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1 Motivation

Nach den bestehenden Zulassungen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) fiir den
dauerhaften Einsatz von Bodenvernagelungen (‘Dauerbodennagel’) wird bislang vorgegeben,
dass bei Dauerbodenvernagelungen der erforderliche Korrosionsschutz neben der Verfillung
des Bohrloches mittels einer Zementsuspension zusatzlich durch eine vorab im Werk aufzu-
bringende Ummantelung des Stahlgliedes mit einem gerippten, mit Einpressmaterial (in der
Regel Zementmortel) verfullten Kunststoffhallrohr zu realisieren ist, was in der Summe allge-
mein als ,doppelter Korrosionsschutz” bezeichnet wird. Damit unterscheiden sich die Anforde-
rungen an den Korrosionsschutz von Bodennageln von denjenigen von vergleichbaren Ver-
presspfahlen (Mikropfahlen) nach DIN EN 14199. Dies fuhrt in der Ingenieurpraxis immer wie-
der zu Diskussionen und auch zu unklaren Anwendungen, insbesondere wenn Verpresspfahle
in einer Bodennageln ahnlichen Funktion eingesetzt, aber dennoch ohne doppelten Korrosi-
onsschutz ausgefihrt werden.

Dabei stehen die Fragen im Fokus, welche Beanspruchungszustande im Bereich der Trag-
strecke eines Nagels im Gebrauchszustand auftreten und ob bei dauernd genutzten Boden-
nageln, der erforderliche Korrosionsschutz nicht durch die Ummantelung mit einem gerippten
Kunststoffhillrohr, sondern durch eine Beschrankung der Bemessungswerte der Stahlzug-
spannung im Grenzzustand der Stahlzugspannungen so erbracht werden kann, dass als zu-
Iassig definierte Rissweiten (z.B. 0,1 mm) im Zementstein nicht Uberschritten werden. Im All-
gemeinen kann dies vorausgesetzt werden, wenn unter reiner Zugbeanspruchung die Stahl-
zugspannungen auf os = 165 N/mm? beschrankt werden.

Dieser Spannungsnachweis wird vom DIBt bei Verpresspfahlen (Mikropfahlen nach DIN EN
14199) zugelassen, bei denen die mit einer Begrenzung der Stahlzugspannungen erreichte
Beschrankung der Rissbreiten im Verpressmortel als ausreichend angesehen wird. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Mikropfahle gemafl Zulassung nur durch axiale Krafte bean-
sprucht werden durfen. Hierbei bleibt allerdings unberticksichtigt, dass zwar bei Verpresspfah-
len primar eine axiale Zugbelastung auftritt, aber auch bei Zugpfahlverankerungen unter Ubli-
chen Randbedingungen geringe Verschiebungen quer/lateral zur Pfahlachse nicht ausge-
schlossen werden kdnnen, wie beispielsweise die bei der Ermittlung des aktiven Erddrucks
("aktiver Gleitkeil ) und die beim Nachweis der tiefen Gleitfuge angenommene Gleitkdrperge-
ometrien nahelegen.

Ein vergleichbares Vorgehen, d.h. die Beschrankung der Rissbreite durch eine Beschrankung
der Stahlzugspannung bzw. der Zugdehnung wird bei Dauernageln bis dato nicht als zulassig
erachtet, weil diese im Gegensatz zu Mikropfahlen - so die grundlegende Annahme - nicht
nur durch axiale Lasten beansprucht wiirden, sondern - infolge der zur Aktivierung der Nagel-
krafte und der Verbundwirkung zwangslaufig erforderlichen Bodenverformungen quer zu den
Nageln - auch durch ,ungewollte“ Biegebeanspruchungen beeinflusst werden. Diese kénnten
bei Bodennageln im Verpressmortel zu groReren Rissbreiten als bei Verpresspfahlen unter
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reiner Zugbeanspruchung fihren, so dass dann ein dauerhafter Korrosionsschutz nicht mehr
gewahrleistet ware.

Bodennagel fir den dauerhaften Einsatz, d.h. fiir eine Einsatzdauer langer als 2 Jahre, sind
daher nach den bisherigen bauaufsichtlichen Zulassungen stets mit dem in den Zulassungen
beschriebenen zusatzlichen, d.h. doppelten Korrosionsschutz, werksseitig zu versehen oder
alternativ Stahlzugglieder mit einem ausreichenden Korrosionsschutz, z.B. durch Verwendung
von Zuggliedern aus nichtrostendem Stahl, einzusetzen. Entsprechende Vorgaben werden
auch von der Vereinigung der Prifingenieure fir Bautechnik (VPI) gemacht (BUNDESVEREINI-
GUNG DER PRUFINGENIEURE FUR BAUTECHNIK E.V. (2016); VEREINIGUNG DER PRUFINGENIEURE
FUR BAUTECHNIK, LANDESVEREINIGUNG BADEN-WURTTEMBERG E.V. (2016)).

Eine Recherche der malRgebenden Erfahrungen insbesondere aus den Grundsatzuntersu-
chungen in den 1980er Jahren belege

= einerseits, dass bei den dokumentierten Fallbeispielen, bei denen das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von vernagelten Gelandespriingen im Realmaf3stab messtechnisch unter-
sucht wurde, im Gebrauchszustand nur sehr geringe Scher- und Biegemomentbeanspru-
chungen der Nagel beobachtet wurde, und

» andererseits, dass die Beanspruchung von Bodennageln durch Bodenverformungen quer
zur Nagelachse hinsichtlich ihrer Auspragung und quantitativer Gréf3enordnung im Ge-
brauchszustand einer Bodenvernagelung bisher rechnerisch nicht systematisch untersucht
wurde, so dass der Einfluss der angenommenen ,ungewollten“ Biegebeanspruchung der
Bodennagel auf die Beanspruchung von Stahlzugglied und Zementstein im Gebrauchszu-
stand bisher nicht naher bekannt ist.

Es war daher im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes zu untersuchen, welche Be-
anspruchungen bei einer Dauerbodenvernagelungen im Bereich der Zementsteinumhillung
im Gebrauchszustand auftreten und inwieweit hierbei Beanspruchungszustande entstehen,
die zu einer Uberschreitung der zuldssigen Rissbreite fiihren, die fiir die Gewéhrleistung des
dauerhaften Korrosionsschutzes einzuhalten ist.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsberichts erfolgte eine Auswertung nationaler und
internationaler Literaturquellen zum aktuellen Kenntnisstand zum Trag- und Verformungsver-
halten von Bodenvernagelungen. Dabei werden insbesondere die Scher- und Biegebeanspru-
chungen bei Dauerbodenvernagelungen und ihr Einfluss auf die im Verpresskorper entstehen-
den Rissbreiten genauer betrachtet.
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2 Bodenvernagelung: Konzept
2.1 Einfuhrung

Bodenvernagelungen stellen ein weit verbreitetes Verfahren zur Sicherung von Baugruben-
flanken und steilen Bodschungen dar. Das Ziel einer Bodenvernagelung ist es, durch den Ein-
bau von Bewehrung (Bodennagel) in den bestehenden Baugrund einen Verbundkoérper
(Schwergewichtsmauer) zu erzeugen, um die Standsicherheit eines Gelandesprungs zu erh6-
hen. Bodennagel sind nicht vorgespannt, besitzen eine vollstandige, kraftschlissige Verbin-
dung durch Verpressen mittels Zementmortel im Boden und kénnen sowohl als temporare als
auch als dauerhafte MaRnahme eingesetzt werden.

2.2 Historischer Uberblick

Das System der Bodenvernagelung wurde erstmals in den 1940er Jahren in Frankreich als
Technik zur Stabilisierung von Bédschungen im Bereich der Bergbauindustrie entwickelt. Das-
selbe System wurde spater fur den Einsatz im Bereich der Geotechnik adaptiert und die erste
dokumentierte Anwendung der Bodenvernagelung in diesem Bereich erfolgte in den spaten
1960er Jahren in Europa. Als HENRI VIDAL im Jahr 1957 "Terra Armée” erfand, indem er ein
Gemisch aus Sand und Kiefernnadeln herstellte (Abbildung 1), das wesentlich bessere me-
chanische Eigenschaften aufwies als der Sand allein, wurde erstmals der Begriff der bewehr-
ten Stutzkonstruktion verwendet.

Abb. 1 Konzept der “Terra Armée” mit Sand und Kiefernnadeln nach VIDAL (1966)

Im Jahr 1963 beantragte und erhielte VIDAL das erste Patent fir seine Technik. In Zusammen-
arbeit mit FRANCOIS SCHLOSSER vom LPCP (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Pa-
ris) begann er daraufhin mit der Erforschung von Versuchswanden in realen Maf3stab, um
seine Erfindung zu validieren. Ein bedeutsamer Meilenstein in der Entwicklung von vernagel-
ten Stitzkonstruktionen wurde 1965 erreicht, als VIDAL und SCHLOSSER die erste bewehrte
Stlutzkonstruktion in Pragneres, Frankreich, entwarfen und bauten. Ein Jahr spater, 1966,
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wurde von VIDAL (1966) die erste Publikation Gber bewehrte Stitzkonstruktionen verdffentlicht,
die wichtige Erkenntnisse Uber die Planung und den Bau dieser Bauwerke lieferte.

Diese Entwicklung erdffnete neue Perspektiven flir alternative Sicherungsmethoden von Stiitz-
konstruktionen wie die Bodenvernagelung. GARLER & GUDEHUS (1981) dokumentieren erste
systematische Untersuchungen zum Bodenvernagelgungssystem und beschreiben das Ver-
fahren als eine sichere und moderne Technik zur Stabilisierung von Gelandespriingen in gra-
nularen Béden. In diesem Zeitraum beschéaftigen sich auch andere Autoren und Wissenschaft-
ler mit diesem Verfahren, wie zum Beispiel STOCKER & RIEDINGER (1990) und PLUMELLE &
SCHLOSSER (1991) in Europa sowie THOMSON & MILLER (1990) in den Vereinigten Staaten. In
diesem Kontext haben Arbeiten wie GARLER (1987) in Deutschland und PLUMELLE & SCHLOS-
SER (1991) in Frankreich signifikant zur Fortschreibung des Wissenstands Uber Bodenverna-
gelungen beigetragen. Die umfassenden experimentellen Untersuchungen dieser Wissen-
schaftler lieferten wichtige grundlegende Erkenntnisse zum Tragverhaltens von Bodenverna-
gelungen unter permanenten und dynamischen Einwirkungen.

In diesem Zeitraum konzentrierten sich mehrere weitere Studien hauptsachlich darauf, Nach-
weis- und Berechnungsverfahren zu untersuchen, die fiir eine zuverlassige rechnerische Be-
messung von Bodenvernagelungen erforderlich sind. Diese Studien untersuchten verschie-
dene Faktoren wie die optimale Nagellange, den Durchmesser und den Abstand von Boden-
nageln sowie die Bodeneigenschaften und den Verfahrensablauf, mit denen die Stabilitat und
Dauerhaftigkeit gewahrleistet wird. So berichten JURAN ET AL. (1985), dass die Anordnung der
Bodennagel in einem Neigungswinkel von 10° bis 15° gegen die Horizontale dazu fihrt, dass
die Bodennagel mit ihrer Anordnung glinstig zur Hauptdehnungsrichtung von Gelandesprin-
gen liegen. Dies ist von groRRer Bedeutung, da die Biegesteifigkeit der Bodennagel nach
JEWELL & PEDLEY (1990) im Grenzzustand der Tragfahigkeit einen grof3en Einfluss auf die
Mobilisierung der Nagelkrafte hat, weil die Dehn- und Biegesteifigkeit voneinander abhangig
sind.

Der Einsatz numerischer Methoden ab den 1980er Jahren ermdglichte es, auch komplexe
Baugrund-Tragwerk-Interaktionen einschlieRlich material- und geometrischer Nichtlinearitaten
zu simulieren. Mit diesem Werkzeug kann das Verformungsverhalten von vernagelten Gelan-
despriingen im Gebrauchszustand, aber auch bis hin zum Versagenszustand untersucht wer-
den. Die Entwicklung fortschrittlicher Materialmodelle trug zur Verbesserung der geotechni-
schen Simulationen bei. Zum Beispiel simulierten JURAN ET AL. 1985) und auch SHAFIEE (1986)
eine Reihe von Varianten der Bodenvernagelung und erhielten Informationen tber die Abhan-
gigkeit der Mobilisierung der Biegedehnungen vom Neigungswinkel des Nagels.

2.3 Theoretische Grundlagen

Das Grundkonzept einer Bodenvernagelung besteht darin, mit Hilfe rasterférmig angeordneter
Bodennageln und einer Spritzbetonschale einen bewehrten ‘Bodenblock” zu bilden, der eine
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Art Schwergewichtsmauer bildet. Bodenvernagelungen kdnnen fiir die temporare und perma-
nente Sicherung von Boschungen, Hangen oder zur Herstellung von steilen Baugrubenflanken
eingesetzt werden. Eine Nagelwand besteht im Wesentlichen aus drei Elementen: dem anste-
henden Boden oder Fels, der Bewehrung aus Bodennageln und der Frontausbildung. Die Bo-
dennagel bestehen in der Regel aus Metall, typischerweise Stahl, selten aber auch aus ande-
ren Werkstoffen, wie z.B. faserverstarkten Kunststoffen, Kohlenstofffasern o.a. Dabei kbnnen
die Nagel entweder als massiver Stab (Regelfall), als hohler Stab oder mit anderer Quer-
schnittsform ausgebildet sein. Die Frontausbildung besteht im Regelfall aus bewehrtem Spritz-
beton und wird dann als “starre” Frontausbildung bezeichnet. Alternative Frontausbildungs-
systeme kénnen aus Netzen, Geokunststoffen 0.4. bestehen und bieten dann als "nachgie-
bige” Frontausbildung Schutz vor fallenden oder rutschenden Steinen oder auch dem Erosi-
onsschutz.

Die Bodennagel sind Uber ihre gesamte Lange Uber einen im Zuge der Herstellung in das
Bohrloch eingebrachte Zementsuspension bzw. Zementstein mit dem umgebenden Baugrund
verbunden und erzeugen so auf ihrer gesamten Lange einen Reibungswiderstand mit dem
Boden.

- L -
» x

q(x)*

(b)
(+)
.- x
(-)

T(x)

(€) Tpux

Tyax = Maximum nail force

T, = Tensile force at the nail head

Abb. 2 Qualitative Aktivierung von Mantelreibung ((a) und b)) und Normalkraft (c)
in Bodennageln (FHWA 2003)

Die Bodennagel werden - anders als Verpressanker - bei der Herstellung nicht vorgespannt.
Die axiale Beanspruchung der Nagel auf Zug entsteht vielmehr im Zuge des Weiteren Baufort-
schritts, hier des Weiteren schrittweisen Aushubs durch die Verformungen im Baugrund. Dabei
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wird im Verbund zwischen Nagel und Baugrund qualitativ eine Mantelreibung entsprechend
Abbildung 2a und b aktiviert, woraus sich eine Normalkraftbeanspruchung im Nagel auf Zug
entsprechend Abbildung 2c ergibt. Demnach tritt die maximale Zugbeanspruchung (Tmax) im
Nagel in Hohe des neutralen Punktes der aktivierten Mantelreibung auf, wahrend die am Na-
gelkopf auftretende und hier aufzunehmende Zugkraft Ty geringer ist.

Bei groReren Verformungen und Anndherung an einen Grenzzustand mit Ausbildung eines
Gleitkeils kann sich nach JEWELL & PEDLEY (1990) eine Schubbeanspruchung fir die Boden-
nagel ergeben, aus der sich dann auch eine Biegemomentenbeanspruchung resultiert. Der
Mechanismus wird in Abbildung 3 nach WICHTER & MEININGER (2018) veranschaulicht.

Abb. 3 Beanspruchung von Bodennageln auf Schub bei Ausbildung eines Gleitkor-
pers bzw. Annaherung an einen Grenzzustand (WICHTER & MEININGER,
(2018))

Beim Einsatz von Bodennageln wird zwischen Kurzzeitbodennageln und Dauerbodennageln
unterschieden, die sich durch die Anforderungen bzw. MaRnahmen zum Korrosionsschutz un-
terscheiden. Kurzzeitbodennagel, deren Einsatz fur eine Dauer von < 2 Jahren vorgesehen
ist, besitzen nur einen ‘einfachen’ Korrosionsschutz, wahrend fir Daueranker mit einer Ein-
satzdauer von mehr als zwei Jahren ein "doppelter” Korrosionsschutz erforderlich wird. Dieser
doppelte Korrosionsschutz bedingt fir das Stahlzugglied eine werksseitig im Schutz eines
Kunststoffwellrohrs aufzubringende Zementsteinummantelung, die im Zuge der Ausfuhrung
durch eine Verflllung des Ringraums zwischen Kunststoffwellrohr und Bohrlochwandung mit
Zementstein im Sinne eines zweiten Schutzes erganzt wird. Auflerdem sind bei dem "doppel-
ten” Korrosionsschutz™ auch im Bereich der Muffen der Zugglieder und der Kopfausbildung
besondere Malinahmen zum Korrosionsschutz zu ergreifen.

Die Norm DIN EN 14490:2010-11 regelt die Ausfliihrung von Bodenvernagelungen.
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3 Bemessungs- und Nachweiskonzept fur Vernagelungen
3.1 Normative Anforderungen und Nachweiskonzept

Fir die Bemessung von Bodenvernagelungen gibt es auf nationaler deutscher Ebene keine
spezifischen normativen Vorgaben, da vernagelte bzw. - allgemein - bewehrte Bodensysteme
bisher im mafigebenden Eurocode 7, Band 1, nicht explizit geregelt werden. Entsprechende
normative Vorgaben sind erst in der zweiten Generation des Eurocode 7, dann im EN 1997-3,
Abs. 9, ab etwa 2025 zu erwarten.

Bei dem heute allgemein gebrauchlichen Bemessungsansatz wird davon ausgegangen, dass
sich ein vernagelter Bodenkdrper bei Belastung wie ein Verbundkoérper verhalt. Demnach wer-
den die dulReren Standsicherheitsnachweise bei Bodenvernagelungen in der Regel nach der
.Monolith-Theorie* analog einer Schwergewichtswand geflihrt. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass der durch die in einem Raser von max. 1,5 m x 1,5 m angeordneten Bodennégel
vernagelte Bodenbereich sich als ein Monolith verhalt (griiner Bereich in Abb. 4). Fir diesen
durch die Bodennagel in seinem mechanischen Verhalten ertlichtigte Bodenbereich werden
alle mafigeblichen ,auReren Standsicherheitsnachweise” nach Handbuch Eurocode 7 analog
des Vorgehens fiir eine Schwergewichtswand gefiihrt, i.e. die Nachweise der Sicherheit gegen
Gelandebruch, gegen Gleiten, gegen Gelandebruch und gegen Kippen (auszugsweise in
Abb. 4). Den Standsicherheitsnachweisen liegen dabei Gleichgewichtsbetrachtungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN EN 1997-1:2022-12 und DIN 1054:2021-04 zu
Grunde. Aussagen zu der Beanspruchung der Nagel lassen sich aus diesen Ansatzen nicht
ableiten.

Neben den aufieren Standsicherheitsnachweisen sind flir Bodenvernagelungen innere Stand-
sicherheitsnachweise zu fiihren, mit denen originar nachzuweisen ist, dass die gewahlte Na-
gellange und der gewahlte Nageltyp ausreichend sind. Beim Nachweis der inneren Standsi-
cherheit wird fir den zuvor als monolithisch betrachteten Bodenbereich fir alle Aushubzu-
stande durch Variation des Gleitflachenwinkels die ungiinstigste Gleitflache mit dem groften
Ausnutzungsgrad bestimmt. Dabei kommt wiederum unter Annahme ebener Gleitflachen eine
Starrkérpertheorie zum Ansatz, bei denen Gleichgewichtsbetrachtungen im Grenzzustand er-
folgen (Abb. 5a). Die betrachteten Gleitkdrper suggerieren eine Beanspruchung der Nagel auf
Scherung bzw. Querkraft; tatsachlich werden die Bodennagel in diesen Standsicherheitsnach-
weisen aber rechnerisch lediglich mit ihrer Zugkraft in axialer Nagelrichtung angesetzt
(Abb. 5b). Eine Querkraft- oder Biegemomenten-Beanspruchung der Bodennagel ergibt sich
also auch in diesen inneren Standsicherheitsnachweisen rechnerisch nicht.
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a) Nachweis der Sicherheit gegen Grundbruch (GEO 2)
Verkehrslast g GOK

b) Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten (GEO 2)

Verkehrslast g

NN

c) Nachweis der Sicherheit gegen Gelandebruch (GEO 3) v

Verkehrslast q

Abb. 4 AuRere Standsicherheitsnachweise flir Bodenvernagelungen
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a) Variation der Gleitflachenwinkel
fir einen Zwischenbauzustand
und fir das Endaushubniveau

Zwischenfuge =
Bauzustande

NN

Sohlfuge

b) Ansatz der Nagelkrafte beim Nachweis
der inneren Standsicherheit fUr eine
ausgewahlte Gleitfuge GOK

2. Gleitkorper

6
.
Sohlfuge 8 =
ESZANZZANN Q
*\{8
Abb. 5 Innere Standsicherheitsnachweise fiir Bodenvernagelungen

Neben der Bemessung der Spritzbetonschale sowie gegebenenfalls weiteren Nachweisen fur
die Anschlisse ist mit der versuchstechnischen Ermittlung des axialen Herausziehwiderstan-
des eines Bodennagels (Probebelastung) eine wesentliche Annahme fiir den Nachweis der
inneren Standsicherheit zu validieren. Auch bei dieser auf der projektspezifischen Baustelle
auszufihrenden Probebelastung werden die Nagel rein axial auf Zug beansprucht.

Dieses Vorgehen zur Bemessung von Bodenvernagelungen entspricht den in den Zulassungs-
bescheiden des DIBt fur Kurzzeit- und Dauerbodenvernagelungen enthaltenen "‘Bestimmun-
gen fur Entwurf und Bemessung” (u.a. DIBt, 2016 und 2017).
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Die Gebrauchstauglichkeit von Bodenvernagelungen bzw. die Verformungsauswirkungen auf
im Einflussbereich einer Bodenvernagelung stehenden baulichen Einrichtungen kann mit ana-
lytischen Methoden nicht bewertet werden; diesbeziiglich kommen in der Ingenieurpraxis ne-
ben Abschatzungen auf der Basis von Erfahrungswerten im Wesentlichen numerische Simu-
lationen - meist in Form von Finite-Element Berechnungen - zum Einsatz. Erfahrungsgemaf
liegen die die horizontalen Verformungen von Nagelwanden bei ca. 2 bis 4 %0 der Wandhodhe.

3.2 Bewertung des Bemessungskonzeptes fiir Bodenvernagelungen

Die Darstellung in Abschnitt 3.1 zeigt, dass entsprechend dem anerkannten Bemessungskon-
zept den Nageln eine rein axiale Zugbeanspruchung zugewiesen wird. Auch in den Zulas-
sungsbescheiden wird ein Nachweis der Beanspruchung oder gar der Sicherheit gegen Ab-
scheren der Nagel nicht verlangt.

Im Bruchzustand bzw. Grenzzustand der Tragfahigkeit wird fir den Nachweis der inneren
Tragfahigkeit ein Versagensmechanismus betrachtet, der aus zwei starren Bruchkdrpern mit
drei vereinfacht als eben angenommenen Gleitfugen besteht (Abb. 5b). Die flache Hauptgleit-
fuge schneidet bei dieser Starrkorperkinematik die unteren Nagellagen und verzweigt sich am
hinteren "Vernagelungsrand” in eine steil ansteigende Hauptgleitfuge, die mit der Gleitfuge des
aktiven Gleitkeils korreliert, und eine Zwischengleitfuge, die entlang des hinteren "Vernage-
lungsrandes” verlauft. Die untere Hauptgleitfuge ist bei entsprechender Ausbildung im Bruch-
zustand faktisch mit einer Scherbeanspruchung der Nagel der geschnittenen Nagellagen ver-
bunden, auch wenn die Nagel rechnerisch nur mit ihrer aufnehmbaren Zugbeanspruchung
bertcksichtigt werden. Die Nagel bewehren den Boden und nehmen Zugkrafte auf, die der
Boden aus Gleichgewichtsbetrachtungen an freigeschnittenen Starrkérpern im Bruchzustand
nicht aufnehmen kann.

e
RA,caI hhhhhh ——
Ea1 k
v
E

¢
Abb. 6 Angenommener Verformungs-/Gleitkdrpermechanismus und Nachweis-
konzept fur riickverankerte Verbauwande

Der fir die Bemessung einer Bodenvernagelung angenommene zusammengesetzte Starrkor-
perbruchmechanismus (Abb. 5) ahnelt dem Versagensmechanismus, der der Bemessung von
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mit Verpressankern oder Zugpfahlen riickverankerten Verbauwanden zu Grunde gelegt wird
(Abb. 6). Auch hier fuhrt die in der Regel bereits im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
vorausgesetzte Aktivierung des aktiven Erddrucks und die damit einhergehende Ausbildung
des aktiven Gleitkeils auf einer ebenen Gleitflaiche zu einer theoretischen Scherbeanspru-
chung des Zugpfahles bereits im Gebrauchszustand (siehe auch WICHTER & MEININGER 2004,
2018), was aber in der Bemessungspraxis bei der konstruktiven Bemessung der Zugpfahle
wie auch beim Nachweis des ausreichenden Korrosionsschutzes vernachlassigt wird .

Die Vorhersage der Verformung von Nagelwanden im Gebrauchszustand ist mit analytischen
Methoden nicht und mit empirischen Methoden nur sehr eingeschrankt moglich. Zur Beurtei-
lung der Dauerhaftigkeit von Vernagelungen ist aber der Beanspruchungszustand des das
Stahlzugglied umhillenden Zementsteins im Gebrauchszustand mafgeblich. Dieser Ge-
brauchszustand wird durch die zuvor betrachteten Bruchzusténde nicht (anndhrend) zutref-
fend abgebildet.

4 Experimentelle Untersuchungen aus der Literatur
4.1 Feldversuch von GARLER (1987)
41.1 Versuchsrandbedingungen und -durchfiihrung

Das Forschungsprojekt ,Bodenvernagelungen® wurde in den Jahren 1976 bis 1980 vom Bun-
desministerium flr Forschung und Technologie (BMFT) finanziert, von der Spezialtiefbaufirma
Karl Bauer KG aus Schrobenhausen durchgefiihrt und vom Institut fir Bodenmechanik und
Felsmechanik der Universitat Fridericiana in Karlsruhe konzipiert und wissenschaftlich beglei-
tet.

Eingebettet in vom Institut fir Bautechnik und der Fa. Bauer, Schrobenhausen, geférderte
Forschungsvorhaben hat GARLER (1987) hat das Verhalten von vernagelten Gelandespriingen
in kleinmafstablichen Modellversuchen sowie in grolmalstablichen Feldversuchen unter-
sucht. Neben der Beobachtung der Versagensmechanismen der Nagelwande bei planmafig
herbeigefihrten Bruchzustanden war die Messung der Wandverformungen und der Nagel-
krafte im Bauzustand und unter (hohen) Gebrauchslasten ein wesentliches Ziel der GroRver-
suche im Feld. Mit zahlreichen installierten Messgebern sollte ein mdglichst vollstandiges Bild
Uber das Verformungs- und Tragverhalten von Nagelwanden im Bauzustand und unter
(hohen) Gebrauchslasten gewonnen werden. Da neben den Nagelkraften am Kopf auch die
Axial- und Biegedehnungen entlang der Stahlprofile gemessen wurden, konnte die Verteilung
der Axialkrafte und der Biegemomente langs der Nagel bei den Versuchen messtechnisch
erfasst werden.

Insgesamt wurden sieben GroRRversuche mit vernagelten Wanden von 6 m bzw. 7 m Hoéhe
durchgefuhrt, davon vier Versuche in Sanden (Wande A bis D), zwei Versuche in Ton (Wande
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E und G) und ein weiterer Versuch in Sand und Ton (Wand F). Die Grol3versuche sind u.a. in
STOCKER (1976), GARLER (1977), STOCKER & GARLER (1979) SOWIE GARLER (1987) dokumen-
tiert.

Besonders interessant ist hierbei der GroRversuch B, der aus einem 6,0 m hohen, in fiinf La-
gen vernagelten Gelandesprung im Sand (Abb. 7) besteht, bei dem unter anderem Wandver-
formungen gemessen, NagelschnittgroRen in Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und in
Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelt sowie Versagensmechanismen beobachtet wurden.

a)
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SR e o
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' v .
| | | Erddruckgeber
_ y-1.00 A,B,C Mefibohrungen fur
=== Neigungssonde
|
ZEICHENERKLARUNG zu b)
60m
o Nagelkopf ohne Geber
‘ Nagelkopf mit Mafstab
fur Verschiebungen
he horizontal
ve vertikal
____ 4 pMse Nagel mit Dehnmefistreifen
no Nagel mit Kraftgeber am Kopf
al a Erddruckgeber (hinter
Spritzbetonschicht )
7.0m ——4
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Abb. 7 Konfiguration "Grof3versuch B” zur Bodenvernagelung von GARLER (1987):
a) Schnitt durch vernagelte Wand; b) Ansicht mit Messeinrichtungen

Im Rahmen der Grof3versuche wurde die Versuchswand durch zwei parallele Schlitzwande im
Abstand von 7,0 m vom umgebenden Erdreich abgetrennt. Dadurch konnte eine Art
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‘Modellkastenversuch’ realisiert werden, bei der sich eine Gleitkdrperkinematik ohne bzw. mit
reduzierter Seitenreibung einstellen kann. Die Nagelkrafte am Kopf der Nagel wurden mithilfe
hydraulischen Kraftmessdosen ermittelt, wahrend die Verteilung der Normalkrafte und Biege-
momente entlang des Nagelverlaufs indirekt durch Dehnmessstreifen (DMS) bestimmt wurde.
Inklinometermessungen in den vertikalen Bohrléchern A, B und C (0,35 m, 1,35 mund 2,85 m
hinter der Wand) ermdglichten die Erfassung von Horizontalverschiebungen im Boden wah-
rend der Aushub- und Belastungsphase.

Nach Fertigstellung des Gelandesprungs wurde die Bodenvernagelung an der Gelandeober-
kante mit einer Streifenlast der Breite 2,50 m, die 0,75 m hinter der Wand auf die Gelande-
oberflache einwirkte, sukzessive bis zum Erreichen eines Bruchzustandes belastet, der bei
einer Auflast von ps = 150 kN/m? erreicht wurde.

MalRgeblich fur die Beurteilung der Dauerhaftigkeit der Konstruktion sind indes die Beanspru-
chungen unter Eigengewicht und unter Gebrauchslast. In den Abbildungen 8 bis 10 ist der Zu-
stand unter Eigengewicht mit dem Index ,0.2.1 Eigengewicht” markiert, wahrend die Kurven
mit dem Index ,,100.1“ bereits einer sehr hohen Einwirkung (Streifenlast) von p = 100 kN/m?
an der Gelandeoberflache entspricht. Bei einer Streifenlast von p = 150 kN/m? wurde ein
Bruchzustand erreicht (Index ,150.1.1%), Kurven mit dem Index ,,110.2“ bezeichnen bereits das
Nachbruchverhalten.

41.2 Verformungen und Verschiebungen

Die im Zuge des "GroRversuchs B” messtechnisch aufgezeichneten Verformungen sind in Ab-
bildung 8 zusammenfassend ausgewertet.

Nach Endaushub und Fertigstellung der vernagelten Wand betrug die horizontale Verschie-
bung der oberen Wandkante im Bohrloch C demnach 14 mm, entsprechend 2,3 %o der Wand-
hohe (Abb.8). Unter sehr hohen Auflasten (p = 100 kN/m?) stiegt diese Verschiebung auf 20
mm, i.e. 3,5 %o der Wandhdhe.

Bei hohen Gebrauchslasten betragen die horizontalen Verformungen der Wandhaut etwa
5+6 mm, wahrend sie unter Bruchlasten im Wandkopfbereich 20 mm und in halber Héhe des
Gelandesprungs etwa 30 mm erreichen.
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Abb. 8 ‘GrolRversuch B” nach GARLER (1987): a) Horizontalverformungen im Bo-
g

denkdrper infolge Eigengewicht und Auflasten; b) Horizontalverformungen
der Wandhaut und Vertikalverschiebungen des Laststreifens nur infolge
Auflasten bis zum Bruch

41.3 Beanspruchung der Bodennagel

Abbildung 9 zeigt die Verlaufe der gemessenen axialen Nagelkrafte aller funf Nagelreihen
nach der Fertigstellung des Gelandesprungs und bei ausgewahlten Stufen wahrend der Erho-
hung der Gelandeauflasst. In allen Lagen nehmen die Nagel Zugkréfte infolge der seitlichen
Entspannung des Bodens beim Aushub und der nach Fertigstellung beaufschlagten vertikalen
Streifenlast auf

Die Nagelreihen 1 bis 3 zeigen einen parabelformigen Nagelkraftverlauf mit einem Maximum
im mittleren Bereich der Nagel, was mit dem im Abbildung 3 dargestellten qualitativen Verlauf
korreliert. Bei den Nagelreihen 4 und 5 hingegen ist ein ansteigender Nagelkraftverlauf mit
einer maximalen Zugkraft im Bereich des Nagelkopfs zu beobachten.
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I

Abb. 9 ‘GrolRversuch B” nach GARLER (1987): Verlauf der gemessenen axialen
Nagelkrafte aller Reihen nach Wandherstellung bei verschiedenen Laststu-

fen

Neben den Normalkraften stellen die in den Nageln gemessenen Biegemomente eine wichtige
Information dar, um den resultierenden Beanspruchungszustand der Zugelemente beurteilen
zu kénnen. Wie die GARLER (1987) entnommene Darstellung der Messergebnisse in Abbildung
10 zeigt, werden leider nur die Biegemomente bei Erreichen des Bruchzustandes unter einer
sehr hohen Streifenlast von p = 150 kN/m? (Index ,150.1.1%) sowie beim Nachbruchzustand
(Kurven mit dem Index ,110.2“) dokumentiert. Fir die wahrend der Herstellung des Gelande-
sprungs und unter Ublichen Gelandeauflasten moéglicherweise mobilisierten Biegemomente
werden keine Messergebnisse dokumentiert, so dass die Beanspruchung im Gebrauchszu-

stand nicht beurteilt werden kann.
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Abb. 10  "GroRversuch B" nach GARLER (1987): Verlauf der gemessenen Biege-
momente in den Nageln im Bruchzustand

Die gemessenen Biegemomente der Nagel (Abb. 10) zeigen mit M < 0,10 kNm eine sehr ge-
ringe Biegemomentenbeanspruchung der Nagel in allen Lagen im Anfangsbruchzustand (In-
dex ,150.1.1%), bei dem die Relativverschiebung der Gleitfugenrander gerade beginnt bzw. erst
wenige Millimeter betragt (GARLER 1987). Es ist hieraus zu folgern, dass im Gebrauchstaug-
lichkeitszustand die Biegemomentenbeanspruchung und damit auch die aus der Momentenli-
nie ableitbare Querkraftbeanspruchung deutlich geringer sein durften, da sich in diesem Zu-

stand, wie die gemessenen Verformungen (Abb. 8) belegen, noch keine Gleitfugen ausgebil-
det haben.

Erst im Nachbruchszustand, d.h. nach Eintritt gré3ere Verformungen und nach Ausbildung

einer Gleitfuge und dem Auftritt grof3erer Relativverschiebungen, sind groRere Biegemomente
mit bis zu etwa M = 0,28 kNm in den Nageln entstanden.
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Es ist hervorzuheben, dass in der Literatur nur diese messtechnisch basierte Untersuchung
von GARLER (1987) bekannt ist, bei der die Biegemomente in Bodennageln auf diese Weise
eindeutig gemessen und ausgewertet wurden. In anderen Literaturquellen sind diese Informa-
tionen in dieser Form nicht zu finden. Daher ist das Forschungsprojekt von GARLER (1987) von
grolder Bedeutung fir die Beurteilung des Verhaltens von Bodenvernagelungen im Gebrauchs-
zustand sowie im Ubergang zum Grenzzustand der Tragfahigkeit bzw. Standsicherheit.

Auf der Basis dieses sehr gut instrumentierten Fallbeispiels erscheint unter Beriucksichtigung
der selbst beim Versagen der Wand gemessenen, relativ geringen mobilisierten Biegemo-
mente (Abb. 10) der in der Bemessungspraxis Ubliche ausschlieRliche Ansatz von Nagelzug-
kraften im Grenzzustand grundsatzlich gerechtfertigt (RENK 2011). Im Gebrauchszustand ist
bei diesem Fallbeispiel die Biegemomenten- und Querkraftbeanspruchung der Nagel sehr
klein, was im Hinblick auf die Beanspruchung der Zementsteinumhillung und damit auf die
Dauerhaftigkeit positiv zu bewerten ist und die Vermutung ndhert, dass die Beanspruchung
des Zementsteins von (Dauer-)Bodennageln im Gebrauchszustand so gering sind, dass ein
alternativer Nachweis des dauerhaften Korrosionsschutzes unter Einhaltung von Grenzwerten
einer zulassigen Rissweite und unter Verzicht auf einen konstruktiven doppelten Korrosions-
schutz mdéglich erscheint. Nagelquerkrafte (,Dibelkrafte”) an der Gleitfuge werden erst im spa-
teren Bruchverlauf aktiviert und sind auch dann im Vergleich zu den axialen Nagelkraften sehr
gering.

4.2 |, Clouterre“-Forschungsprojekt
4.21 Aufbau der Feldversuche

»,CLOUTERRE"® ist ein nationales Forschungsprojekt zu Bodenvernagelungen, das zwischen
1986 und 1990 in Frankreich durchgefuhrt wurde. Mit Hilfe von drei instrumentierten Versuchs-
wanden wird das Verhalten einer vernagelten Wand wahrend der Herstellung, im Betrieb und
bis kurz vor dem Versagen untersucht. Die erste Wand diente zur Untersuchung des Bruch-
zustandes, die zweite zur Untersuchung der Stabilitat und die dritte Versuchswand zur Simu-
lation des Versagens.

Ziel des Projektes ist es, allgemeinglltige Empfehlungen fiir den Bau von temporaren und
permanenten Bodenvernagelungen unter besonderer Berlicksichtigung von Sicherheits- und
Dauerhaftigkeitsaspekten zu erarbeiten. Von besonderem Interesse ist dabei die in Abbil-
dung 11 dargestellte Versuchswand ("Versuchswand 17), die Aussagen Uber den Gebrauchs-
zustand ergibt.
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Abb. 11  Versuchsaufbau der ersten Wand nach PLUMELLE & SCHLOSSER (1991)

Die erste Versuchswand wurde mit einer Gesamthdhe von 7,0 m errichtet. Die Bodennagel
haben eine Lange von 6,0 m bis 8,0 m. Die Bodennagel stehen in einem horizontalen Abstand
von 1,15 m und einem vertikalen Abstand von 1,0 m zueinander mit einem Neigungswinkel
von 10° zur Horizontalen. Als Nagel wurden Aluminiumrohre mit unterschiedlichen Durchmes-
sern eingebaut, die, wie in Abbildung 12 dargestellt, mit einer Zementsteinummantelung mit
einem Durchmesser von 0,063 m eingebaut wurden.
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Abb. 12  Nagelaufbau nach PLUMELLE & SCHLOSSER (1991)

4.2.2 Gemessenes Verformungsverhalten

Nach Fertigstellung der Bodenvernagelung wurde diese allmahlich von oben mit Wasser ge-
sattigt, um die Bodendichte zu vergréRern und die Kohasion zu verringern. Damit soll die Ver-
formung durch Hochwasser, starke Niederschlage und Schneeschmelze simuliert werden.
Durch die Einbindung der Spritzbetonschale in den Boden fihrte die Uberflutung nicht zu ei-
nem vollstandigen Versagen des Bauwerks. Die Versuchswand verschob sich gegeniber dem
ursprunglichen Zu-stand aber um 18,0 cm (Abb. 13).
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Abb. 13  Horizontalverschiebungen im Boden und Horizontalverformungen der
ersten Versuchswand aus PLUMELLE & SCHLOSSER (1991)

4.2.3 Beanspruchung der Bodennagel

Wie in Abbildung 14 dargestellt, trennt die Lage der maximalen Normalkraft das Bodenkonti-
nuum in eine aktive und passive Zone. Der Normalkraftverlauf in den Nageln und die Lage der
maximalen Normalkraft hangt im Allgemeinen von der Neigung der Wand und der Nagel ab.
Die maximale Zugkraft nach dem Endaushub wurde in der dritten Nagellage mit ca. 19,0 kN
gemessen.

Eine Biegebeanspruchung der Nagel wird nach den Versuchsergebnissen von PLUMELLE &
SCHLOSSER (1991) erst bei gro3en Verformungen und im Versagenszustand bei Ausbildung
einer Gleitfuge mobilisiert. Abbildung 15 zeigt die gemessenen Biegedehnungen des tiefsten
Nagels kurz vor dem Versagen in Abhangigkeit der Sicherheitsfaktoren. Im Bauzustand und
Gebrauchszustand kénnen nach PLUMELLE & SCHLOSSER (1991) die in den Nageln mobilisier-
ten Biegemomente vernachlassigt werden, da diese deutlich geringer sind als die im Bruchzu-
stand mobilisierten Biegemomente.
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Abb. 15  Mobilisierung der Biegedehnungen im Nagel 7 in Abhangigkeit vom globalen

Sicherheitsfaktor nach PLUMELLE & SCHLOSSER (1991)
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4.3 Feldversuch nach SHAEHAN (2000)
431 Geometrische und geotechnische Randbedingungen des Feldversuchs

In dieser Studie wird die sogenannte Amherst-Wand beschrieben, eine instrumentierte, mal3-
stabsgetreue Bodennagelwand, die auf der National Geotechnical Experimentation Site
(NGES) in Amherst gebaut und durch einen bewusst zu tief reichenden Aushub ("Overexcava-
tion”) zum Versagen gebracht wurde. Das Projekt wurde von einer Kooperation aus geotech-
nischen Forschern, einer geotechnischen Industriegruppe und der FHWA (Federal Highway
Administration) in den Vereinigten Staaten durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war die Uber-
prifung des globalen Sicherheitsfaktors im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter dem zusatz-
lichen Einfluss der mobilisierten Biegebeanspruchungen der Nagel nach dem Ansatz von
JEWELL & PEDLEY (1990), um dies in die neue Fassung des Soil Nail Walls Reference Manuals
des U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration zu GUbernehmen. Ein
Schnitt durch die Versuchswand ist in Abbildung 16 zu sehen.
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Abb. 16  Schnitt durch die Versuchswand aus SHAEHAN (2000)

Die Wandstarke der Spritzbetonsicherung betragt d = 10 cm. Die Nagel bestehen aus dem
DYWIDAG-System mit einem Durchmesser von @ = 19 mm der Stahlgute A615 (ASTM) und
einer Zementsteinumhdillung von Dg = 10 cm. Der erste und zweite Aushub erfolgt bis zu einer
Tiefe von 2,1 m bzw. 3,6 m. Nach jedem Aushubschritt wurden eine Nagelreihe installiert und
die Spritzbetonschale mit der Bewehrungsmatte eingebaut. Nach Abschluss der zweiten
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Phase wird der Boden bis zu einer Tiefe von 6,0 m ausgehoben, um gezielt die Nagel zu Uber-
lasten und die Wand zum Versagen zu bringen.

4.3.2 Gemessenes Verformungsverhalten

Abbildung 17 zeigt die gemessenen horizontalen Bodenverschiebungen Uber die Tiefe der drei
Inklinometer, die in einem horizontalen Abstand von 1,0 m, 3,4 m und 6,4 m hinter der verna-
gelten Wand angeordnet sind. Das Verschiebungsprofil zeigt im Grenzzustand der Tragfahig-
keit eine maximale horizontale Verschiebung des Bodens im Bereich des Wandkopfes von
10,0 cm. Messungen mit geodatischen Punkten zeigen im Grenzzustand eine maximale Ver-
tikalverschiebung der Gelandeoberkante im Nahbereich der Wand von bis zu 0,9 m, die damit
bis zu zehnmal gréRer ist als die maximale Horizontalverformung. Im Versagenszustand erga-
ben sich bei der Amherst-Testwand grofRe vertikale Verformungen an der Gelandeoberflache,
was darauf schlielRen Iasst, dass die Nagel im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf Biegung
mobilisiert wurden. In SHAEHAN (2000) wird festgestellt, dass im Grenzzustand der Tragfahig-
keit die Nagel nicht nur auf Normalkraft (Zug), sondern auch auf Biegung mobilisiert werden,
was zu einer Erhéhung der globalen Standsicherheit des vernagelten Gelandesprungs um
rund 20 % beitragt.
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Abb. 17  Horizontale Bodenverschiebungen infolge Uberlastung der vernagelten
Wand aus SHAEHAN (2000)

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kdnnen aus diesem Feldversuch hingegen keine Information
gewonnen werden.
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5 Messtechnisch basierte Erkenntnisse zum Trag- und Verformungsverhalten

von Bodenvernagelungen
5.1 Feldmessungen nach STOCKER & RIEDINGER (1990)
5.1.1 Geometrische und geotechnische Randbedingungen

Im Jahr 1979 wurde in Stuttgart in Hanglage ein fast 15,0 m hoher durch eine Bodenvernage-
lung zu sichernder dauerhafter Hangeinschnitt geplant und realisiert, iiber den STOCKER &
RIEDINGER (1990) berichten. Auf den oberen rund 8,8 m des herzustellenden Gelandesprungs
steht danach toniger, sandiger Schluff als Hanglehm an, der von Ton- und Schluffsteinen des
Gipskeupers, also von Halbfestgestein, unterlagert wird. Eine Seite des Hangeinschnitts
grenzte direkt an eine offentliche Stral’e, wahrend die andere Seite an Privathdauser grenzte.
Da unter den Nachbargebauden keine Anker gebohrt werden durften, wurde die Ausfihrung
einer Bodenvernagelung unter technischen und 6konomischen Gesichtspunkten gewahlit. Ab-
bildung 18 zeigt einen Querschnitt der Wand, aus dem sich die Geometrie, der Baugrundauf-
bau und die Ausbildung der Vernagelung zu erkennen sind.
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Abb. 18  Vertikalschnitt durch den vernagelten Gelandesprung in Stuttgart nach
STOCKER & RIEDINGER (1990)

Im Zuge der Herstellung des Gelandeeinschnitts wurde Uber die gesamte Hohe in vertikalen
Abstanden von 1,0 m bzw. 1,1 m Nagelreihen hergestellt. Die Bodennagel bestehen aus Stahl-
stdben mit Durchmessern von 25 mm und 28 mm sowie einer Streckgrenze von 420 N/mm?
bei einer Bruchfestigkeit von 500 N/mm?. Die N&gel wurden mit einem doppelten Korrosions-
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schutz ausgeflhrt. Zum Korrosionsschutz wurde ein gewelltes PVC-Rohr mit einer Starke von
1,0 mm verwendet, dessen Ringraum zum Stahlstab mit Zementsuspension verflllt wurde. Die
Wandhaut besteht aus bewehrtem Spritzbeton in einer Dicke von 25 cm.

Verschiedene Messeinrichtungen wurden installiert, um die Verformung der Wand, Bodenver-
schiebungen und die Verteilung der Nagelkrafte zu messen. Die Messungen wurden Uber ei-
nen Zeitraum von 10 Jahren kontinuierlich durchgeflihrt und so Informationen Uber das dauer-
hafte Verhalten im Gebrauchszustand gewonnen.

Y (p' c Es
Bodenart
odena [kN/m?)] ] [kN/m?] [MN/m?]
Auffillung 19,0 30,0 - -
toniger, sandiger Schluff 20,0 27,5 5+10 15+ 25
Ton- und Schluffstein 21,0 23 > 50 40 + 80
Tab. 1 Bodenparameter gemafl STOCKER & RIEDINGER (1990)

5.1.2 Gemessenes Verformungsverhalten

Nach Analyse von STOCKER & RIEDINGER (1990) ergeben sich die resultierenden horizontalen
Verformungen eines vernagelten Gelandesprungs durch die Scherung bzw. Schubverformun-
gen und durch die ‘Biegung” des vernagelten Bodenkoérpers sowie durch die horizontale Ver-
schiebung des Bodens unterhalb des vernagelten Bodenkdrpers (Abb. 19).

-
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-
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+ soil - wall

shear + bending deformation ~ deformation

Abb. 19  Vernagelter Gelandesprung in Stuttgart: Horizontales Verformungsverhalten
eines vernagelten Bodenkorpers nach STOCKER & RIEDINGER (1990)

Die horizontalen Bodenverschiebungen wurden mit drei in einem Abstand von 1,0 m, 3,0 m
und 7,0 m hinter dem Wandkopf installierten Inklinometern gemessen (siehe Abb. 20). Die
Messungen in den Inklinometern zeigen, dass die Bodenverschiebungen mit zunehmendem
Abstand von der Wand abnehmen. Auch in einem horizontalen Abstand von 7,0 m Entfernung
von der Wand wurde noch eine horizontale Verschiebung von 13,0 mm (ca. 0,1 % der Wand-
hohe) beobachtet.
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Abb. 20 Vernagelter Gelandesprung in Stuttgart: Gemessene Horizontalverschie-
bungen nach STOCKER & RIEDINGER (1990)

5.1.3 Beanspruchung der Bodennagel

Bei dem Projekt im Realmalistab wurden auch ausgewahlte Nagel messtechnisch instrumen-
tiert. Allerdings wurden an diesen Ankern nur die axialen Verzerrungen gemessen, nicht aber
eine mdgliche zusatzliche Biegemomentenbeanspruchung, so dass im Ergebnis nur Erkennt-
nisse zu den mobilisierten Normalkraften gewonnen werden konnen.

In Abbildung 21 sieht man fir die dritte Nagelreihe die Verteilung der gemessenen Nagelkraft
Uber die Nagellange flr funf verschiedenen Aushubzustande. Es ist zu erkennen, dass die
Nagelkrafte im mittleren Bereich der Nagel relativ konstant sind, zu dem Nagelkopf und dem
Nagelende hin aber abfallen. Es fallt ferner auf, dass die Nagelkrafte in der relativ weit oben
liegenden dritten Nagelreihe nur etwa bis zum Aushubniveau 'H" ansteigen und dann beim
weiteren Aushub anndhernd konstant bleiben, d.h. bis zum Endaushubzustand ‘N” keine we-
sentliche weitere Aktivierung mehr erfahrt.

Der gemessene Verlauf der Axialkrafte Uber die Lange der Nagel flr verschiedene ausge-
wahlte Nagellagen sind fir den finalen Aushubszustand in Abbildung 22 dargestellt. Die Lage
der in den jeweiligen Lagen gemessenen maximalen Normalkraft ist markiert. Die Darstellung
verdeutlich, dass in den oberen Nagellagen die maximale Normalkraft eher erdseitig liegt,
wahrend in den unteren Nagellagen eher naher am luftseitigen Nagelkopf liegt.
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Abb. 22  Nagelkrafte im Endaushub aus STOCKER & RIEDINGER (1990)
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5.2 Feldmessungen nach Beanspruchung der Bodennagel THOMSON & MILLER (1990)
5.21 Geometrische und geotechnische Randbedingungen

Das Projekt besteht aus zwei vernagelten Gelandespriingen von 10,7 m und 16,8 m Hoéhe in
Seattle, Washington. Auf der einen Seite grenzt eine 6ffentliche Stralle an, auf der anderen
Seite befinden sich bestehende Gebaude. Aufgrund fehlender Informationen zum Verfor-
mungsverhalten der vernagelten Wande war es erstmal unsicher, ob diese Systeme ausrei-
chen, um die vorhandenen Gebdude ausreichend zu schitzen.

Abbildung 23 zeigt einen Vertikalschnitt durch den 16,8 m hohen vernagelten Bodenkorper
sowie die Bodenkennwerte, die in der Planungsphase verwendet wurden. Das Grundwasser
befindet sich unterhalb der Baugrubensohle. Die Nagel wurden im Allgemeinen in vertikalen
und horizontalen Abstanden von 1,8 m angebracht, wobei Nagel des DYWIDAG-Systems mit
Durchmessern von 25,0 mm bis 32,0 mm eingesetzt wurden. Die Nagel wurden mit einer Nei-
gung von 15° und 20° in Bohrléchern mit einen Durchmesser von 203,0 mm installiert.

Es wurde Messtechnik installiert, um die Bodenvernagelung zu Gberwachen. Dehnungsmess-
streifen wurden entlang der Lange ausgewahlter Nagel auf den Stahl geklebt. Aus wirtschaft-
lichen Griinden wurden je Messstelle nur ein einziger Dehnmessstreifen befestigt, wodurch
die Biegemomente entlang des Nagelverlaufs nicht gemessen werden konnten. Zwei Inklino-
meter wurden im Abstand von rund 0,6 m hinter der Wand installiert, um die horizontalen Bo-
denverschiebung hinter der Wand zu messen.
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Abb. 23  Vertikalschnitt durch den vernagelten Gelandesprung nach THOMSON &
MILLER (1990)
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5.2.2 Gemessenes Verformungsverhalten

Abbildung 24 dokumentiert die horizontalen Verschiebungen, die mit einem Inklinometer im
Abstand von 0,91 cm hinter der Wand gemessen wurden. Die maximale Wandverformung
nach dem letzten Aushub betrug 15 mm. Eine Woche spater, nachdem die letzte Nagelreihe
und die Spritzbetonschale angebracht wurde, ist die Verformung auf 18 mm erhéht. Die Wand-
verformung wurde fur zwei Monate nach Endaushub Uberwacht und wahrend dieser Zeit wur-
den keine zusatzlichen Bewegungen gemessen.
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Abb. 24  Gemessene Wandverformung in verschiedenen Aushubphasen nach
THOMSON & MILLER (1990)

Die gemessen maximale Horizontalverformung betragt rund 1 %o der Wandhoéhe, was in der
unteren Bandbreite des Erfahrungswertes flir vernagelte Gelandespriinge liegt und in etwa der
Verformung entspricht, die zur Mobilisierung des aktiven Erddrucks in dicht gelagerten nicht-
bindigen Boden erforderlich ist.

5.2.3 Beanspruchung der Bodennagel

Fur die Rickberechnung der axialen Nagelkrafte aus den Dehnungsdaten werden bei THOM-
SON & MILLER (1990) zwei verschiedene Ansatze gewahlt. Der erste Ansatz besteht darin, eine
kombinierte Steifigkeit fir den Stahl und fiir den Beton aus der Querschnittsflache zu berech-
nen. Die hieraus resultierenden Nagelkrafte sind in Abbildung 25 unter Indirect Method (Zu-
stand | gemal DIN EN 1992-1-1:2021-10) dargestellt. Der zweite Ansatz besteht unter der
Annahme, dass die durch die Rissbildung im Beton verursachten Dehnungsspriinge eine
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vollstandige Freisetzung der Zugspannungen im Beton bewirken, d.h. Beanspruchungen un-
terhalb dieses Spannungszustandes werden von dem Verbundquerschnitt aufgenommen,
wahrend Beanspruchungen oberhalb dieser Grenze allein vom Stahlquerschnitt aufgenom-
men werden. Die Steifigkeit des Verbundquerschnitts kann unter der Annahme, dass die Ge-
samtlast Gber den Dehnungssprung konstant bleibt, zurlickgerechnet werden. Die daraus er-
gebenen maximalen Nagelkrafte sind in Abbildung 25 unter Direct Method (Zustand Il geman
DIN EN 1992-1-1:2021-10) zu sehen.

LOAD
0 20 40 . 60 80 KIPS
14—ty "
0 100 200 300 kN

— Direct Method

N Indirect
Method

i

Abb. 25 Maximale Axialkrafte der Nagel im finalen Aushubszustand nach
THOMSON & MILLER (1990)
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6 Numerische Untersuchungen zu Bodenvernagelung
6.1 Numerische Studie von BABU & SINGH (2009)

Die vom Indian Institute of Science - Department of Civil Engineering im Jahr 2009 durchge-
fihrte Studie von BABU & SINGH (2009) zielt darauf ab, die Standsicherheit von Nagelwanden
zu untersuchen, die nach den Richtlinien der Federal Highway Administration (FHWA) aus
dem Jahr 2003 entworfen werden. Im Rahmen dieser Studie wurden numerische Simulationen
mit einem durchgefuhrt, mit denen auch der Grenzzustand der Standsicherheit betrachtet
wurde. Die Ergebnisse dieser Studie sollten dazu beitragen, das Verstandnis der Standsicher-
heit von Bodenvernagelungen zu verbessern und die Entwurfsrichtlinien fortzuschreiben, um
den Entwurf solcher Strukturen zu optimieren und die Standsicherheit dieser Strukturen zu
gewabhrleisten.

Abb. 26  Numerische Studie von BABU & SINGH (2009): 2D-Modell und Netzgenerie-
rung

Fir diese Studie wurden drei Gelandespringe mit Gesamthéhen von 6,0 m, 12,0 m und 18 m
nach der Finite Elemente Methode mit dem Programm PLAXIS 2D modelliert. FUr die numeri-
sche Analyse wurde ein ebener Spannungs-Dehnungszustand angenommen und zur Diskre-
tisierung des FE-Netzes wurden Dreieckselemente mit 15 Knoten verwendet. Der Boden
wurde mit dem Stoffgesetz MOHR-CouLOMB modelliert und die Nagel sind linear-elastisch mit-
tels Plattenelemente abgebildet Zwischen Boden und Plattenelementen werden Interface-Ele-
mente eingesetzt, um die Interaktion zwischen den Bodennageln und dem Boden zu simulie-
ren. Das 2D-Modell fiir den 12 m hohen Gelandesprung und die Netzgenerierung des Modells
sind in Abbildung 26 dargestellt.

BABU & SINGH (2009) ermitteln in ihrer Studie maximale horizontale Verschiebungen von
6,8 mm fir den 6,0 m hohen vernagelten Gelandesprung bzw. von 25,0 mm fur den 12,0 m
hohen Gelandesprung und von 53,1 mm flr den 18,0 m hohen Gelandesprung. Dies entspricht
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einem Verhaltnis von 2 bis 3 %o der Gelandesprunghdhe. Dies liegt in der Bandbreite Ublicher
Erfahrungen; so stellen u.a. JURAN ET AL. (1985) fest, dass die maximale horizontale Wand-
verformung in der Regel weniger als 2 %o, der Wandhdhe betragt.

Da in BABU & SINGH (2009) keine Messdaten flir die Validierung des Modells zur Verfligung
stehen, werden die Ergebnisse mit Angaben aus JURAN & ELIAS (1991)validiert. Die Untersu-
chungen von JURAN & ELIAS (1991)zeigen, dass der Einfluss der Biegesteifigkeit der Nagel fur
die Standsicherheit einer Bodenvernagelung gering ist und zu weniger als 10 % zur Gesamt-
standsicherheit des Gelandesprungs beitragt. Relevante Scher- und Biegewiderstande der
Bodennagel werden erst mobilisiert, nachdem relativ gro3e Verschiebungen entlang der Gleit-
flache stattgefunden haben. Nach einer Untersuchung mittels ¢-c-Reduktion bis zum Errei-
chen eines Grenzzustandes wird fir den 12 m hohen Geldndesprung in den Nageln in diesem
Grenzzustand ein maximales Biegemoment von 2,5 kNm und eine Querkraft von 13,3 kN er-
mittelt. Im Gebrauchszustand sind nach BABU & SINGH (2009) diese aber sehr klein und kdnnen
vernachlassigt werden.

Die Untersuchungen von JURAN & ELIAS (1991)zeigen, dass der Einfluss der Quer- und Bie-
gesteifigkeit der Nagel flir die Standsicherheit einer Bodenvernagelung gering ist und zu we-
niger als 10 % zur Gesamtstandsicherheit des Gelandesprungs beitragt. Relevante Scher- und
Biegewiderstande der Bodennagel werden erst mobilisiert, nachdem relativ groe Verschie-
bungen entlang der Gleitflache stattgefunden haben. Nach einer Untersuchung mittels ¢-c-
Reduktion bis zum Erreichen eines Grenzzustandes wird in BABU & SINGH (2009) fir den 12 m
hohen Gelandesprung in den Nageln in diesem Grenzzustand ein maximales Biegemoment
von 2,5 kNm und eine Querkraft von 13,3 kN ermittelt. Im Gebrauchszustand seien diese aber
sehr klein - numerische Werte werden nicht angegeben - und kénnten daher vernachlassigt
werden. Um die Steifigkeitsparameter der Nagel in in PLAXIS 2D zu bertcksichtigen wurde hier
ein aquivalenter Elastizitatsmodul aus dem Flachenverhaltnis von Stahl und Zementstein wir
folgt ermittelt:

Fag= o2 ot 2 E, Q
mit: As=0,25 1 - D2 - Stahlflache
A,=025 7 - (D§ - Dg) - Zementflache
A=A, +A - Nagelflache
E. - Elastizitatsmodul des Stahls
E, - Elastizitatsmodul des Zements

Die Dehn- und Biegesteifigkeit wird wie folgt ermittelt:
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mit: =g +1, - Tragheitsmoment des Nagels

S, - Horizontaler Nagelabstand

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass dieser Ansatz zur Bestimmung der numerischen
Nagelsteifigkeiten zwar zu zutreffenden Ergebnissen bezlglich der axialen Steifigkeit des Ver-
bundquerschnittes fiihrt, wahrend hingegen die Biegesteifigkeit der Nagel Uberschatzt wird, da
der aquivalente Elastizitdtsmodul E¢q aus dem Flachenverhaltnis bestimmt wird und ein aqui-
valenter Elastizitdtsmodul E¢q aus dem Verhaltnis der Tragheitsmomente vernachlassigt wird.

6.2 Numerische Studie von HAJIALILUE-BONAB & RAzAVI (2016)

In dieser dreidimensionalen numerischen Studie der Universitat Tabriz, Iran, wurden die Ver-
sagensbedingungen und die Ausbildung von Gleitflachen von drei verschiedenen Nagelwan-
den mit Hilfe raumlicher Finite-Elemente-Modelle simuliert. Die Annaherung an Grenzzustande
wurden mit zwei verschiedenen Methoden modelliert: durch die sukzessive Steigerung einer
Oberflachenlast an der Gelandeoberflache ("Load collapse”) sowie durch die sukzessive Ver-
ringern der Scherfestigkeit des Bodens mittels einer ¢-c-Reduktion. Das von HAJIALILUE-
BONAB & RAZzAVI (2016) betrachtete Modell ist in Abbildung 27 dargestellt.

L 10m 1 25m J
q
' El 2 n : —\

E2 2m | =10

10 m E3 2m | [F=——
E4 2m |
E5 2m : :m‘

5m

Abb. 27  Abmessungen und das 3D FE — 1. Modell der Simulation aus

HAJIALILUE-BONAB & RAzAVI (2016)

In dem untersuchten Modell haben die Nagel einen horizontalen Abstand von 1,5 m, einen
vertikalen Abstand von 2,0 m und einen Neigungswinkel von 10° flir das erste, 20° fiir das
zweite und 30° fir das dritte Modell. Die Modelle wurden mit einer mittleren Elementgréfe von
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0,25 m geometrisch diskretisiert. Eine Ubersicht der Modellparameter fasst Tab. Tabelle 2 zu-
sammen. Die Steifigkeitsparameter der Nagel wurden mit dem gleichen Ansatz wie bei BABU
& SINGH (2009) mit den Gleichungen (1), (2) und (3) bestimmt.

Modell Tr:teﬂnet;b'Eflee!- Nagelneigung Nagellange Nageldurchmesser
[m] [°1 [m] [mm]
1 0,25 10 7,3 100
2 0,25 20 7,6 100
3 0,25 30 8,7 100

Tab. 2 Modellparameter aus HAJIALILUE-BONAB & RAZAVI (2016)

FUr diese Studie wurde das MOHR-COULOMB’sche Stoffgesetz verwendet mit ¢ =40°,
¢’ =5kN/m?, vy =0° E =20 MN/m?, v=0,3 und y = 18 kN/m3.
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Abb. 28  Scherkraft, Biegemoment und Normalkraft im Gebrauchszustand und im
Grenzzustand aus HAJIALILUE-BONAB & RAZAVI (2016)

Nach den Untersuchungen von HAJIALILUE-BONAB & RAZAVI (2016) hat die Biegesteifigkeit der
Bodennagel nur einen geringen Einfluss auf die Standsicherheit von vernagelten Wanden.
Selbst wenn solche Strukturen groflden Verschiebungen ausgesetzt sind oder wenn die Nagel
fast senkrecht zur Richtung der Bodenbewegung geneigt sind, kann deren Biegesteifigkeit im
Gebrauchszustand vernachlassigt werden. Aufierdem wurde festgestellt, dass die Nagel in
den unteren Nagelreihen der Wand fir die Standsicherheit des Gelandesprungs im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit maligebend sind, wahrend die Nagel der oberen Nagelreihen fur die
Verformung des Bodens im Gebrauchszustand mafligebend sind.

Seite 35



Universitit Stuttgart Tragverhalten von Bodenvernagelungen /GS - a' II|

Nationale und internationale Literaturstudie

6.3 Numerische Studie von JAYASEKARA & PRIYANKARA (2017)

Ziel der numerischen Studie von JAYASEKARA & PRIYANKARA (2017) war es, den Einfluss der
Nagelneigung auf die Boden-Nagel-Interaktion zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde eine
Variantenstudie durchgefiihrt, um den optimalen Neigungswinkel der Bodennagel zu identifi-
zieren, der die glnstigsten Boden-Nagel-Verhaltnisse sicherstellt. Zur Durchfiihrung dieser
numerischen Untersuchung wurde ebenfalls das Programmpaket PLAXIS 2D verwendet. Das
Modell und weitere Informationen zur Modellierung sind in Abbildung 29 dargestellt.
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Abb. 29  Systemrandbedingungen des Finite Elemente Modells von
JAYASEKARA & PRIYANKARA (2017)

Fur die stoffliche Modellierung des Bodens wurde das MOHR-COULOMB'sche Stoffmodell ver-
wendet. Fur die Modellierung der Nagel bzw. Wand wurden Plattenelemente eingesetzt. Die
Eingabeparameter flir den Boden sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Eingabeparameter
fir die Nagel wurden analog zu BABU & SINGH (2009) mit den Gleichungen (1), (2) und (3)
ermittelt.

In der ersten Phase wurde der Initialzustand (Ko) ermittelt und eine Auflast von 15 kN/m? auf-
gebracht. Danach folgt eine Phase Bodenaushub, eine Phase fir die Einsetzung der Nagel-
reihe und eine letzte fiir die Wandherstellung. Diese Phasen werden bis zum Endaushub wie-
derholt.

Stoffmodell | ysat/y [kN/m?] E [kN/m?] v [-] ol [°] ¢ [kN/m?] | w[°] | Rint[]

MC 17,68 /15,40 20000 0,3 33 20 4 0,67

Tab. 3 Eingabeparameter fur das MOHR-COULOMB'sche Stoffmodell

Abbildung 30 zeigt den Zusammenhang zwischen den mobilisierten Nagelkraften und der Na-
gelneigung, die zwischen 0° und 75° variiert wurde. JAYASEKARA & PRIYANKARA (2017) stellen
fest, dass bei einer Nagelneigung von 0° bis 20° die Nagel alle Nagellagen infolge der Wand-
verformung gleichmallig mobilisiert werden, was als ginstig zu bewerten ist. Bei hoheren
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Neigungen kommt es hingegen demnach zu einer ungleichmafRigen Aktivierung der Nagel.
Aus diesem Grund wird von JAYASEKARA & PRIYANKARA (2017) eine Nagelneigung von 15°
sowohl im Hinblick auf das Verformungs- als auch auf das Tragverhalten empfohlen. Dieser
Winkel ermdgliche es, die Nagel aller Lagen anndhernd gleichmalig zu aktiveren sowie gerin-
gere Verformungen bei einem héheren FOS (Factor of Safety) zu erreichen und somit einen
optimalen Entwurf der Konstruktion zu erreichen.

4

——20°

Soil-Nail No.

—8— 45°
—8—55°
——T75°

-20 -10 0 10 20 30 40 50
Maximum force (kN/m)

Abb. 30 Verlauf der maximalen Nagelkrafte fur verschiedene Neigungswinkeln nach
JAYASEKARA & PRIYANKARA (2017)

6.4 Numerische Studie von GARZON-ROCA et al. (2019)

In der Studie von GARZON-ROCA et al. (2019) werden anhand eines zweidimensionalen Finite-
Elemente-Modells die Nagelkrafte und Bodenverschiebungen an der Amherst-Test Wall un-
tersucht. Zwar beziehen sich diese Untersuchungen auf den Grenzzustand, doch die Verlaufe
der Axial- und Querkrafte sowie der Biegemomente in den Nageln werden hier auch grafisch

dargestellt.

Abb. 31  FE-Modell und Netzgenerierung in GARZON-ROCA et al. (2019)
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Far die Numerische Studie wurde das Modell in Abbildung 31 eingesetzt. Der Spritzbeton und
die Nagel werden mittels Plattenelementen modelliert, fiir die die wesentlichen Angaben in
Tab. 1 zusammengefasst sind.

Element EA El
[kN/m] [KNm?/m]
Spritzbeton | 3,45 - 10° 2875
Nagel 1,17 - 105 76,67
Tab. 1 Parametereingabe fur die Plattenelemente aus GARZON-ROCA et al. (2019)

Die Versuchswand wurde in drei Schritten erstellt, wobei im ersten Schritt eine Aushubtiefe
von 2,5 m, im zweiten Schritt eine Aushubtiefe von 3,6 m und im dritten Schritt von 6,0 m her-
gestellt wurde. Es wurden zwei Lagen mit je finf Nageln in einem horizontalen und vertikalen
Abstand von 1,5 m eingebaut. Die Eingabeparameter fur die Nagel wurden analog zu BABU &
SINGH (2009) mit den Gleichungen (1), (2) und (3) ermittelt.

[kM/m] [kMN/m]
I 70 180
Gl
A 30
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|
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Abb. 32  Normalkrafte Gber den Nagelverlauf in der ersten und zweiten Reihe im
Bruchzustand nach GARzZON-ROCA et al. (2019)
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Abb. 33 Querkrafte Gber den Nagelverlauf in der ersten und zweiten Reihe im Bruch-
zustand nach GARZON-ROCA et al. (2019)
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Abb. 34 Biegemomente Uber den Nagelverlauf in der ersten und zweiten Reihe im
Bruchzustand nach GARzZON-ROCA et al. (2019)

Nach Angaben von GARZON-ROCA et al. (2019) weisen die Nagel der unteren Reihe maximale
Axialkrafte von 69 kN/m auf, wahrend die Nagelkrafte in der oberen Reihe ca. 22,5 kN/m be-
tragen. Die in den Nageln mobilisierten Querkrafte erreichen in der oberen Lage maximal
0,65 kKN/m und in der unteren Reihe maximal 5,5 kN/m. Zugleich werden in der unteren Reihe
maximale Biegemomente von 1,75 kKNm/m und in der oberen Nagelreihe von 0,14 kKNm/m ak-
tiviert. Dabei treten die maximalen Werte der Querkrafte und Biegemomente in der unteren
Nagelreihe in grof3er Distanz zum Nagelkopf, d.h. nahe des Endes der Nagel auf, was auffallig
ist, da generell die groten Schnittkrafte dort auftreten, wo die sich ausbildende Gleitflache die
Nagel schneidet. Mdglicherweise sind diese abweichenden Erkenntnisse von GARZON-ROCA
et al. (2019) auf das verwendete einfache Stoffgesetz (MOHR-COULOMB) zurtickzufiihren.

6.5 Weitere numerische Studien

In den letzten Jahren haben sich weitere Autoren mit der Untersuchung von Bodenvernage-
lungen auf der Basis numerischer Simulationen beschaftigt. Anlage 1 liefert einen Uberblick
Uber weitere relevante Literaturquellen. Eines der wichtigsten Interessengebiete der aktuellen
wissenschaftlichen Forschung zu Bodenvernagelungen ist die Bestimmung der Nagelkrafte im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Verformung von Bodennagelwanden wie z. B. bei
ZOLQADR et al. (2016). Der Schwerpunkt dieser Forschungen liegt auf dem Verstandnis des
Verhaltens der Bodennagel und ihrer Wechselwirkungen mit dem umgebenden Boden und
den Strukturelementen der Wand unter extremen Einwirkungen, darunter auch dynamischen
und seismischen Einwirkungen, wie beispielsweise bei FARROKHZAD et al. (2021).

Trotz der vorgestellten umfangreichen Forschungsarbeiten besteht ein Defizit an Untersuchun-
gen zu der Beanspruchung von Bodennageln im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit -
insbesondere auch im Hinblick auf eine mogliche kombinierte Beanspruchung unter Normal-
kraft (Zug) und Biegung. Dies ist im Wesentlichen darauf zurtckzufuhren, dass, wie aufge-
zeigt, in den bisherigen Veroffentlichungen im Regelfall davon ausgegangen wird, dass die
Biegemomente und Scherkrafte, denen die Bodennagel im Bau- und Gebrauchszustand
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ausgesetzt sind, sehr gering sind und daher in diesem Zustand rechnerisch und auch bemes-
sungstechnisch vernachlassigt werden kénnen.

7 Beurteilung der Beanspruchung der Zementumhiillung anhand der
Literaturstudie

Bodennagel werden bei ihrer Inanspruchnahme fir die Bewehrung und Stabilisierung von Bé-
schungen und Hangen im Wesentlichen axial auf Zug beansprucht. Soweit es bei dem Aushub
des Bodens und Herstellung eines vernagelten Gelandesprungs jedoch zu Bodenverschie-
bungen quer zu den Bodennageln kommt, kdnnen Querkrafte und Biegemomente in den Bo-
dennageln mobilisiert werden. Nach den bisher ausgewerteten Literaturquellen missen er-
hebliche Verschiebungen im Boden und die Aktivierung einer Gleitflache auftreten, bevor re-
levante Querkrafte und Biegemomente in den Bodennageln voll entwickelt sind.

Aus den messtechnischen Untersuchungen im realen Malstab gibt es aber lediglich ein Fall-
beispiel (GARLER 1987), bei dem auch die Biegemomentenbeanspruchung der Bodennagel in
ihrer Verteilung Uber die Nagellange gemessen und auch ausgewertet wurden, wobei in die-
sem Fall die Biegemomente nur fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit und nicht flr den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit dokumentiert werden. Nach Angaben von GARLER
(1987) waren die gemessenen Biegemomente im Gebrauchszustand im GrofRversuch B klei-
ner als 0,1 kNm.

Berechnet man basiert auf diesen Angaben die Rissbreiten in dem Zementstein in der letzten
Gebrauchsphase (Auflast von p = 100 kN/m?2) mit:

Normalkraft: Biegemoment:

N =30 kN M =0,1 kNm

so ergibt sich fur einen GEWI-Nagel mit Stahlglieddurchmesser ds = 22 mm und Zementstei-
numhdillung d, = 55 mm der maximale Rissabstand s;max nach DIN EN 1992-1-1:2021-10 zu:

R X
M 36 eflp g A gg. 3801 oo
0 A 30 19957

- Effektiver Bewehrungsgrad  effp=As/A;

Fir einen GEWI mit ds = 22 mm ergeben sich folgende Steifigkeiten:
- Dehnsteifigkeit: EAs =76.026.542 N

- Biegesteifigkeit: Els =2.299.802.902 N-mm?
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Die rechnerische Rissbreite ergibt sich multiplikativ aus dem maximalen Rissabstand und der
Stahldehnung:

- Die rechnerische Rissbreite ohne Berlcksichtigung des Biegemoments betragt:

30-10°

WN = Srmax * s = 32,08 -(m

>= 0,011 mm < 0,1 mm
- Die rechnerische Rissbreite unter Berilicksichtigung des Biegemoments ergibt sich dann

ZU:

_ e =3208 (0100, _01.10° 22
e = Srmax * s = 9550\ 76026542 1 2299802902 2

)= 0,028 mm < 0,1 mm

Im Ergebnis ist zu erkennen, dass auch unter Berlcksichtigung der Biegemomente in den
Bodennageln im Gebrauchszustand rechnerisch eine Rissbreite in der Zementsteinumhullung
entsteht, die einen Wert von 0,1 mm nicht Gberschreitet. Eine Rissbreite von 0,1 mm wird Ub-
licherweise als Grenzwert betrachtet, bei dem ein dauerhafter Korrosionsschutz gegeben ist.
Das bedeutet, dass in dem Fallbeispiel von GARLER (1987) kein doppelter Korrosionsschutz
fur die Bodennagel erforderlich wird, um die Bodennagel im Sinne einer Dauervernagelung
dauerhaft nutzen zu kdnnen, obgleich die maximale Rissweite in der Zementsteinumhillung
unter Berucksichtigung der Biegemomente etwa 2,5-mal grof3er ist als die rechnerische Riss-
weite unter Vernachlassigung des Biegemoments. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass in der
vorliegenden Betrachtung die Wirkung des maximalen Biegemoments unguinstig mit dem Ma-
ximalwert der Normalkraft Gberlagert wurde, d.h. an derselben Stelle im Nagel wirkend ange-
nommen wurde. Tatsachlich ist die maximale Normalkraft mit dem zugehoérigen Biegemoment
aus demselben Schnitt bzw. das maximale Biegemoment mit der zugehdrigen Normalkraft zu
betrachten, woraus sich geringere resultierende Beanspruchungen bzw. Rissweiten ergeben.

Bei den experimentellen Untersuchungen zeigt nur die Untersuchung von PLUMELLE &
SCHLOSSER (1991) ein Diagramm der Mobilisierung der Biegeverformungen (Abbildung 15) im
Nagel in Abhangigkeit von verschiedenen Sicherheitsfaktoren. Da es flir Verbundelemente
aus Aluminium und Zement keine Untersuchungen gibt, auf deren Basis die resultierende
Rissweiten ermittelt werden kann, ist eine Beurteilung der bei diesem Feldversuch in der Ze-
mentsteinumhullung entstandenen Rissweiten schwierig. Das Diagramm in Abbildung 15 zeigt
jedoch, dass im Vergleich zum Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Herstellungs- bzw. Ge-
brauchsphase sehr kleine Biegemomente mobilisiert werden, die nach PLUMELLE & SCHLOS-
SER (1991) vernachlassigt werden kdnnen.

In der aktuellen Forschung zu Bodenvernagelungen gibt es zahlreiche numerische Untersu-
chungen, bei denen u.a. auch die Biegemoment- und Scherkraftbeanspruchung der Bodenna-
gel ermittelt wird. Einige in der Literatur dokumentierte numerische Modellierungsansatze sind
jedoch hinsichtlich der Abbildung der Bodennéagel wie auch der Ermittlung der Schnittkrafte zu
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hinterfragen, da die insbesondere fur zweidimensionale Finte-Element Simulationen gewahl-
ten Ersatzsteifigkeiten offenbar nicht immer korrekt bestimmt wurden und es so zu Fehlein-
schatzungen bei der Vorhersage der tatsachlichen Biegemomente kommen kann. Wie bereits
im Abschnitt 6.1 thematisiert wurde, missen die realen kreisférmigen Nagelquerschnitte in
einer zweidimensionalen Finite-Element Simulation als rechteckige Stab- bzw. Plattenquer-
schnitt abgebildet werden. Dabei missen sowohl die Anforderungen an eine aquivalente
Dehnsteifigkeit EA als auch an eine aquivalente Biegesteifigkeit El der Nagel berucksichtigt
werden. Um dies zu erreichen, wird in BABU & SINGH (2009) ein aquivalenter Elastizitatsmodul
Eeq, wie in Abschnitt 6.1, Gleichung (1) erlautert, ermittelt, um die aquivalenten Steifigkeitspa-
rameter EA und EIl im numerischen Modell zu bestimmen. Betrachtet man dieses Vorgehen
genauer, so ist festzustellen, dass, wenn Eeq gemald Gleichung (1) ermittelt wird, zwar die
ermittelte dquivalente Dehnsteifigkeit EA gemal Gleichung (2) mit dem realen Wert von EA
Ubereinstimmt, die Biegesteifigkeit EI gemaf Gleichung (3) jedoch nicht mit der realen Biege-
steifigkeit der Nagel tGbereinstimmt; vielmehr werden mit diesem Vorgehen die Biegesteifigkeit
der Nagel in der numerischen Simulation Gberschatzt. Der gleiche Ansatz wird auch in den
anderen hier vorgestellten numerischen Studien verwendet. Dies bedeutet, dass die angege-
benen Normalkrafte in den N&geln bei BABU & SINGH (2009) , JAYASEKARA & PRIYANKARA
(2017) und GARZON-ROCA ET AL. (2019) im Wesentlichen zutreffend ermittelt werden, die in
den Né&geln aktivierten Biegemomente aber nicht.

Aulerdem ist bei den numerischen Untersuchungen zu berlicksichtigen, dass die Berech-
nungsergebnisse malfigeblich von dem gewahlten Ansatz fir die stoffliche Modellierung ab-
hangig sind. MaRgeblich ist dabei insbesondere das flir das Bodenkontinuum gewahlte Stoff-
gesetz. Das MOHR-CoOULOMB’sche Stoffgesetz, das in vielen der in dem vorliegenden Bericht
analysierten numerischen Studien zum Tragverhalten von Bodenvernagelungen zum Einsatz
gekommen ist, eignet sich vor allem fur Standsicherheitsberechnungen, zum Beispiel in Ver-
bindung mit einer "¢ - ¢ Reduktion. Das MOHR-COULOMB’sche Kriterium liefert zwar fir derar-
tige Betrachtungen im Bruchzustand oft Ergebnisse, die mit den Ergebnissen héherwertigerer
Stoffmodelle vergleichbar sind. Da aber die Steifigkeit des Bodens nur linear-elastisch bertick-
sichtigt wird, ist das MOHR-CouLOMB’sche Stoffgesetz nicht geeignet fir eine qualifizierte nu-
merische Prognose von Verformungen und Setzungen im Boden. Da die Mobilisierung der
Schnittkrafte in den Nageln im Gebrauchszustand direkt von den Verformung des vernagelten
Bodenkorpers abhangig ist, ist ein solches einfache Stoffmodell nicht geeignet, um derartige
Aufgabenstellungen qualifiziert zu I16sen. Zu diesem Zweck sollten héherwertige Stoffgesetze,
wie z. B. das Hardening Soil-Modell, verwendet werden, mit denen die vom Spannungszu-
stand und Spannungspfad abhangigen Steifigkeiten zutreffend beschrieben werden kénnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die meisten der in der Literatur dokumentierten Untersuchungen zu Bodenvernagelungen kon-
zentrieren sich auf die Verformungen der vernagelten Wand und die axialen Krafte (Normal-
krafte) in den Bodennageln. Nur wenige Studien befassen sich mit der zusatzlichen Querkraft-
und Biegemomentenbeanspruchung der Bodennagel. Aufgrund der geringen Biegemomente
und Querkrafte im Bau- und Gebrauchszustand wird allgemein davon ausgegangen, dass
diese Bodenverschiebungen quer zu der Nagelachse resultierenden, zusatzlichen Beanspru-
chungen vernachlassigt werden kdnnen. Tastsachlich zeigen alle vorliegenden Erkenntnisse,
dass ein Anstieg der Biegemomente erst bei Annaherung an den Bruchzustand oder bei sehr
groflten Verformungen zu beobachten ist.

Aufgrund der Steifigkeitsunterschiede zwischen Zementstein und Stahltragglied konzentrieren
sich die Beanspruchungen auf die Stahlelemente, auch wenn die Auswirkungen der Biegemo-
mente auf die Beanspruchungen der Zementsteinumhullung grundsatzlich zu bericksichtigen
sind.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche bestatigen tendenziell die Erwartung, dass die aus den
lateralen Verformungen resultierenden zusatzlichen Beanspruchungen in der Zementsteinum-
hillung von Dauerndgeln unter Gebrauchslasten so gering sind, dass die im Sinne eines dau-
erhaften Korrosionsschutzes zulassigen Rissbreiten im Zementstein nicht Gberschritten wer-
den und insofern auf einen doppelten Korrosionsschutz verzichtet werden kann.

Fir einen effizienten Entwurf von permanenten Nagelwanden ohne doppelten Korrosions-
schutz sind in dieser Hinsicht weitere numerische Untersuchungen notwendig, um zu fachlich
eindeutigen und zuverlassigen Schlussfolgerungen zu gelangen. Numerische Untersuchun-
gen erscheinen zu diesem Zweck vorteilhaft, um die laterale Beanspruchung von Bodennageln
und deren daraus resultierende innere Beanspruchung von Bodennéageln systematisch fur zu
variierende geometrische und geotechnische Randbedingungen zu ermitteln. Im Vorfeld einer
solchen Variantenuntersuchung sollte das einzusetzende numerische Simulationsmodell zu-
nachst im Hinblick auf die Abbildung der Nagel entwickelt und dann durch eine numerische
Ruckrechnung (Back-Analysis) von messtechnisch Uberwachten Fallbeispielen oder Modell-
versuchen validiert werden. Dazu missen geeignete Fallbeispiele als Referenzmodelle (z.B.
GARLER (1987)) identifiziert werden, die als Grundlage fiir die Back-Analysis dienen kénnen.
Im Rahmen der numerischen Simulation muss ein geeignetes Stoffmodell angewendet und
die Modellierung der Bodennagel sorgfaltig gewahlt werden, um sicherzustellen, dass alle Ein-
gabeparameter bzw. Modellierungsansatze fir das numerische Modell angemessen sind. Ist
ein kalibriertes numerisches Modell verfiigbar, das alle Anforderungen an das Stoffgesetz, die
Nagelmodellierung und den Simulationsprozess erfiillt, so kann dies als Ubertragungsmodell
fur eine Variantenstudie mit verschiedenen geometrischen Konfigurationen und geotechni-
schen Randbedingungen durchgeflhrt werden, bei denen die seitlichen Einwirkungen auf die
Bodennagel zu erfassen.
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Wenn es gelingt, eine verlassliche Aussage Uber die GroRe der Biegemomente in Bodenna-
geln zu treffen, so kann ein Ansatz entwickelt werden, mit dem gegebenenfalls eine Bemes-
sung von dauerhaft eingesetzten Bodennageln ohne doppelten Korrosionsschutz erméglicht

wird.
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“n [
X %) g 9] Variation des Stoffmodells, Netzfeinheit und
. 2D Numerical T o B )
Singh & . . . Parameter- . A < @ der Nagelabbildung und Untersuchung
15 Simulations of Soil | P X . Plaxis X T | x 2o R X .
Babu (2010) . studie - o 9 dessen Auswirkung auf die axiale
Nail Walls g £ O
s ° o Nagelkraft, max. hor. Wandverformung
[=%
A new " Mathematische Vorstellung des Concrete-
Schaedlich  |constitutive Vorstellung . | Modells; Hardening/Softening,
16 P X Plaxis X =] X -
etal. (2014) |model for Stoffmodell 5 Zeitabhangiges Verhalten; Angabe von
shotcrete © Stoffparameter
[
Application of a ]
17 Schaedlich novel constitutive « Validierung Plaxis « e Validierung des Concrete-Modells an einem
etal. (2014) |shotcrete model Stoffmodel Q Tunnelbeispiel; Angabe von Stoffparameter
" [S)
to tunneling S
Pull Out and S o . Pull-Out-Versuche an drei unterschiedlichen
Noor & Creep Behaviour 2 S . div Bodenarten; Untersuchung Kriechverhalten
18 |Jamain p I X o 2= k.A k.A k.A k.A k.A | k.A k.A k.A [kA[12-| x ! ; g. .
(2019) of Soil Nailing - A 3 5 2 und Nagel-verschiebung beim Herausziehen
Case Study &L i (Anbringung Zugkraft)
Soil nailing for
slopes Prepared
19 Johnson et forpCiviI P B|x
al. (2002) S
Engineering,
Highways Agency
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of soil-nail ) Erddruck | . -
R . L 1g schluffiger, chiebung unterschiedlichen Nagelarten (ohne
Junaideen et |interaction in L. geber; .

20 al. (2004) loose. completel X Modellve | k.A. |kiesiger Wegmes beim Ummantelung); Untersuchung Nagel-
' decor’n os:d v rsuch Sand serg Herauszie verschiebung beim Heraus-ziehen
granitep hen (Anbringung Zugkraft)

Parametric
assessment of soil- 5 Auswertung von hor. Wandverformungen
Ghareh nailing retainin k= nd Scherkrafte und Biege-momente "nur"
21 ing retaining -1 p X Plaxis | x MC | x | x | ® u rette und Blege- u
(2015) structures in 9 in der Spritz-betonwand wahrend der
cohesive and © Herstellung und unter Auflast
cohesionless soils
Soil Nailing for
2 Elias & Juran |Stabilization of
(1991) Highway Slopes
and Excavations
Performance of
Reinforced Soil
23 |Jones (1990) |Structures: In-Situ
techniques for
reinforced Soil
Failure behavior
and mechanism
of slopes
Zhang et al. . P .
24 reinforced using | B | x X
(2014) Lo
soil nail wall
under various
loading conditions
Analysis for soil .
. v Zusammenstellung mehrerer analytischer
Jewell & reinforcement h R
25 Pedley (1990) |with bendin X Berechnungs-anséatze; Unterscheidung von
¥ stiffness & un- und ummantelter Nagel
c
o ©
2= £ o Q Variati terschiedlicher Lastfall
Jelinek & Verpessanker in EQ kohasiver | 5 < R ariation unterschiediicer tastiatie
26 N X £ 3 k.A. 2 a o (Eigengewicht, Auflast, Aushub);
Ostermayer [Boden S s Boden @ S S - ..
N o o & Nagelldngen; ModellgroRe
g @ 5 E
>
I Theoretische Einflihrung in das System
Soil nailing for .
Prashant et |stabilization of Vernagelung (analytische Berechnungs-
27 al. (2010) steep slopes near X methoden inkl. Beispiele); Beschreibung
' railwpa trgcks Herstellprozess und Méglichkeiten zur
v Uberwachung (Monitoring)
&
L]
E o
£y |2
An Experimental Eéo 2 2o Variation der Wanddicke, Nagellidnge,
35
Kim et al Study of the Soil 1g g é £ ﬁ Nagelneigung und Lastangriffspunkt;
28 (2002) ’ Nailed Wall P X Modellve| k.A. |Sand L® £ = Auswirkung auf die Wandverformung,
Behavior with rsuch § E g ¥ Nagelkrafte und der "Versagenslast";
Front Plate Rigidity = 2= Versuche im GZT
w I72) T
é =
s |2
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Designing soil
nailed walls =
considerin Q
aer g [%) g Back-Analyse eines GroRversuchs (Sheahan
Garzon-Roca |problematic ) T Q2 . .
29 . ) P X Back-Analyse |Plaxis X G| x [ 2000); Scherkrafte und Biegemomente
etal. (2019) |issues during S S
. 2 ausgewertet
execution and =
service life by the o
amherst wall
Considerations on
Lima et al the numerical Parameter- . Variation der Wandicke und der
30 ’ modeling of X . FLAC X MC | x < Randbedingen (Lagerund des rechten
(2003) . . studie <
nailed soil Modellrands)
excavations
Comparing the
Results of
Numerical € .
Analvsis and g Nachrechnung eines Schadenfalls.
Akhavan et y . . < Berechnung der hor. Wandverschiebung
31 Monitoring about |P X Back-Analyse |Plaxis X HS | x [ . ;
al. (2011) ; S und der plastischen Punkte hinter der
the Behavior of £ Nagelwand
Cracks Occurred = &
Nearby Soil-
Nailing Walls
Pullout
box,
Pullout
Mechanical . utiou ) =
erformance and Gravely Jack, Interaktio Plaxis/Fla 3
. P o Sand (GW), |Pushing c(2D) - e € Durch FEM wird versucht das Verstandnis
Damians sustainability Pullout e n Boden- Q@
32 X| X X k.A. |Lowplasticit |jack, Back-Analyse |Code- X | x| > | x [ der komplexen bodenbewehrten
(2016) assessment of Test . Bewehru . Q S . . .
) . y silty sand |Kraftessd Bright = g Stutzwandkonstruktionen zu prognostizieren
reinforced soil ng w
(SMm) osen (3D) o
walls
und
Wegmes
ser
Probalistic Seismic
Demand Analysis = . L .
o vel a o Durch FEM wird die seismische analytische
of Soil Nail Wall I £
Bayat et al. ) Parameter- ) > Q Bruchkurve von
33 Structures Using | P X . Plaxis 2D | x T | x|x|@ .
(2021) . R studie < S Bodenvernagelungskonstruktionen
Bayesian Linear =) =
. = ® vorgestellt.
Regression T
Approach
5 L
o .S P
X .= o
E £ -/15- 3%
Stocker 2 » o (19/20|-/5- 30/27 2 5 U] Messung von Langzeitwirkungen in einem
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(1976) vernageing X E 2L 1 |50 [s23 |2 £% /8 1% |x OO R Nagelwand
3 25 80 £e
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oo .S 2
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Zum Stand der
Wichter & . s .
L Bodenvernagelung Bisharige Erfahrungen mit
46 |Meininger . P x
(2004) in Deutschland, Bodenvernagelung
Geotechnik 27
Erfahrungen aus
dem Einsatz von
vorgespannten
Verpressanker-
a7 Wichteret |ung ) «
al. (2005) Verpresspfahlen
fur Dauer-
verankerungen,
BTU Cottbus Heft
2
Manual for Design Sammlung von Erfahrungen mit
48 Byrne etal. |and Construction « Bodenvernagelung mit dem Zweck der
(1998) Monitoring of Soil Einfuhrung der Bodenvernagelung in die
Nail Walls amerikanische Verkrehrsplanung.
Experiments and
Cartier & observations on
49 |~ L P x
Gigan (1983) |soil nailing
structures
(=
28 |6
85 |%
o Q =
Laboratory Pull- 2 € 9 -
out testing study 3L .= < 5
on soil nails in 23 % T 5
Pullout Schluffi ts s =z T Pull-out Versuche im Labor und mit N ik
50 |Su LJ (2006) |compacted D X e CchIUTHger | > = g B L Back-Analyse |Abaqus X | MC x| & u ouv ersuche Im Labor und mit Numert
Test Sand 2 55|50 @ ausgeglichen
completely Dec|TT g
decomposed é < - E @ E
granite fill o 2 2
= 0O ]
3 E 2
s ©
T (]
T
>
Influences of over .
. Back-Analyse e Numersche Untersuchungen mit
Su, Yin JH, - |burden pressure und £ 2 Ergebnissen aus Laborversuchen vergleicht
51 (Zhou WH and soil dilation P X Abaqus x| MC X | 2 g & L . &
o Parameter- ] und Parameterstudie mit verschiedenen
(2010) on soil nail pullout . > c
. studie o Stoffparametern
resistance
Soil nailed slope ‘GEJ
Wei WB, by strength Parameter- g Untersuchung der Verteilung der Nagelkraft
52 |Cheng YM reduction and P X studie FLAC 3D x| MC |x|x | Uber den Nagelverlauf fur verschiedene
(2010) limit equilibrium @D Nagelneigungen und Grenzzustande
methods 2
Grund movement
analysis of soil 9
Zhang M;j, nailin 5
s M fing . E Ein 3D-FE-Modell wird erstellt, um die
Song EX, constructions by Parameter- 9] K
53 X . X . k.A. X| HS | x| x|o Verformungen in de Bodenvernagelung zu
Chen zy three-dimensional studie < analvsieren
(1999) (3-D) finite £ Y
element modeling o
(FEM)
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Three-
. X ree . E Untersuchung der Boden-Nagel Interaktion,
Smith IM dimensional FE 0] .
X C Verhalten der vernagelten Wand und die
54 |and Sun analysis of a P X Back-Analyse |k.A. x| MC|x|x|2§g L
. i £ Rolle der Bewehrung in diesen
(1997) nailed soil wall 3 .
. o Konstruktionen
curved in plan >
Ein System zur seitlichen Verankerung wird
Shen CK, In Situ Earth N>y Zl{ i . ung wi
Herrmann Reinforcement vorgestellt. Ein analytisches Verfahren zur
55 PIx|x k.A. k.A.  |k.A. k.A. k.A. Bemessung wird formuliert und die
LR, Romstad |Lateral Support .
Ergebnise werden anhand von
KM (1981) System . . .
Zentrifugversuchen Gberprift.
Finite elements
and slope Allgemeine Grundlagen zur numerischen
56 Naylor DJ stability. K « Untersuchungen von Béschungen.
(1981) Numerical B Methoden und Grenzen der jeweiligen
methods in Mehtode
geomechanics.
Hier wird die Versagenswahrscheinlichkeit
Griffiths DV |Slope stability eines kohdsiven Hangs mittels einer
57 |and Lane PA |analysis by finite [P |x Analysewerkzeugs untersucht. Als
(1999) elements Zufallsvariable dient hier die Scherfestigkeit
des Bodens.
Behaviour and Hier werden Feldmessungen im Bau- und
. working stress Endzustand von Bodenvernagelungen
Juran |, Elias . R X . -

58 V (1990) design of soil P|x zusammengefasst. Dieses Artikel diente als
nailed retaining Datenbank fur die U.S. Federal Highway
structures Administration

]
el
o
c =
5 2 o
o
Stabilit lysi 2 k% S
Matsui T and ofareli;f\g?::dysw 3 < ] Ergebnisse aus den Modellversuchen
59 . P X x| & k.A. |Kaolin k.A. S Back-Analysis |k.A. X Qo X wurden mit Ergebnissen aus 2D-FEM
San KC (1988) |slopes using a = g S validiert
strain-based FEM = < S ’
I\ 2 3
o c
©
Q
f
=1
a
Es werden zwei Fallbeispielen eines
Shen Bang, |Field w ZW |“ ispi i .
seitlichen Erdstitzsystems vorgestellt. Bei
Romstad, Measurement of K R .
60 X P X | X diesem System handelt es sich um eine
Kulchin, an Earth Support R .
Danatale System Erdbewehrung. Die Feldergebnisse wurden
Y Anhand der FEM vergichen.
Ground
Shen, Bang, |Movement Um die Boden-Bauwerk Interaktion besser
61 [Hermann Analysis of an P X zu beschreiben werden mittels FE Modelle
(1981) Earth Support die Bodenverschiebungen simuliert.
System
Field
Nagao, . .
Kitamura Experimentation
62| ! Reinforced Earth |P X
Mizutami . .
(1988) and its Evaluation
using FEM Analysis
Juran, Numerical Study
63 Shafiee, of N.al!ed p «
Schlosser retaining
(1985) Structures
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Juran, Kinematical Limit In diesem Beitrag wird ein kinematischer
6a Baudrand, Analysis for « Ansatz zur Bemessung vorgestellt, der eine
Farrag, Elias |Design of Soil- rationale Schatzung maximaler Zug- und
(1990) Nailed Structures Scherkrafte ermoglicht
" S Einsatz von hochwertigen Stoffgesetzen fir
. . [%] <=t . . . .
Singh und 2D Numerical z 3B die numerische Simulation der
65 |Sivakumar Simulations of Soil | P X Back-Analyse |Plaxis 2D | x 2 Ix|x|28 Bodenvernagelung. Vergleich der
Babu (2010) |Nail Walls g § ﬁ Verformungen, Nagelkrafte und
=
E Biegemomente.
Numerical n
Sivakumar Analysis of Parameter £ $ % T |Simulation einer 8m hohen Nagelwand
66 |Babu und Performance of P X studie Plaxis 2D | x £ X | X % g é" unter seismischen Bedingungen, um das
Singh (2008) |Soil Nail Walls in g o % © |Verhalten besser zu verstehen.
Seismic Conditions
u.S.
Departmenet
of Dieses Dokument enthalt Informationen
67 Transportatio |Soil Nail Walls « Uber die Analyse, den Entwurf und den Bau
n Federal Reference Manual von permanenten Bodennagelwanden
Highway Wainden im StraBenbau
Administratio
n (2015)
Missouri Analysis of Soil
University if |Nailed Walls . 0o 2 Diese Forschungsarbeit zielt darauf ab, das
. ) 3D Scheiben- 59 N .
68 |Science and |Under Harmonic |P X modell FLAC 3D x| HS | x| x o £ Verhalten von Boden-Nagel-Wanden bei
Technology |Dynamic 52 dynamischen Erregungen zu verstehen.
(2010) Excitations
Sandra Effects of Frost
69 McRae Heave on a Soil blx « Ziel dieser Areit war die Bestimmung des
Duchesne Nail Wall in Einflusses von Frost in Bodenvernagelung
2003 Brunswick, Maine
Designing Soil-
Garzon- Nailed Walls °
Roca, J.; Using the ‘OEJ
Capa- Ambherst Wall € Wissen (iber die Beanspruchungen entlang
70 |Guachon, Considering P X Back-Analyse |Plaxis 2D | x MC X % eines Nagels im Anfangsbruchzustand zu
VE.; Torrijo, |Problematic § erweitern
-
F.; Company |lIssues during §
Rodriguez, J. |Execution and
(2019) Service Life
A simple . . . .
. In diesem Beitrag stellen die Autoren ein
Wan-Huan |mathematical . . L
. [ einfaches mathematisches Modell fur die
Zhou 1, Jian- |model for soil nail - X
71 X R Analyse der Wechselwirkung zwischen
Hua Yin and soil .
. . einem Bodennagel und dem umgebenden
(2007) interaction
. Boden vor
analysis
AN ical
ume.rlca Die aktuelle Studie beschaftigt sich mit der
Comparison of
) g Untersuchung der
Yazdan the Behavior of a c . .
. %) @ Auswirkungen sowohl des Zeitfaktors als
Shams Braced Excavation s € . -
R R Parameter- ) o auch der Auswahl eines konstitutiven
72 |Maleki . Using Two and P X . Plaxis X| x| > |x|[x|o .
X studie Q c Modelltyps auf die Vorhersage von
Jahangir Three- a Qo .
R R . b=t Verformungen einer nagelbewehrten
Khazaei 2017 |Dimensional © ) .
) o Baugrube mittels zwei- und
Creep Plastic e R L
dreidimensionaler Finite-Elemente-Analysen
Analyses
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