1: inkrementelle deviatorische Dehnung des 4.0 Modells

Anhang 2
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Anhang 4 VL1: relative Scherfestigkeit des 4.0 Modells
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Anhang 5 V1. totale Verschiebung lul des 3.0 Modells (10-fache Skalierung)
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Anhang 6 V1: inkrementelle deviatorische Dehnung des 3.0 Modells
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Anhang 7  V1: plastische Punkte des 3.0 Modells
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Anhang 8 V1:relative Scherfestigkeit des 3.0 Modells
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Anhang 9 VL1: totale Verschiebung lul des 2.5 Modells (5-fache Skalierung)
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Anhang 10 V1: inkrementelle deviatorische Dehnung des 2.5 Modells

122

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



::J'J:‘ - 'ng.’,
" Graz

9 An hang Graz University of Technology

0 14,40 15,20 16,00 16,80 17,60 18,40 18,20 20,00 20,80 21,60 22,40 23,20 24,00 24,80 25,60 26,40 27,20
o .
5,60 e
e fr: A
: -
- . ’
4,80 d . :
.
- -
4,00 0
t
4 .
3,20 <[+ d ),
- y
ds
. .
2,40 8 T
* L
HH H
1,60
e
0,80 -
b
0,00 i
T
R e
0,80 H
-1,60
Plastic points
W Failure point 0O Tension cut-off point
poi poi
12,00 14,00 15,00 18,00 20,00 22,00 24,00 2,00 2,00 30,00 32,00 34,00 E
v b b b b bt b b b b b b B b b b b b b b b b by e |
6,00 7
= 1,00
= g 0,35
= 2 0,90
400 7
- % 0,85
=] 0,80
| 0,75
2,00 7
.| 5
e, g 0,70
A 0,65
0,00 7 i
=l 0,55
e 0,50
2,00 0,45
= 0,40
= 0,35
4,00 | 030
7 0,25
E 0,20
5,00 o
— 0,15
E 0,10
i 0,05
8,00 o
B 0,00
Relative shear stress |
Manimum value = 1,000 {Element 1 at Node 24435)

Vinimum value =0,2004 (Element 16 at Node 31033)

Anhang 12 VL1: relative Scherfestigkeit des 2.5 Modells
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Anhang 13 V2: totale Verschiebung lul des 4.0 Modells (5-fache Skalierung)
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Anhang 14 V2: inkrementelle deviatorische Dehnung des 4.0 Modells
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Anhang 15 V2: plastische Punkte des 4.0 Modells
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Anhang 16 V2: relative Scherfestigkeit des 4.0 Modells
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Anhang 17 V2: totale Verschiebung lul des 3.5 Modells (5-fache Skalierung)
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Incremental deviatoric strain Ay,
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Anhang 18 V2: inkrementelle deviatorische Dehnung des 3.5 Modells
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Anhang 19 V2: plastische Punkte des 3.5 Modells
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Relative shear stress T
&= Maximum value = 1,000 (Element 1 at Node 27127)
Minimum value =0,06081%10 % (Element 840 at Node 11105)

Anhang 20 V2: relative Scherfestigkeit des 3.5 Modells
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Deformed mesh |u| (scaled up 10,0 times)
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Anhang 21 V2: totale Verschiebung Iul des 3.0 Modells (10-fache Skalierung)
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum value =0,07001%10 * (Element 2691 at Node 65632)

Minimum value = 0,000 (Element 708 at Node 5759)

Anhang 22 V2: inkrementelle deviatorische Dehnung des 3.0 Modells
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Anhang 23 V2: plastische Punkte des 3.0 Modells
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Relative shear stress 1

Maximum value = 1,000 (Element 1 at Node 16220)
Minimum value = 0,03863%10 (Element 718 at Node 4925)

Anhang 24 V2: relative Scherfestigkeit des 3.0 Modells
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Anhang 25 V2: totale Verschiebung lul des 2.5 Modells (5-fache Skalierung)
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Anhang 26 V2: inkrementelle deviatorische Dehnung des 2.5 Modells

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

130



TU

9 Anhang . wlacl

raz University of Technol

14,90 15,20 15,00 16,80 17,60 18,40 13,20 20,00 20,80 21,60 2,490 23,20 24,00 24,80 25,60 25,40 27,20 28,00
6,9
_: - " " Ry
B Fh.
= 5 &
560
B ol
480 3
4,00 L
3 H
E 5
= . Tenl .
= » 1
3,20 1 = .
E 5 o
2,40 :
E : i
160 H
3 =
= K
= CH
0,80
= -
0,00 3
E : ¥
E o
0,80 7 E >
Plastic points
M Failure point O Tension cut-off paint
Anhang 27 V2: plastische Punkte des 2.5 Modells
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= Maximum value = 1,000 (Element 1 at Node 24435)
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Anhang 28 V2: relative Scherfestigkeit des 2.5 Modells
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Anhang 29 V2_2.5 Modell: p* (Boden und Interface aktivieren)
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Anhang 30 V2_2.5 Modell: p* (1.Aushub)
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Effective mean stress p’
= Maximum value = 0,9863 kM/m? (Element 358 at Node 18654)
Minimum value = -221,8 kNjm? (Element 3301 at Node 31967)

Anhang 31 V2_2.5 Modell: p* (2.Aushub)
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Effective mean stress p'
Maximum value = 5,405 kNjm? (Element 1129 at Node 125)

Minimum value = -221,4kN/m? (Element 3901 at Node 31367)

Anhang 32 V2_2.5 Modell: p* (3.Aushub)
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Effective mean stress p'
2= Maximum value = 10,6374 ki/m? (Element 353 at Node 19654)
Minimum value = -221, 1 kN/m? (Element 3301 at Node 31967)
Anhang 33 V2_2.5 Modell: p* (4.Aushub)
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Effective mean stress p*
Maximum value = 1,381 kN/m? (Element 3084 at Node 393)
Mirimum value = 221, 1kN/m? (Element 3301 at Node 31367)

Anhang 34 V2_2.5 Modell: p* (¢ - ¢ Reduktion)
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Deviatoric stress q
= Maximum value = 206,5 kN/m? (Element 3873 at Node 31977)
Vinimum value = 0,02213%10°3 kijm? (Element 662 at Node: 15505)

Anhang 35 V2_2.5 Modell: g (Boden und Interface aktivieren)
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Deviatoric stress q
= Maximum value = 206, 3 kijm? (Element 3901 at Node 31957)
Winimum value = 0,01431 ki/m? (Element 4283 at Node 38025)

Anhang 36 V2_2.5 Modell: q (1.Aushub)
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Deviatoric stress q
= Maximum value = 208,1 kN/m? (Element 3901 at Node 31957)
Minimum value = 0,01465 kN/m? {Element 666 at Node 12676)
Anhang 37 V2_2.5 Modell: q (2.Aushub)
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Deviatoric stress g
[ex] Maximum value = 243,4 k/m? (Element 6564 at Node 328)

Minimum value = 8,863*10 ~ kNjm? (Element 666 at Node 12675)

Anhang 38 V2_2.5 Modell: q (3.Aushub)
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Deviatoric stress q

=] Maximum value = 205,5 kN/m? (Element 3901 at Node 31967)
Minimum value = 7,446*10  ki/m? (Element 666 at Node 12676)

Anhang 39 V2_2.5 Modell: q (4.Aushub)
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Deviatoric stress q

Maximum value = 205,5 ki (Element 3901 at Node 31967)
Minimum value = 8,095%10 % knjm? (Element 666 at Node 12676)

Anhang 40 V2_2.5 Modell: q (¢ - ¢ Reduktion)
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Principal effective stress 'y
= Maximum value = 0,7577°10 % kii/m (Element 3906 at Node 34703)
Minimum value = -350,0 kijm? (Element 3878 at Node 31977)

Anhang 41 V2_2.5 Modell: o;° (Boden und Interface aktivieren)
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Principal effective stress o' 1
o] Maximum value = 0,2712 kNjm? (Element 269 at Node 10014)
Minimum value = -359,6 kN/m? {Element 3301 at Node 31967)

Anhang 42 V2_2.5 Modell: o;‘ (1.Aushub)
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Principal effective stress o'
= Maximum value = 0,08788 kN jm* (Element 1003 at Node 6021)
Minimum value = -359,2 kN/m? (Element 3901 2t Node 31967)
. ‘
Anhang 43 V2_2.5 Modell: o;° (2.Aushub)
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- ; 7 [} i 7
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\ LVAVAY > {or
N, s i
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Principal effective stress o’ |
=) Mandmum value = 2,804 kN/m? (Element 1129 at Node 125)

Minimum value = -358,6 ki/m? (Element 3301 at Node 31967)

Anhang 44 V2_2.5 Modell: o;‘ (3.Aushub)
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Principal effective stress o'y

-7,00 \
N N

Maximum value = 0,08232 kNjm? (Element 450 at Node 22195)
Mirimum value = -358, 1 kNjm? {Element 3901 at Node 31967)

Anhang 45 V2_2.5 Modell: o;° (4.Aushub)
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Principal effective stress o’ |
Maximum value = 0,590 kijm? (Element 3084 at Node 393)
Minimum value = -358, 1 kN/m? (Element 3301 at Node 31967)

Anhang 46 V2_2.5 Modell: o,° (¢ - ¢ Reduktion)
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Principal effective stress o'y
Maximum value = 1,777%10 kii/m? (Element 3908 at Node 34703)
Minimum value = -153,5 kNfm? (Element 3378 at Node 31977)

Anhang 47 V2_2.5 Modell: o5* (Boden und Interface aktivieren)
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Principal effective stress o'
Maximum value = 14,48 kNjm? (Element 445 at Node 7520)
Minimum value = -153,3 kNjm? (Element 3301 at Node 31967)

Anhang 48 V2_2.5 Modell: o5‘ (1.Aushub)

~160,00

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

141



Ty

9 Anhang Graz University of Technology

1,00 1200 1300 1400 1500 1500 1700 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 2400 2500 2500 2700 28,00 29,00 30,00 31,00 32,00

YATAVAVAYATETAYY ST
VAVAVAVAVAVAVAVA AWy
APOOEDE DO HIARIRIAFIAAK
| VaVaw Svavavay VaVAVAVAV A AVaVAVAVAVAVAVAVAVAvA b v b
S 0 T4V SVAVAVAVATAVAVAVAV, \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS
T %‘% AVAaY s AVAVAV A AVAVAVAN AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA Y,
VA A Y Y AN AN AV AV AN AV AV AV AV AVAVAVAVAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYS
YAV AVAY AV AVAVAVAVAN AV AV AV A AVAVAVAY VAV AV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS
AVAVAV,AVAVAYAVAYAVAVAVAYAVAVAYAYAVA"AVAVAVAVAWAVAY%YAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
NV AVAVAVAY AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAY AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAW v
AN e R
ORI LR .

S SPAAPIX RPS POIXRERRY

NG

ZAYAN
AN

X)
v

Principal effective stress o'y
= Maximum value = 32,01 kM/m? (Element 445 at Node 7520)
Minimum value = -153,1 kN/m? (Element 3901 at Node 31867)

Anhang 49 V2_2.5 Modell: o5° (2.Aushub)
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Principal effective stress o'
= Maximum value = 37,69 ki m? (Element 445 at Nade 7520)

Minimum value = -152,8 k/m? (Element 3901 at Node 31967)

Anhang 50 V2_2.5 Modell: o5* (3.Aushub)
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‘Principal effective stress ll'3
Maximum value = 15,68 kijm? (Element 664 at Node 329)
Mirimum value = -152,6 kN/m? (Element 3301 st Node 31967)

Anhang 51 V2_2.5 Modell: o5‘ (4.Aushub)
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Principal effective stress o'
Maximum value = 19,90 kh/m? (Element 445 3t Node 7520)
Minimum value = -152,6 kN/m? {Element 3301 at Node 31967)

Anhang 52 V2_2.5 Modell: a5* (¢ - ¢ Reduktion)
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Effective principal stresses (scaled up 7,75°10 > times)
Maximum value = -0,08842 kM/m? (Element 662 at Stress point 7943)
Mirimum value = -358,6 kN/m? (Element 4831 at Stress point 57969)

Anhang 53 V2_2.5 Modell: Spannungstrajektorien (Boden und Interface aktivieren)
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Effective principal stresses (scaled up 7,75*10 2 times)
= Maimum value = 0,5607 kN/m? {Element 450 at Stress point 5400)
Minimum value = -357,9 k/m* (Element 3378 at Stress point 46534)

Anhang 54 V2_2.5 Modell: Spannungstrajektorien (1.Aushub)
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Effective principal stresses (scaled up 7,75%10 > times)
Maximum value = 11,70 ki/m? (Element 445 at Stress point 5330)
Minimum value = -357,5 kNjm? (Element 3878 at Stress point 46534)

Anhang 55 V2_2.5 Modell: Spannungstrajektorien (2.Aushub)
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Effective principal stresses (scaled up 7,75%10 3 times)
= Maximum value = 14,95 kiN/m? (Element 445 at Stress point 5330)
Mirimum value = -356,8 kNjm? (Element 3878 at Stress point 46534)

Anhang 56 V2_2.5 Modell: Spannungstrajektorien (3.Aushub)
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Effective principal stresses (scaled up 7,75%10 2 times)
= Maximum value = 14,88 ki/m? {Element 660 at Stress point 7313)
Minimum value = -356,4 kijim? (Element 3878 at Stress point 46534)

Anhang 57 V2_2.5 Modell: Spannungstrajektorien (4.Aushub)
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Effective principal stresses (scaled up 7,75%10 > times)
E= Maximum value = 15,00 k/m? (Element 660 at Stress paint 7918)
Virimum value = -356,4 kMjm? (Element 3878 at Stress paint 46534)

Anhang 58 V2_2.5 Modell: Spannungstrajektorien (¢ - ¢ Reduktion)
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Anhang 59 1. bis 3. Fachwerkmodell (Skizzen)
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Anhang 60 4. bis 6. Fachwerkmodell (Skizzen)

[

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

148



Ty

9 An hang Graz University of Technology
Fretilt ]
:t" = \v
{m §

&S.F\ctmglk T

®

im

|9 Moelslh : &’

b0
| |

[f0- Modll:
@

=ZX P&L-f h (&3 '\/\'VI‘}- .I

S Bole sphene Vehath

Anhang 61 4. bis 6. Fachwerkmodell (Skizzen)
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