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Kurzfassung

Spritzbetonnagelwande haben die Aufgabe durch den Einbau von stabférmigen
Bewehrungen (Bodennageln) die Zug- und Scherfestigkeit des anstehenden Bodens
zu erhdéhen. Durch die Ausbildung von Zugkréaften in den Bodennageln entsteht ein
Verbundkérper aus dem gewachsenen Boden, welcher die Standfestigkeit der

gesicherten Boschungen erhoht.

Diese Bauausfuhrungstechnik hat haufig wirtschaftliche Vorteile gegenliber anderen
Verbauarten und wird deshalb bei geeigneten Bodenverhaltnissen fur die Sicherung
von Bdschungen bei z.B. Einschnitten, Baugruben etc. eingesetzt. Um dieses
Verfahren auch in unmittelbarer Na&he von setzungsempfindlichen Bauwerken
anzuwenden, sind die Verformungen im Einflussbereich dieser Bauausfihrungstechnik
von entscheidender Bedeutung. Maligeblich fiur das Verformungsverhalten einer
Spritzbetonnagelwand sind die Kopfverschiebungen und die Verformungsfigur der

Wand einschlieRlich der sich dadurch hinter der Wand ausbildenden Setzungsmulde.

Da Bodennagel ohne Vorspannung (passiv) in den Baugrund eingebracht werden, ist
eine initiale Relativbewegung zwischen Boden und Na&gel notwendig, um die

Reibungskrafte entlang der Bodennagel zu mobilisieren.

Um das Verformungsverhalten von Spritzbetonnagelwanden naher zu untersuchen,
werden sie mit einem geotechnischen Finite-Elemente-Programm modelliert. Die
Ergebnisse der Verschiebungen aus den numerischen Simulationen werden mit den
Ergebnissen von analytischen Ansatzen zur Verschiebungsabschatzung verglichen.
Die Sicherheitsfaktoren aus einem geotechnischen Bemessungsprogramm auf Basis
von Grenzgleichgewichtsbetrachtungen werden mit den Sicherheitsfaktoren aus den

FEM Berechnungen gegenibergestellt.

Zusatzlich stehen die Ergebnisse von 3D-Verschiebungsmessungen einer fur eine als
Baugrubensicherung ausgefihrten Spritzbetonnagelwand zur Verfiigung. Mithilfe der

Messungen erfolgt eine Anpassung der Baugrundkennwerte der numerischen Modelle.

Der Vergleich der Verschiebungen und der berechneten Sicherheitsfaktoren aus den
numerischen  Modellen, den analytischen Abschatzungen und den 3D-

Verschiebungsmessungen zeigen gute Ubereinstimmung.

Die Abschatzung der Verschiebungen von Nagelwanden mit analytischen und

numerischen Methoden liefert durchaus realitatsnahe Ergebnisse.
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Abstract

Soil nailed walls increase the tensile and shear strength of surrounding soil by the
installation of rod-shaped reinforcements (soil nails). Through the formation of tensile
forces in the soil nails, a composite body of the grown soil is developed, which

increases the stability of the secured slopes.

This construction technique often has economic advantages over other types of
installations and is therefore suitable for securing slopes (e.g. at incisions, excavations
etc.) at suitable ground conditions. In order to apply this method in the immediate
vicinity of settlement-sensitive structures, it is crucial to note the deformations in the
area of influence of this construction technique. The head displacements and the
deformation figure of the wall including the reduction pit forming behind the wall caused
by the horizontal wall displacements are factors which influence the overall

displacement behavior of a soil nailed wall.

As soil nails are installed into the subsoil without prestressing (passive), an initial
relative movement between soil and nails is necessary to mobilize the frictional forces

along the soil nails.

A geotechnical finite element program is used to further investigate the deformation
behavior of soil nailed walls. The results of the displacements from the numerical
simulations are compared with the results of analytical approaches for the estimation of
displacements. The safety factors from a geotechnical design program based on limit
equilibrium considerations are compared with the safety factors from the FEM

calculations.

In addition, the results of 3D-displacement measurements are available for a soil nailed
wall designed as a construction pit securing. The measurements are used to adjust the

ground characteristics of the numerical models.

The comparison of the displacements and the calculated safety factors from the
numerical models, the analytical estimates and the 3D-displacement measurements

show good agreement.

The analytical and numerical estimates of displacements of soil nailed walls provide

quite realistic results.
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Liste der verwendeten Symbole und Abkilirzungen

GroBbuchstaben
Symbol Einheit Begriff bzw. Bezeichnung
Es kN/m? Sekantenmodul bei 50 % der max. Deviatorspannung
E.,oi® kN/m? Odometermodul
E,* kN/m? Ent- und Wiederbelastungsmodul
Fjax kN/m? Spitzendruck
H m Hohe der Spritzbetonnagelwand
Kag - Aktiver Erddruckbeiwert
Kac - Erddruckbeiwert infolge Kohasion
L m Lange des Bodennagels
L, m Lange des Bodennagels im passiven Bereich
L, m Lange des Bodennagels im aktiven Bereich
N - Verhaltniszahl der Vorbemessung
N, kN Maximal aufnehmbare Zugkraft
M, kN Maximal aufnehmbares Biegemoment
Rox kN Charakteristische Bruchkraft der Bodennagel
Sh m Horizontaler Nagelabstand
S, m Vertikaler Nagelabstand
In kN Ausziehwiderstand Bodennagel
Tiat kN/m Lateraler Mantelwiderstand
T skin KN/m? Mantelreibung
Fjax kN Spitzendruck

Institut fir Subsurface Engineering
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X mm Verschiebungen in X-Richtung
AX mm Differentielle Verschiebungen in X-Richtung
Y mm Verschiebungen in Y-Richtung
AY mm Differentielle Verschiebungen in Y-Richtung
Z mm Verschiebungen in Z-Richtung
AZ mm Differentielle Verschiebungen in Z-Richtung

Kleinbuchstaben

Symbol Einheit Begriff bzw. Bezeichnung
c kKN/m? Kohasion
c’ kKN/m? Effektive Kohasion
Crmob kN/m?2 Mobilisierte Kohasion

d m Nageldurchmesser

S m Starke der Spritzbetonschale

m - Exponent zur Beschreibung der spannungsabhangigen
Steifigkeit

Institut fir Subsurface Engineering 2
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Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Begriff bzw. Bezeichnung

o ? Gelandeneigung hinter der Béschung
b4 kKN/m®  Wichte
) ’ Erddruckneigungswinkel
0o mm Horizontale Verschiebung hinter dem vernagelten Bodenkdrper
On mm Horizontale Verschiebung am Wandkopf
Oy mm Vertikale Verschiebung am Wandkopf
5 ° Einfallswinkel der Nagel (zwischen Horizontaler und Nagel)
n ? Bdschungsneigung bzw. Neigung der Frontalausbildung
K - Faktor zur Bestimmung der Lange des Einflussbereiches (\)
A m Lange des Einflussbereiches hinter der Wand
L - Ausnutzungsgrad
On kKN/m? Normalspannung
Tt kN/m? Maximal aufnehmbare Scherspannungen
T kN/m?2 Vorhandene Scherspannung
WV ° Dilatanzwinkel
@ ’ Effektiver innerer Reibungswinkel
© mob ? Mobilisierter innerer Reibungswinkel
® ’ Innerer Reibungswinkel

Institut fir Subsurface Engineering 3
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Abkurzungen

BG Baugrube

BGS Baugrubensohle

EBR Eingebettete Tragerreihe (embedded beam row)
FEM Finite Elemente Methode

F Sicherheitsfaktor nach Gigan, J.P (1986)
FoS Sicherheitsfaktor

FoSpaxis Sicherheitsfaktor PLAXIS

FoSgeu Sicherheitsfaktor GGU-STABILITY

GGB Grenzgleichgewichtsbetrachtung

HS Hardening soil

MC Mohr-Coulomb

MSP Messspiegel

2D Zweidimensional

3D Dreidimensional

Institut fir Subsurface Engineering 4
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Spritzbetonnagelwande stellen haufig ein wirtschaftliches und rasches Verfahren zur
Bdschungssicherung bei z.B. Einschnitten, Baugruben etc. dar. Um die
Einsatzmdglichkeiten dieser Bauausfihrungstechnik zu erweitern, sind die

Verformungen, die bedingt durch dieses Verfahren auftreten, abzuschatzen.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit das Verformungsverhalten von

Spritzbetonnagelwanden genauer untersucht.

Dazu zahlen vor allem:
¢ Die totalen Kopfverschiebungen im Verhaltnis zur Wandhdhe.

e Die Verformungsfigur der mit Spritzbeton und Gittermatten versiegelten freien

Oberflache - der sogenannten ,Frontalausbildung® (Siehe Abschnitt 1.2.9).

e Die Setzungsmulde hinter der Wand bzw. dem vernagelten Bodenkdorper.

Mit den Erkenntnissen Uber das Verformungsverhalten von Spritzbetonnagelwanden
besteht die Mdglichkeit, den Einfluss auf angrenzende Bauwerke bzw. das Gelande

hinter dem vernagelten Bodenkodrper (Strallen, Gebaude etc.) genauer abzuschatzen.

Institut fir Subsurface Engineering 5
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1.2 Theoretische Grundlagen

Die Aufgabe von Spritzbetonnagelwanden bzw. Bodenvernagelungen ist die

Sicherstellung der Standfestigkeit von steilen Bdschungen (7) =60° —90°). Diese

Bauausfuhrungstechnik wird angewendet, um eine ausreichende Sicherheit gegen ein
mogliches Versagen zu gewahrleisten. Erreicht wird dies durch den Einbau von
passiven (nicht vorgespannten) Bodenndgeln aus gerippten Stahlzuggliedern, die in
ein ausgemorteltes Bohrloch eingebracht werden. Nach einer initialen Bewegung der
Frontalausbildung samt den Bodennageln in Richtung der Aushubseite werden
Reibungskrafte entlang der Bodennagel mobilisiert, welche zur Ausbildung von
Zugkraften in den Bodennageln fihren. Zwischen den Nageln bilden sich
Druckgewdlbe aus, die zu einer Verbundwirkung des vernagelten Bodenkdrpers

(Bodenmonolith) fliihren, welche die Stabilitdt der Boschung erhonht.

Das Design und die Bemessung einer Spritzbetonnagelwand (Nagelraster,
Nagellangen, Neigung der Frontalausbildung, Hohe der Aushubschritte etc.) wird an
die vorliegenden Baugrundverhaltnisse angepasst. Die Kohasion des anstehenden
Bodens ermdoglicht die Ausbildung einer senkrechten, ungestitzten Boschung (freie
Standhohe - Gleichung 1) und ist somit mafigebend flr die Hohe der Aushubschritte.

Daher wird dieses Verfahren bevorzugt in bindigen Béden ausgefiihrt.

Bei dauerhaften Bauwerken und bei aggressiven Bodenbedingungen (z.B. Boden mit
hohem organischem Anteil) ist zusatzlich ein besonderes Augenmerk auf die

Korrosionsbestandigkeit der Nagel zu richten. [4]

1.2.1 Grundlagen der Konstruktion

Fir den Bau von Spritzbetonnagelwanden wird der anstehende Boden abschnittsweise
ausgehoben. Nach jedem Aushubschritt werden die Bodennagel in den Boden
eingebracht und die freie Wandflache mit Gittermatten und Spritzbeton versiegelt.
Diese Versiegelung wird Frontalausbildung genannt. Dabei entsteht Schritt fur Schritt
ein bewehrter Bodenkorper. [2]

Institut fir Subsurface Engineering 6
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Abbildung 1: Ausbildung eines bewehrten Bodenkorpers [4]

1. Aushubsohle

2. Berme

3. Bereits eingebrachte Bodennégel

4. Gelédnde hinter der Spritzbetonnagelwand
5. Unversiegelter Bereich - Aushubschritt

N Nachfolgend zu installierende Bodennégel

Um die Standsicherheit von Baugruben- bzw. Hangsicherungen zu gewahrleisten,
werden die Zyklen der Bodenvernagelung (Aushub, Installation der Nagel,
Spritzbetonversiegelung) an die anstehenden Bodenverhaltnisse angepasst. Dabei ist
darauf zu achten, dass die Hohe eines Aushubschrittes vor Installation der Nagel und
Auftragen der Spritzbetonversiegelung nicht so grol3 gewahlt wird, um ein Versagen
des Baugrundes zu vermeiden. Diese Hohe ist hauptsachlich von der Scherfestigkeit
des Bodens — insbesondere von der Kohasion - abhangig und liegt typischerweise im
Bereich zwischen einem und zwei Metern. Zur Berechnung der Hoéhe eines
Aushubschrittes wird unter anderem die Gleichung zur Ermittlung der freien Standhéhe
(Gleichung 1) verwendet. Des Weiteren sind die Arbeitsablaufe, die Arbeitssicherheit
und die verwendeten Baustellengerate ausschlaggebend fir die Wahl der
Aushubhdhe. [4]

Gleichung 1: Berechnung der freien Standhéhe a) a=5=6=0b) § # 0 [4]

4 xC 2xc*x K
b) hC: ac

a = —
) hC Y*VKag Y*Kag

Institut fir Subsurface Engineering 7
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Abbildung 2: Bauablauf eines Aushubschrittes [5]

1. Aushub

2. Installation der Bodennégel

w

Versiegelung der Oberflache mit Gittermatten und Spritzbeton

N

. Nachfolgender Aushubschritt

1.2.2 Anwendungsbereiche von Spritzbetonnagelwanden

Das breite Anwendungsgebiet von Spritzbetonnagelwanden reicht von der temporaren

Baugrubensicherung bis zur dauerhaften Sicherung von Einschnitten.

Spritzbetonnagelwande werden zur Sicherung von steilen Gelandespringen

(Béschungsneigungen von 7) = 60° — 90°) verwendet.

Das Verfahren ist bei steilen Gelandespringen auf Béden begrenzt, die zumindest
schwach bindige Eigenschaften aufweisen. Eine gewisse Kohasion ist erforderlich, um
die Standfestigkeit des ungesicherten Bdschungsbereiches eines Aushubschrittes vor

dem Installieren der Nagel und dem Aufbringen des Spritzbetons zu gewahrleisten.

Institut fir Subsurface Engineering 8
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Ein vorhandener Grundwasserspiegel ist zur Sicherstellung der Standsicherheit immer
bis unter die Baugrubensohle abzusenken. Dies wird unter anderem durch ein

entsprechendes Drainagesystem erreicht.

Vorteile von Spritzbetonnagelwanden

o Die verwendeten Baugerate (Bagger, Bohrgerdt und gegebenenfalls
Spritzbetonmobil) sind im Vergleich mit der Geratschaft anderer Verbauarten
(Bohrpfahlwande, Schlitzwande etc.) kleiner und mobiler, wodurch sie auch bei
schwierigen Untergrundverhaltnissen der Baustelle (unebenes Gelande, wenig
tragfahiger Untergrund, beengte Zuganglichkeit etc.) ohne aufwendige

Vorbereitungsarbeiten einzusetzen sind. [2]

o Heterogene Bodenverhaltnisse sind einfach zu beherrschen, da die Hoéhen der
Aushubabschnitte, die Nagellangen und der Nagelraster an die jeweiligen

Verhaltnisse leicht anzupassen sind. [2]

o Die Geschwindigkeit Dieses Verfahrens ist hoher als bei anderen Verfahren der
Boschungssicherung, da die unterschiedlichen Arbeitsschritte ortlich getrennt und

parallel ausgefuhrt werden. [2]

Nachteile von Spritzbetonnagelwanden

Angrenzende Bauwerke

Beim Bau von Spritzbetonnagelwanden treten vertikale und horizontale
Verschiebungen der Frontalausbildung und Verformungen im Boden durch
Kornumlagerungen auf, welche unter Umstdnden zu Setzungsschaden bei

angrenzenden Bauwerken fuhren.

Die Verformungen der Frontalausbildung resultieren hauptsachlich durch den
fortschreitenden Aushub. Nach Abschluss des Aushubes und Fertigstellung der Wand

sind Kriechverformungen im Boden mdglich.
Die GroRe bzw. das Ausmal} der Verschiebungen/Verformungen ist u.a. abhangig von:

e Wandhohe

Institut fir Subsurface Engineering 9
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Neigung der Frontalausbildung

o Nagelraster

e Bodennagel (Lange, Durchmesser, Stahlqualitat, Rauigkeit der Oberflache)

e Verfahren zur Bodenvernagelung (Siehe Abschnitt 1.2.3)

o Einpressen in ein vorgebohrtes verrohrtes oder unverrohrtes Bohrloch
o Selbstbohrende Bodennagel mit verlorener Krone

e Baugrundeigenschaften (Scherparameter  des anstehenden Bodens,

Grundwasserverhaltnisse etc.)
e Qualitat der Ausfuihrung

o Zeit zwischen Aushub und Einbringung der Statzmittel (Nagel, Gittermatten und

Spritzbetonversiegelung)

Die Setzungen an der GOK nehmen mit zunehmendem Abstand zur Frontalausbildung
ab. Falls sich setzungsempfindliche Bauwerke (z.B. Altbauten, bereits vorgeschadigte
Bauwerke, Gasleitungen etc.) im Einflussbereich der Wande befinden, werden
zusatzlich zu den Bodennageln vorgespannte Anker im oberen Wandbereich
ausgefluhrt. Diese Verbauart wird kombiniertes Verfahren (mixed structures) genannt

und ist in Abschnitt 1.2.5 genauer beschrieben. [2]

Ungeeignete Baugrundverhiltnisse

Das Verfahren der Bodenvernagelung ist flr zahlreiche, unterschiedliche Bodenarten

geeignet.

Nachfolgend sind beispielhaft einige Bodenarten aufgelistet, bei denen die
wirtschaftlichen Vorteile der Bodenvernagelung im Vergleich zu anderen Verfahren der
Baugruben- und Bdschungssicherung (Bohrpfahlwand, Spundwand, et cetera) nicht

gegeben sind.

Institut fir Subsurface Engineering 10



Einleitung Lukas Markus Riepler

Zu diesen Boden zdhlen u.a.:

e Granulare, trockene Boden, die keine Kohasion aufweisen und somit die Stabilitat

des ungesicherten Wandbereiches nach einem Aushubschritt nicht gegeben ist.
Dazu zahlen z.B. trockene Sande. Durch bodenverbessernde MalRnahmen (z.B.
Injektionen) ist eine Umsetzung maoglich, jedoch verliert damit das Verfahren der

Bodenvernagelung gegeniiber anderen schnell seine wirtschaftlichen Vorteile.

e Breiige und weiche bindige Bdden, bei welchen die Mantelreibung zwischen den

Bodennageln und dem anstehenden Boden nicht ausreichend mobilisiert wird.

o Frostempfindlichen Bdéden, in denen sich aufgrund von Eislinsenbildung im

vernagelten Bodenkodrper hohe Krafte in den Nageln und der Frontalausbildung
aufbauen. Das sind vor allem feinkérnige Boden mit hoher Kapillarwirkung, die bei
entsprechendem Wassernachschub Wasser aus der Umgebung ansaugen. Das ist
durch entsprechende MalRnahmen, wie z.B. Entwasserung oder Bauausfihrung in

der frostfreien Periode, zu verhindern.

o Korrosive Béden, die entweder den Stahl der Bodennagel und/oder den Beton der

Frontalausbildung schadigen (Stahl- bzw. Betonkorrosion). Solche Schadigungen
sind besonders bei Dauerbauwerken von Bedeutung und entsprechend zu
berlcksichtigen. Durch  eine  Ausflhrung mit entsprechend hohem
Korrosionswiderstand werden Bodenvernagelungen auch in korrosiven Bdden

ausgeflhrt.

Ungiinstig hohe Grundwasserspiegel

Die Ausfuhrung von Spritzbetonnagelwanden unterhalb des Grundwasserspiegels fuhrt
zu zahlreichen negativen Auswirkungen. Unter anderem sind die Hohen der
Aushubschritte entsprechend zu reduzieren und zutretendes Wasser ist zu fassen und
abzuleiten. Weiters wird die Abrostungsrate der Bodenndgel aufgrund der
vorhandenen Feuchtigkeit erhéht. Durch eine entsprechende Drainung wird
sichergestellt, dass der Baugrund entwassert und sich hinter der Frontalausbildung

kein Wasserdruck aufbaut. [2]
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Wasserdichte Membran
Gefille /_

— Nolppenfolie (zur Entwé_sserung —— —~

/ hinter der Frontalausbildung) Noppenfolie
>Drainagerohre

Schutz gegen Schutz gegen

Grundwasser Oberflachenwasser

Abbildung 3: MaRnahmen zum Schutz gegen Wasser [2]

1.2.3 Bodennagelsysteme

Die Aufgaben der Bodennagel bestehen vor allem darin,
¢ die geforderten Bemessungslasten aufzunehmen,
¢ die auftretenden Verschiebungen zu begrenzen und

¢ die Standsicherheit der Wand Uber die gesamte Lebensdauer zu gewahrleisten.

Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Ausfuhrung der Arbeiten zu legen. Der
Nageleinbau hat innerhalb der zuldssigen Abweichungen hinsichtlich Position und

Lange zu erfolgen und Erschwernisse beim Bohren sind zu dokumentieren. [4]
Zulassige Abweichungen laut ONORM EN14490:2010 sind:
e Position der Bodennéagel: + 100 mm von der geplanten Position

¢ Neigung und Ausrichtung der Bodennagel: £ 5° von der geplanten Neigung und

Ausrichtung
¢ Bohrlochabweichung maximal ein DreiRigstel der Bohrlochlange

In der Literatur werden drei unterschiedliche Verfahren fir den Einbau von
Bodennageln beschrieben (Abbildung 4). Die Auswahl des Verfahrens erfolgt unter

Bertcksichtigung der Baugrundeigenschaften und die Auslegung der Nagel
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(Durchmesser, Lange, Raster) auf Grundlage bodenmechanischer Kenngréfien

(z.B. Scherparameter).

Einbauverfahren durch Rammen

Das Einbauen erfolgt bei diesem Verfahren durch Einrammen der Nagel. Bei dieser Art
des Einbringens wird der Boden seitlich um den Nagel verdrangt. Der Bodennagel

befindet sich direkt in Kontakt mit dem Baugrund. [4]

Um eine zu grofRe Durchbiegung der Bewehrungsstabe beim Einbau zu verhindern,
sind eine ausreichende Steifigkeit und Fihrung der Nagel wahrend des Einrammens
erforderlich. [4]

Einbauverfahren durch Bohren und Einpressen (Abbildung 4a)

Bei diesem Verfahren werden die Bohrlécher drehend und/oder schlagend hergestellt,
die Nagel eingesetzt und anschlieRend wird Mortel durch die Nagel bei Hohlstabnageln
oder mithilfe eines im Bohrloch mitgefuhrten Injektionsschlauchs bei
Vollquerschnittndgeln in das Bohrloch eingepresst. Bei nicht standfesten Bohrléchern
wird verrohrt gebohrt und nach dem Ziehen des Bohrgestanges die Verrohrung mit

Mortel gefullt. Nach dem Einfuhren der Bodennagel wird die Verrohrung gezogen.

Um den erforderlichen Bohrlochdurchmesser Uber die gesamte Lange der Nagel bei
nicht verrohrten Bohrungen sicherzustellen, sind Bohrkronen mit entsprechenden
Durchmessern zu verwenden. Des Weiteren ist sicherzustellen, dass bis in eine Tiefe
gebohrt wird, die den Einbau der Bodennagel mit den erforderlichen L&ngen

ermoglicht.

Um eine ausreichende und gleichmaRige Betondeckung der Nagel zu erreichen,
werden Abstandhalter an den Nageln (Abbildung 4) angebracht. Dadurch werden ein
zentrisches Einbringen der Nagel und ein entsprechender Ringraum gewahrleistet. Die
Betondeckung hat die Aufgabe den Verbund zwischen Bodennageln und Baugrund

sicherzustellen und dient zusatzlich als Korrosionsschutz fur die Nagel.

Das Einpressen des Mortels erfolgt wahrend des Einbringens der Nagel und/oder
danach. Unterschieden wird zwischen Schwerkraft- und Druckeinpressen. Bei

letzterem wird durch den Uberdruck der umliegende Boden verdichtet und somit, durch
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eine bessere Verspannung der Bodennagel, der Ausziehwiderstand der Nagel erhoht.
Fir das Einpressmittel wird nach ONORM-14490:2010 eine charakteristische
Mindestfestigkeit des Mortels von 5 MPa empfohlen, bevor eine Last auf den
Bodennagel einwirkt. Fir eine charakteristische Festigkeit nach 28 Tagen ist eine
Mindestfestigkeit von 25 MPa einzuhalten. [4]

Abbildung 4: a) Vorgebohrtes Bohrloch mit eingepresstem Bodennagel b) selbstbohrender

Bodennagel mit nachgiebiger Frontalausbildung [4]

1. Frontalausbildung 6. Muffe

2. Kopfplatte 7. Zugglied (Bewehrungsstab)

3. Sicherungsmutter 8. Einpressmittel

4. Abstandhalter zur Zentrierung des 9. Bodennagel (Stahlzugglied)
Nagels

10. Verlorene Bohrkrone
5. Bohrloch

Selbstbohrende Hohlstab-Bodennégel (Abbildung 4b)

Bei diesem Verfahren wird mit verlorenen Bohrkronen haufig drehschlagend gebohrt.
Um den erforderlichen Bohrlochdurchmesser bei diesem Verfahren zu erhalten, ist
darauf zu achten, dass die Bohrgeschwindigkeit, der Einpressdruck und die
Durchflussgeschwindigkeit an die vorliegenden Baugrundverhaltnisse angepasst
werden. Durch die Wahl von zB. zu hohen Einpressdricken oder
Durchflussgeschwindigkeiten der Bohrspllung werden vermehrt Bodenteilchen aus der

Bohrlochwandung ausgespilt, wodurch die Durchmesser der Bohrlécher gréRer
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werden. Dies flhrt einerseits zu Auflockerungen entlang der Bohrlochwand und

andererseits zu einem erhohten Mortelbedarf.

Werkstoffe der Bodennagel (Zugglieder)

Bodennagel bestehen im Allgemeinen aus profilierten oder gerippten Stahlstdben mit
Durchmessern im Bereich von 16 mm bis 32 mm. Nach ONORM 14490:210 sind
hochfeste Stadhle mit einer Dehngrenze von (dber 600 MPa zu verwenden.
Faserverstarkte Kunststoffe, Geokunststoffe und Kohlestofffasern werden ebenfalls als
Zugglieder verwendet. Diese sind leichter als Stahlstdbe und haben zum Teil einen

erhohten Korrosionswiderstand.

1.2.4 Boden/Nagel Interaktion

Bei  Bodenvernagelungen  werden  aufgrund von  Relativverschiebungen
Schubspannungen zwischen den N&geln und dem angrenzenden Boden mobilisiert,

welche zu Zugspannungen in den Nageln fuhren.

Bei weiteren Verschiebungen der Frontalausbildung versagt der Boden hinter der
Wand (Abbildung 5). Die sich ausbildende gekrummte Scherflache im Bodenkorper
verlauft vom FuBpunkt der Wand durch die Nagel bis zur GOK. Die Bewegung des
monolithischen Bodenkdrpers entlang dieser Scherflache flihrt zu Biegemomenten und

Scherkréften in den Nageln.

Die Léange der Bodennagel ist so zu wahlen, dass die erforderlichen
Verankerungslangen in der passiven Zone erreicht werden, um ein Ausziehen der

N&agel zu verhindern.
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Detail A
_ NN\
aktive Zone / passive Zone
== <

\

Potentielle
Versagensflache
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Abbildung 5: Boden-Nagel Interaktion [1]

Die Grolke der Mantelreibung wird im Allgemeinen mit in situ Ausziehversuchen
ermittelt. Sie ist auch mithife von Erfahrungswerten fir vergleichbare

Baugrundverhaltnisse oder anhand von Literaturangaben abzuschatzen.
Die Mantelreibung von Bodennagel hangt maRgeblich von folgenden Parametern ab:

e Einpressdruck des Mortels: Dieser fuhrt Uber eine Erhéhung der
Normalspannung auf den Bodennagel und dem angrenzenden Boden zu einer

Erhéhung der Mantelreibung.

e Wassergehalt im Baugrund: Versuche haben gezeigt, dass sich die
maximalen Ausziehkrafte um rund 50 % verringern, wenn der Wassergehalt im
Baugrund vom Proctorwassergehalt auf den maximal mdglichen Wassergehalt

des Bodens ansteigt. [2]

e Neigungswinkel der Bodennagel: Dieser beeinflusst die Mobilisierung der
Zug- und Scherspannungen in den N&geln. Bei flach eingebrachten Nageln
(£ <15°) bilden sich geringere Biegemomente und Scherbelastungen aus, als
bei steileren Ausfuhrungen. Dies hat einen positiven Effekt auf die

Verschiebungen der Frontalausbildung und die Gesamtstandfestigkeit der

Spritzbetonnagelwand. [2]
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1.2.5 Unterschied Verpressanker - Bodennagel

Bodennagel sind Bewehrungsstabe, welche ohne Vorspannung (passiv) in den Boden
eingebracht werden. Im Gegensatz zum Anker werden Zugkrafte im Bodennagel erst
durch die Mobilisierung von Scherkraften entlang der Mantelflache (Mantelreibung)

infolge einer initialen Relativbewegung aktiviert.

Bei kombinierten Bauverfahren (sogenannten ,mixed structures®) werden Bodennagel
gemeinsam  mit  anderen  Stutzmittel = ausgeflhrt. Dazu zadhlen z.B
Spritzbetonnagelwande mit vorgespannten Ankern im oberen Wandbereich und

vernagelte Tragerbohlenwande (Berliner Verbau).

Ziel der kombinierten Bauverfahren (Abbildung 6) ist, die Verformungen zu verringern
und die Gesamtstandfestigkeit der Wand zu erhdohen. Anwendung finden kombinierte
Verfahren bei sehr hohen Wanden (H>10m) und bei setzungsempfindlichen

Strukturen in unmittelbarer Nahe.

Setzungsempfindliche
Strukturen

TN

Vorgespannte
Anker

Bodennagel

Abbildung 6: Kombinierte Bauverfahren zur Reduzierung von Setzungen [2]
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1.2.6 Einfluss des Nagellayouts auf die Verformungen

Die Wahl der Nagellange, des Einfallwinkels der Nagel und des Nagelrasters hangen
von vielen unterschiedlichen Faktoren ab. Dazu zdhlen u.a. die H6he (H) und der

Boschungswinkel der Spritzbetonnagelwand (7)), der Nageltyp und die

Baugrundverhaltnisse. [4]

In [2] werden Richtwerte flr Nagellangen bei vertikalen Wanden (7, = 90°) genannt:

¢ (0,5-0,7) * H fur gerammte Nagel mit einem Rasterabstand von 0,5m—-1,0 m

¢ (0,8 —1,2) * H fur gebohrte Nagel mit einem Rasterabstand von 2,5 m -6 m

Zu beachten ist, dass gerammte Nagel - im Vergleich zu gebohrten - aufgrund des
dichten Rasters zu einer héheren Gesamtlange der Nagel fihren. Durch den engen
Raster wird jedoch die Frontalausbildung schlanker und weniger bewehrt ausgefihrt,
da die auftretenden Momente in der Spritzbetonschale zwischen den Nageln geringer
sind. [2]

Haufig werden Spritzbetonnagelwande mit konstanter Nagelldnge errichtet, da dies

logistische Vorteile hat.

a)
- |8,
| : =
\
| | —
| =SS ., !
lc{ I
| F— /
| "_——_h*:_—__:____:__::i:_ _
i/
l.{ P
II ——::?—:_—;é____:::;q::a
<
_.7%::::_—11—_—_:,
L -

Abbildung 7: Einfluss des Nagellayouts auf die Verformungen. a) Konstante Nagellange

b) abnehmende Nagelldnge ¢) zunehmende Nagelldnge [2]

Falls spezielle Randbedingungen, wie z.B. Hindernisse im Baugrund oder verringerte

Kopfverschiebungen zu beachten sind, werden auch andere Layouts verwendet.
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Das Einbringen langerer Nagel im oberen Bereich der Wand (Abbildung 7 b) findet oft

bei grolen Wandhohen (H > 10 m) Anwendung. Die Verschiebungen am Wandkopf

werden dadurch reduziert.

Mit der Tiefe zunehmende Nagellangen (Abbildung 7 c) haben gulnstige Auswirkungen

auf die Gesamtstandsicherheit der Konstruktion und sind gegebenenfalls aufgrund
benachbarter, unterirdischer Gebaudeteile und Einbauten, wie z.B. Garagen,

Kellerraume, Leitungen etc. erforderlich. [2]

Aus geratetechnischen Grinden sind die Bodennagel leicht nach unten (¢ =5°-10°)

geneigt. Versuche haben gezeigt, dass die horizontalen Verschiebungen des
Wandkopfes geringer ausfallen, je flacher die Nagel eingebracht werden (vgl. Abschnitt

1.2.4). Im Allgemeinen werden samtliche Nagel mit derselben Neigung ausgefihrt.

1.2.7 Lebensdauer der Konstruktion und Korrosionsschutz

Bei Bewehrungsstdben aus Stahl ist Korrosion die Hauptursache der
Materialermidung. Bodennagel aus Kunststoff und Schutzrohre fir Stahlzugglieder
unterliegen ebenfalls durch Oxidation und Rissbildung dem Alterungsprozess. Die
Karbonatisierung von Beton und Mortel fuhren auch zu einer Reduktion der

Lebensdauer.

Die Geschwindigkeit der Degradation hangt vor allem von den Grundwasser- und
Baugrundverhaltnissen, den verwendeten Werkstoffen und den vorherrschenden
Temperaturen ab. Auf Grundlage der Korrosivitdt des anstehenden Bodens und der
Belastungsart des Nagels (Zug-, Druck-, Scher- und Momentbelastung) wird die Art

und der Grad des Korrosionsschutzes festgelegt. [4]

Die Korrosivitdt des Baugrundes hangt maRgeblich von den folgenden

Randbedingungen ab:
e Bodenart
o Leitfahigkeit
o Wassergehalt

o pH-Wert
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Bei Bodennageln aus Stahl werden die nachfolgenden MalRnahmen zur Erhéhung der

Einsatzdauer angewendet:

o Korrosionszugabe (Uberdimensionierung des Querschnittes unter

Berticksichtigung der Lebensdauer)
o Einkapselung mit einem Einpressmittel (Mortel oder Beton)
o Oberflachenbeschichtung der Stahlzugglieder
o Geripptes Hullrohr mit Einpressmittel (Abbildung 8)

o Kombinationen der genannten Mal3hahmen [4]

Abbildung 8: Korrosionsschutz mit geripptem Kunststoffrohr [4]
1 Einpressmittel 6 Nagelkopfplatte

2 Kunststoffhiillrohr gerippt 7 Offnung  zum  Einfillen  des

Einpressmittels
3 Dichtungsringe

8 Abdeckung fiir den Nagelkopf
4 Korrosionsschutzmasse

9 Nachgiebige Frontalausbildung
5 Schutzrohr aus Stahl

Das Versetzen von Bodennageln mit einem gerippten Kunststoffrohr als Korrosionsschutz
erfolgt in ein vorgebohrtes Bohrloch, in welches die Nagel samt Korrosionsschutzmasse und
Kunststoffhillrohr versetzt werden. Der verbleibende Ringraum wird anschliefend mit Mortel

verfullt.
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1.2.8 Grundlagen der Bemessung

Der Nachweis der Gesamtstandsicherheit von Spritzbetonnagelwanden erfolgt auf
Grundlage von Grenzgleichgewichtsbetrachtungen. Bei diesen werden die treibenden
Krafte (Eigengewicht der Konstruktion, Auflasten etc.) den vorhandenen Widerstanden
(Scherwiderstand des Bodens und rlcktreibende Nagelkrafte) im Versagensfall
(Grenzgleichgewicht) gegenlbergestellt. Von unterschiedlichen
Versagensmechanismen und Versagensgeometrien wird die ma3gebende Gleitflache
mit der geringsten Sicherheit gesucht. Fiir das Versagen wird angenommen, dass der

Gleitkérper ein Monolith ist, welcher entlang einer Gleitflache abrutscht.

Sind die mobilisierten Widerstande groRer als die treibenden Krafte, ist die
Gesamtstandfestigkeit der  Spritzbetonnagelwand  gewahrleistet.  Zahlreiche

Stabilitatsbetrachtungen basieren auf diesem Prinzip. [16]

Neben dem Scherwiderstand des Bodens werden auch die ruckhaltenden Krafte der
Nagel angesetzt. Bei Bildung einer Scherflache, die durch die Nagel verlauft, bilden
sich neben den Zugkraften zusatzliche Scherkrafte und Biegemomente aus. Die
Mehrheit der Berechnungsverfahren bertcksichtigt dabei lediglich die Zugfestigkeit der
Bodennagel (z.B. [2] [15]). Bei einigen werden zusatzlich die Scherfestigkeit und der

Biegewiderstand der Bodennagel herangezogen (z.B. [2]). [16]

Die unterschiedlichen Verfahren zum Nachweis der Gesamtstandsicherheit
unterscheiden sich in der Form der Versagensflache und dem Versagensmechanismus
(Rotation, Translation), den Gleichgewichtsbetrachtungen (Momenten- und
Kraftegleichgewicht) und der Definition der Sicherheit. Die wichtigsten Verfahren zum
rechnerischen  Nachweis der Gesamtstandfestigkeit sind in  Tabelle 1

zusammengefasst.
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Tabelle 1: Verfahren zur Berechnung der Sicherheit gegen Boschungsbruch [20] [21]

Kreisformige Nicht Momenten- Krafte-
Methode Versagens- kreisformige gleichgewicht gleichgewicht

flache Versagensflache erfiillt erfillt
BISHOP vereinfacht v - v (*)
JANBU vereinfacht - v - v
JANBU GPS v v (**) v
Lower-Karafiath - v - v
Corps of Eng. - v - v
SARMA v v v v
SPENCER v - v v
MORGENSTERN-PRICE v v v v

(*) Erfiillt vertikales Kréftegleichgewicht fiir die Normalkraft der Unterseite der Scheibe
(**) Erfiillt das Momentengleichgewicht fiir diinne Scheiben (JANBU 1957, GRANDE 1997)

Die maximal aufnehmbaren Scherspannungen des Bodens werden Ublicherweise, wie

folgt, nach Mohr Coulomb ermittelt:

Gleichung 2: Geradengleichung der Bruchgerade nach Mohr-Coulomb

1,=c'+0o', xtan(¢’)

Die maximal aufnehmbare Scherspannung des Bodens (T;) ist mithilfe der effektiven
Scherparameter (¢* und c¢‘) und der effektiven Normalspannung (o,,") ermittelbar. Der

mobilisierte Scherwiderstand ist von den treibenden Kraften abhéangig. Der

Sicherheitsfaktor (7)umc) ist der Quotient aus den vorhandenen Scherspannungen
dividiert durch die maximal aufnehmbaren. Der Kehrwert des Sicherheitsfaktors (7)uc)

ist der Ausnutzungsgrad (/.¢).

Unabhangig von der Berechnungsmethode aus Tabelle1 werden die

Sicherheitsfaktoren Uber eine Festigkeitsreduktion auf Basis der sogenannten

Fellenius-Regel (7)eelienius) €rmittelt.

Gleichung 3: Sicherheitsfaktor nach Mohr Coulomb

Ty

NMmc =
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Gleichung 4: Sicherheitsfaktor nach Fellenius

—_ tan((pvorhnndenh) —_ Cvar]‘mndenh
NFeltenius =

tan(Q,, reriicn) Cerrorderticn

Vorbemessung

Fur die Vorbemessung (preliminary design) stehen Bemessungstabellen von Gigan,
J.P. (1986) [6] zur Verfigung. Damit werden Langen, Durchmesser und Abstande der
Nagel abgeschéatzt. Des Weiteren werden sie zur Ermittlung der internen und externen
Standsicherheit der Struktur verwendet. Diesen Tabellen liegen zahlreiche
Vereinfachungen zugrunde. Dazu zahlen u.a. homogene Baugrundverhaltnisse,
konstante Nagellangen und Nagelabstand, vorgegebener Einfallswinkel der Nagel

(¢ = 20°). Diese Diagramme sind fur unterschiedliche Verhaltnisse von Nagellange zu

Wandhéhe (L/H-Verhaltnis) vorhanden.

Bei der Vorbemessung wird lediglich die Zugfestigkeit der Bodennagel berlcksichtigt.

Scher- und Biegewiderstand werden vernachlassigt.

¢ L
N:y*HOB- 1 ) _:0,8

TL H
 y#Sh+Sv+L ‘ |

| 20°T =
Bodenparameter

Abbildung 9: Bemessungsdiagramm von Gigan, J.P. (1986) fiir L/H = 0,8 [6]

Gleichung 5: Nageldichte d (Einheitenlos) nach Gigan, J.P (1986) [6]

d = I
Yy % Sp*S,*L
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Gleichung 6: Verhaltniszahl N (Einheitenlos) nach Gigan, J.P (1986) [6]

C
y*H

N =

In Tabelle 2 sind selbstgewahlte Berechnungsbeispiele fir die Vorbemessung von
unterschiedlichen Wandhéhen angeflhrt. Mithilfe der EingabegréRen werden die
Nageldichte d und die Verhéltniszahl N anhand der Gleichungen funf und sechs
berechnet. Der Punkt A in Abbildung 9 gibt fur einen bestimmten Reibungswinkel

(tan ¢) den dazugehérigen Wert der Verhéltniszahl N an. Der Ursprung des

Diagrammes wird mit Punkt A verbunden (Strecke OA) und entsprechend verlangert.
Mit dem Schnittpunkt dieser Geraden mit der Kurve der jeweiligen Nageldichte d wird
die Strecke OM ermittelt. Der Quotient der Strecken OM/OA ist der Sicherheitsfaktor

fur die Gesamtstandfestigkeit der Spritzbetonnagelwand.

Tabelle 2: Rechenbeispiele zur Vorbemessung

. Beispiel | Beispiel | Beispiel | . . Ermittlung
Bezeichnung Symbol 1% 2 3 Einheit Parameter
Wandhdhe H 10 10 5 m Eingabegrofie
Nagellange L 8 8 4 m Verhaltnis L/H
Kohasion c 20 10 10 kN/m? Eingabegrofie
Innerer o . .
Reibungswinkel ® 35 33 33 Eingabegrofie
Bodenwichte Y 20 18 18 kN/m? Eingabegrofie
Horizonaler . .
Nagelabstand Sh 1,5 1,5 1,5 m Eingabegrofie
Vertikaler . .
Nagelabstand S, 1,5 1,5 1,5 m Eingabegrofie
Neigung Bodennagel & 20 20 20 ° Eingabegrolie
Ausziehwiderstand T, | 1188 | 100,0 | 1000 | kN | Eingabegroe
Bodennagel
Nageldichte d 0,33 0,31 0,62 - Gleichung 5
Verhaltniszahl N 0,10 0,06 0,11 - Gleichung 6
Tangens von ¢ tan ¢ 0,70 0,65 0,65 - Tangens von ¢
. . Verhiltnis
Sicherheitsfaktor F 1,47 1,15 2,02 - OM/OA

* Beispiel aus Clouterre 1991 [2] (Punkte A und M eingetragen in Abbildung 9)
*% [17]
Bei den Beispielen zwei und drei handelt es sich um fiktive Spritzbetonnagelwande.
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Ansatz nach GASSLER

Bei diesem Ansatz werden die Standsicherheitsnachweise auf Regelprofile und

homogene Bodenverhaltnisse eingegrenzt.

Fir Regelprofile wird angenommen, dass die Nagel nur auf Zug infolge der
Mantelreibung belastet werden. GASSLER hat bei GroRversuchen festgestellt, dass
die Zugkrafte in den Nageln im passiven Bereich der Wand (Abbildung 5) annahernd
linear bis zum Nagelende auf null abnehmen. Daher wird fir den Versagenszustand
eine konstante Grenzschubkraft T,, (kN pro m Nagel) entlang der Nagel im passiven
Bereich angesetzt. Die Grenzschubkraft wird durch in situ Ausziehversuche bestimmt
oder mithilfe von Erfahrungswerten abgeschatzt. Diese Versuche ergeben eine

Grenzzugkraft, die dividiert durch die Nagellange die Grenzschubkraft in kN/m ist. [8]

GASSLER unterscheidet zwischen zwei Versagenstypen eines Regelquerschnittes.
Translation (Blockgleitverfahren) mit einem oder zwei monolithischen Bruchkdrpern
und Rotation. Durch Variation der Geometrien der moéglichen Bruchkdrper wird der

mafgebende Sicherheitsfaktor gesucht.

Ansatz nach BISHOP

Dieser Ansatz zahlt zu den Lamellenverfahren mit kreisférmigen Gleitlinien. Der von
einem Gleitkreis mit einem Kreismittelpunkt M und einem Radius r begrenzte
Bruchkoérper wird in vertikale Lamellen unterteilt. Fir jede dieser Lamellen ist das
Gleichgewicht der Krafte nachzuweisen. Die Urspringe dieses Verfahren gehen auf
KREY (1926) und BISHOP (1952) zurtick. [9]

Folgende Annahmen werden bei diesem Verfahren getroffen:

e Belastung der Nagel nur auf Zug (keine Schub- und Momentenbelastung)

e Krafte zwischen den Lamellen sind horizontal gerichtet

o Vertikale Kréafte zwischen den Scheiben (Scherkrafte) werden vernachlassigt

o Porenwasserdruck wird vernachlassigt
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Bei dem Verfahren nach BISHOP wird lediglich das Momentengleichgewicht
betrachtet. Die Sicherheit gegen das Versagen wird ermittelt, in dem das resultierende
Moment aus den Einwirkungen dem resultierenden Moment aus den Widerstanden um
den Gleitkreismittelpunkt gegenubergestellt wird. Da die Schubkrafte zwischen den
Lamellen die Ergebnisse der Standsicherheitsberechnung nur sehr gering

beeinflussen, sind die Ergebnisse dieses Verfahrens hinreichend genau. [4]

Weitere Verfahren

Beim Blockgleitverfahren werden abhangig von der Bodenschichtung drei bis funf
Teilgleitkorper mit senkrechten Lamellengrenzen untersucht. Ein Krafteck aus
Einwirkungen und Widerstanden wird an den Teilgleitkdrpern konstruiert. Bei einem
Gleichgewicht zwischen treibenden und ruckhaltenden Kréaften ist das Krafteck
geschlossen. Liegt kein Gleichgewicht vor, wird eine Zusatzkraft zum SchlieRen des
Krafteckes bendétigt. Wirkt die Zusatzkraft treibend (in Richtung der Gleitbewegung des
monolithischen Bodenkoérpers), ist die Sicherheit grofer als 1,0 und wirkt sie

ricktreibend, ist sie kleiner als 1,0. [8]

Das Verfahren der zusammengesetzten Bruchmechanismen mit geraden Gleitlinien
unterscheidet sich vom Blockgleit-Verfahren insoweit, dass die Gleitlinien zwischen

den einzelnen Gleitkdrpern geneigt verlaufen.

Fir  weitere  Ausflhrungen der  Grenzgleichgewichtsbetrachtungen  von

Spritzbetonnagelwanden wird hier auf [8] und [16] verwiesen.

1.2.9 Aufgaben der Frontalausbildung

Die Frontalausbildung stutzt den anstehenden Boden und verhindert oberflachennahe
Auflockerungen. Des Weiteren leitet sie die Krafte, welche von den Nageln auf die

Kopfplatte Ubertragen werden in die Spritzbetonschale ein.

Der Erddruck hinter der Frontalausbildung ist schwierig zu ermitteln, da die
Verformungen der Frontalausbildung im Vorhinein nicht genau genug bestimmbar sind.
Sie sind mal3geblich von der Biegesteifigkeit der Schale, der H6he der Aushubschritte
und den Baugrundeigenschaften abhangig. Aufgrund der Ausbildung von Druckzonen

zwischen den Nageln bildet sich im vernagelten Bodenkérper ein Gewdlbeeffekt aus,
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welcher eine Verbundwirkung in diesem hervorruft und somit die Stabilitat der
Bdschung erhoéht. [2]

Befindet sich Wasser im anstehenden Baugrund, trdgt die Entwasserung des
vernagelten Bodenkdrpers hinter der Frontalausbildung einen wesentlichen Teil zur
Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Gesamtstandfestigkeit des Bauwerkes
bei. Sie verhindert das Aufbauen von Wasserdruck und die Ausbildung von Eislinsen,
welche zusatzliche Belastungen fir die Frontalausbildung darstellen. Die
Entwasserung des vernagelten Bodenkdrpers erfolgt Uber Drainagerohre und

Noppenfolien hinter der Frontalausbildung (Abbildung 3).

Des Weiteren wird die Frontalausbildung entsprechend gestaltet, um Dbei
Boschungssicherungen, welche Uber einen langeren Zeitraum sichtbar bleiben, eine
asthetische Eingliederung in die Umgebung zu erméglichen. Sie wird oft zur
Befestigung von Paneelen zur Verdeckung der Spritzbetonschale oder zur Installation

von technischer Ausristung, wie z.B. Verkehrsschilder, Beleuchtung etc. verwendet.

Frontalausbildungen werden vertikal, geneigt oder mit schmalen Bermen ausgefihrt.
Ausfihrungen mit Bermen erleichtern bei hohen Wanden die Zuganglichkeit fir

Wartung und Uberwachung.

Abbildung 10: Unterschiedliche Ausfiihrungen der Frontalausbildung [4]

Je nach erforderlicher Steifigkeit werden Frontalausbildungen unterschiedlich
ausgefuhrt. In manchen Fallen werden Bdschungen auch ohne Frontalausbildung

gesichert.

Institut fir Subsurface Engineering 27



Einleitung Lukas Markus Riepler

Die Auswahl hangt vor allem vom

Bdschungswinkel der Wand,

dem inneren Reibungswinkel des Bodens,

der Boschungshéhe und

der zu erwartenden Belastung an der GOK

ab.

Weiche Frontalausbildung

Die Hauptaufgaben der weichen Frontalausbildung sind der Erosionsschutz, sowie der
Schutz gegen das Aufreilen der Boschungsoberflache. Zur Anwendung kommen zum
Beispiel Viereck- oder Sechseckgeflachte aus Draht, welche die Boschungsoberflache
voribergehend oder auf Dauer bewehren. In diesem Fall dienen die Nagel

hauptsachlich zur Befestigung der Frontalausbildung. [4]

Abbildung 11: Weiche Frontalausbildung [5]
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Bedingt nachgiebige Frontalausbildung

Durch diese Ausfuhrung wird die Oberflachenerosion der Boschung ebenfalls reduziert.
Bedingt nachgiebige Frontalausbildungen besitzen ein geringes Mall an
Biegesteifigkeit und stutzen dadurch die freie Oberflache der Bdschung. Gangige
Ausfuhrungen bestehen aus Geogittern oder Geokunststoffen. Erforderlich sind sie bei
allen Béden (z.B. Feinsand, Grobschluff), welche einen geringen Widerstand gegen

Erosion aufweisen. [4]

Starre Frontalausbildung

Starre Frontalausbildungen (Abbildung 10) stabilisieren die Bdschungsbereiche
zwischen den Na&geln durch eine vollstdndige Versiegelung der Bdschung. Sie
bestehen Ublicherweise aus einer oder zwei Lagen Bewehrungsgitter mit einer rund
10cm bis 20 cm dicken Spritzbetonschale. Neben der Unterbindung der
Oberflachenerosion werden die Verformungen zwischen den Nageln aufgrund der

Biegesteifigkeit dieser Ausflihrung reduziert. [4]

Diese Ausflhrung ist bei einem steilen Béschungswinkel der Frontalausbildung

(n =60° - 90°) erforderlich und stellt den héchsten bautechnischen Aufwand dar.
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1.2.10 Versagensformen

Bei Spritzbetonnagelwanden wird grundatzlich zwischen innerer und &uRerer
Standsicherheit unterschieden. Die innere wird aufgrund der Einwirkungen auf die
Nagel und Frontalausbildung (z.B. Scherbeanspruchungen und Biegebelastungen)
ermittelt. Bei der externen verhadlt sich der vernagelte Bodenkorper wie ein
monolithischer Koérper, der entlang einer Scherflache abgleitet. Mischformen aus

innerer und duferer Standsicherheit treten ebenfalls auf.

b ] BT

Potentielle _
Versagensflache

c) INNN//74 ]

1 \ / f

/

q \
,.f
Potentielle

Versagensfliche

Versagen durch abscheren,
ausziehen, verbiegen

N LL— der Bodennagel

Abbildung 12: a) innere Standsicherheit b) duBere Standsicherheit c) Mischform [2]
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Innere Standsicherheit

Im Bereich einer mdglichen Versagensflache, welche durch die N&gel verlauft

(Abbildung 12 a), wirken Scherkrafte und Biegemomente auf die Nagel ein.

Die Biegesteifigkeit der Nagel verhindert das Ausbilden einer klar definierten

Scherflache und fihrt zur Ausbildung einer Scherzone (Abbildung 13).

Verschiebungen o N
: g Urspriingliches Gelande

T RSN am Wand kop/f — ,
n"llll
"-[ N /
':—:::__——:__?L_____ —
E[ e ;’,
L
E[ —_— //

o \/K Potentielle
fhm Versagensflache
dl=

Wﬁr/\“' —

Scherzone

Wendepunkte der verformten
Nagel (kein Biegemoment)

Abbildung 13: Innere Standsicherheit [2]

Ein solches Versagen tritt u.a. ein, wenn

e die Querschnitte der Nagel unterdimensioniert sind oder durch Korrosion

geschwacht werden.

e eine nicht planmaRige, zusatzliche Auflast an der GOK auftritt, welche bei der

Bemessung nicht bertcksichtigt wurde.

e aufgrund von Infiltration durch Oberflachen- oder Grundwasser eine Sattigung
des Bodens stattfindet.

e durch Eislinsenbildung in frostempfindlichen Béden zusatzliche Zugkrafte in den
Nageln aufgebaut werden und Beschadigungen der Frontalausbildung
stattfinden.
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Innere Standsicherheit durch ausziehen der Nagel

Dieses Versagen tritt auf, wenn z.B. die Mantelreibung zwischen Stahlzugglied und
Moértel oder Mértel und anstehendem Boden im Rahmen der Bemessung Uberschatzt
wird oder die Zugfestigkeit der Nagel unterschritten wird. Die Qualitat des Mortels und

des Einpressvorganges tragen maftigebend zum Ausziehwiderstand der Nagel bei.

Ursache fur diese Versagensart ist eine unzureichende Verankerungslange der Nagel
in der passiven Zone (Abbildung 5). Die Nagel werden aus dem Baugrund gezogen,

was zum Verlust der Standsicherheit der Wand fuhrt.

Dieses Versagen kundigt sich bereits wahrend der Bauphase durch
Uberdurchschnittlich groRe Verformungen des vernagelten Bodenkdrpers an und ftritt

meist in mittelplastischen bis ausgepragt plastischen, tonigen Boden auf. [2]

Versagen des Baugrundes durch zu groBe Aushubschritte

Durch zu grofte Aushubschritte wird der ungestitzte Bereich der Béschung immer
héher, was sich negativ auf das Tragverhalten der Wand auswirkt. Bei diesem
Versagenstyp beginnt sich der Boden hinter der Frontalausbildung aufgrund der hohen
Verformungen aufzulockern und der Gewdlbeeffekt, der sich zwischen Baugrubensohle
(BGS) und dem vernagelten Bodenkoérper ausgebildet hat, geht verloren. Die bereits
eingebrachten Bodennagel gleiten samt der Frontalausbildung in die Baugrube. Die
Nagel werden dadurch auf Biegung und Scherung beansprucht und stark verformt oder
abgeschert. [2]

Stabil Grenzgleichgewicht Versagen

Urspriingliches Gelande

Gewodlbe-
bildungseffekt

Abbildung 14: Versagen bei zu groBem Aushubschritt [2]
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AuBere Standsicherheit und Mischformen

Bei der auReren Standsicherheit — Verlust der Gesamtstandfestigkeit — bildet sich eine
Scherflache hinter dem vernagelten Bodenkorper aus. Entlang dieser gleitet der
Bodenkorper einschlieBlich der Nagel und Frontalausbildung als Monolith ab
(Abbildung 12 b). [2]

Ausgelost wird dieses Versagen z.B. durch:

e Zu kurze Bodennagel
e Versagen des Entwasserungssystems

Bei Mischformen (Abbildung 12 c) der inneren und aufleren Standsicherheit treten
beide Versagensformen auf. Der vernagelte Bodenkdrper gleitet entlang einer
Scherflache, welche im unteren Bereich einen Teil der Nagel schneidet und im oberen
hinter dem vernagelten Bodenkdrper verlauft, ab. Dadurch werden die unteren

Bodennagel abgeschert, verformt, verbogen oder ausgezogen. [2]
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1.2.11

Zum Vergleich gangiger Verfahren zur Bdschungssicherung sind
Bauausfuhrungstechniken

malfigebende

Vergleich mit anderen Bauverfahren

Eigenschaften

zusammengefasst.

ausgewahlter

in Tabelle 3

Tabelle 3: Vergleich géngiger Verfahren zur Baugrubensicherung [11]

Verform- Wasserdurch- Wieder- Kosten allgemein
barkeit lassigkeit gewinnbarkeit
Wiedergewinnbar
(Trager und Holz-
Trager- oder
bohlen- biegeweiches durchlissi Betonfertigteil- wirtschaftliche
verbau System 9 ausfachung) Variante
(TBV) verbleibend
(Spritzbeton-
ausfachung)
ek biegeweiches
wand % undurchlassig wiedergewinnbar teurer als TBV
ystem
(SpW)
undurchlassig
(Uberschnitten)
Bocv;r:‘fghl- Verfo;rr?]:mgs— durchléssig verbleibend teurer aSI;JVBV und
(aufgeldst oder
tangierend)
H 2
Schlitz- Verformungs- undurchlassig verbleibend erstab 7500 m
wand arm rentabel
Spritzbeton durchlassig
- biegeweiches (Entwasserung . wirtschaftliche
; verbleibend .
Nagelwand System zwingend Variante
(SNW) erforderlich)

Diese Gegenuberstellung ist rein qualitativ,

da die Randbedingungen bei jedem

Bauvorhaben unterschiedlich sind und somit nicht pauschal das wirtschaftlich und

technisch geeignetste Verfahren ermittelbar ist.
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2 Analytische Ansatze zur

Verformungsabschatzung

2.1 Allgemeines

Die analytischen Ansatze zur qualitativen Abschatzung der Verformungen sind in der
Literatur zurzeit begrenzt vorhanden, da bislang wenige Untersuchungen zum

Verformungsverhalten von Spritzbetonnagelwanden durchgefihrt wurden.

Eine Ausnahme stellt das franzésische Forschungsprojekt CLOUTERRE [2] dar, bei
welchem u.a. auch das Verformungsverhalten von Spritzbetonnagelwanden genau
beobachtet wurde. Im Rahmen dieses Projektes wurden zahlreiche Bauvorhaben und
GrolR3versuche mit Messspiegeln flir 3D Verschiebungsmessungen instrumentiert, um
den Verlauf der Verformungen zu Uberwachen. Aus den gewonnenen Daten wurden
analytische Ansatze zur Abschatzung der Verschiebungen entwickelt, welche

nachfolgend im Detail vorgestellt werden.

2.2 Einflusse auf die Verformungen

Aus [2] geht hervor, dass die zu erwartenden Verformungen einer vertikalen

Spritzbetonnagelwand (7 = 90°) mit horizontalem Gelénde hinter der Wand (« = 0°)

durch drei kennzeichnende GrofRen beschrieben werden.
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/\

bestehende

-~ X\ = H*(1-tan (90-n))* k— Struktur

AN\

Abbildung 15: Verformte Spritzbetonnagelwand mit den maRgebenden EinflussgroRen [2]

Zu den kennzeichnenden GroRen zahlen:

Jo horizontale Verschiebung am Nagelful3
h horizontale Verschiebung des Wandkopfs (uy)

dy vertikale Verschiebung des Wandkopfs (uy)

Gleichung 7: Berechnung der Lange des Einflussbereiches [2]

A=H * (1 —tan(90 — n)) * x

Bei den beobachteten Bauvorhaben und GrofRversuchen aus [2] wurde festgestellt,

dass die horizontalen Verschiebungen ¢, am Wandkopf in etwa die gleiche GroRe

hatten, wie die vertikalen Verschiebungen o,.

Erfahrungswerte zur Abschatzung der Verschiebungen und der Lange des
Einflussbereiches aus [2] befinden sich in Tabelle 4.
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Die Verschiebungen am NagelfuR o, liegen im Allgemeinen zwischen 0,4 und 0,5

Promille der Wandhéhe, wobei dieser Wert malRgebend vom H/L-Verhaltnis

(Abbildung 15) und den Baugrundeigenschaften abhangig ist. [2]

Die Verformungen der Frontalausbildung werden maligeblich von folgenden

Einflussfaktoren beeinflusst:
e Zeit zwischen Aushub und dem Einbringen der Stiitzmittel
e Hohe der Aushubschritte
e Nagelraster
o Zugfestigkeit der Bodennagel
o Sicherheitsfaktor der Gesamtstandfestigkeit
o Verhaltnis der Wandhohe zur Lange der Bodennagel (H/L)

o Einfallen der Nagel (¢)

e Baugrundeigenschaften (z.B. Scherparameter)

Ein geringeres Ausmal an Verschiebungen tritt auf, wenn ein hoher Sicherheitsfaktor
und ein niedriges H/L — Verhaltnis (< 1,5) vorliegen. Das Einfallen der Nagel hat einen
signifikanten Einfluss auf die Verschiebungen. Ein flaches Einfallen der Nagel (¢ < 10°)
fuhrt dazu, dass sich mehr Zugspannungen und geringere Biege- und
Scherbelastungen in den Na&ageln ausbilden. Dieser Umstand verringert die

auftretenden Verschiebungen.

Tabelle 4: Schatzwerte fiir die Kopfverschiebungen und des Faktors « [2]

\éerwittertgs Sand Ton

estgestein

Oy=0n=Ux=Uy 1H /1000 2H /1000 4H /1000
K 0,80 1,25 1,50
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2.3 Verformungsverhalten wahrend der Bauausfuhrung

Wahrend der Aushubschritte werden die Mantelkrafte entlang der Nagel durch
Verschiebungen im Boden mobilisiert und dadurch Zugkrafte in den Nageln aktiviert.

Dieser Prozess dauert im Allgemeinen die nachfolgenden drei bis vier Aushubschritte.

Die horizontalen und vertikalen Verschiebungen des Wandkopfes (0, und 6,) nehmen

mit der Aushubtiefe aufgrund des steigenden H/L-Verhaltnis Gberproportional zu. [2]

Entscheidend bei der Errichtung von Spritzbetonnagelwanden ist die Stabilitat des
ungestltzten Boschungsbereichs unmittelbar nach einem Aushub. Ab dem zweiten
Aushubschritt bildet sich bei nicht zu hohen Aushubhdhen ein Gewodlbe zwischen der
Baugrubensohle und dem mit Spritzbeton gesicherten Wandbereich (Abbildung 14)
aus. Dieses tragt maflgebend zur Stabilitat des ungestitzten Béschungsbereichs bei.
Damit sich in diesem Bereich ein Gewolbe ausbildet, ist die Hohe der Aushubschritte
an die Baugrundeigenschaften anzupassen. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass

kein Wasser durch diesen Boschungsbereich sickert (Drainagierung). [2]

Die genannten Punkte zdhlen zu einer fachgerechten Arbeitsweise und sind vom

ausfuhrenden Baustellenpersonal und der Bauleitung abhangig.

2.4 Verformungsabschatzung Musternagelwand

2.4.1 Aligemeine Informationen

Anhand dieses selbstgewahlten Beispiels wird das Verschiebungsverhalten einer

Spritzbetonnagelwand mit homogenem Bodenaufbau abgeschatzt.

Eine 10 m hohe, vertikale Wand, die als Baugrubensicherung dient, wird betrachtet.
Der Bodenaufbau besteht aus einer 20 m machtigen Bodenschicht aus schluffigem
Sand. Der Grundwasserspiegel befindet sich unterhalb der Baugrubensohle und hat
keinen Einfluss auf das Verhalten der Spritzbetonnagelwand.

Die Kennwerte zu diesem Beispiel sind in Tabelle 5 angefuhrt.
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Tabelle 5: Parameter der Musternagelwand

Bezeichnung Symbol Wert * Einheit
Wandhohe H 10
Nagellange L 8
Wandneigungswinkel n 90 °
Gelandeneigung hinter der Boschung o 0 °
Einfallen der Bodennagel & 10 °
Kohasion c 20 kN/m?
Innerer Reibungswinkel ® 35 °
Charakt. Mantelreibung Osk 200 kN/m?
Bodenwichte ¥ 20 kN/m3
Horizontaler Nagelabstand Sh 1,5 m
Vertikaler Nagelabstand ** S, 1,5 m
Bohrungsdurchmesser D 0,14 m
Nageldurchmesser [17] d 0,018 m
Starke der Spritzbetonschale s 0,10 m
Charakt. Bruchkraft Nagel [17] Rpx 204 kN
Sicherheitsfaktor nach Gigan, J.P (1986) *** F 1,47 -

* Werte aus Tabelle 2, Beispiel 1
**Die Nagel sind direkt untereinander angeordnet
***aus Abschnitt 1.2.8

2.4.2 Abschatzung der Verschiebungen

Nach den Schatzwerten aus Tabelle 4 ergeben sich fur die horizontale und vertikale

Kopfverschiebung folgende Werte:
Ux=u,=0,=0,=2*H/1000 (mm)

Uc=u,=6,=5,= 2*10,0m/ 1000 = 0,020 m = 20 mm

Fir die Lange des Bruchkorpers A ergibt sich nach Tabelle 4 und Gleichung 7:

A =10,0*(1-tan(90-90))*1,25=12,5m

Institut fir Subsurface Engineering 39



Analytische Verschiebungsabschatzung Lukas Markus Riepler

2.5 Bauvorhaben Bella Vita, Bratislava

2.5.1 Allgemeine Informationen

Abbildung 16: Bauvorhaben Bella Vita, Bratislava [7]

Beim Bauvorhaben Bytovy dom Bella Vita Residence in Bratislava werden sechs
funfgeschossige Gebaude mit insgesamt 120 Wohneinheiten und zwei unterirdische
Tiefgaragen errichtet. Das Grundstiick befindet sich in Hanglage (Abbildung 53) und
die Baugrubensicherung erfolgt Bergseitig hinter den beiden Wohnblécken mit bis zu
6,8 m hohen Spritzbetonnagelwadnden. Der Grundwasserspiegel befindet sich

unterhalb der Baugrubensohle und hat somit keinen Einfluss auf das Bauvorhaben.

Informationen zu den KenngréRen der Wand befinden sich in Tabelle 6 und Tabelle 7,

sowie in Abbildung 18.
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Abbildung 17: Lage des Bauvorhabens in Bratislava [7]

Das Bauvorhaben liegt im nérdlichen Stadtteil Nové Mesto in Bratislava. Das

unbebaute Grundstlick befindet sich auf einer nach Osten einfallenden, flachen

Bdschung.
Tabelle 6: Parameter Spritzbetonnagelwand — Bella Vita
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Wandhoéhe H 6,8
Nagellangen L 3,4,6,5*
Wandneigungswinkel n 75 °
Gelande hinter der Wand « 0 °
Inklination der Bodennégel & 20 °
Horizontaler Nagelabstand Sy 2 m
Vertikaler Nagelabstand S, 1,7 m
Bohrungsdurchmesser D 0,14 m
Nageldurchmesser d 0,018 m
Starke der Spritzbetonschale s 0,10 m
Char. Bruchkraft Nagel [17] Rox 204 kN
* Nagelldngen von unten nach oben (Abbildung 18)

Die geometrischen Eigenschaften des Bauvorhabens Bella Vita sind in Abbildung 18

dargestellt.
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2.5.2 Geologische Beschreibung

Aufgrund des massiven Einschnittes, welcher fur die funfgeschossigen Gebaude mit
Keller und Tiefgarage erforderlich ist, wurden in der Erkundungsphase sechs
Kernbohrungen ausgefuhrt. Wahrend der Bohrarbeiten wurden Proben der
verschiedenen Lithologien (Sand feinkornig, Sand grobkornig, Fels verwittert, Granit)

entnommen und die geotechnischen Parameter (u.a. ¢, ¢, 7 E-Modul,

Durchlassigkeit) anhand dieser bestimmt. Die geotechnischen Parameter und der
Bodenaufbau sind in Tabelle 7 und Abbildung 18 dargestellt. Die charakteristische

Mantelreibung wurde mithilfe von Literaturwerten (Anhang B) abgeschatzt. [13]

Tabelle 7: Bodenparameter Bella Vita aus [13]

Bodenparameter Bella Vita
Sand Sand Fels .
. Granit
Bezeichnung Symbol | Einheit | fein grob verw.
Innerer .
Reibungswinkel v 26 31 33 43
Charakt. Kohasion Ck kN/m? 14 6 12 40000
Charakt. ~ 3
Bodenwichte Yk kN/m 18 18,5 18,5 26
Charakt. )
Mantelreibung s,k kN/m 150 200 400 500

Das Bauvorhaben befindet sich in einem peripheren Sedimentationsgebiet der kleinen
Karpaten und besitzt kleinrdumig wechselnde Lithologien. Unter einer ca. 10 — 30 cm
machtigen anthropogenen Aufschittung treten u.a. Granodiorite (kohlenstoffhaltiger

Muscovit) und pegmatitreiche Granodiorite (Bratislava Typ) auf. [13]

2.5.3 Abschatzung der Verschiebungen

Die H6he H der Wand betragt 6,79 m. Aufgrund der vorhandenen Sand- und
Felsschichten wird der Schatzwert aus Tabelle 4 zwischen diesen beiden Bodenarten
interpoliert (1,5 * H/ 1000).
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¥ 1810 /‘,
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- 171,16
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1500 - 169.46
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-4,27=168,76 m
Granit SP*S' D“\ '

Abbildung 18: Instrumentierter Querschnitt der Baugrube (iibersetzt von Keller Grundbau
Slowakei)

Nach den Schatzwerten aus Tabelle 4 ergeben sich fir die horizontale und vertikale

Kopfverschiebung folgende Werte:

u=u,=06,=0p=15*H/1000

U =u,=0,=0n= 1,5%6,8m /1000 =0,0102 m = 10 mm

Fur die Verschiebung des obersten Nagelkopfes des instrumentierten Querschnittes
(5,8 m uber der BGS) ergibt sich nach Tabelle 4:

__:u :6V:6h: 1,5*5,8m/1000:0,0087m:m

Fur die Lange des Bruchkorpers A ergibt sich nach Gleichung 7:

A =6,8*(1-tan(90-75))* 1,25=6,22 m

Bei den ermittelten Ergebnissen ist festzuhalten, dass es sich um die Anwendung von
Erfahrungswerten aus [2] handelt und diese lediglich fur eine erste Abschatzung

verwendet werden.
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3 GGU-STABILITY

3.1 Allgemeines

Die Ermittlung der Standsicherheitsfaktoren der untersuchten Spritzbetonnagelwande
erfolgt mithilfe des geotechnischen Bemessungsprogrammes GGU-STABILITY. Dieses
zweidimensionale Programm wurde aufgrund der fundierten theoretischen
Berechnungsmethoden (z.B. nach GASSLER) und der Verfiigbarkeit ausgewahit.
Bdschungsbruchberechnungen, Berechnungen von Bodenvernagelungen und
Bewehrte-Erde-Wanden werden nach

e DIN 4084:1981

e DIN 4084:1996

e DIN 4084:2009 und

e DIN EN1997-1:2014 (Eurocode 7)

durchgeflhrt.

Mégliche Gleitflachen werden vom Programmanwender vorgegeben und die
mafRgebende Gleitflache mit der geringsten Sicherheit gegen Bdschungs- bzw.
Gelandebruch wird ermittelt. Die Ermittlung der Sicherheitsfaktoren wird in Abschnitt
1.2.8 bzw. in [8] und [16] genauer beschrieben. [10]

Die Bemessung von Bodenvernagelungen erfordert folgende sechs Einzelnachweise:

e Nachweis der inneren Sicherheit (nach JANBU und BISHOP, Starrkdorper-
Bruchmechanismus, Blockgleitmethode)

e Nachweis der Gleitsicherheit

e Nachweis der Kippsicherheit

e Nachweis der Grundbruchsicherheit

¢ Nachweis der Geldandebruchsicherheit

e Nachweis der Sicherheit gegen Versagen der Betonschale (Spritzbeton)

[10]
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Abbildung 19: Einzelnachweise a) Gleiten, b) Kippen, c) Grundbruch, d) Gelandebruch [14]

Fur detailliertere Informationen zum Programm wird auf das Handbuch von
GGU-STABILITY verwiesen.

Um eine Vergleichbarkeit der Sicherheitsfaktoren aus GGU-STABILITY
(Grenzgleichgewichtsbetrachtung) und PLAXIS (¢-c-Reduktion) zu erhalten, werden

die Teilsicherheitsbeiwerte in GGU-STABILITY auf 1,0 gesetzt. Dies ist notwendig, da
eine Abminderung der effektiven Scherparameter bzw. eine Vergrdlderung der
Einwirkungen zu zu kleinen Sicherheitsfaktoren mit GGU-STABILITY fuhrt. Die
Ergebnisse der GGU-STABILITY Berechnungen befinden sich in Anhang C.

Die Sicherheitsfaktoren der beiden Beispiele (Musternagelwand und Bella Vita) werden
mittels Béschungsbruchuntersuchungen mit polygonalen Gleitflachen z.B. nach JANBU
und der Blockgleitmethode durchgeflihrt. Jene mit Gleitkreisflachen werden nach
BISHOP ermittelt.
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3.2 Musternagelwand

Die Parameter fur die Berechnungen mit GGU-STABILITY sind in Tabelle 5

(Abschnitt 2.4.1) zusammengefasst. Die Neigung der Frontalausbildung 7 wird mit

89,99° eingegeben, da ein direktes Ubereinanderliegen der Bodennagel aus

programmtechnischen Grinden nicht zulassig ist.

Generierung der polygonalen Gleitflachen

Die Generierung der Gleitflachen fir die Verfahren JANBU, Starrkorper-
Bruchmechanismus und Blockgleitmethode erfolgt mit den Standardeinstellungen

des Programms (Abbildung 20).

Die ersten Punkte der Gleitflachen ergeben sich aus den Schnittpunkten von
horizontalen Linien, welche 0,5m unterhalb der Nagelképfe liegen, mit der
Frontalausbildung. Die zweiten Punkte befinden sich auf den daruber liegenden
Bodennageln, welche in funf gleich grol’e Stlcke zu je 1,6 m unterteilt werden. Die
Winkel zwischen der Horizontalen und den dritten Punkten betragen 45°, 51°, 57°, 63°,
69° und 75°. Diese Unterteilung resultiert aus der Differenz zwischen der maximalen
und minimalen Neigung gebrochen durch die Anzahl der Unterteilungen
((75° -45°)/5). Auf diese Weise werden 210 Gleitkdrper generiert und fir jeden

dieser Gleitkoérper wird der Sicherheitsfaktor (FoSgsu) berechnet.

Gleitflichen generieren >

[v vorhandene Gleitflachen [dschen
aktiver Erddruckkei

min. Heigung [*] 45,10
max. Meigung [*] a0
Anzahl Unterteilungen IE_
Gleitflachen

I rwr vom untersten Nagel
Anzatzpunkt unter Nagelkopf [m]: 0.50

[ Anzatzpunkt auch flir untersten Magel venwenden
[zonst Anzatzpunkt = UK \Wand)

Anzahl Schnittpunkte auf Magel ’5_

Iv  rwr einzinnig gekriimmte erzeugen

Abbiuch

Abbildung 20: Standardwerte zur Generierung von Gleitflaichen
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Generierung der kreisformigen Gleitflachen

Durch die Eingabe der Anzahl der Kreismittelpunkte (20 horizontal und 20 vertikal) und
Auswahl des Bereiches, in dem die Kreismittelpunkte liegen (Abbildung 24), werden

die unterschiedlichen Gleitkreise fur das Verfahren nach BISHOP erzeugt.

Berechnungsergebnisse

Bei den nachfolgenden Darstellungen der Ergebnisse sind die Untersuchungen der
Gesamtstandsicherheit mit polygonalen und kreisférmigen Gleitflachen abgebildet. Die
Abweichungen der Ergebnisse resultieren u.a. aus den unterschiedlichen

Berechnungsmethoden.

ZG 7/R,d:102.0/D:0.14/nsp

ZG 6/R,d:102.0/D:0.14/msp

ZG 5/R,d:102.0/D:0.14/nsp

ZG 4/R,d:102.0/D:0.14/nsp

ZG 3/R,d:102.0/D:0.14/F:102.0

=y ZG 2/R.d:102.0/D:0.14/F:102.0

ZG 1/R,d:102.0/D:0.14/F:0.0

Abbildung 21: Musternagelwand - Starrkérper Bruchmechanismus . = 0,61

Die Bezeichnung der Zugglieder erfolgt von unten nach oben mit ZG 1 bis ZG 7.
Zusatzliche Informationen (Zugfestigkeit, Bohrlochdurchmesser) der Bodennéagel sind
rechts der Nagel angegeben. Die resultierenden Erddruckkrafte, welche an den

Gleitkdrpern angreifen, sind mit gelben Pfeilen dargestellt.
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ZG 7/R,d:102.0/D:0.14/nsp

Z£G 6/R.d:102.0/D:0.14/nsp

ZG 5/R,d:102.0/D:0.14/nsp

ZG 4/R,d:102.0/D:0.14/nsp

£G 3/R,d:102.0/D0:0.14/F:102.0

ZG 2/R,d:102.0/D:0.14/F:102.0

ZG 1/R,d:102.0/D:0.14/F:0.0

Abbildung 22: Musternagelwand — Blockgleitmethode 1. = 0,60

0.14/R.d:102.0

ZG 5/R,d:102.0/D:0.14/F:0.0

\ 7G 2/R,d:102.0/D:0.14/F:102.0

ZG 1/R,d:102.0/D:0.14/F:0.0

Abbildung 23: Musternagelwand — JANBU . = 0,55
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ZG TiD0.14/R,d:102.0

ZG 6/R,d:102.0/D:0.14/nsp

£G 5/R.d:102.0/D:0.14/nsp

£G 4/R.d:102.0/D:0.14/nsp

ZG 3R.d:102.0/D:0.14insp

ZG 2/R.d:102.0/D:0.14/F:102.0

£G 1/R.d:102.0/D:0.14/F:102.0

Abbildung 24: Musternagelwand — BISHOP y. = 0,64

Auswertung der Berechnungsergebnisse

Tabelle 8: Vergleich der Ausnutzungsgrade und Sicherheitsfaktoren - Musternagelwand

Verfahren Ausnutzungsgrad Sicherheitsfaktor
M FOSGGU

BISHOP 0,63 1,59
JANBU 0,55 1,82
Blockgleitmethode 0,60 1,67
Starrkorper-

Bruchmechanismus 0,61 1,64
Vorbemessung nach

Gigan, J.P (1986)* 0,68 1,47

* Aus Abschnitt 1.2.8

Die Sicherheitsfaktoren der unterschiedlichen Verfahren liegen in einem Bereich von
1,59 bis 1,82, wobei der kleinste aus GGU-STABILITY, jener mit dem Verfahren nach
BISHOP ist. Die Abschatzung des Sicherheitsfaktors nach Gigan, J.P (1986) zur

Vorbemessung ist mit 1,47 noch geringer.
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Aufgrund der ahnlichen Bruchkdrpergeometrie der Blockgleitmethode (Abbildung 22)

und dem Starrkérper-Bruchmechanismus (Abbildung 21) ergibt sich nur eine geringe

Abweichung der Sicherheitsfaktoren.

Tabelle 9: Maximale Zugkréafte der Nagel (GGU-STABILITY) - Musternagelwand

Nagelkrafte in kN

Verfahren
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
BISHOP 64,91 | 64,91 61,73 59,50 56,88 | 54,59 | 52,46
JANBU 55,65 55,65 55,65 55,19 | 52,68 | 48,72
Blockgleitmethode 60,77 60,77 56,62 48,85 | 41,31 | 38,23
Starrkorper-
62,01 62,01 56,86 48,89 | 43,51 | 40,78

Bruchmechanismus

Die Bezeichnung erfolgt von unten nach oben

Da die Nagelkrafte der untersten Nagelreihen bei sdmtlichen Berechnungsverfahren

mit polygonalen Gleitflachen null sind, ist jener Bauzustand vor Einbringen dieser

Nagelreih mal3gebend (geringste Standsicherheit). Dies resultiert aus dem Umstand,

dass bei den Verfahren die Sicherheitsfaktoren der Zwischenbauzustiande ebenfalls

ermittelt werden. Beim Verfahren nach BISHOP mit kreisformigen Gleitflachen werden

keine Zwischenbauzustande berlcksichtigt. Die Sicherheitsfaktoren werden an den

vorgegebenen Gleitkreisen im Endbauzustand der Spritzbetonnagelwand untersucht.

Dieser malRgebende Bauzustand ist von groRer Bedeutung, da bei diesem die

w-c-Reduktionen der numerischen Modelle durchgeflhrt werden. Dies ermdglicht den

Vergleich der Sicherheitsfaktoren aus GGU-STABILITY und PLAXIS.
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3.3 Bella Vita

Generierung der Gleitflachen

Die Generierung der polygonalen Gleitflachen fir die Verfahren JANBU, Starrkdrper-
Bruchmechanismus und Blockgleitmethode erfolgen mit den Standardeinstellungen
des Programmes (Abschnitt 3.2). Fir die Berechnungen werden 120 Gleitflachen

erzeugt.

Die kreisformigen Gleitflachen fir das Verfahren nach BISHOP werden durch
Eingabe der Anzahl der Kreismittelpunkte (20 horizontal und 20 vertikal) und die

Auswahl des Bereiches, in dem die Kreismittelpunkte liegen (Abbildung 28), erzeugt.

Berechnungsergebnisse

£G 2/R.d102.0/D:0.14/F:0.0

£2G 1/D:0.14/R d102.0

Abbildung 25: Bella Vita - Starrkérper-Bruchmechanismus . = 0,43
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Z2G 4/R.d:102.0/D:0 14/F:0.0

Z2G 3/D:014/R d:102.0

ZG 2/D:014/R,d:102.0

ZG1D:014/R d:102.0

Abbildung 26: Bella Vita — Blockgleitmethode 1 = 0,43

11—

Iy
Bs 618.3 kN/m

£G 3/R . d:102.0/D:0.14/F:102.0
2G 2/R.d:102.0/D:014/F:0.0

LG 1/D:014/R d:102.0

Abbildung 27: Bella Vita - JANBU 1 = 0,50
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Abbildung 28: Bella Vita — BISHOP 1. = 0,51

Auswertung der Berechnungsergebnisse

Tabelle 10: Vergleich der Ausnutzungsgrade und Sicherheitsfaktoren — Bella Vita

Verfahren Ausnutzungsgrad p S|cheFr(|;lgth::akt0l'
BISHOP 0,51 1 96
JANBU 0,50 2.00

Blockgleitmethode 0,43 2,33
Bruchmechaniomus 043 233

Institut fir Subsurface Engineering 53



GGU-STABILITY Lukas Markus Riepler

Die Sicherheitsfaktoren der unterschiedlichen Verfahren liegen in einem Bereich von
1,96 bis 2,33, wobei der kleinste Sicherheitsfaktor jener nach BISHOP ist. Die
Versagensflache aus dem Verfahren nach BISHOP beginnt — wie zu erwarten —

oberhalb der sehr steifen Granitschicht und schneidet die Bodennagel 2, 3 und 4.

Die Bruchkoérper aus den Verfahren Starrkérper-Bruchmechanismus und JANBU
weisen ahnliche Geometrien auf. Durch die unterschiedlichen Ansatze der
Lamellenkrafte (Abschnitt 1.2.8) ergeben sich die unterschiedlichen Sicherheitsfaktoren

der beiden Verfahren.

Bei der Blockgleitmethode ist jener Bauzustand mal3gebend, bei dem der erste Aushub

erfolgt ist und die erste Nagelreihe noch nicht versetzt wurde.

Tabelle 11: Maximale Zugkrafte der Nagel (GGU-STABILITY) — Bella Vita

Verfahren Nagelkrafte in kN
1. 2. 3. 4.
BISHOP 3,68 52,13 52,13 52,13
JANBU - 00,57 50,62 50,62
Blockgleitmethode - - 39,47 33,73
Starrkorper- . : 43,44 43,44
Bruchmechanismus
Die Bezeichnung erfolgt von unten nach oben

Da die Nagelkrafte der untersten beiden Nagelreihen bei den Verfahren
Blockgleitmethode und Starrkérper-Bruchmechanismus null sind, ist bei diesen

Verfahren jener Bauzustand nach dem dritten Aushub maf3gebend.

Dies resultiert aus dem Umstand, dass bei den Bdschungsbruchuntersuchungen mit
polygonalen Gleitflachen die Sicherheitsfaktoren der Zwischenbauzustande ebenfalls
ermittelt werden. Beim kreisformigen Versagen nach BISHOP werden keine
Zwischenbauzustande  berucksichtigt. Bei  dieser Methode werden die
Sicherheitsfaktoren an den vorgegebenen Gleitkreisen im Endbauzustand der

Spritzbetonnagelwand untersucht.
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4 Numerische Modellierung mit PLAXIS

4.1 Allgemeines

PLAXIS ist ein Finite-Elemente-Methode-Programm (FEM), welches fir 2D und 3D

Analysen von
o Verformungen,
e Standsicherheit,
e dynamischen Vorgangen (z.B. Erdbeben) und
¢ Vorgangen unter Grundwassereinfluss

in der Geotechnik entwickelt wurde. Aufgrund von nicht-linearen, zeitabhangigen und
anisotropen Verhalten von Boden und Fels erfordern geotechnische Fragestellungen
oftmals hoherwertige Stoffgesetze. Die Modellierung von Zwischenbauzustanden ist
ebenso maoglich, wie die Modellierung von Kombinationen von verschiedenen
Bauverfahren, komplexe Geometrien etc.. Des Weiteren ist die Interaktion Baugrund-
Bauwerk auswertbar. Damit sind Einwirkungen bzw. Lasten gemeint, die aus einem
Bauwerk in den Baugrund eingeleitet werden, welche Verformungen des Untergrundes
verursachen, die sich wiederum auf das statische Verhalten des Bauwerks auswirken

(z.B. Schragstellungen). [12]

Die Modellbildung beginnt mit der Eingabe der Modellgrof3e. Anschlieliend werden
die Bodenschichten definiert und die Parameter fur diese festgelegt. Die Geometrien
der Aushubschritte und die Bodennagel werden modelliert und die Kennwerte der
Stutzmittel eingegeben. Nach Zuweisung der Parameter-Sets fur die Stutzmittel
(Bodennagel und Spritzbeton), sowie der Interfaces zwischen den Stutzmitteln und
dem Boden wird mit der Modellierung der einzelnen Bauphasen begonnen. Bei der
Modellierung des Bauablaufes werden in den jeweiligen Phasen die ausgehobenen
Bodenelemente deaktiviert und die eingebrachten Stitzmittel aktiviert. Nach den
Simulationen erfolgt die Auswertung der Ergebnisse. Die auftretenden Verschiebungen
spezieller Punkte der Frontalausbildung (z.B. Wandkopf, oberster Nagelkopf) werden in
horizontaler und vertikaler Richtung den Berechnungsschritten in Diagrammen

gegenubergestellt. Des Weiteren werden Diagramme mit den Sicherheitsfaktoren auf
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Basis von g-c-Reduktionen und den absoluten Verschiebungen des Wandkopfes

erstellt.

Die Entstehung von PLAXIS begann 1987 an der Universitat Delft. Das Ziel war, ein
bedienerfreundliches Werkzeug zur 2D Analyse von Unterwasserbdschungen in
weichen Bdden bereit zu stellen. In den darauffolgenden Jahren wurde das Programm
laufend erweitert und deckt nun zahlreiche Fragestellungen der Geotechnik ab. Die
erste 2D Version fur Windows erschien 1998 und 2010 wurde die 3D Version
veroffentlicht. [12]

Das Programm PLAXIS wurde entwickelt, um Ingenieuren ein Werkzeug fur Finite-
Elemente-Analysen von geotechnischen Fragestellungen zur Verfigung zu stellen.
Weltweit wird dieses Programm von geotechnischen Blros fir Bemessungszwecke,

Abschatzungen von Verformungen etc. verwendet. [12]

Theoretische Grundlagen

Aufgrund der groRen Langsausdehnungen der betrachteten Bauwerke, werden die
Berechnungen mithilfe eines ebenen Verzerrungszustandes (plane strain)
durchgeflhrt. [12]

Die Ermittlung der Sicherheitsfaktoren erfolgt mittels Festigkeitsreduktion

(¢-c-Reduktion). Dabei werden die Scherparameter des Bodens (Innerer

Reibungswinkel und Kohasion) soweit abgemindert, bis das Bruchkriterium auf
Grundlage eines linear elastisch — perfekt plastischen Materialgesetztes erfullt wird.
[12]

Das Finite-Elemente-Netz wird vom Programm nach der Auswahl der Netzfeinheit
(grob - fein) automatisch generiert. Dabei besteht die Mdoglichkeit lokale
Verfeinerungen vorzunehmen. An Stellen, wo kleinraumig hohe Anderungen von z.B.
Dehnungen und/oder Spannungen zu erwarten sind, wird das Netz feiner ausgefihrt.
In Bereichen, wo sich keine hohen Gradienten ausbilden, ist ein groberes Netz

ausreichend, was zu einer Reduzierung der Rechenzeit fuhrt. [12]

In PLAXIS stehen zahlreichen Typen von Elementen zur Auswahl. Dabei kommen
6-knotige oder 15-knotige, dreieckige Elemente (Abbildung 29) zur Anwendung. Der
Elementtyp hat Einfluss auf die erforderliche Speicherkapazitat des Rechners, die

Rechenzeit und die Genauigkeit der Berechnung. Im Zuge dieser Arbeit werden
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15-knotige Elemente verwendet, um eine héhere Genauigkeit der Berechnungen zu

erreichen.

»

-
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L] - L
' - - s o W - X

i >

" X
. » Ll - R L

Spannungspunkte

Knoten
a) 15 knotige Dreiecke
Knoten Spannungspunkte

b) 6 knotige Dreiecke

Abbildung 29: a) 15-knotige und b) 6-knotige, dreieckige Elemente in PLAXIS [12]

Stoffgesetz

Um das Spannungs-Dehnungsverhalten von Boden realitdtsnahe abzubilden, stehen in
PLAXIS verschiedene Stoffgesetze zur Verfigung. Je hdherwertig ein Stoffgesetz ist,

umso mehr Eingabeparameter sind erforderlich.

Da diese Arbeit das Ziel verfolgt die absoluten Verschiebungen der
Spritzbetonnagelwande realistisch abzuschatzen, wird das Hardening Soil (HS)

Modell verwendet.

Das HS Modell ist ein hoherwertiges Stoffgesetz zur Modellierung von Boden. Dieses
elastoplastische Stoffgesetz mit hyperbolischer Spannungs-Dehnungs-Beziehung
berticksichtigt u.a. eine Verfestigung durch Scherbeanspruchung. Des Weiteren wird
eine Druckverfestigung des Bodens ermdglicht, um plastische Verformungen aufgrund
des Primarspannungszustandes zu simulieren. Mit diesem Modell wird das
realitatsnahe Verhalten von vielen Bdoden, wie z.B. Kiese, Sande, weiche Schluffe und

Tone simuliert. [12]
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Die Vorteile von diesem Stoffgesetz sind u.a.:

¢ Die Simulationen von unterschiedlichen Steifigkeiten des Bodens bei Erst- und

Wiederbelastung
¢ Die Berlcksichtigung von Nichtlinearitaten unterhalb des Versagenskriteriums
¢ Die Berlcksichtigung spannungsabhangiger Steifigkeiten
e Das Auftreten von plastischen Verformungen fir isotrope Spannungspfade

e Die Simulation von nichtkonstanter Dilatanz

Modellierung der Stutzmittel

Fir die zweidimensionale Modellierung von stabférmigen Elementen (z.B.

Bodennageln) stehen in PLAXIS folgende Elementtypen zur Verfiigung:
o Geogitter (geogrids)
¢ Plattenelemente (plates)
¢ Volumenelemente (volume elements)

e Eingebettete Tragerreihe (embedded beam row)

Vor der Implementierung der eingebetteten Tragerreihe (embedded beam row - EBR)
wurden Bodennagel hauptsachlich mit Plattenelementen oder Geogittern modelliert.
Mit diesen Elementtypen ist jedoch das 3D Verhalten in 2D Analysen nicht simulierbar.
Aus diesem Grund wurde der Elementtyp EBR entwickelt. Auf die Modellierung von
Bodennageln mit Volumenelementen wird aufgrund der komplexen Modellerstellung im

Folgenden nicht eingegangen.

Grenzflachen (interfaces) werden verwendet, um Relativverschiebungen zwischen
Boden und den Strukturen (Bodennagel, Frontalausbildung) zu ermdglichen und
auszuwerten. Um eine Analyse der Spannungen und Dehnungen der

Grenzflachenelemente zu erhalten, wird ein Newton-Cotes Integralschema

implementiert. Fir weitere Informationen wird an dieser Stelle auf [25] verwiesen.
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Geogitter (geogrids) sind Linienelemente mit einer definierten Dehnsteifigkeit, jedoch
ohne Biegesteifigkeit. Diese Elemente sind weder auf Biegung, noch auf Druck
belastbar. Da Bodennéagel hauptsachlich auf Zug beansprucht werden, sind Geogitter

zur Modellierung von Bodennageln geeignet. [12]
Einstelloptionen und Eingabeparameter fur Geogitter:
e Auswahl von elastischem/elastoplastischem Verhalten
e Auswahl von isotropen/anisotropen Steifigkeitsverhalten
e Dehnsteifigkeit E*A (kN/m)
e Maximal aufnehmbare Zugkraft bei elastoplastischem Verhalten (kN)

Plattenelemente (plates) sind ebenfalls Linienelemente und haben vergleichbare
Eigenschaften wie Geogitter. Zusatzlich zur Dehnsteifigkeit besitzen diese Elemente

auch eine Biegesteifigkeit (E*I).
Einstelloptionen und Eingabeparameter fur Plattenelemente:
e Auswahl von elastischem/elastoplastischem Verhalten
¢ Auswahl von isotropen/anisotropen Steifigkeitsverhalten
o Dehnsteifigkeit E*A (kKN/m)
e Biegesteifigkeit E*I (kKNm?/m)

e Maximal aufnehmbare Zugkraft N, (kN) und maximales Biegemoment M, (kNm)

bei elastoplastischem Verhalten

Die eingebettete Tragerreihe (embedded beam row - EBR) wurde in PLAXIS
implementiert, um die in einem Raster angeordneten, stabférmigen Elemente (z.B.
Bodennagel), welche auerhalb des betrachteten Querschnittes (out-of-plane) liegen,

zweidimensional zu modellieren.

Die EBR-Elemente sind in der Lage axiale Krafte und Biegemomente aufzunehmen.
Durch ihre speziellen Grenzflachen (line-to-line interfaces) sind diese Elemente nicht
direkt mit dem FE-Berechnungsnetz verbunden. Dieser Umstand ermdglicht die
Ausbildung eines kontinuierlichen Netzes ohne Unterbrechungen entlang der
Stutzmittel und die Berucksichtigung von Mantelreibung. Die axiale Tragfahigkeit der

Nagel wird durch die Mantelreibung (Tsk,) und den Spitzendruck (Fuax) bestimmt.
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Elastisches und elastoplastisches Verhalten werden mit diesen Elementen modelliert.
Durch die Anderung des seitlichen (lateralen) Widerstandes (T,.;) werden 3D Effekte

simuliert. FUr weitere Informationen wird an dieser Stelle auf [25] verwiesen.
Einstelloptionen und Eingabeparameter fir EBR:

e Auswahl von elastischem/elastoplastischem Verhalten

e Auswahl der Balkenart (z.B. quadratisch oder kreisformig)

e E-Modul E (kN/m?)

e Wichte > (kN/m?)

o Durchmesser d der stabférmigen Elemente (m)
e Abstand aus der Ebene (out-of-plane spacing) Ls bzw. Sy (m)

e Maximal aufnehmbare Zugkraft N, (kN) und maximales Biegemoment M, (KNm)

bei elastoplastischem Verhalten
o Axialer Mantelwiderstand (Mantelreibung) Tsxin (KN/m)
o Lateraler Mantelwiderstand T, (kN/m)

e Spitzendruck Fiay (KN/m)

Die Bodennagel der numerischen Modelle mit PLAXIS werden mit unterschiedlichen
Strukturelementen ausgefuhrt. Plattenelemente, Geogitter und eingebettete
Tragerreihen (EBR) werden verwendet, um den Einfluss der unterschiedlichen

Strukturelemente auf die Sicherheitsfaktoren und Verschiebungen zu erfassen.

4.2 Musternagelwand

Eingabeparameter

Die Bodenkennwerte der numerischen Modelle wurden auf Grundlage von [27]

ref

abgeschatzt. E5y" ist der Sekantenmodul fir deviatorische Erstbelastung bei 50 % der

max. Deviatorspannung unter einem Referenzdruck von 100 kPa. [28]
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Tabelle 12: Bodenparameter PLAXIS - Musternagelwand

Parameter Symbol | Sand, schluffig | Einheit
Bodenwichte 94 20 kN/m?3
Sekantenmodul Eso™ 40000 kN/m?
Odometermodul Eoed™ 40000 kN/m?
Ent- und Wiederbelastungsmodul E, 120000 kN/m?2
Exponent m 0,5 -
Kohasion c 20 kN/m?2
Reibungswinkel @ 35 °
Dilatanzwinkel 1% 0 °
Festigkeitsreduktion der Grenzflachen R 1 i
(interface strength reduction) inter

Tabelle 13: Stiitzmittelparameter (Spritzbeton, Bodennégel) - Musternagelwand

Spritzbeton
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Starke d 0,1 m
E-Modul E 20 GPa
Biegesteifigkeit E*l 1666,7 kKNm? /m
Dehnsteifigkeit E*A 2000000 kKN /m
Bodennagel - Parameterermittiung nach [19]

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Durchmesser Stahlzugglied dgt 0,018 m
Durchmesser Bohrung dn 0,139 m
Horizontalabstand Bodennagel Sh 1,500 m
Querschnittsflache Bewehrung + Mortel A 0,015 m?
Querschnittsflache Nagel A, 0,0003 m?
Querschnittsflache Moértel (grout) Ag 0,015 m?
E-Modul Stahl Eqt 210 GPa
E-Modul Moértel Enm 30 GPa
Aquivalenter E-Modul Esq 33,018 GPa
Aquivalenter Durchmesser dq 0,120 m
Dehnsteifigkeit E*A 334029,839 kKN /m
Biegesteifigkeit E*l 403,362 kKNm?/ m
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Tabelle 14: Eingabeparameter der Stiitzmittel (PLAXIS) - Musternagelwand

Spritzbetonversiegelung

Plattenelemente

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Biegesteifigkeit E*| 1666,7 KNm?/ m
Dehnsteifigkeit E*A 2000000 KN/ m
Eigengewicht w 2,5 KN/m/m
Bodennagel
Plattenelemente

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Biegesteifigkeit E*| 403,4 kNm?2/ m
Dehnsteifigkeit E*A 334000 kN / m
Eigengewicht w 0,2566 kN/m/m

Geogitter

Dehnsteifigkeit E*A 334000 KN/m
E-Modul E 2,10E+07 kN / m?
Wichte 7 25 kKN / m?
Durchmesser d 0,14 m
Horizontalabstand der Nagel Sh 1,5 m
Mantelreibung Start, Max T skin.start max 100 kN/m
Mantelreibung Ende, Max T skin.end.max 100 kKN/m
Spitzendruck F max 0 kKN/m
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Bei samtlichen Strukturelementen (Spritzbetonversiegelung und Bodennageln) wurde

ein elastisches und isotropes Materialverhalten ausgewahlt.

X=50m

Y=20m

Abbildung 30: FE-Berechnungsnetz — Musternagelwand

Die Netzgenerierung erfolgt mit der Einstellung fein (fine) und im Bereich der
Bodennagel wurde das Netz noch dichter ausgefiihrt. Die beiden Modelle mit
Plattenelementen und Geogittern bestehen aus je 8072 Elementen und 67046 Knoten.
Das Modell mit den EBR besteht aus 8072 Bodenelementen und 66129 Knoten. Die
Modellgrofe betragt 50 m mal 20 m (Abbildung 30) und die Berechnungen erfolgen im

ebenen Verzerrungszustand.

Modellierungsphasen

Um den Bauablauf realitdtsnah nachzubilden, werden alle Bauzustande in einzelnen
Phasen modelliert. Zu Beginn (Phase 0) wird der Initialspannungszustand mit einem
Ko-Prozedere, welches die Belastungsgeschichte des Bodens bericksichtigt, generiert.
Fir héherwertige Stoffgesetze, wie z.B. das HS Modell, werden aulRer der Beziehung

nach JACKY (Ko=1-sin(¢)) auch eine mdgliche Uberkonsolidierung

(overconsolidation ratio OCR) oder eine Vorbelastungsspannung (pre-overburdon
pressure POP) bericksichtigt. In den Phasen 1-20 werden die einzelnen
Aushubschritte und der Einbau der Stutzmittel modelliert. Nach Erreichen eines
numerischen Gleichgewichts fur die jeweilige Phase wird die Berechnung mit der

nachsten fortgesetzt. Die Berechnung der Sicherheitsfaktoren fur den Zustand nach
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dem letzten Aushub und fur den Endbauzustand (Phase 21 und 22) werden mit Hilfe

einer y-c-Reduktion durchgefuhrt. Bei der Ermittlung der Sicherheitsfaktoren werden

die Festigkeitseigenschaften des Bodens so lange reduziert, bis das Bruchkriterium

erfullt wird.
Tabelle 15: Modellphasen- Musternagelwand
Phase Schritttyp Anmerkung
0 KO procedure Ausgangsspannungszustand
1 Plastic 1. Aushub
2 Plastic 1. Nagelreihe
3 Plastic 1. Versiegelung
4-6 Plastic 2. Aushubschritt
7-9 Plastic 3. Aushubschritt
10-12 Plastic 4. Aushubschritt
13-15 Plastic 5. Aushubschritt
16 - 18 Plastic 6. Aushubschritt
19-20 Plastic 7. Aushubschritt
21 Safety FoSpLaxis Endzustand
22 Safety FoSpLaxis nach dem 7. Aushubschritt

Die Berechnung des Sicherheitsfaktors nach dem 7. Aushubschritt erfolgt in PLAXIS

nach jenem des Endzustandes, da diese Phase erst nachtraglich im Modell erstellt

wurde.
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PLAXIS
NS
Phase 0 Phase 1 — 500-fach
A
N X

Phase 7 — 200-fach

Phase 4 — 500-fach

Phase 9 — 200-fach

N NI ANV NN A AN AWAWAWAVAVATATAT

Phase 18 — 50-fach

Phase 20 — 50-fach

Abbildung 31: Uberhohte Darstellung der Verschiebungen - Musternagelwand
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Auswertung Musternagelwand

8,005

Verschiebungen uxin m

0,015

0,025

0,01

Verschiebungen uy in m

Verschiebungen des Kopfpunktes in x-Richtung (Horizontal)

e

Berechnungsschritte

Strukturelement

U, in mm

Verschiebungen des Kopfpunktes in y-Richtung (Vertikal)

==

=

Berechnungsschritte

Strukturelement

Abbildung 32: Verlauf der Verschiebungen in Abhangigkeit der Berechnungsschritte -

Musternagelwand

Institut fir Subsurface Engineering

66




PLAXIS

Lukas Markus Riepler
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1,756400

1,70E+00

1,656+00

1,60E+00

1,556400

1,508400
& 1,45E+00

£ 1,40E400
W 1 356+00

——
e
7

W 1,30E+00

1,256400

1,20E+00
1,156400

1,106400

1,05E+00
1,00E+00

2,00E-02

4,00E-02

6,00E-02

8,00E-02

1,00E-01

Totalverschiebungen Wandkpf|u| inm

1,20E-01

Strukturelement

Geogitter

FOS;, x5 Endzustand

FoSpLaxis

1,40E-01

2,20E+400

2,10E+00

_,_-—"_-—'

2,00E+00

_/'f—-"

1,50E+00

1,80E+00

]
% 1,70E+00
=
[

& 1,80E+0D

E 1,50E+00

1,40E+00
1,30E+00

1,208+00

1,10E+00

1,00E+00

2,00E-02

£,00E-02

8,008-02

1,00E-01

Totalverschiebungen Wandkepf|u| inm

1,20E-01

Strukturelement

FoSp axis

1,40E-01

Abbildung 33: Sicherheitsfaktoren (FoSpLaxis) in Abhdngigkeit der Totalverschiebungen am
Wandkopf - Musternagelwand
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Die einzelnen Bauzustande der Spritzbetonnagelwand sind anhand des verformten
Netzes in Abbildung 31 dargestellt. Die Bodennagel sind in dieser Abbildung mit

Geogittern modelliert.

In Abbildung 31 ist deutlich zu erkennen, dass bei den ersten beiden Aushubschritten -
aufgrund der Entlastung - Hebungen in der Baugrube (ca. 1 mm) und hinter der
Spritzbetonnagelwand auftreten. Ab dem dritten Aushubschritt verschiebt sich die
gesamte Frontalausbildung nach unten und in Richtung Baugrube. Hinter der Wand
bildet sich dadurch eine Setzungsmulde aus. Die Verschiebungen der
Frontalausbildung und die Setzungsmulde hinter der Wand nehmen mit jeder
Bauphase zu. Da um die Bodennagel aufgrund der rickhaltenden Krafte geringere
Verformungen auftreten als zwischen den Nageln, fihrt dies zu einer Durchbiegung der

Frontalausbildung.

In Abbildung 32 sind auf den Abszissen die Berechnungsschritte und auf den
Ordinaten die horizontalen und vertikalen Verschiebungskomponenten u, und u, des
Wandkopfes aufgetragen. Der Aushub jedes Abschnitts flhrt zu entsprechend grofien
Verschiebungen, wahrend der Einbau der Nagel und das Auftragen des Spritzbetons
relativ Verformungsarm ablaufen. Die Ergebnisse der Verschiebungen sind fir
Plattenelemente, Geogitter und EBR nahezu gleich, obwohl die Modellierung der
Bodennagel mit Geogittern eine groRere Anzahl an Berechnungsschritten zur

Erreichung eines numerischen Gleichgewichts bendtigt.

Die Ergebnisse der Verschiebungskomponenten uy, und u, des Wandkopfes mit
unterschiedlich modellierten Bodennageln korrelieren in horizontaler Richtung sehr gut.
In vertikaler Richtung ist die Ubereinstimmung der Verschiebungen bei Geogittern und
Plattenelementen ebenfalls gut, lediglich die EBR weisen einen um sieben bzw. acht

Millimeter geringeren Wert auf.

Auch die Sicherheitsfaktoren der Modelle mit unterschiedlich modellierten
Bodennageln (Abbildung 33) stimmen gut Uberein. Der mafigebende Bauzustand
(kleinster FoS) ist jener nach dem letzten Aushubschritt (vor der Aktivierung der
Bodennagel und des Spritzbetons). Nach dem Einbringen der untersten Nagelreihe
und Auftragen des Spritzbetons steigt der Sicherheitsfaktor z.B. beim Modell mit
Plattenelementen um 20,1 % (Abbildung 33) von 1,67 auf 2,09 wieder an.
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Abbildung 34: Horizontalverschiebungen Musternagelwand a) Plattenelemente, b) Geogitter, c)

EBR
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-10,00

-12,00

Abbildung 35: Vertikalverschiebungen Musternagelwand a) Plattenelemente, b) Geogitter, c) EBR

In Abbildung 34 und Abbildung 35 sind die horizontalen und vertikalen Verschiebungen
aus Phase 20 (Endbauzustand Spritzbetonnagelwand) dargestellt. Bei den

Berechnungsnetzen der Modelle mit Plattenelementen und Geogittern ist eine
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vergleichbare Ausbreitung der Verschiebungen im Baugrund zu erkennen. Das Modell

mit den EBR weist einen gréleren verformten Bereich der Vertikalverschiebungen

innerhalb des vernagelten Bodenkérpers auf. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die

EBR (Abschnitt 4.1) Gber Federelemente mit dem Netz verbunden sind und dieses

somit nicht unterbrochen wird.

Die maximalen Hebungen der Baugrubensohle im Endbauzustand betragen ca. 16 mm

(Abbildung 35).

4.3 Bella Vita

Eingabeparameter Bella Vita

Tabelle 16: Bodenparameter PLAXIS - Bella Vita

Sand

Fels

Parameter Symbol - fei Granit* | Einheit
ein verw.

Bodenwichte 04 18,5 18 18,5 26 kN / m?3
Sekantenmodul Eso™ 40000 35000 70000 | 200000 | KN/ m?
Odometermodul Eoed™ 40000 35000 70000 - kN / m?

Ent- und ref 2
Wiederbelastungsmodul Eur 120000 105000 | 210000 - KN/ m
Exponent m 0,5 0,6 0,4 - -
Kohasion c 6 14 12 50 kKN / m?
Reibungswinkel 0} 31 26 33 43 °
Dilatanzwinkel U} 0 0 0 13 °
Festigkeitsreduktion der
Grenzflachen (interface | Rinter 1 1 1 1 -

strength reduction)

* beim Granit wurde ein MC-Stoffgesetz verwendet und der Sekantenmodul ist in diesem
Fall der E-Modul
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Tabelle 17: Eingabeparameter der Stiitzmittel (PLAXIS) - Bella Vita

Bodennagel
Plattenelemente

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Biegesteifigkeit E*l 302,5 kKNm?/ m
Dehnsteifigkeit E*A 250522 |kN/m
Eigengewicht w 0,1924 |kKN/m/m

Geogitter

Dehnsteifigkeit E*A 250522 |kN/m
E-Modul E 2,10E+07 kN / m?
Wichte 94 25 kN / m3
Durchmesser d 0,14 m
Horizontaler Nagelabstand Sy 2 m
Mantelreibung Start, Max T skin start max 100 KN/ m
Mantelreibung Ende, Max T skin.end.max 100 KN/ m
Spitzendruck Fnax 0 KN/ m

Die Eingabeparameter der Spritzbetonversiegelung sind mit denen der

Musternagelwand ident und in Tabelle 14 angegeben.

X=50m

e 00 FANNRR O NN W 00 .00 RN NN NN SR N N Y

Y=20m

Abbildung 36: FE-Berechnungsnetz - Bella Vita

Tabelle 18: Anzahl der Bodenelemente und Knoten (PLAXIS) - Bella Vita

Geogitter

11611 11347 11347
94468 92284 91840

Strukturelement
Anzahl der Bodenelemente
Anzahl der Knoten
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Die Netzgenerierung erfolgte mit der Einstellung fein (fine) und im Bereich der
Bodennagel wurde das Netz verfeinert. Die Modellgréfie betragt ebenfalls 50 m mal

20 m (Abbildung 36) und die Berechnungen erfolgen im ebenen Verzerrungszustand.

Modellierungsphasen

Um den Bauablauf realitatsnah nachzubilden, werden alle Bauzustande in einzelnen
Phasen modelliert. Zu Beginn (Phase 0) wird der Initialspannungszustand mit einem
Ko-Prozedere, welches die Belastungsgeschichte des Bodens bericksichtigt, generiert.
In den Phasen 1 — 12 werden die einzelnen Aushubschritte und der Einbau der
Stutzmittel modelliert. Nach Erreichen eines numerischen Gleichgewichts fir die
jeweilige Phase wird die Berechnung mit der nachsten fortgesetzt. Die Berechnung der

Sicherheitsfaktoren erfolgt ebenfalls mit Hilfe einer ¢-c-Reduktion.

Tabelle 19: Phasen der Modellbildung - Bella Vita

Phase Schritttyp Anmerkung
0 KO procedure Ausgangsspannungszustand
1 Plastic 1. Aushub
2 Plastic 1. Nagelreihe
3 Plastic 1. Versiegelung
4-6 Plastic 2. Aushubschritt
7-9 Plastic 3. Aushubschritt
10-12 Plastic 4. Aushubschritt
13 Safety FoS Endzustand
14 Safety FoS nach dem letzten Aushub

Die Berechnung des Sicherheitsfaktors nach dem letzten Aushubschritt erfolgt in
PLAXIS nach jenem des Endzustandes, da diese Phase erst nachtraglich im Modell

erstellt wurde.
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Phase 12 — 200-fach

Abbildung 37: Uberhohte Darstellung der Verschiebungen - Bella Vita
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Auswertung Ergebnisse Bella Vita

Verschiebungen des obersten Nagelkopfes in x-Richtung (Horizontal)
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Abbildung 38: Verlauf der Verschiebungen in Abhangigkeit der Berechnungsschritte - Bella Vita
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PLAXIS
FOSp axis nach dem letzten Aushub
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Abbildung 39: Sicherheitsfaktoren (FoSpLaxis) in Abhdngigkeit der Totalverschiebungen am
Wandkopf - Bella Vita
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Die einzelnen Bauzustande der Spritzbetonnagelwand sind anhand des verformten
Netzes in Abbildung 37 dargestellt. Die Bodennagel in dieser Abbildung werden mit
Plattenelementen, welche durch Gelenke mit der Frontalausbildung verbunden sind,

modelliert.

In Abbildung 37 ist deutlich zu erkennen, dass bei den ersten beiden Aushubschritten -
aufgrund der Entlastung - Hebungen in der Baugrube (ca. 1 mm) und hinter der
Spritzbetonnagelwand auftreten. Ab dem dritten Aushubschritt verschiebt sich die
gesamte Frontalausbildung nach unten und in Richtung Baugrube. Hinter der Wand
bildet sich dadurch eine Setzungsmulde aus. Da um die Bodennagel aufgrund der
rickhaltenden Krafte geringere Verformungen auftreten als zwischen den Nageln, flhrt

dies zu einer Durchbiegung der Frontalausbildung.

In Abbildung 38 sind auf den Abszissen die Berechnungsschritte und auf den
Ordinaten die horizontalen und vertikalen Verschiebungskomponenten u, und u, des
Wandkopfes aufgetragen. Der Aushub jedes Abschnitts flihrt zu entsprechend grolien
Verschiebungen, wahrend der Einbau der Nagel und das Auftragen des Spritzbetons

relativ Verformungsarm ablaufen.

Die Ergebnisse der Verschiebungskomponenten u, und u, des Wandkopfes mit
unterschiedlich modellierten Bodennageln korrelieren in horizontaler und vertikaler

Richtung sehr gut.

Auch die Sicherheitsfaktoren der Modelle mit unterschiedlich modellierten Bodennagel
(Abbildung 39) stimmen gut Uberein. Der mal3gebende Bauzustand (kleinster FoS) ist
jener nach dem letzten Aushubschritt (vor der Aktivierung der Bodennagel und des
Spritzbetons). Nach dem Einbringen der untersten Nagelreihe und Auftragen des
Spritzbetons steigt der Sicherheitsfaktor z.B. beim Modell mit Geogittern um 41,8 %
(Abbildung 39) von 1,70 auf 2,92 an.

Die Sicherheitsfaktoren der Modelle mit unterschiedlich modellierten Bodennéageln
(Abbildung 39) zeigen keine gute Ubereinstimmung fiir die Phase nach dem letzten

Aushubschritt. Fir den Endbauzustand stimmen sie merkbar besser Uberein.
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Abbildung 40: Horizontalverschiebungen Bella Vita a) Plattenelemente, b) Geogitter, c ) EBR
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Abbildung 41: Vertikalverschiebungen Bella Vita a) Plattenelemente, b) Geogitter, c) EBR
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In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind die horizontalen und vertikalen Verschiebungen
aus Phase 12 (Endbauzustand) dargestellt. Bei den Berechnungsnetzen der Modelle
mit unterschiedlich modellierten Bodennageln ist eine vergleichbare Ausbreitung der

Verschiebungen im Baugrund zu erkennen.

Die maximalen Hebungen der Baugrubensohle im Endbauzustand betragen ca. 8 mm
(Abbildung 41).
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5 Verschiebungsmessungen

5.1 Geodatischer Bericht Bella Vita

Um die tatsachlich auftretenden Verschiebungen der Spritzbetonnagelwand zu
ermitteln, werden beim Bauvorhaben Bella Vita wahrend der Bauphase Messbolzen
gesetzt und mithilfe von Messspiegeln laufend vermessen. Die Bolzen (Abbildung 42)
werden an den Bewehrungsmatten der Frontalausbildung befestigt und eingespritzt. An
diesen werden die Messspiegel flur die 3D-Verschiebungsmessungen angebracht.
Die Nullmessung der obersten Nagelreihe erfolgt nach Mdglichkeit direkt nach dem
ersten Aushubschritt. Die weiteren Messbolzen werden auf Héhe der nachfolgenden
Nagelreihen montiert. Nach jedem Aushubschritt (Aushub, Einbau der Nagel und dem
Auftrag des Spritzbetons) wird wieder gemessen, um das zeitliche

Verschiebungsverhalten der Messpunkte zu erfassen.

Abbildung 42 Messbolzen an Bewehrungsgitter
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Der Zeitraum der Messungen war vom 21.11.2018 bis zum 09.01.2019. Das genaue

Intervall ist in den Tabellen 21 bis 26 angegeben.

Verwendet wurde eine Totalstation Leica TC 1203. Mit diesem Gerat werden

gleichzeitig elektronisch die Winkel und elektro-optisch Distanzen gemessen.

Die Prazision der Totalstation betragt:

Horizontale und Zenitrichtung sy, = 0,5 mgon
Horizontale Lange Sq =2 mm + 2 ppm
Beobachteter Bereich Gesamtansicht Bella Vita

Lokales Koordinatensystem

Beobachteter Bereich

Abbildung 43: Position und Nummerierung der Messpunkte im Grundriss [18]
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Abbildung 44: Position und Nummerierung der Messpunkte im Seiten- und Aufriss [18]

5.2 Auswertung

In Anhang A sind die Bauzustande zu den Zeitpunkten der Verschiebungsmessungen

abgebildet. Aus organisatorischen Grinden erfolgte die Nullmessung erst am

21.11.2018. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits zwei Aushubschritte ausgefuhrt. Daher

konnten die Verschiebungen der oberen beiden Nagelreihen messtechnisch nicht

vollstandig erfasst werden.

Abbildung 45: Messbolzen nach zwei Aushubschritten (Foto: Keller Grundbau Slowakei)
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Legende zu Tabelle 20 - 23

Y Verschiebungen in Y-Richtung in mm (Abbildung 44)

AY Differentielle Verschiebungen zwischen den Messungen in Y-Richtung in mm

X Verschiebungen in X-Richtung in mm (Abbildung 44)

AX  Differentielle Verschiebungen zwischen den Messungen in X-Richtung in mm

Z Verschiebungen in Z-Richtung in mm (Abbildung 44)

AZ Differentielle Verschiebungen zwischen den Messungen in Z-Richtung in mm

Tabelle 20: Ergebnisse der Verschiebungsmessungen MSP 101, 201 [18]

Messspiegel 101 Messspiegel 201
Y [AY | X |AX | Z | AZ YIAY | X | AX| Z | AZ
Datum mm Datum mm
21.11.2018 0 0 0 21.11.2018 0 0 0
1 7 -3 2 6 -2
26.11.2018 1 7 -3 26.11.2018 2 6 -2
0 -2 -1 -1 0 -2
29.11.2018 1 5 -4 29.11.2018 1 6 -4
1 5 -1 1 4 0
04.12.2018 2 10 -5 04.12.2018 2 10 -4
0 -1 -1 0 -1 -1
10.12.2018 2 9 -6 10.12.2018 2 9 -5
-2 1 1 -3 1 0
20.12.2018 0 10 -5 20.12.2018 | -1 10 -5
2 -1 1 3 0 1
09.01.2019 2 9 -4 09.01.2019 2 10 -4
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Tabelle 21: Ergebnisse der Verschiebungsmessungen MSP 102, 202 [18]

Messspiegel 102

Messspiegel 202

Y [AY | X |AX | Z | AZ Y |AY | X [AX | Z | AZ
Datum mm Datum mm

21.11.2018 0 0 0 21.11.2018 0 0 0
2 7 -2 1 6 -2

26.11.2018 2 7 -2 26.11.2018 1 6 -2
-1 -2 -1 -2 -1 -2

29.11.2018 1 5 -3 29.11.2018 -1 5 -4
1 4 -1 2 5 -1

04.12.2018 2 9 -4 04.12.2018 1 10 -5
0 0 -1 0 -1 -1

10.12.2018 2 9 -5 10.12.2018 1 9 -6
-2 2 0 -1 1 1

20.12.2018 0 11 -5 20.12.2018 0 10 -5
2 -2 2 1 0 1

09.01.2019 2 9 -3 09.01.2019 1 10 -4

Tabelle 22: Ergebnisse der Verschiebungsmessungen MSP 103, 203 [18]

Messspiegel 103

Messspiegel 203

Y |AY | X |AX| Z | AZ Y [AY | X |AX | Z | AZ
Datum mm Datum mm

29.11.2018 0 0 0 29.11.2018 0 0 0
2 5 0 3 4 -1

04.12.2018 2 5 0 04.12.2018 3 4 -1
-1 -1 -1 0 -1 0

10.12.2018 1 4 -1 10.12.2018 3 3 -1
-1 1 0 -3 2 0

20.12.2018 0 5 -1 20.12.2018 0 5 -1
1 -1 1 2 -1 1

09.01.2019 1 4 0 09.01.2019 2 4 0
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Tabelle 23: Ergebnisse der Verschiebungsmessungen MSP 104, 204 [18]

Messspiegel 104 Messspiegel 204
Y |AY | X |AX | Z | AZ Y [AY | X |AX | Z | AZ
Datum mm Datum mm
10.12.2018 | O 0 0 10.12.2018 0 0 0
0 5 -1 -3 2 0
20.12.2018 | O 5 -1 20.12.2018 | -3 2 0
-1 -4 2 & 0 1
09.01.2019 | -1 1 1 09.01.2019 0 2 1

Tabelle 24: Verschiebungsmessungen in Y-Richtung [18]

Verschiebungen in Y-Richtung

Datum MSP MSP MSP MSP MSP MSP MSP MSP

101 201 102 202 103 203 104 204
21.11.2018 0 0 0 0 0 0 0 0
26.11.2018 1 2 2 1 0 0 0 0
29.11.2018 1 1 1 -1 0 0 0 0
04.12.2018 2 2 2 1 2 3 0 0
10.12.2018 2 2 2 1 1 3 0 0
20.12.2018 0 -1 0 0 0 0 0 -3
09.01.2019 2 2 2 1 1 2 -1 0
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Verschiebungin Y-Richtungin mm
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Abbildung 46: Verschiebungen in Y-Richtung

Datum der Messungen

10.01.2019

Bei den horizontalen Verschiebungen in Y-Richtung treten bei den Messpunkten der
oberen beiden Nagelreihen maximale Werte von 2 mm auf. Da diese innerhalb der
Messgenauigkeit liegen, sind diese Horizontalverschiebungen von untergeordneter
Bedeutung fur das Verformungsverhalten. Die Messspiegel der unteren beiden
Nagelreihen wurden nicht ausgewertet, da die Verschiebungsmessungen erst nach
Fertigstellung der Wand durchgefiihrt und somit das Verformungsverhalten wahrend

der Bauphase nicht erfasst wurden.
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Tabelle 25: Verschiebungsmessungen in X-Richtung [18]

Verschiebungen in X-Richtung
Datum MSP MSP MSP MSP MSP MSP MSP MSP
101 201 102 202 103 203 104 204
21.11.2018 0 0 0 0 0 0 0 0
26.11.2018 7 6 7 6 0 0 0 0
29.11.2018 5 6 5 5 0 0 0 0
04.12.2018 10 10 9 10 5 4 0 0
10.12.2018 9 9 9 9 4 3 0 0
20.12.2018 10 10 11 10 5 5 5 2
09.01.2019 9 10 9 10 4 4 1 2

Verschiebungenin X-Richtungin mm

(1] 2 4 & a2 10 12
21.11.2018 L L L I L |
@ 26.11.2018 —MSP 101
29.11.2018
01.12.2018 —B-M5P 201
04.12.2018 MSE 102
== MS5P 202
11.12.2018 10.12.2018
=
a
c
z -z
;]
w
5
= 2112.2018 20.12.2018
m = -
= Seitenriss
+X
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= B 101-201
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Abbildung 47: Verschiebungen in X-Richtung

Die Verschiebungen in X-Richtung (Vertikal) sind alle samt positiv. Der Maximalwert
betragt 11 mm. Dieser Wert stimmt gut mit der analytischen

Verschiebungsabschatzung aus Abschnitt 2.5.2 mit 9 mm Uberein.

Die Hebungen zwischen den Messungen sind die Folge der Aushubentlastung.

Aufgrund der erreichbaren Messgenauigkeit ist dieser Effekt zu vernachlassigen.
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Tabelle 26: Verschiebungsmessungen in Z-Richtung [18]

Verschiebungen in Z-Richtung
Datum MSP MSP MSP MSP MSP MSP MSP MSP
101 201 102 202 103 203 104 204
21.11.2018 0 0 0 0 0 0 0 0
26.11.2018 -3 -2 -2 -2 0 0 0 0
29.11.2018 -4 -4 -3 -4 0 0 0 0
04.12.2018 -5 -4 -4 -5 0 -1 0 0
10.12.2018 -6 -5 -5 -6 -1 -1 0 0
20.12.2018 -5 -5 -5 -5 -1 -1 -1 0
09.01.2019 -4 -4 -3 -4 0 0 1 1
verschiebungenin Z-Richtung in mm
0 1 2 3 - = . . —+—MSsP 101
21112018 Be2ll1l.2018 . . . . . |
- M5P 201
76 117018
29.11.3018 MSP 201
0112 2018
;L. 04.12 2018 = SP 202
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2 11102018 n 10.12.2018
-
5 21122018 20.1:.2018 #x Sefenriss
-
: /
| 0 ___ 101-201
[1-] =—
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Abbildung 48: Verschiebungen in Z-Richtung

Die Verschiebungen in Z-Richtung betragen maximal 6 mm. Die Verschiebungen in
positiver Richtung ab dem 10.12.2018 liegen innerhalb der Messgenauigkeit. Sie

beginnen erst nach der Fertigstellung der Wand.
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6 Vergleich der Verfahren

6.1 Musternagelwand

6.1.1 Vergleich der Verschiebungen

Tabelle 27: Vergleich der Verschiebungen am Wandkopf - Musternagelwand

Verfahren On Oy
Analytik (Abschnitt 2.4.2) 20 20
Plattenelemente 22 28

Numerik Geogitter 22 27
EBR 22 20

Die Ergebnisse der Verschiebungen aus den numerischen Modellen zeigen eine gute

Ubereinstimmung mit den analytischen Methoden zur Verformungsabschéatzung.

In horizontaler Richtung betragt der Unterschied nur 2 mm (9,1%). Hinsichtlich der
Verschiebungen in vertikaler Richtung ergeben sich je nach verwendetem
Strukturelement zur Modellierung der Bodennagel z.T. deutliche Unterschiede. Die
Ergebnisse der Verschiebungen in vertikaler Richtung aus Analytik und Numerik mit
EBR stimmen Uberein. Die Abweichungen bei den Plattenelementen bzw. Geogittern

und der Numerik weisen Unterschiede von 7 mm bzw. 8 mm (25,9% bzw. 36,4%) auf.
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6.1.2 Vergleich der Sicherheitsfaktoren

Tabelle 28: Vergleich der Sicherheitsfaktoren - Musternagelwand

Verfahren FoS
Vorbemessung - Gigan, J.P. (1986) 1,47
I>_- Blockgleitmethode 1,67
|
3 Starrkorper-Bruchmechanismus 1,64
|—

2 [yANBU 1,82

(O]

O | BISHOP 1,59

Letzter Aushubschritt

Plattenelemente 1,65

* Geogitter 1,67

5 EBR 1,68

& Endzustand
Plattenelemente 2,09
Geogitter 2,10
EBR 2,12

In Tabelle 28 sind die Sicherheitsfaktoren, welche mit unterschiedlichen Methoden

ermittelt wurden, angefuhrt.

Der Sicherheitsfaktor von 1,47 fur die Vorbemessung nach Gigan, J.P. ist der geringste

und dient lediglich fur eine erste Abschatzung.

Die Werte, welche mit GGU-STABILITY ermittelt werden, reichen von 1,59 bis 1,82.
Diese Schwankungsbreite ergibt sich aus den unterschiedlichen Ansatzen, welche in

Abschnitt 1.2.8 genauer beschrieben sind.

Die Sicherheitsfaktoren mit PLAXIS nach dem letzten Aushubschritt reichen von 1,65
bis 1,68. Nach dem Einbau der untersten Nagelreihe und Aufbringen der
Spritzbetonversieglung steigen sie auf 2,09 bis 2,12 an. Die Sicherheitsfaktoren fir die
Gesamtstandfestigkeiten aus PLAXIS zeigen fir die unterschiedlichen

Strukturelemente geringe Abweichungen.

Da die mit GGU-STBILITY ermittelten Sicherheitsfaktoren mit denen der Numerik nach

dem letzten Aushub verglichen werden, herrscht ebenfalls eine gute Ubereinstimmung.
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Nachfolgend (Abbildung 49) ist ein Vergleich der Geometrien der Bruchkérper von
GGU-STABILITY und PLAXIS dargestelit.

Abbildung 49: Bruchkorpergeometrie a) GGU-STABILITY (JANBU), b) PLAXIS mit Plattenelementen

Die Geometrie des Bruchkorpers des numerischen Modells mit Plattenelemente weist
eine gute Ubereinstimmung mit jener aus GGU-STABILITY (JANBU) auf
(Abbildung 49).

Abbildung 50: Bruchkorpergeometrie PLAXIS mit a) Geogitter, b) EBR
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6.2 Bella Vita

6.2.1 Vergleich der Verschiebungen

Tabelle 29: Vergleich der Verschiebungen des obersten Nagelkopfes - Bella Vita

Verfahren On Oy

Analytik (Abschnitt 2.5.3) 9 9

Plattenelemente 4 4

Numerik Geoygitter 4 4

EBR 5 4

3D-Verschiebungsmessung bei 4 10
MSP 101

Da bei der Spritzbetonnagelwand von Bella Vita die Verschiebungen auf Hohe der
obersten Nagelreihe gemessen wurden, erfolgt auch in der Numerik die Auswertung
auf dieser Hohe. Die Ergebnisse zeigen in horizontaler Richtung eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Verschiebungen der numerischen Modelle und der
3D-Verschiebungsmessungen Die Analytik Uberschatzt in diesem Fall die horizontalen
Verschiebungen. Die Abweichung betragt 5 mm. Da die Verschiebungen jedoch sehr
geringe Werte aufweisen, ist die Aussagekraft der Verschiebungsmessung aufgrund

der Messgenauigkeit gering.

Die vertikalen Verschiebungen hingegen werden bei den numerischen Modellen
unterschatzt. Hier ist eine geringe Abweichung der Werte zwischen der Analytik und
der 3D-Verschiebungsmessung erkennbar. Da jedoch die Nullmessung erst nach dem

zweiten Aushub erfolgt ist, wurden Hebungen durch die Aushubentlastung nicht

erfasst.
Tabelle 30: Vergleich der vertikalen Differenzverschiebungen
3D 1 pigg. | 3P Diff. | oiff. Diff.
Aushub- | Messung Versch Messung Versch Geogitter Versch Versch
schritt MSP 101 “| MSP 201 ’ mm ' '
mm mm mm mm
mm mm
Zwei 0 0 0 1 1
7 6 4 3 2
Drei 7 6 4 4 3
-2 0 0 0 1
Vier 5 6 4 4 4
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Tabelle 31: Vergleich der horizontalen Differenzverschiebungen

30 g | 3P| b Pbhe | Diff. . Diff. Diff,
Aushub- | Messung Versch Messung Versch. pEEnEae Versch Eaeiter Versch Versch
schritt MSP 101 "I MSP 201 ’ ’ mm ’ ’
mm mm mm mm mm
mm mm
Zwei 0 0 -1 -1 -2
-3 -2 -3 -3 -3
Drei -3 -2 -4 -4 -5
-1 -2 0 0 0
Vier -4 -4 -4 -4 -5

Der Vergleich der Differenzverschiebungen zwischen den Aushubschritten zeigt ein
ahnliches Bild wie die totalen. Gute Ubereinstimmung liegt in horizontaler Richtung vor,

wahrend die vertikalen Verschiebungen merkbar abweichen.

6.2.2 Vergleich der Sicherheitsfaktoren

Tabelle 32: Vergleich der Sicherheitsfaktoren - Bella Vita

Verfahren FoS
t Blockgleitmethode 2,33
é Starrkorper-Bruchmechanismus 2,33
lg JANBU 2,00
8 BISHOP 1,96
Letzter Aushubschritt
Plattenelemente 1,95
Geogitter 1,70
%)
% = Endzustand =
o
Plattenelemente 3,01
Geogitter 2,92
EBR 3,02

Institut fir Subsurface Engineering 94




Vergleich der Verfahren Lukas Markus Riepler

In Tabelle 32 sind die Sicherheitsfaktoren aus den unterschiedlichen Methoden fir
Bella Vita angefiihrt. Die Werte aus GGU-STABILITY liegen in einem Bereich von 1,96
bis 2,33 (15,9%).

Die Sicherheitsfaktoren aus PLAXIS nach dem letzten Aushubschritt liegen in einem
Bereich von 1,70 bis 1,95 (12,8%) und steigen nach der Installation der untersten

Nagelreihe und Spritzbetonversieglung auf 2,92 bis 3,02 an.

Da die mit GGU-STBILITY ermittelten Sicherheitsfaktoren mit denen aus der Numerik
nach dem letzten Aushub verglichen werden, herrscht ebenfalls eine gute

Ubereinstimmung.

Nachfolgend (Abbildung 51) ist ein Vergleich der Geometrien der Bruchkdrper von
GGU-STABILITY und PLAXIS dargestellt.

ZG 4R d:102.0/D:0.14/F:102.0

ey 26 3/R.4:102.0/0:0.14/F:102.0 =

:"‘:'-; ZG 2R .d:102.0/D0.14/F-0.0

1/D:0.14/R d:102.0

Abbildung 51: Bruchkorpergeometrie a) GGU-Stability (JANBU), b) PLAXIS mit Geogittern

Die Geometrie des Bruchkdrpers aus GGU-STABILITY (JANBU) weist eine gute

Ubereinstimmung mit jener des numerischen Modells mit Geogittern auf.
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Abbildung 52: Bruchkoérpergeometrie PLAXIS mit a) EBR, b) Geogitter, c) Plattenelemente

Die gute Ubereinstimmung der Sicherheitsfaktoren der numerischen Modelle mit
unterschiedlich modellierten Bodennageln im Endbauzustand zeigt sich auch in den

ahnlichen Ausbildungen der Scherflachen wieder.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Spritzbetonnagelwande verfigen Uber ein breites Anwendungsspektrum. Bei
geeigneten Bodenverhaltnissen weisen sie oft wirtschaftliche Vorteile gegeniber
anderen Bauausflihrungstechniken auf. Um dieses Verfahren auch in der Nahe von
setzungsempfindlichen Strukturen einzusetzen, wird in dieser Arbeit das

Verformungsverhalten der Wande untersucht.

Ein selbstgewahltes numerisches Modell (Musternagelwand) wird erstellt, um
Vergleiche der Verschiebungen aus der Numerik und den analytischen Methoden zur
Verschiebungsabschatzung zu erhalten. Die Musternagelwand hat eine Hohe von 10 m
und einen homogenen Bodenaufbau. Des Weiteren werden mit Hilfe der Daten von
3D-Verschiebungsmessungen einer ca. 6,8 m hohen Spritzbetonnagelwand in
Bratislava die Kennwerte eines numerischen Modells dieser Wand entsprechend
Angepasst. Das Ziel ist eine realitdtsnahe Modellierung der Spritzbetonnagelwéande.
Dazu z&hlen u.a. eine gute Ubereinstimmung der Sicherheitsfaktoren aus Analytik und
Numerik, sowie vergleichbare Werte der Verschiebungen aus analytischen
Abschatzungen, Numerik und den tatsachlich aufgetretenen Verschiebungen. Fir die
numerischen Modelle werden unterschiedliche Elemente verwendet, um das Verhalten
der Bodennagel zu simulieren. Neben Plattenelementen und Geogittern, werden
ebenfalls eingebettete Tragerreihen (EBR) verwendet, um die in einem Raster
angeordneten, stabférmigen Elemente, welche aullerhalb des betrachteten

Querschnittes (out-of-plane) liegen, zweidimensional zu modellieren.

Die Sicherheit gegen Bdschungsbruch (FoS) der untersuchten Beispiele werden mit
dem geotechnischen Bemessungsprogramm GGU-STABILITY ermittelt und mit jenen
aus der Numerik verglichen. Dabei ist besonderes Augenmerk darauf zu legen, dass
die Sicherheitsfaktoren der maligebenden Bauzustande (kleinste Sicherheit)
miteinander vergleichen werden. Die Vergleiche der mallgebenden Bauzustande aus
GGU-STABILITY und PLAXIS zeigen lediglich geringe Abweichungen. Diese werden

auf die unterschiedlichen Berechnungsmethoden der Analytik zurtickgefuhrt.

GrolRteils werden gute Ubereinstimmungen der Verschiebungen zwischen den
analytischen Methoden, der Numerik und der 3D-Verschiebungsmessungen
festgestellt. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ergebnisse der Abschatzung

des Verschiebungsverhaltens mittels analytischer und numerischer Methoden
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durchaus aussagekraftige Werte liefern, welche wahrend der Bauausfiihrung zu

Uberwachen sind.

Das Verschiebungsverhalten von Spritzbetonnagelwadnden ist von zahlreichen
Einflussfaktoren, wie z.B. der Erfahrung des Baustellenpersonals, des anstehenden
Bodens, der Hohe der Aushubschritte, der Zeit zwischen Aushub und Einbringung der
Stutzmittel etc. abhangig. Daher wird an dieser Stelle empfohlen weitere
Vermessungsdaten zu  sammeln, um mehr  Erfahrungen Uber das
Verformungsverhalten zu sammeln. Um 3D Effekte des Bauablaufes realitatsnahe zu

bertcksichtigen, sind numerische Modelle in 3D zu erstellen.
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Abbildung 53: Urgeldande vor Beginn der BaumaBnahmen am 25.10.2018 — Blickrichtung Westen

Abbildung 54: Urgeléande vor Beginn der BaumaBnahmen am 25.10.2018 - Blickrichtung Siiden
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Abbildung 55: Aushubbeginn am 12.11.2018 - siidlicher Abschnitt (Foto Keller Grundbau Slowakei)

Abbildung 56: Aushubbeginn am 12.11.2018 — nordlicher Abschnitt (Foto Keller Grundbau Slowakei)
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Abbildung 57: Spritzbetonarbeiten nach dem ersten Aushubschritt am 12.11.2018 (Foto: Keller Grundbau
Slowakei)

Abbildung 58: Beginn der Bohrarbeiten fiir die Nagel am 13.11.2018 (Foto: Keller Grundbau Slowakei)
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Abbildung 59: Zweiter Aushubschritt fertig gestellt am 21.11.2018 (Foto: Keller Grundbau Slowakei)

Abbildung 60 Messbolzen nach zwei Aushubschritten am 21.11.2018 (Foto: Keller Grundbau Slowakei)
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Abbildung 61: Spritzbetonarbeiten nach dem dritten Aushubschritt am 23.11.2018 (Foto: Keller Grundbau
Slowakei)

Abbildung 62: Vierter Aushubschritt am 26.11.2018 (Foto: Keller Grundbau Slowakei)
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Abbildung 64: Endbauzustand der Spritzbetonnagelwand am 18.12.2018 (Foto: Keller Grundbau Slowakei)
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Abbildung 65: Messquerschnitt der Spritzbetonnagelwand im Endzustand am 18.12.2018 (Foto: Keller
Grundbau)
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Abbildung 66: Endbauzustand der Spritzbetonnageland am 20.12.2018 (Foto: Keller Grundbau Slowakei)

Abbildung 67: Endbauzustand der Spritzbetonnagelwand am 09.01.2019
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Anhang B — Abschatzung der Mantelreibung

Zu den nachfolgenden Erfahrungs- bzw. Richtwerten fiir die Abschatzung der Mantelreibung von
Bodennageln ist anzumerken, dass diese Tabellen und Diagramme keine Ausziehversuche fir ein
Bauvorhaben ersetzen. Da die Mantelreibung von zahlreichen Faktoren abhangt, sind
Ausziehversuche fir eine genaue Ermittlung der Mantelreibung erforderlich.

Grenzlast beim Bruch F [kN]

Kies,sandig U=5..33

20001+— = | .
-x sehr dicht
— e dicht
.<\'¢'\\-_-\ :\— - mitteldicht
1600 .<j Sand, kiesig U=8..10 und
Q& ) Mittel- bis Grobsand, kiesig U=35. 45
A I : o sehr dicht
1200 FANR S | B dicht
AL ] PN TN L mitteldicht
| PSSy anney e
800 | gz ,‘//rﬂ/;/ ‘/,‘__.. Fein- bis Mittelsand U=16_.31
A AT 7 1 - dicht
r"ﬁ ;,-: 7 / -‘/7‘ il Z/Z 2 mitteldicht
| A - T
400+ ! f | LU Verprellkorper-@ d=100...150 mm
| ,_,L..J--"'""" Uberlagerung Z4m
0 T ! i 5
] 2 4 6 8 0  Krafteintragungslange [ [ml

Abbildung 68: Grenzlast von Bodenankern in nichtbindigen Béden [22]

Mantelreibung Ty [kN/m?]

NS N N

Ton- und Schiuffmergel + sandige
Mergel (TL,TM,UM), q > 700 kN/m?

400 Ton + Schiuff, mittelpl. [ TM,UM), halb-
—I fest; Ton+ Schluff, leicht plast. (TL,UL), |
halbfest |

Ton, mittelpl. (TM), steif; "'Y
Ton, ausgepr. plast (TA), halbfest

WE=——m—=—=a—=—=e-—=pr ===~

s
i
W

N\

>
u

N

100 o

Y S

0 1 2 3 L 5 6 7 B 9 10
Krafteintragungsldange 1{m]

Abbildung 69: Grenzlast von verpressten Bodenankern in bindigen Béden [22]
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| Mantelreibung T, [kN/m?|
500 J J- l
0 Ton- und Schiuffmergel +sandige | R
Mergel (TL,TM,UM), q > 700 kN/m? %5
00 R e S B e >~
Ton + Schiuff, mittelplast. (TM,UM) und ?%X
leicht plast (TL,UL), halbfest |
————————————— N TP |
200 Ton, mittelplast, (TM), steif w L~ L j// W
| Tenausgepragt past Tl abtest |\ \ NSRS
100  Ton,ausgepragt plast. (TA), steif 13 s ‘\\\:\\
— — _ = — e —_——
o LT T [ 1

0 1 2 3 L 5

6

7 B 9

Krafteintragungslange 1(m]

Abbildung 70: Grenzlast nicht verpressten Bodenankern in bindigen Béden [22]

Tabelle 33: Richtwerte fiir die Mantelreibung von Felsankern in MN/m? fiir verschiedene Gesteinsarten [22]

Gesteinsart

a) Verwitterungszustand
b)Grad der mineralischen

Bindung

Massige Erstarrungs-
und Umwandlungs-
gesteine, z.B. Grani-

Feste Sediment-
gesteine: Konglo-
merate, Brekzien,

Weichere oder
verinderlich feste
Sedimentgesteine:

¢) Trennflichenabstinde te, Diorite, Gneise, | Arkosen, Sandsteine, | Mergelsteine,
Basalte, Porphyre, Kalksteine, Dolo- Schluffsteine,
Quarzite, Gabbro, mite, Tonschiefer, Tonsteine
Melaphyre, Diabase | Grauwacken
a) unverwittert 1,5 1,0 0,7
b)sehr gute mineralische
Bindung
c) griBer 0,5 bis 1,0m
a) angewittert 1,0 0,7 0,4
b) gute mineralische Bindung
c¢)im Dezimeterbereich
(0,1 bis 0,2 m)
a) stark verwittert 0,5 0,3 0,15

b)mibige minerahsche Bindung
¢) im cm-Bereich

(oder Werte fiir
bindigen Boden mit
Sicherheitsbeiwert)
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Tabelle 34: Erfahrungswerte fiir die charakteristische Pfahl-Mantelreibung fiir Bohrpfahle in a) bindigen und
b) nichtbindigen Béden [23]

a)

Festigkeit des nichibin-
digen Bodens bei einem
mittleren Sondierspitzen-
widerstand g.; in MN/m?

Bruchwen g,; der Mantel-

b)
reibung in MN/m?*)

0

5

10
> 15

Festigkeit des bindigen
Bodens bei einer Scher-
festigkeit im undrinierten
Zustand ¢, in MN/m?

Bruchwen g, der Mantel-
reibung in MN/m®*)

0
0,04
0,08

0,025
0.1
>0,2

0,025
0,04
0,06

0,12

*) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden,

*) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Tabelle 35: Mantelreibung fiir vermortelte Bodennégel in Locker- und Festgestein fiir unterschiedliche
Bohrverfahren — gekiirzt [24]

Bohrverfahren Bodenart Mantelreibung 7, in kN/m?
LoR 25-75
Mittelplastischer Ton 20-30
Schneckenbohr- Steifer Ton 40 - 60
verfahren Toniger Schluff 40 -100
Kalkhaltiger sandiger Ton 90 — 140
Schluffiger Sand 15 - 20
Kalk 300 - 400
Dolomit 400 - 600
Verwitterter Sandstein 200 - 300
Drehbohrverfahren Verwitterter Schiefer 100 - 150
Basalt 500 - 600
Schluffiger Sand 100 — 150
Schluff 60 — 75
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Anhang C — Ergebnisse GGU-STABILITY

1. Musternagelwand

1.a) Blockgleitmethode
1.b) Starrkorper-Bruchmechanismus
1.c) Janbu

1.d) Bishop

2. Bella Vita, Bratislava

2.a) Blockgleitmethode
2.b) Starrkoérper-Bruchmechanismus
2.c) Janbu

2.d) Bishop
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Anhang C

1.a) Musternagelwand - Blockgleitmethode
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1.b) Musternagelwand — Starrkérper-Bruchmechanismus
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JANBU

1.c) Musternagelwand —
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1.d) Musternagelwand — BISHOP
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Lukas Markus Riepler

Anhang C

2.a) Bella Vita — Blockgleitmethode
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Anhang C

2.b) Bella Vita — Starrkérper-Bruchmechanismus
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Anhang C

2.c) Bella Vita — JANBU
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Anhang C

2.d) Bella Vita — BISHOP

0T Sl )% S 0 G- 0l- Sl- 0z
T T T T T T T T T
{ineyusgny) L1990 = @ Bungiaipue
W00’z = pueisqeieben JejRuOZUOH
(A7 | = U) (10396 U YaINP) SNISIUBLIBWLINIE SNB RIN = FNT
ef 0020l 89'¢ ¢l le 89'€ 000 L0 oo'e 9¥'691 l 1 cgL
el 00°zok eL'es 96} €1'es 000 L0 00’ 9L LLL 4
ef 0o0'zok €125 96't €125 000 L0 o0oe 98'cLL €
ef 00°Zok e€L'es 961 €1'es 000 L0 00's 9GS vLL 14
“weq [N] (] [Ny [w] [w] [w] [w] N
‘qley it 3 xew PNg 4 a 1 |j8lL
1apal6bnz
— 091
— 591
0TOLP ML 0:QL DZ
0T0LAFL 000V P YT 07 B — 0/l
BEEEEEEEEEEEEEE
0Z0L-ibL Q0 Z0L P WE D7 T T Y O RO R I
QQEEEEEEQEEEQEJ
T T T T I A
W Q00T = puEisqE|abeN JajguozUoH
EEEEEEEEEEEEEER i
T T T T I I B rssm o_uﬁn.._MMmm meMuﬁﬂﬂmw Mw_v%_w__._u._wnd
201 4P L O-AN0 24P S SA S SH S SH S SH S S SH SN SH AU S B = ! = bug
0TOLAIFL 00004 Mk ©Z (51 % S 51 SH S S SH X S SH S¥ S au S W 08288, <A 0000 = % usun
/_m.. EEEEEEEEEEEEEE] NIONNSSINEY
I I I Ay o | pueppy 2pusbis
S 54 51 S SH Y SY S SH S S € L0 80 000 S —— —
T T Y Y O A I 00°L = (mur3 aBipugs). — g
S SH S SH S SHSH s 0000 00 Fi 60 60 91 Z0°0 00'h = (U=IM).- -
T I N T T T o I e ook = (") -
S 54 €00 00 0D 0D 00 00 LD OZ € 24 91 #0 +1°0 00°L = (a)i -
I T T T T T T 0ok = ()i -
00 0O 00 OO0 OO OO0 OO0 OO0 00 ¥¥ 8€ SE SE ZZ 6T 8L 600 “uspsLagsa ]
T T N T T O O O | wogel =y
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Sk b¥ 9€ 8€ OF LE BE ¥€ OE0 WLl = YA Wwege- = =x
S s - S T T N T B L0 =
1411 10 et i g} et S o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 40 05 8k L¥ 8% b¥ L b¥ L £ OE0 “sienpels 1=ysBasunBUn
el | oozoL | 89E | Lz | 89 #10 | o0€ | 9ve9L i I e Y Y Y A M © T 103 won
00 00 00 00 00 00 00 00 L0 6% B L¥ 8F €% Lb L 8€ ¥E € 260
ef | oozor | erzs | esL | eizs no | o oLLLL T T I T T VO T O M
el | oozor | evzs | et | eves w0 | ooe |eeea | ¢ 0o Ch oD 00 00 €D 00 €0 03 15 &F 87 05 Ly ¥F 07 B wmmm__m“_.“__ﬁ__muu> mmmww mmwm oﬂ-_mc%_.cv mmmm == | - 08l
el | oozor | £bEs | 96k | £hES ¥10 | 005 | 95kLL ¥ 0o a_n c_a n_a e_a c_e m_q a__. m_v c,m n,q n_m hﬁ.mq c_m m_.‘ m_¢ AS-GS pUBS  00°00Z 058l 008 00'ls
wer | Tl | fel | F [ ol T ) ) R 0000 00 00 00 Zp 25 15 @b 05 99 15 5 0s 0 0 05| SW-E4 PUBS  000SL 008  00FL 009z [
aey | W | Pavew) o = a 1 e LU LT L gunuusezag  BWND Bumed  Bwmed [ o0
12pa166nz 00 00 00 L0 6% 6% 05 2F 6t LF 9% 05 05 05 05 1S €F Ualezog ¥sh ¥ ¥a T'd pog
T S T T O O N
00 00 LD 9% 87 6¢ L% 6% It 0G 6 b7 67 05 5% 67 JF 8Y LS £¥'D,

126

ineering

Institut fir Subsurface Eng



