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VORWORT

Die aus einem berechtigten Sicherheitsverlangen geborenen techni-
schen Regeln fiir den Baugrubenverbau sind naturgemiB nicht bau-
werksspezifisch, sondern verlangen fiir das kleine wie fiir das
groBe Bauvorhaben den prinzipiell gleichen Aufwand zur Sicherung
von Baugrubenwiinden. Damit wird die kleine Baustelle mit Kosten
belastet, deren Notwendigkeit gern bestritten und die dementspre-
chend hdufig umgangen werden, indem man sich auf die scheinbare
Festigkeit des anstehenden Bodens verl&Bt,

Wéhrend sich bei Kanalbaugruben das mechnisierte Verbauger#it in-

zwischen als technischer Ausweg durchgesetzt hat, gab es flir die

flichig ausgedehnte Baugrube bisher nur die Alternative der frei-
en Steilbdschung mit allen damit verbundenen und oft falsch ein-

geaschétzten Risiken oder des temporiren Verbaus mit entsprechen-
dem Gerdteeinsatz. Es fehlte so etwas wie eine "mittlere Techno-

logie", die sich bewuBt auf handwerkliche Praktiken beschrinkt.

Wir freuen uns, hierzu mit diesem zweiteiligen Forschungsbericht
einen weiterfiihrenden Beitrag leisten zu kdnnen, der im Teil I
die Baugrundrisiken in Wiirttemberg an Hand des Datenmaterials der
Wirtt. Bau-Berufsgenossenschaft und, dadurch veranlaBt, im Teil
ITI die Realisierung einer technischen Idee von Herrn Dr.-Ing.
Schad behandelt. Dies wire unmdglich gewesen - zumal es sich bei
den experimentellen Untersuchungen um groBmaBstibliche Versuche
handelte -, wenn das Vorhaben nicht viele Fdrderer gefunden hit-
te. So danken wir dem Bundesminister fiir Raumordnung, Bauwesen
und Stddtebau, der Universit#t Stuttgart und der Wiirtt. Bau-Be-
rufsgenossenschaft filr die groBziigige personelle und sachliche
Unterstiitzung, den Firmen Robert Bosch GmbH, Tracto-Technik (Len-
nestadt) und Reinkunz (Ditzingen) fiir die kostenlosen Geriite-
Leihgaben, der Firma Lukas Gléiser in Aspach flir die Bereitstel-
lung von Geldnde und Ger&t (samt Fahrer!), den Diplomingenieuren
Uhlig und Hauser fiir ihre verantwortliche Hilfe bei kleinen
Sprengungen, Herrn Sooss vom Institut fiér Grundbau und Bodenme~
chanik der Universit&t Stuttgart flir den technischen Versuchsauf-
bau und die Kunst der Improvisation, die er gemeinsam mit Herrn
Dipl.~Ing. Zoller entwickelte, dem unser Dank fiir die vorziigliche
Versuchsdurchfiihrung gebiihrt. Der letzte, aber nicht geringste
Dank geht an unseren wissenschaftlichen Aufsichtsrat, das waren
die Herren Prof. Dr.-Ing. Franke, Dr.-Ing. G#ssler und Dr.-Ing.
Ostermayer, fiir ausgezeichnete Ratschlége und ermutigenden Zu-
spruch,

Smoltczyk






KURZFASSUNG

Im Teil I des vorliegenden Heftes wurde die t6dlichen Unfidlle, die
sich in Wirttemberg durch einbrechende Erd- und Felsmassen ereignen,
analysiert. Dabei zeigt sich zwar ein Riickgang gegeniiber den 50-er
und 60-er.Jahren, aber immer noch ereignen sich Unfidlle auf Grund
der falschen Einschdtzung der Standsicherheit von B&schungen.
Deshalb wird eine neuartige Sicherungstechnik vorgeschlagen, die
mit geringem maschinellem Einsatz ausgefiihrt werden kann,. -

Im Teil II wird i{iber die Versuche an einer 5 m hohen B&schung
berichtet, die durchgefithrt wurden, um die Brauchbarkeit der im
Teil I vorgeschlagenen Sicherungstechnik zu priifen, Die Belastungs-
versuche an dem unter 80 Grad geneigten vernagelten Bohlenverbau
haben gezeigt, da8 eine Vernagelung mit kurzen Bodennigeln - vor
allem fiir kleinere Bauvorhaben - eine einfach auszufiihrende,
sichere und wirtschaftliche Technik darstellt.

Die Bodennigel sind in der Lage, ein plétzliches Abbrechen oder
abrutschen der Bschung zu verhindern. Somit besteht fiir die am
FuB einer solchen B&schung beschiéftigten Personen nicht mehr die
Gefahr, durch abgehende Erdschollen verletzt zu werden,

Ergénzende Versuche mit begriinten B&schungen haben bewiesen, daB
bei einer Bbschungsnelgung von 60 Grad durch Verwendung von Enka-
mat-Matten eine Begrunung méglich ist. AuBerdem wurdé gezeigt,
daB an Bdschungen mit einer Neigung von B0 Grad mit einfachen,
lewichten Holzelementen und kurzen Bodenn&dgeln eine bepflanzbare
Elementwand hergestellt werden kann.



SUMMARY

Part I of this report deals with those fatal accidents which have
occurred in Baden-Wiirttemberg with failing soil and rock masses.
In analysing them, a reduction is found when their frequency is
compared to that during the fifties or sixties. However, there
are still accidents as a result of an erroneous evaluation of the
stability of slopes. Therefore, a new stabilizing technique is
proposed which can be realized by using little mechanical equip-
ment. It is a simple combination of soil nailing and sheathing.

In Part II, tests are reported which were performed with a 80°slope
of 5 m height to check the utility of the technique indicated in
Part I. It has been load-tested under normal site conditions.

It could be demonstrated that a nailed protection of the slope

by using short pins is a simple, safe and economic technique

which is especially useful to smaller works.

The nails are able to prohibit a sudden failure or sliding of the
slope. Thus an immediate danger to the lives of persons working
at the toe of the slope is eliminated.

In addition, earth walls sloping at 60° were protected by nailed
wooden sheeting and grassed by using Enkamat grids. It could be
demonstrated that very steep slopes can also be grown with weed
and grass if intermittant instead of continuos wooden sheeting
is applied.
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BEZEICHNUNGEN

b m horizontaler Abstand der Gurte bei der verankerten
Abdeckung

BG Berufsgenossenschaft

c kN/m2 Kohdsion des Bodens fiir die totalen Spannungen

c' kN/m2 Kohdsion des Bodens flir die effektiven Spannungen

cu kN/m2 undrainierte Scherfestigkeit

e kN/m2 Erddruck, bezogen auf die wirksame Fliche

E kN/m Erddruck, bezogen auf den laufenden Meter Wand

Eah kN/m Horizontalkomponente des Erddrucks

Eav Kn/m Vertikalkomponente des Erddrucks

erf. erforderlich

G kN/m  Gewicht eines Erdk&rpers
GOB Gr&Benordnung der Betriebe
HUZ Hauptunternehmenszweig

Ms kNm/m stabilisierendes Moment, das durch Verankerungselemente
oder dgl. in der Gleitfldche geweckt wird

N dimensionsloser Faktor filir die B&schungsberechnung
mit den Tafeln von Gussmann u. Hoek/Bray

P kN/m2 Fldchenlast auf ein Bauteil

q kN/m2 Beanspruchung der Bodennigel im

nicht abrutschenden EdkSrper
q kN/m Linienlast auf ein Bauteil

grm kN/m2 Mantelreibungsbeiwert (max. aufnehmbare Last/
Mantelfldche des Nagels oder Pfahls)

Q kN/m stiitzkraft in der Gleitfliche, die stabilisierend
auf den abrutschenden Erdkérper wirkt

R m Radius des Gleitkreises

s cm Setzung
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TAB Technischer Aufsichtsbeamter

TBG Tiefbau-Berufsgenossenschaft

VBG Vorschriften der Berufsgenossenschaften
WBG Wirttembergische Bau-

Berufsgenossenschaft

g oder B Bbschungswinkel
Y kN/m3 Wichte des Bodens

' kN/m3 Wichte des Bodens unter Auftrieb

8 Wandreibungswinkel
¢ Reibungswinkel
¢' Reibungswinkel fiir die effektiven Spannungen
8 oder @ Gleitfl&chenwinkel (Winkel zwischen der Horizontalen

und der Gleitflé&che)

X dimensionsloser Faktor fiir die B&schungsberechnung
mit den Tafeln von GuBmann und Hoek/Bray

a kN/m2 Normal- und Hauptspannungen
z Summenzeichen

T kN/m2 Schubspannungen
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TEIL I: MOGLICHKEITEN DER BOSCHUNGSSICHERUNG
BEI KLEINEN BAUGRUBEN °

1 EINLEITUNG

Fiir den Verbau von groBen Baugruben werden heute im allgemeinen
injizierte Erdanker oder Bodennidgel verwendet, und im Leitungs-
grabenbau haben sich allgemein Verbauverfahren mit Stahlelementen
durchgesetzt. Ein Problem ist jedoch noch immer die Sicherung der
B&schung kleinerer Baugruben, da hier die Baustelleneinrichtungs-
kosten von Spezialmaschinen fiir die Ankerherstellung unverhilt-
nismé&Big hoch sind und Aussteifungen beim Einsatz wvon Turmdreh-
krdnen und Gro8flidchenschalungen den Baustellenbetrieb behindern.

Deshalb sollen in der vorliegenden Arbeit vor allem Techniken be-
schrieben und entwickelt werden, die auch bei kleineren Baugruben
eine wirtschaftliche B&schungssicherung erm&glichen.

Um festzustellen, welche Anforderungen an eine B&schungssicherung
zu stellen sind und welche Bedeutung dem B&schungsbruch am Un-
fallgeschehen zukommt, wird eine Unfallanalyse durchgeftihrt. Bei
dieser Analyse werden die t&dlichen Unfélle beriicksichtigt, die
der Wilirtt. Bau-Berufsgenossenschaft (WBG) 2zwischen 1954 und 1980
gemeldet wurden und bei denen die Unfallursache des Einbrechen
von Erd- und Felsmassen war. Dabei wurden auch die Unfille ausge-
wertet, die sich in Grdben, also Gruben im weiteren Sinn, ereig-
neten, da die Unfallursache bei Griben und Gruben identisch ist.
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2 VORSCHRIFTEN FUR ARBEITEN AN ERD- UND FELSWANDEN

Da im Rahmen dieser Arbeit vor allem das Problem der Unfdlle in
Baugruben und Gr&ben untersucht wird, kénnen die Vorschriften,
die fiir B&schungen in Steinbriichen und Gr&bereien (Kies~, Sand-,
Tongruben etc.) gelten, auBer acht bleiben.

2.1 UVV "Bauarbeiten" (VBG 37) und DIN 4124

In § 28 der VBG 37 wird als Schutzziel angegeben: "Erd- und Fels-
wdnde sind so abzub®dschen oder zu verbauen, daB Beschdftigte
nicht durch Abrutschen der Massen gefdhrdet werden k&nnen."

Fiir die Uberwachung wird in § 30 verlangt: "Erd- und Felswinde
sind vor Beginn jeder Schicht und nach Bedarf auf das Vorhanden-
sein loser Steine oder Massen zu iliberpriifen und zu ber&umen."

Weil diese Forderungen sehr allgemein sind, wird in der Durchfiih-
rungsregel zu § 28 und § 29 der VBG 37 auf die DIN 4124 verwie-
sen. (Erlduterungen zur DIN 4124, Ausgabe August 1981, siehe
KURTZ 1981b).

In DIN 4124, Abschnitt 4.2.2, werden unter einschrédnkenden Vor-
aussetzungen (keine Auflasten, kein Wasser, B&schungshdhe unter
5 m, keine Stdrung oder Kliiftung der Schichtung) folgende
B8schungsneigungen festgelegt:

- 45 Grad filir Auffiillungen, rolligen und weichen bindigen Boden;
- 60 Grad fiir steife und halbfeste bindige Bd&den;
- 80 Grad fiir Fels.

Ein wesentlicher Fortschritt ist darin zu sehen, daB nach DIN 4124
(August 1981) filir Fels nur noch 80 Grad zuldssig sind. Das Anlegen
lotrechter Felsbdschungen ist also, im Gegensatz zu DIN 4124 (Fe-
bruar 1974), nicht mehr zul#issig. Diese Anderung ist zu begriien,
denn bei den lotrechten Winden ist die Gefahr besonders groB, daB
Brocken frei herunterfallen und Beschdftigte erschlagen.

Auch ist die Schwierigkeit weggefallen, nach leichtem und schwerem
Fels zu differenzieren; problematisch bleibt die Einschétzung der
Gefahr, die sich durch die Kliiftung von Felswédnden ergibt, und die
Abgrenzung bei den angewitterten Felswénden zwischen Fels und halb-
festem bindigem Boden. Diese Abgrenzung ist besonders im wiirttem-
bergischen Raum wichtig, wo im Bereich des Keupers und des Juras
h#ufig B&schungen zu beurteilen sind, die aus teilentfestigten Ton-
gesteinen bestehen. Zur Beurteilung dieser BSschungen sind die
Klassifizierungen der DIN-Normen (DIN 18196, DIN 18121 bis DIN
18137, DIN 4022) nur bedingt anwendbar. Von EINSELE/WALLRAUCH
(1964) und SMOLTCZYK (1972) wird hier die Einfiihrung eines Verwit-
terungsgrades empfohlen.

Unter den einschrinkenden Voraussetzungen, die auch fiir DIN 4124,
Abschnitt 4.2.2, gelten, k&nnen flir Tonsteine und Tonmergel des
wiirttembergischen Raumes, in Anlehnung an die Definitionen von EIN-
SELE/WALLRAUCH (1964), folgende Festlegungen getroffen werden:
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Eine BSschungsneigung von 80 Grad ist gzuldssig, wenn das Material
plattig - grobstiickig geschichtet und hart, sowie das Gefiige nur
schwach gelockert ist.

Eine B&schungsneigung von 60 Grad ist zuldssig, wenn das Material
schon miirb und das Gefiige stark gelockert ist, die bréckelig -
bldttrige Struktur jedoch noch deutlich erkennbar ist.

Bel einer BOschungshéhe von mehr als 3 m und wenn die Gefahr von
Abgéingen besteht, sind nach DIN 4124, Abschnitt 4.2.6, Bermen von
mindestens 1,5 m Breite anzulegen. Diese Forderung steht in Zu-
sammenhang mit der Pflicht zum Beriumen (VBG 37 § 30).

Plr Schichtfolgen von bindigem Boden und kliiftigem Fels, wie sie
fir Keuper und Jura typisch sind, ist die Forderung nach Bermen
oder gleichwertigen MafSnahmen immer zu erfiillen. Dabei ist eine
Sicherung mit Folienabdeckung und verankerten Baustahlgewebemat-
ten (siehe Abschnitt 5.1) dem Anlegen von Bermen vorzuziehen,
Denn das Anlegen von Bermen kann zum Einsickern von Wasser in
kritischen Zonen fiihren und somit Rutschungen ausldsen, wie die
Fotos von Bild 1 (siehe Seite 139) zeigen.

DaB ein Maschendraht als Sicherung gegen Abginge unzyreichend
ist, zeigt Bild 2 (siehe Seite 141), Das Drahtgeflecht muB in der
Lage sein, Brocken mit einem Gewicht bis zu 10 kN zu halten. Dazu
bedarf es dann einer zuverl&ssigen Verankerung des Geflechtes an
der Wand (siehe Abschnitt 4).

Werden die B&schungswinkel nach DIN 4124, Abschnitt 4.2.2, {iber-
schritten bzw. sind die Einschrinkungen von DIN 4124, Abschnitt
4.2,3, nicht erfijllt, ist eipe erdstatische Berechnung erforder-
lich, Die seit August 1981 geltende Fassung der DIN 4124 hat ge-
geniiber der vorher gliltigen Fassung eine wichtige Einschrénkung:
Nach Abschnitt 4,2.5b ist bei einer unverbauten B8schung eine
Neigung von mehr als 80 Grad, auch beim Vorliegen einer erdstati-
schen Berechnung, nicht zulédssig. ) )
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2.2 Erdstatische Berechnung

Flir die Durchfiihrung einer erdstatischen Berechnung entsprechend
DIN 4084 miissen die Wichten und die Scherfestigkeiten der anste-
henden Bodenarten bekannt sein. Nach SMOLTCZYK (1980) kann bei
kohisionslosen BSden u. U. auf Scherversuche verzichtet werden,
Bei bindigen und gemischtk®rnigen Bdden muB die Scherfestigkeit
im Einzelfall, d.h. durch Versuche, bestimmt werden. Detaillierte
Hinweise fiir die Felduntersuchungen enthalten DIN 1054 und EAU
(1975); Richtlinien flir Scherversuche ergeben sich aus DIN 18137
und EAU (AK Ufereinfassungen 1980).

Wenn diese Hinweise und Richtlinien alle befolgt werden, ergeben
sich fiir Baugrunduntersuchung, Laborversuche und Baugrundgutach-
ten hohe Kosten. Deshalb stellt sich flir kleinere Bauvorhaben im-
mer wieder die Frage, ob Erfahrungswerte akzeptiert werden kdn-
nen. Bei der Auswertung von 29 gutachterlichen Stellungnahmen
bzw. erdstatischen Berechnungen, die in den letzten Jahren der
wiirtt. Bau-Berufsgenossenschaft vorgelegt wurden, ergab sich
folgendes Bild:

- Fiir kein Bauvorhaben wurden die in DIN 4084 bzw. SMOLTCZYK
(1980b) und der EAU angesprochenen Scherversuche durchgefiihrt.

- Bei drei Bauvorhaben wurden im Labor die Sieblinien und die
Konsistenzgrenzen bestimmt.

~ Die h&chsten Scherparameter, die flir L&8lehm oder Lehm
angegeben wurden, waren:
¢' = 25 Grad; c' = 25 kN/m2.
Die niedrigsten Scherparameter:
¢' = 25 Grad; c¢' = 2,0 kN/m2.

- Die kiirzeste Stellungnahme lautete:
"Die Baugrubenbdschung im Bereich der obengenannten Baustelle
wurde am 24.09.1980 begutachtet. Danach bestehen hinsichtlich
der Standsicherheit der gewihlten B&schungsneigungen von geo-
logischer Seite keine Bedenken." Diese Zeilen sollten Bau-
grunduntersuchung, Baugrundgutachten und erdstatische Berech-
nung ersetzen.

Man sieht also, daB die Sachverstindigen sehr unterschiedliche
Auffassungen dariiber haben, wie die Vorschriften zu erfiillen sind
und wie groB die Standsicherheit von Béschungen sein soll. Einen
brauchbaren Hinweis auf das, was als Erfahrungswerte u. U. akzep-
tiert werden kann, gibt Abschnitt 1.2 der EAU.

Flir die in Tabelle 1 genannten Bodenarten, unter Ausnahme des
weichem Lehms, werden im Anhang Al entsprechend DIN 4084 die zu-~
l4ssigen BSschungshthen berechnet und in Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Voraussetzungen dieser Berechnung sind:

- Verwendung der Bodenkennwerte von Tabelle 1;

- kein Wasserdruck;

- homogene B&schung mit waagrechter Gelindeoberfléche ohne
Auflast;
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- Berechnung nach HOEK/BRAY mit einem Standsicherheitswert F = 1,3
und Zugrissen an der Oberfliche.

Wichte Endfestigkeit Anfangs-
festigkeit
-des des -
feuch- |Bodens Innerer Ko- Scher-
ten |unter | Reibungs-|hdsion|festigkeit
Bodens Agf- winkel
4 |tmi;?b cal ' cal ¢! cal ¢
Bodenart kN/mB kN/m5 in ¢} kN/m2 kN/m2
Ton, halbfest 19, 9 25 25 50 - 100
Ton, schwer knetbar, 18 8 20 20 25 - 50
steif :
Ton, leicht knetbar, 17 7 17,5 10 10 - 25
weich
Geschiebemergel, 22 12 30 25 200 - 700
fest
Lehm, halbfest 21 11 27,5 10 50 - 100
Lehm, weich 19 9 27,5 - 10 - 25
Tabelle 1: Mittlere Bodenwerte fiir Vorentwiirfe nach Abschnitt 1.10.2
der EAU
) ] s s 1o :
| Zug zuldssige Hohe H{mj
i B=60° B=70° B =80°
[3 Gleitkreis ~ —
An- End- An- End- An- End-
fangs- Zu~ fangs- Zu-— fangs— ZUu-
Bodenart zustand |stand| zustand |stand| zustand |stand
Ton, halbfest 8,8-17,6| 9,0 | 7,6-15,3| 6,8 6,3-12,6| 5,0
Ton, steif 4,6- 9,3 6,5 4,0- 8,1 5,0 3,3- 6,6| 3,8
TOD., weich 2’0_ 5’0 3i2 157' 4,3 215 1a4‘ 315 199
Geschieb 1 "
fzsg iebemergel, 30,4-9060| 9,4 |26,4-92,4| 6,8 |21,8-76,5| 4,9
Lehm, halbfest 8,0-16,0| 3,6 6,9-13,8| 2,7 5,7-11,4| 1,9

Tabelle 2: BSschungshShe und B8schungsneigung fiir einige
Bodenarten
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Da die Bodenkennwerte sehr stark von den natilirlichen Gegebenhei-
ten bestimmt werden, sind Tabellenwerte nur bedingt fiir die Pra-
xis anwendbar. In Abschnitt 1.11 der EAU wird betont:

"Das Benutzen der mittleren Bodenwerte kann bei bindigen B&den im
allgemeinen nicht vertreten werden."

Die Werte der Tabelle 2 fiir Geschiebemergel und Lehm zeigen deut-
lich, da8 im Anfangszustand, also beim Aushub, steilere und hohe-
re B8schungen zuldssig sind als im Endzustand. D.h. die Standsi-
cherheit dieser B&schungen nimmt mit der Zeit ab. Daraus ergibt
sich die groBe Unfallgefahr, denn es kommt nur selten wdhrend des
Aushubs zum Einbrechen der B&schung, sondern meistens erst we-
sentlich spéter.

Eine quantitative Aussage dariiber, fiir wie lange man von der An-
fangsstandsicherheit ausgehen darf und ab wann die Endstandsi-
cherheit berilicksichtigt werden muB, ist nicht mdglich. Deshalb
verlangt DIN 4084 zu Recht, daB fiir den Anfangs- und Endzustand
eine ausreichende Standsicherheit gegeben sein muB.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit an der Universit&t Tiibingen
(ARNOLD 1968) wurden Grabeneinbriiche im Bereich des Braunen Juras
beobachtet und auch Versuchsgrdben ausgehoben. Dabei zeigte sich,
daf hidufig Einbriiche erfolgten, obwohl die rechnerische Standsi-
cherheit gr$Ber als 1 war. Ursachen dafilir sind:

1. Der Einbruch erfolgt immer an der ungiinstigsten Stelle,
wihrend die Bodenproben, an denen Scherversuche durchgefiihrt
werden, aus giinstigeren Bereichen stammen kdnnen.

2. Ein Einbruch im Sinne der UVV "Bauarbeiten" ergibt sich hdufig
dadurch, daB lokal ein scheiben- oder schalenartiger Abbruch
erfolgt, wihrend nach DIN 4084 die Standsicherheit flir eine
tiefliegende Gleitfuge (siehe Skizze von Tabelle 2) nachgewie-
sen wird. Die Scheibe oder Schale 1dst sich i.a. durch Aus-
trocknung oder starke Durchfeuchtung im oberfldchennahen Be-
reich, wihrend der Standsicherheitsberechnung die Festigkeits-
werte der ungestdrten, also "erdfeuchten" Bodenprobe zugrunde
gelegt werden.

Also selbst dann, wenn entsprechend DIN 4084 die Standsicherheit
nachgewiesen wird, ist nicht gewdhrleistet, daB Erdschollen mit
einem Gewicht von 10 bis 20 kN nicht abbrechen. Diese Schollen
sind dann nur Abginge und keine Rutschungen, sie reichen aber
aus, um einen Menschen zu t&ten.

Den Vorgang, wie sich solche Erdscheiben in einem steifen L&B8lehm
bilden und abbrechen, zeigt Bild 3 (siehe Seite 143). Man sieht
deutlich, daB die BSschung zwar nahezu lotrecht stehen bleibt,
daB aber immer wieder Schollen abgehen, die Beschéftigte verlet-
zen kénnen,
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3 ANALYSE DER UNFALLE IN GRUBEN UND GRXBEN

Grundlage der Analyse sind die 106 t8dlichen Unfille infolge ein-
brechender Erd- und Felsmassen, die der WBG zwischen 1954 und
1980 gemeldet wurden. Einer eingehenden Analyse (s. Abschnitte
3.2 und 3.3) wurden nur die 70 Unf#lle der vorgenannten Art un-
terzogen, die sich zwischen 1961 und 1980 ereigneten.

Nicht bei allen Unfillen konnten alle fiir die Auswertung erfor-
derlichen Daten festgestellt werden, so daB nicht immer die 70
Unfdlle die Grundlage der Analyse sind. Die Untersuchung wurde
auf die tddlichen Unfille beschriinkt, da eine Auswertung weiterer
Unfdlle in der vorgegebenen Zeit nicht m&glich war.

Es ist festzustellen, daf es bei der WBG eine stark riickliufige
Tendenz bei den t8dlichen Unf&lle durch einbrechende Erd- und
Felsmassen gibt (s. Bild 4); von einem Anteil von 8,6% im Mittel
der Jahre 1955 bis 1969 auf 4% in der Zeit von 1970 bis 1979.

Meldejahre
1955 ~ 1959 I i
1960 - 1964 | ' 'f
2565 - 1969 ;~}n Gruben u.Griben | Hinsgesant
1970 - 1975 |3 |
197 - 19793 || ;
20 40 60
. Unfédlle pro Jahr
a) absolute Zshlen
1355 - 1959
1960 ~ 1964 | %
1965 - 1969 (ir Grubeniu.G§§be1 -fngzagamt
1970 -9z i | [
1975 - 1979 |} I

K 2 3 Unfélle pro Jahr

. 10 000 Vollarbeiter
b) Unfallhéufigkeit

Bild@ 4: Todliche Arbeitsunfdlle im engeren Sinn bei der
WBG von 1955 bis 1979

Bei den t&dlichen Bauunfillen in Baden-Wiirttemberg insgesamt, die
von der Gewerbeaufsicht erfaBt wurden (s. Bild 5), bilden die
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El, Strom
(8,%)

Arbeiten mit Krinen

Abstiirze von und Erdbaumaschinen

Geriisten, Dichern,
Leitern; Stiirze
durch Offnungen
(40,7%)

Fahrzeugunfédlle
(10,6%)

Sonstige
('ls,e%?

Bild 5: Ursachen t&dlicher Bauunfidlle in Baden-Wiirttemberg
(GAA 1979)

Grabenunfille dagegen einen Anteil von 7,7%, der nach der Tabelle
des GAA (1979) in den Jahren von 1970 bis 1978 nahezu konstant
blieb. Der unterschiedlich hohe Anteil der Grubenunfdlle in der
Statistik der wiirtt. Bau-Berufsgenossenschaft und des GAA hat vor
allem zwei Ursachen:

1. In der Statistik des GAA sind als Grabenunfdlle auch Unfdlle
enthalten, bei denen der Sturz in den Graben, Erschlagen durch
herabfallende Rohre oder Kanaldielen oder dgl, Unfallursache
war, wihrend fiir die Statistik der WBG nur die Unfdlle ausge-
wertet wurden, bei denen Versicherte durch hereinbrechende Bo-
den- oder Felsmassen t&dlich verletzt wurden.

2. Der Anteil der t&dlichen Grabenunfdlle ist bei den anderen Un-
fallversicherungstrigern hdher. Das ist bei der Tiefbau-Be-
rufsgenossenschaft sicher der Fall, da der Anteil der Kanalar-
beiten bei ihren Mitgliedsbetrieben hdher ist als bei denen
der WBG.

Bei der Auswertung der Unfalluntersuchungsberichte der Unfédlle
von 1961 bis 1980 wurde festgestellt, daB bei allen Unféllen die
Forderungen der VBG 37 §§ 28 und 30 nicht erfiillt waren. Aller-
dings war oft nicht zu kléren, ob der bei dem Unfall Getdtete auf
Anweisung des Aufsichtsfilhrenden oder - trotz ausdriicklichen Ver-
bots - eigenmichtig in den Graben oder die Grube stieg.
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3.1 Aufgliederung der Unfille nach der Art des Bauvorhabens

Grundlage dieser Auswertung sind die Unfidlle von 1954 bis 1980,
die in Tabelle 3 zusammengestellt sind.

Unfalljahr [54|55(56|57| 58] 59| 60|61 |62 |63 |64 65|66 67| 68|69
Leitungsgraben 41 5] 2| 3] 3] 3 4] 6| 7|3 3 3 3 3‘ 3 4
| Baugrube - 11 L | 1 1 11 ]
Steinbruch, Kies-, Sandgrube| 2| 1 A
Unterfangung, -fahrung 11 1 3
Sumne 6| 6| 2 4] 3| 4 6/ 6/ 7 3 3 3 5 4 7 4

nfdlle 5%&80

Unfalljahr|70| 71|72 73| 74| 75| 76| 77 | 78| 79| 80 fabsoTut] 1n
Leitungsgraben 2| 303 |22 | 361 3] s 83
Baugrube B 1 5 5
Steinbruch, Kies-, Sandgrube _ 5 5
Unterfangung, ~-fahrung 1 1 7 7
Sunrie 3 30 3 1] 2| 2 1 3| 6| 1 3| 101 | 100

Tabelle 3: Aufgliederung der t&dlichen Unfdlle nach Unfalljahr

und Bauvorhaben

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, daB sich der gr&fte Teil
der Unfdlle (83%) in Kanalgridben ereignet hat. Im Vergleich dazu
ist die Zahl der Unfélle in Baugruben und bei Unterfangungen/Un-
terfahrungen gering. Die Unf&lle in Kies- und Sandbriichen spielen
aufgrund der gednderten Gewinnungsverfahren und der Verringerung
der Anzahl der Betriebe seit 1961 keine Rolle mehr. Auffallend
ist, daB sich in Baugruben so wenig Unf&lle ereignen, obwohl auch
Baugruben sehr hdufig steiler geb&scht werden, als es DIN 4124
zuldBt. Neben den h&heren Expositionszeiten in Kanalgriben sind
dafiir folgende Ursachen wesentlich:

1.

Kanalgr&ben werden wesentlich hiufiger in aufgefiillten B&den
ausgehoben als Baugruben. Aufgefiillter Boden ist h&ufig Un-
fallursache (siehe Abschnitt 3.4). Bei 24 Unf&llen wurde im
Unfalluntersuchungsbericht die Bodenart angegeben. Demnach er-
eigneten sich 15 Unfiélle in gewachsenem Boden und 9 Unfélle in
aufgeflillten Bereichen.

Baugruben und Unterfangungen/Unterfahrungen werden fast immer
im Rahmen genehmigter Bauvorhaben ausgeflihrt, so daB eine
sachkundige Uberwachung durch den LBO-Bauleiter (Architekt)
und die BauaufsichtsbehSrde eher gegeben ist als bei Kanalgrid-
ben. Besonders bei Hausanschliissen und dem Suchen nach An-
schlufleitungen wird oft ein extrem hohes Risiko eingegangen,
denn der Aufwand fiir eine sachgerechte AbsprieBung oder das
Anlegen einer B&schung ist sehr hoch im Vergleich zu den ei-
gentlichen Kosten.
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3. Der Rand des Kanalgrabens wird hdufiger durch schwere Last-
wagen und Maschinen belastet als der Rand einer Baugrube. Die
hohen Einzellasten k&nnen zu Rissen im Boden fiihren, so daB
dann, wenn eine auBergewShnliche Durchfeuchtung oder Austrock-

nung des Bodens dazukommt, gr&B8ere Erdbrocken abbrechen kdn-
nen.

4. Bei Griben droht der Einbruch von zwei Seiten, bei der Baugrube
nur von einer Seite. AuBerdem sind bei Baugruben die Flucht-
mdglichkeiten meist giinstiger.

3.2. EinfluB der Grubentiefe und der Jahreszeit

Die Unfille wurden bezliglich der Gruben bzw. Grabentiefe zum Zeit-
punkt des Unfalls ausgewertet. Bild 6 zeigt, daB sich 56% der Un-
fdlle im Bereich von 1,75 m bis 3,25 m Grabentiefe ereigneten.
Dies ist auch der Bereich, in dem Leitungen im allgemeinen verlegt
werden. Die Zahl der Unfidlle im Bereich von 1,75 m bis 2,25 m

ist fast genauso hoch wie die im Bereich von 2,75 m bis 3,25 m.
Ursache dafiir ist, daB im Bereich von 2 m Tiefe zwar h3ufiger

ohne Verbau gearbeitet wird als in 3 m Tiefe, jedoch die Einsturz-
gefahr einer 3 m hohen Grabenwand wesentlich grdfier ist als

die €iner 2 m hohen.

Graben-/Grubentiefe
in Meter

unter 1,25

iiber 1,25 bis 1,75
iber 1,75 bis 2,25 |
iber 2,25 bis 2,75
[iber 2,75 bis 3,25
iiber 3,25 bis 3,75
iiber 3,75 bis 4,25
iber 4,25 bis 5,00 | |

0 2 4 ) 8 Zahl der
Unfdlle

bood

Bild 6: EinfluB der Grubentiefe
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Die Unfélle im Bereich von 1,25 m bis 1,75 m Tiefe ereigneten
sich bei Unterfangungen bzw. Unterschneidungen. Die Zusammenstel-
lung von Bild 6 macht deutlich, daB die Vorschriften der DIN 4124
zwar etwas auf "der sicheren Seite liegen", daB aber auch oft
grobfahrléssig gearbeitet wird, denn 37% der Unfille ereigneten
sich in unverbauten, nahezu senkrecht geb&schten Gruben mit mehr
als 3,25 m Tiefe.

Da Witterungseinfllisse die Standsicherheit von B&schungen ent-
scheidend beeinflussen, wurde die Verteilung der Unfille auf die
Kalendermonate untersucht (Bild 7). Zwar ist die Zahl der Unfille
im Sommerhalbjahr (33) kleiner als im Winterhalbjahr (37), jedoch
ist dieser Unterschied nicht so gravierend, da8 man behaupten
kénnte, bei trockenem Wetter gibt es keine Einbriiche und Rut-
schungen., Rissebildung infolge Hitze kann genauso zu einem Ein-
bruch fiihren wie der Festigkeitsabfall des Bodens infolge Durch-
feuchtung.

Januar | B
Februar | !
Marz

April

Mai

Juni |
Juli- |
August |
September
Oktober '
November |

Dezember | j
0 2 4 6 8 10 Zahl der
Unfidlle

Bild 7: Jahreszeit und tddliche Unfdlle infolge einbrechender
Erd- oder Felsmassen
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3.3 Regiocnale Verteilung und EinfluB der Unternehmensstruktur

Wdhrend auf der Unfallkarte (Bild 8, siehe Seite 32/33) alle zwi-
schen 1961 und 1980 gemeldeten Unfdlle eingetragen sind, werden
bei der Auswertung nach Regionen und Landkreisen nur die Unfdlle
in Mitgliedsbetrieben der WBG, im Zust#indigkeitsbereich der WBG,
beriicksichtigt.

Da fiir den Grad der Gefdhrdung nicht die absolute Zahl der Unfil-
le maBgebend ist, wird die Unfallzahl auf die Zahl der Vollarbei-
ter in der Tarifstelle (HUZ) 1 (Bauhauptgewerbe) und der Tarif-
stelle 23 (Pflasterei und Asphaltiererei) bezogen, denn nur in
diesen Betrieben ereigneten sich die Unf#lle, Die Unfallh&ufig~
keit wird definiert:

Zahl der t&dl. Unfdlle in Mitgliedsbetrieben
mit HUZ 1 und HUZ 23 von 1961 - 1980
Unfallhdufigkeit =

1000 Vollarbeiter in HUZ 1 und HUZ 23
im Jahr 1975

Die Unfallkarte (Bild 8, Seite 32/33) zeigt, daB sich die Unfille
tiberwiegend im Mittleren Neckarraum ereignet haben. Bei der Un-
fallhfufigkeit liegt der Mittlere Neckarraum mit 0,9 jedoch unter
dem Durchschnitt von 0,97.

Aus der Tabelle 4 (Seite 31) geht hervor, daB die Unfallhdufig-
keit in Wiirttemberg sehr unterschiedlich ist. Weniger bei den Re-
gionen, da sich durch die GrdBe des Einzugsgebietes schon ein
gewisser Ausgleich ergibt, als vielmehr bei der Betrachtung ein-
zelner Landkreise. Hohe Unfallhdufigkeiten ergeben sich in den
Landkreisen Esslingen (2,6), Rottweil (2,3), Zollernalb (2,0) und
Heilbronn (1,9). Demgegeniiber steht eine Unfallh&ufigkeit von
0,22 in der Region Bodensee-Oberschwaben. Eine der Ursachen fiir
die starke Streuung der Unfallhdufigkeiten ist der geologische
Aufbau Wirttembergs:

- In der Region Bodensee-Oberschwaben werden die Deckschichten
von quartdren und tertidren Ablagerungen (Sand, Kies, unvorbe-
lasterter Ton) gebildet, die eine geringe Standfestigkeit ha-
ben. D.h., es muB verbaut oder abgeb&scht werden, da der Boden
- auch nicht kurzzeitig - "stehen bleibt".

- In den Landkreisen mit der hohen Unfallh&ufigkeit werden hiufig
Schichten mit L&8, Lehm und vorbelasteten Tonen (Mergel und
Letten) angeschnitten. Bei diesen Biden ist die Anfangsfestig-
keit (siehe Tabelle 2) wesentlich hoher als die Endfestigkeit.
Deshalb k&nnen kurzfristig lotrechte B&schungen von 5 m Hthe
und mehr angelegt werden. Diese hohe Anfangsstandsicherheit
verleitet dann dazu, auf Abb&schen oder Verbauen zu verzichten.

~ Auf der Albhochfliche, wo unter einer diinnen Schicht Mutterboden
der unverwitterte Kalkstein ansteht, ist im untersuchten Zeit-
raum kein entsprechender ©Unfall zu verzeichnen (siehe Bild 8,
Seite 32/33).
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Region | :82%:?356 Unfallh&ufigkeit
1. SCHWARZWALD - BAAR 4 1,72 |
mit den Landkreisen
Rottweil, 3 2,33
Schwarzwald-Baar, 0 0
Tuttlingen. 1 .3 1]
2. NECKAR - ALB 7 1,31
mit den Landkreisen
Tiilbingen, 1 Co,7 3
Reutlingen 2 —1,04—/]
Zollernalb. 4 2,0
3. DONAU - ILLER 6
mit den Landkreisen
Alb-Donau (mit Sk Ulm), 3 1,24/
Biberach. 3 o I S |
«. FraNKEN )
mit den Landkreisen
Heilbronn, 6 I P O |
Hohenlohe, [ o
Schwdbisch Hall, 2 0,967
Main=-Tauber. 0 o
6. MITTLERER - NECKAR 25
mit den Landkreisen
Stuttgart, 7 0,613
Btblingen, 1 C 0335
Esslingen, 8 C2,6
Ludwigsburg, 2 0,61
GSppingen, 4 oy B ——
Rems—-Murr. 3 {0,751
8. OSTWURTTEMBERG 3
mit den Landkreisen
Heidenheim, 2 o B S |
Ostalb. 1 0,3
9. NORDSCHWARZWALD 3
mit den Landkreisen
Calw, 2 [ Y —
Enzkreis, 1 0,84
Freudenstadt. 0 |1 0
10. BODENSEE - OBERSCHWABEN 1 E, 22
mit den Landkreisen
Bodenseekreis, 0 1o
Ravensburg, 1 Co,5
Sigmaringen. 0 10

Tabelle 4: Verteilung der untersuchten Unfille auf die

Regionen und Landkreise Wiirttembergs
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.Bild 8: T&dliche Unfille infolge einbrechender Erd- oder Felsmassen
- in Wirttemberqg, die von 1961 bis 1980 der WBG gemeldet wurden
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Neben der Bodenart, in der gegraben wird, ist die Organisations-
struktur eines Unternehmens sowie das SicherheitsbewuBtsein von
Beschidftigten und Unternehmern flir die Unfallh&ufigkeit von Be-
deutung. Einen Hinweis auf den EinfluB der Unternehmensstruktur
gibt Tabelle 5. 37,5% der Unf#lle ereigneten sich in Betrieben
der GOB 03 (21 bis 50 Beschiftigte), jedoch arbeiten in diesen
Betrieben nur 19,8% der Beschiftigten. Bemerkenswert ist auBer-
dem, daB in den Betrieben der Pflasterei und Asphaltiererei die
Unfallhdufigkeit mit 2,78 viermal so hoch ist wie im Bauhauptge-
werbe (0,68).

mseheeee, o [ PR [ TS [ vhravinaurigere
1- 10 11 062 6 KO, 543

M- 20 8 546 5 EO0,585m
21 - 50 11 839 17 1,435 I
51 - 100 9 104 12 K1, 315 ——
101 - 200 7 575 5 KO,66mmm
201 - 500 5 767 6 &1, 04 I—
iiber 500 8 949 o Y

Tabelle 5: Unfallhdufigkeit in Abhdngigkeit von der
BetriebsgréBe

Eine besondere Art "Unternehmen” stellt der Regie- und Eigenbau-
bereich dar. Aus ihm wurden im Untersuchungszeitraum 1961 bis
1980 elf tddliche Unf&lle durch einbrechende Erd- oder Felsmassen
gemeldet (59 Unf&lle in Mitgliedsbetrieben). Bei der Entschidi-
gung ergibt sich jedoch folgendes Bild:

1 Unfall wurde von der BG fiir Nahrungsmittel und Gaststédtten ent-
schddigt . (Eine Brauerei lieB am Samstag von einem Arbeiter
eines Bauunternehmens einen Kanal ausheben).

5 Unfdlle wurden von Gemeindeunfallversicherungsverb&nden ent-
schédigt.

5 Unf&ille fallen in den Zustidndigkeitsbereich der WBG. In zwei
Fillen waren keine Leistungen zu erbringen, da der Bauherr
selbst verungliickte, und in einem Fall beteiligte sich die
Haftpflichtversicherung mit 70% an den Entschddigungsleistungen
{RegreB nach § 640 RVO).

Somit ergibt sich bei den Leistungen ein Anteil von 3,8 % fiir die
Regieunfélle. Dieser Prozentsatz liegt im Rahmen des Anteils, den
die Beitrdge ffir nicht gewerbsmdfige Bauarbeiten am Gesamtbei-
tragsaufkommen ausmachen. Von 1961 bis 1980 schwankte der Pro-
zentsatz der Beitrige fiir nichtgewerbsmfB8ige Bauarbeiten zwischen
1% und 5%.
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3.4 Typologie der Rutschungen und Einbriiche

Wenn man die Ursachen der t8dlichen Unfille in Gruben und Griben
untersucht, kommt man zu den in Bild 9 dargestellten typischen
Konstellationen:

Lei- g:f_
tungs- _
gra- ment
ben r-'1

P

A

L plattiger FelsZ™

zur Werkstein-=
gewinnung

RN

a) Rutschung infolge Wasser- b) Kippen einer Erdscheibe
und Schwelldrucks infolge Auffiillung

l%%{. |
Wasserlei g

alter
Abwasserkang}

c) Abrutschen eines ober- d) Abrutschen von Boden im
fldchennahen Erdkeils gestdrten Bereich

Bild 9: Typologie der Rutschungen und Einbriiche
Bilder: a) REICHELT (1980), b) BUTTGER (1972),
c) HAUN (1974), d) SCHWARZ (1978).

1. Hinter scheinbar standfestem Boden befindet sich ein Bereich
mit unglinstigen Verh#ltnissen. Sei es, daB eine Auffiillung
durch ihren Erddruck eine Bodenscheibe zum Kippen bringt (Bild
(Bild 9b), sei es, daB sich hinter standfestem Material Spalten
oder Zonen verbergen (Bild 9a), die Wasser eindringen lassen
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oder wasserfilhrend sind. Solche Bereiche k&nnen durch natiirli-
che Vorgdnge, wie Verwerfungen, Verwitterung, Erosion, und
durch Eingriffe des Menschen, wie kiinstliche Auffiillung oder
Abtragung, Erschiitterungen (z.B. Sprengen), entstehen.

Infolge Durchfeuchtung wird der Wassergehalt des Bodens erhdht
und seine Standfestigkeit vermindert. Diese Gefahr ist zwar
fast allen am Bau Besch&ftigten bewuBt, aber wenn man dann un-
erwartet auf einen durchnéBten Bereich, z.B. durch einen alten
Kanal oder eine undichte Wasserleitung (s. Bild 9d), st&B8t
oder plétzlich starker Regen einsetzt, wird nicht das Bauver-
fahren umgestellt, sondern man versucht - ohne SicherungsmaB-
nahmen - die Arbeit schnell abzuschlieBen.

Der Boden ‘in Oberflichenndhe hat infolge Auffiillung oder Ver-
witterung eine wesentlich geringere Festigkeit als das geolo-
gisch dltere, tiefer liegende Material. Wenn dann durch Aufla-
sten (Aufschiittung, Verkehr) der Boden zusidtzlich beansprucht
wird, kann es zum Abrutschen der BSschungsschulter kommen
(Bild 9c).

Es kam zu keinem t8dlichen Unfall infolge einer typischen Rut-
schung (Bild 10, siehe Seite 143) oder an einer B&schung, die we-
niger als 60 Grad Neigung hatte. Denn bei solchen B&schungen
kommt -es meist nicht zu einem pl&tzlichen Abbruch von Erdschol-
len, sondern der Rutschungsvorgang lduft langsam ab. Deshalb kdn-
nen zwar erhebliche Sachschidden entstehen, die Verletzungsgefahr
flir Beschiiftigte ist jedoch gering.
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4 SICHERUNGSTECHNIKEN BEI GRUBEN UND GRABEN

Prinzipiell k&nnen fiir Baugruben und Leitungsgriben die gleichen
Sicherungstechniken verwendet werden. In der Praxis haben sich
jedoch fiir Leitungsgriben spezielle Bauverfahren durchgesetzt.

4.1 Sicherungstechniken im Leitungsbau

Die Gefahr durch einbrechende Erdmassen ist weitgehend gebannt,
wenn gar kein Graben ausgehoben wird, sondern von einem Schacht
aus die Leitung vorgetrieben wird. Daffir bieten sich die Techni-~
ken des Durchpressens (WITTE), Durchbohrens (WITTE, GLIENKE),
DurchschieBens (TRACTO, ESSIG) oder kombinierter Verfahren an
(siehe Bild 11). Bei dem "SchieBen” mit den Bodenraketen handelt
es sich um ein Durchpressen mit einem sich selbst f{ihrenden PreB-
lufthammer. Die Anwendung dieser Technik ist nur bei relativ ho-
mogenem Baugrund, ohne gr8Bere Steine oder Reste von Fundamenten,
méglich.

Insbesondere beim Unterqueren von StraBen oder von Versorgungs-—
leitungen haben diese Verfahren auch bezliglich der Arbeitssicher-
heit groBe Vorteile, denn Arbeiten im StraBenraum bzw. das zwar
verbotene - aber immer wieder praktizierte - Unterhthlen beste-
hender Leitungen entfallen. Besonders bewdhrt hat sich das
"SchieBen" mit Bodenraketen beim Ersatz alter Leitungen. Die Ra-
kete preft die alte Leitung heraus und zieht die neue nach. Durch
die alte Leitung ist der Rakete ihr Weg vorgegeben, und es kann
zu keinem Abweichem von der "SchuBrichtung" kommen, dem Hauptpro-
blem beim Einsatz der Bodenraketen.

In der Baupraxis werden fiir Gr&ben mit mehr als 1,75 m Tiefe
meist Verbauverfahren verwendet. Dabei ist festzustellen, daB das
Problem weniger in der Beschaffung der GerZte liegt als vielmehr
beim sachgerechten Einsatz. Zur Anwendung der Verbauverfahren
gibt es zahlreiche Verdffentlichungen (SANDER 1975, SANDER 1977,
KURTZ 198la, WYROBEK 1981, Schriftenreihe der TBG), die diesen
Problemkreis sehr ausfiihrlich behandeln.

4.2 BOschungssicherung bei groBen Baugruben

Wihrend bei Grdben der Erddruck iiber Steifen auf die gegeniiber-
liegende Wand abgetragen werden kann, ist das bei Baugruben nur
bedingt m&glich. Im Leitungsgraben nimmt man es in Kauf, da8 die
Arbeiten durch die Steifen behindert werden, denn im Graben
selbst miilssen wenige Arbeiten ausgefiihrt werden (in der Regel das
Verlegen vorgefertigter Rohre). Bei Baugruben dagegen miissen um-
fangreiche Aushub-, Schalungs- und Bewehrungsarbeiten durchge-
fithrt werden, so daB der Mehraufwand fiir eine Riickverhingung des
Verbaus fast immer gerechtfertigt ist. Dazu kommt, daB bei Spann-
weiten der Steifen von mehr als 10 m, aufgrund der Knickgefahr,
entweder in der Baugrube Auflager fiir die Steifen geschaffen wer-
den miissen oder man Steifenverb&inde ausbilden muf. Zur Rickver-
hdngung des Verbaus werden in der Regel Injektionsanker

(DIN 4125) verwendet.

Die Fortschritte in der Bohr- und Injektionstechnik fithrten dazu,
dafl der Anteil der Verankerungskosten an den Gesamtkosten des
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a)

Berliner Verbau

in Stuttgart-siad
Foto: Schad, 1982

b)

‘Elementwand in
Stuttgart-
Vaihingen

Foto: Schad, 1982

c)

Vernagelung und
Torkretierung in
' Waldhausen/Rems-
Elisabethenberg
Foto: Schad, 1981

Bild 12: Baugrubenverbau
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Verbaus gesunken ist. Das bedeutet, daB es weniger darauf an-
kommt, die zulissige Zugkraft des Ankers (i.a. ca. 400 kN) auszu-
nutzen, als vielmehr an den Kosten fiir die Verbauwand zu sparen.
Diese Entwicklung hat dazu gefiihrt, daB in bestimmten F&llen

nicht mehr der Berliner Verbau (Bild 12a) ausgefiihrt wird, son-
dern die Verbauwand aus einer Betonwand besteht. Diese Betonwand
besteht entweder aus vorgefertigten Platten und torkretierten Zwi-
schenriumen (Bild 12b) oder durchgehend aus Spritzbeton (Bild 12c).
Bei solchen Verbauwinden kommt man aufgrund der hohen Kosten

fiir den Spritzbeton und die Bewehrung zu relativ kleinen Anker-
bzw. Nagelabstinden, so daB i.a. eine Betonschale von ca. 10 cn
Dicke ausgefiihrt wird.

Bei kleinen Ankerabst&nden werden die aufzunehmenden Ankerkrafte
gering und deshalb werden hiufig statt Erdankern sogenannte Bo-
denniigel (STOCKER 1978) verwendet {Bild 13). Wihrend beim Erdan-—
ker die Kraft vom Anker in den Boden nur im hinteren Bereich (ca.
5 m) iibertragen wird, werden beim Nagel die Kridfte auf der ganzen
Linge abgetragen. Beim Anker verhindert die Ummantelung des An-
kerstahls mit Kunststoff im Bereich der "freien Linge" (Bereich
zwischen Ankerkopf und der Krafteinleitungszone) den Verbund zwi-
schen Anker und Boden. Beim Bodennagel entfillt diese Ummantelung
des Stahls.

Der Vorteil der Elementwand bzw. der Bodenvernagelung gegeniiber
dem Berliner Verbau besteht vor allem in einer Reduzierung der
Kosten fiir die Baustelleneinrichtung. Das groBe Bohrgerdt, mit
dem die Lécher fiir die Verbautriger hergestellt werden, wird ein-
gespart.

In Sonderfillen, besonders bei beengten Verhdltnissen und starker
Bebauung am Baugrubenrand, ktnnen Verfahren wie Injizieren (DIN
4093) oder Bodenvereisung (JESSBERGER 1980) zur Stabilisierung
der Bdschung eingesetzt werden. Diese Verfahren kann man jedoch
nur unter bestimmten geologischen und hydrologischen Vorausset-
zungen anwenden, die immer den Einsatz von Spezialfirmen erfor-

dern.
. z Verprefikérper
(Zugkraft)
—Krag
te
e
ANKER (injektionsanker) Zugglied 7
{Ankerstahl) e oy
. {s :
Bild 13: Chyp g
. : i Da
Injektionsanker Hillrohr Niung,
und . Bo@ennggel leicht verfestigte i
(Prinzipskizze) Z‘ Zementschlimme
< \Kra
(Zugkraft)

NAGEL (Bodennagel}) Zugglied
{Ankerstahl}

‘—zementmdrtel
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4.3 BBschungssicherung bei kleinen Baugruben

Bei der Revisionstdtigkeit der Techn. Aufsichtsbeamten der WBG
wird immer wieder festgestellt, daB8 - vor allem bei kleineren
Bauvorhaben - die Forderungen der DIN 4124 beziiglich der B&-
schungsneigung nicht eingehalten werden. Die Griinde hierfiir sind
u.a.:

- Die Platzverhdltnisse sind so eng, daB ein abgespriefter Ver-~
bau oder das Anlegen einer B&schung kaum méglich sind:

— die Vorplanung ist so mangelhaft, daB erst wihrend des Baues
die Probleme richtig erkannt werden;

- die Termine sind so knapp gesetzt, daB keine Zeit bleibt,
Spezialingenieure und Spezialunternehmen heranzuziehen;

- die Kosten fiir einen sachgerechten Verbau sind relativ hoch im
Vergleich zu den Gesamtkosten;

-~ ein groBer Teil der in Wiirttemberg anstehenden BSden hat
voriibergehend eine hohe Festigkeit, so daB Verst&Be gegen DIN
4123 und DIN 4124 nicht oft zu Schadensfillen - und nur selten
zu Unfdllen -~ fiihren.

Eine praxisorientierte B&schungssicherung bei kleineren Bauvorha-
ben mu8 also mit einer einfachen maschinellen Ausstattung, ohne
speziell qualifiziertes Personal und mit wenig Vorarbeiten (Pla-
nung, Baugrunderkundung) auszufiihren sein. Diese Forderungen sind
bei Schraubankern, kurzen gebohrten oder gerammten Bodenn#geln
erflillt,

4.3.1 Schraubanker

Von verschiedenen Herstellern werden Schraubanker (Bild 14) ange-—
boten. Diese Anker werden mit einem Steckschliissel oder einem um-
gerilisteten Erdbohrger&t (Bild 14) in den Boden eingedreht. Sie
kénnen je nach Bodenart, Scheibengr$S8e und Einschraubtiefe Aus-
zugskrdfte zwischen 2,4 kN (aufgeschiitteter Boden, Einschraubtie-
fe 0,70 m, Scheibendurchmesser 0,10 m) und 117,7 kN (steifer,
fetter Boden, Einschraubtiefe 2,00 m, Scheibendurchmesser 0,35 m)
aufnehmen (Werte von GLIENKE).

Die Anwendung der Schraubanker ist beschrinkt auf rollige B&den
und bindige B&den mit weicher und steifer Konsistenz. Bei halbfe-—
stem oder steinigem Boden k&nnen die Anker nicht mehr eingedreht
werden, denn die angebotenen Anker sind nicht so dimensioniert,
daB sie groBen Drehmomenten beim Einschrauben standhalten k&nnen.
Wird eine gr&Bere Anzahl von Ankern ausgeflihrt, lohnt sich der
Einsatz eines kraftbetriebenen Einschraubgerites.

Versuche in dem steifen L8B8lehm, der auf dem Farbfoto von Bild 3
zu sehen ist und dessen bodenmechanische Kennwerte in Abschnitt
4.3.4 angegeben werden, haben gezeigt, daB in diesem Boden eine
Scheibe mit 0,13 m Durchmesser von zwei Beschiftigten gerade noch
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Eindrehen von Hand Maschinelles Eindrehen mit einem Erdbohrgerit
mit Steckschliissel Foto: Stihl
Foto: Zoller,1982

Vierkant zum Aufstecken Gewinde
des Einschraubwerkzeugs M16 I M24
= == e o e

I . Einschraubtiefe

0,7-2,0m
Bild 14: Schraubanker

eingedreht werden kann. Die Scheibe wurde in ca. 5 Minuten auf
eine Tiefe von 1,5 m eingeschraubt. Bei der Probebelastung ergab
sich eine Grenzlast von 22 kN bei einer Hebung (Verschiebungsweg
an der Presse) von 255 mm (s. Bild 15). (Als Grenzlast wird die
Last bezeichnet, die mit der Presse maximal aufgebracht werden
konnte) . Fiir den Einsatz in der Praxis kdnnte man bei diesem An-
ker eine Belastung von 10 kN zulassen, denn bei dieser Belastung
ist die Verformung mit 20 mm noch relativ gering, und der Sicher-
heitsbeiwert ist dann mit 2,2 mehr als ausreichend.
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Bild 15: Last-Hebungs-Diagramm eines Schraubankers

(ZOLLER 1982)

4.3.2 Kurze gebohrte Bodenndgel

Diese Verankerungselemente werden wie Bohrpf&hle hergestellt, In
dem Boden wird ein Loch gebohrt (Bild 16), mit Zementmdrtel aus-
gegossen und ein Gewindestahl hineingestellt. ZABEL (1981) machte

bei seiner Arbeit folgende Erfahrungen:

- Mit einem schweren, elektropneumatischen Bohrhammer, z. B.
Bosch UBH 12/50, ausgeriistet mit einem Erdbohrer, k&nnen in

bindigem Boden und verwittertem Fels bis zu 2,00 m tiefe L&cher

mit 50 mm Durchmesser hergestellt werden.

30

- Die Tragkraft der Anker wird wesentlich gesteigert, wenn man
dem Zementm$rtel ein Quellmittel, z.B. Tricosal, zusetzt.

- Es ist zweckmdBig, als Ankerstahl einen Gewindestahl zu verwen-
den. Der héhere Preis gegeniiber Baustahl wird dadurch ausgegli-

chen, daB die Verankerung mit Platte und Mutter schnell und

problemlos herzustellen ist und z. B. ein Spannstahl (Durchmes-

ser 15 mm) mit einer Bruchlast von 195 kN iiber sehr hohe Trag-

reserven verfiligt.



Herstellen der Bohrung
an einer BOschung
Foto: Schad, 1981

z.B.

Dywidag Anker- | “'{iﬁ?igi—
stab ? 15 mm - “H 10/10em
o row gy o o :
1 N

Bohrtiefe
1,0-2,0m

d=Bohrdurchmesser

50 - 100 mm Ankermutter

|

Bei den Probebelastungen von ZABEL (1981) wurden an 1,20 m langen
Bodennégeln mit 50 mm Durchmesser Grenzlasten von 18 bis 32 kN
gemessen., Die Verformungen betrugen bei der maximalen Belastung 6
bis 20 mm (Bild 17).

Bild 16: Kurze gebohrte Bodenndgel

Die gebohrten Bodennigel verhalten sich also wesentlich steifer
als Schraubanker. Aus Bild 17 sieht man, daB bei den Négeln im
L88lehm die aufnehmbare Last nach dem Erreichen der Grenzlast ab-
f&11lt. Dieser Abfall scheint mit der Quellmittelzugabe (BENZ 1976)
und der Bodenart zusammenzuhingen. Denn bei den Versuchen in auf-
geflilltem Gelidnde trat dieses Phdnomen nicht und bei einer hohen
Dosis Quellmittel nur unwesentlich auf. Es ist zundchst {liberra-
schend, daf in dem aufgefiillten Gelinde, das als schlechter Bau-
grund einzustufen ist, hdhere Grenzlasten erzielt werden als in
dem LSBlehm, der einen guten Baugrund darstellt. Ursache dafiir
ist, daB die Auffiillung teilweise aus steinigem Material besteht,
in dem sich eine sehr gute Verzahnung zwischen Mdrtel und Boden
ergibt, wihrend in einem homogenen L&8lehm dieser Effekt nicht
auftritt.
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Bild 17: Last~Hebungs-Diagramme gebohrter Bodenndgel (ZABEL 1981)

Wenn man aus den von ZABEL festgestellten Grenzlasten die Mantel-
reibungswerte ermlttelt, ergeben sich fiir die Auffiillung Werte
zwischen 114 kN/mZ und 168 kN/m?; fiir den steifen gewachsenen
L5Blehm Werte von 95 kN/m2 bis 127 kN/m2.

Gebohrte Bodenn#gel haben also eine sehr gute Tragfédhigkeit, sind
jedoch aufwendiger in der Herstellung als die anderen untersuch-
ten kurzen Verankerungselemente und k&nnen auch nicht unmittelbar
nach der Herstellung belastet werden. Um die gebohrten Bodennidgel
zu einem wirtschaftlich herstellbaren Verankerungselement zu ma-
chen, sind noch weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich. Die
Arbeit von ZABEL (1981) und die Berechnungen von Abschnitt 5 zei-
gen jedoch, daB eine Weiterfiihrung der Versuche erfolgverspre-
chend ist.

4.,3.3 Kurze gerammte Bodenndgel

Jeder in den Boden geschlagene Pflock stellt im Prinzip einen
Rammpfahl dar. W&hrend flir die Tragfdhigkeit von Pfdhlen schon
genaue Vorschriften (DIN 1054, DIN 4014, DIN 4026) bestehen, er-
folgt die Beurteilung der Tragfdhigkeit kleiner, eingeschlagener
Elemente weitgehend nach Gefihl.

Diese Beurteilung ist unzureichend, wenn entschieden werden mu8,
ob eine Sicherung gegen abbrechende Schollen oder eine Riickver-
héngung des Verbaus an eingeschlagenen Pfl&cken den Anforderungen
von VBG 37 § 28 geniigt.

Von ZOLLER (1982) wurden Probebelastungen an eingerammten Stahl-
profilen T 40 und T 60 durchgefiihrt (Bild 18). Die Versuche, die
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in dem bereits erwdhnten L&Blehm (bodenmechanische Eigenschaften
siehe Abschnitt 4.3.4) durchgefiihrt wurden, ergaben Grenzlasten
von 5 kN bis 10 kN bei Hebungen von 5 mm bis 30 mm (siehe Bild 19).
Aus den Grenzlasten der Versuche ergeben sich Mantelreibungs-

werte von 45,8 kN/m2 bis 72,5 kN/m2.

Bolzen: ¢ 11 - ¢ 17 mm ||
Stahlprofil je nach Stahlprofil Gurtung:
z.B.T40 od. T&0 . z.B.
‘ | \ | 2 Kant-
| hslzer

Zementmdrtel 10/10cm

— o

‘—-

—ca. 0,5 m -
__  Rammtiefe = —
1,0-2,0m

Unterlegplatte ——
Ankermutter —

Dywidag Anker-
stab ¢ 15 mm

Bild 18: Kurze gerammte Bodenndgel

)
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7 |
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€ : ! <.T60 I=1,10 m
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vt o] Tao | =1,90m
2 ! :‘7
220 =t _T4o | =1,50m i
m T
w 1 !
T . ‘
' |
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.___.=:ff:" o
25 30

1

a

0 15
LAST (kN)

Bild 19: Last-Hebungs-Diagramme gerammter Bodennigel
(ZOLLER 1982)
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Beim Rammen kleiner Profilstihle zur B8schungssicherung sollte
zuerst auf eine Lidnge von 0,50 m vorgebohrt und in das Loch Ze-
mentmértel eingefiillt werden. Dann wird das Stahlprofil einge-
fithrt und eingerammt. Durch das Vorbohren hat das Profil bereits
ein Auflager und eine Fithrung, so da8 das Einrammen wesentlich
einfacher ist. Aus diesem Grund kommt man zu der in Bild 18 dar-
gestellten Konstruktion.

Bei den Versuchen in dem L&B8lehm hat sich gezeigt, daB die Ein-
zelschlagenergie eines elektro-pneumatischen Schlaghammers von 45
- Joule (45 Nm) zu gering ist, wenn effektiv gearbeitet werden
soll. Ein brauchbarer Arbeitsfortschritt ergab sich bei der Ver-
wendung eines Vorschlaghammers; bei vertikal eingeschlagenen Pro-
filen T 40 betrédgt das EindringmaB ca. 1 cm pro Schlag. In der
Baupraxis sollte man fiir das Einrammen der Profile einen schweren
PreBluft- oder Hydraulikhammer verwenden. Geeignete Himmer sind:
Atlas Copco Tex 41 mit einer Einzelschlagenergie von 138 Joule
oder ein Montabert Hydraulikhammer BBH 36 mit einer Einzelschlag-
energie von 130 Joule. Allenfalls in weichen: oder rolligen B&den
kénnen Elektro- und Benzinhimmer verwendet werden. . .-

4.3.4 Vergleich von Schraubankern mit.gebohrten und
gerammten Bodenn&dgeln

In der Tabelle 6 sind die Eigenschaften der drei beschriebenen
Verankerungselemente zusammengestellt. Die -angegebenen Zahlen
stellen. allerdings nur Richtwerte dar, da die Arbeiten von ZABEL
{1981) und ZOLLER (1982) die ersten systematischen Untersuchungen
auf diesem Gebiet sind und noch keine Erfahrungen mit Anwendungen
auf Baustellen vorliegen. S

Die Daten der Tabelle 6 basieren also auf Versuchswerten, die bei
dem bereits erwdhnten: L&8lehm (Bild 3, Seite 143) -gemessen wur~
den. Von ZABEL (1981) und ZOLLER (1982) werden fiir diesen Boden
folgende bodenmechanischen Eigenschaften angegeben:

- Wichte: 19,2 kN/m3,
- Konsistenz: Steif, 0,61 < Ic < 0,83.
- Wassergehalt: 16,9% < Yo < 18,1%.

~ undrainierte 5
Scherfestigkeit: cu:'= 130 kN/m".
- Sieblinie: : ca. 25% Ton, ca. 70% Schluff, ca. 5% Sand.

Die Verankerungselemente sind fortschreitend mit dem Aushub von
oben nach unten einzubringen, um den Bau von Geriisten oder das
gefdhrliche Arbeiten von der Leiter aus zu vermeiden. Es sollten
nur Bohr- oder Einschraubmaschinen verwendet werden, bei denen
liber eine Rutschkupplung oder dgl. das Drehmoment begrenzt wird.
Nur dann kann die Maschine sicher gefiihrt werden, auch wenn sich
der Bohrer im Boden verspannt.
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SCHRAUBEN

é%/ R
Schraubanker

Vierkant

ﬁ::;::l’ilﬁssel

mit dem Bohrgeridt
oder dem Steck-
schliissel werden
die Anker einge-
schraubt

Stabstahl @ 16 mm
mit Gewinde. @ der
Scheibe 130 mm.
Linge 1,50 m.

BOHREN

o

~—~——unmdrtelter DYWIDAG
Gewindestab 4 15 mm

das mit dem

Ereuzgrire Nwe?€Bohrhammer
nit Druck- oder von
gabal

r\ Hand ausge-
- bohrte Loch
wird mit Mortel ver-
fiillt und der Gewinde-
destahl eingesteckt
223 Erdbohrer mit
S8

W\%%& " Gleitrolle u.
A
=

Verlingerung
oD

D =
- Schichten
Ummdrtelter Dywidag
Gewindestahl ¢ 15 mm.
Bohrdurchmesser 50 mm.
Linge 1,50 m

RAMMEN

[o]

___—Profilstahl
— "(z.B. T60)

_

ﬁfjﬁ¢‘

Rammhaube fiir
Schlaghammer

mit dem Schlag-
hammer wird ein
Profilstahl in
den Boden
gerammt

Stahlprofil T 60
aus St. 37.
Linge 1,50 m

Grenzlast: 22 kN Grenzlast: 21 kN Grenzlast: 6,2 kN
zul. P: 10 kN zul. P: 12 kN zul. P: 3,5 kN
Mantelreibung: Mantelreibung:
95 - 168 kN/m? 45,8 - 72,5 kN/m?
Materialkosten: Materialkosten: Materialkosten:
18,-- DM Stahlteile 15,-- DM Stahlteile 20,-— DM
Mdrtel 1,-- DM Mortel 0,20 DM
Arbeitszeit: Arbeitszeit: Arbeitszeit:
15 Minuten 8,75 DM 40 Minuten 23,33 DM 25 Minuten 14,58 DM
(Stundensatz: 35,-- DM) fiir Bohren filr Rammen und Bohren
15 Minuten 8,75 DM 10 Minuten 5,83 DM
fiir Vermdrteln filr Vermdrteln
STUCKKOSTEN: - 26,75 DM STHYCKKOSTEN: ~48,08 DM STUCKKOSTEN: 40,61 DM

Tabelle 6: Vergleich Schraubanker - gebohrte Bodenndgel -
gerammte Bodenndgel
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5 BUSCHUNGSSICHERUNG MIT KLEINEN VERANKERUNGSELEMENTEN

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie mit den in Abschnitt 4
beschriebenen Verankerungselementen eine Baugrubenb&schung gesi-
chert werden kann. Es wird eine 5 m hohe B®schung aus steinigem
L&Blehm untersucht. Da bei diesem Boden mit abrutschenden Stein-
und Erdbrocken zu rechnen ist, muB entweder eine Berme angelegt
werden (DIN 4124, Abschnitt 4.2.6), oder es ist eine andere
gleichwertige SicherungsmaBnahme durchzufilhren. Die Daten der B&-—
schung ergeben sich aus Bild 20.

Ausfiihrung entsprechend 1-—————————— 4.39
DIN 4124 (Abschnitt 4.2.6)
mit Berme T 3.50

T

x\%
Standsicherheitsnachweis

nach DIN 4084. Oberfld- l“’{"""'“'/—'—' -
chensicherung mit ver- .

ankerter Abdeckung.
(Siehe Abschnitt 5.1)

Verbau aus Holzbohlen und
Brusthdlzern mit Veranke-

rung durch Bodennagel?\\\i._q
(siehe Abschnitt 5.2) !

)7= 21 kN/m®
Q'=21,5°

f
6§0 \ c' = 10 kN/m?

Bild 20: M3glichkeiten der BSschungssicherung

5.1 Oberfléchensicherung mit kleinen Verankerungselementen
(verankerte Abdeckung)

Auf Baustellen kann man hidufig beobachten (Bild 21), daB auch bei
Bdschungen, bei denen die globale Standsicherheit nach DIN 4084
gegeben ist, oberfldchennahe Rutschungen auftreten. Deshalb soll
in diesem Abschnitt untersucht werden, wie eine Abdeckung ausge-
bildet werden mu8, die solche Rutschungen verhindert.



a)

Ober flédchennahe

Rutschung in den

quartdren Abla-

gerungen des

Neckartales
Foto: Fellberg

1981

b)

Abbriiche an der
B&schungsschulter
im Hangschutt in
Stuttgart-
Rohracker

Foto: Schad, 1981

Bild 21: Oberfl&dchennahe Rutschungen
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5.1.1 Standsicherheitsberechnung nach DIN 4084

Aufgrund der Berechnung nach DIN 4084 (siehe Anhang A2) ergibt
sich fiir die B&schung von Bild 20 eine einheitliche B&schungsnei-
gung von 55 Grad. Beim Anlegen einer Berme kann der Neigungswin-
kel der einzelnen B&schungsabschnitte 60 Grad betragen, da sich
die Gesamtneigung der B&schung, infolge der Berme, auf 48,7 Grad
ermdBigt. Flir die durchgehende B&schung von B = 55 Grad wird als
Sicherung gegen Abgédnge eine verankerte Abdeckung gewdhlt, siehe
Bild 22.

ANSICHT

ERNEREE
| R
| | | Dywidag Ankerstab
_ jmit Ankermutter

Jund Platte

_Gurtung aus Kant-

: *——*T‘hélzezn 2x10/10 cm

| Baustahlngebe
TR 222

_ StoB der Banstahlgewel;‘e-
Lagermatten (kraft-
schlissig verbinden)

Abdeckung . (z.B. faser-
verstarktes Propylen
‘\:\ mit 200g/qm)

‘streifen

Bild 22: Bd&schungssicherung mit verankerter Abdeckung
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5.1.2 Dimensionierung von Abdeckung und Verankerung

Die verankerte Abdeckung muB in der Lage sein, die Krifte, die
sich aus abrutschenden Erdschollen ergeben, aufzunehmen. Fiir die
Ausbildung dieser Schollen wird angenommen, daB sich ein vertika-
ler Ri8 bildet und die einzelnen Schollen sich auf den Bereich
zwischen zwei Gurten beschrénken.

Bild 23: Zwischen zwei Gurten abrutschende Erdscholle

Aus der in Bild 23 dargestellten Geometrie ergibt sich fiir das
Gewicht G der Scholle die Gleichung

G = 0,5*y*b*(tanf - tan®)

Durch Anwendung des Sinussatzes erhdlt man flir den Erddruck E
die Gleichung

E = 0,5*y*b*{tanf -tanf).sin(8 - ¢)/sin(B + ¢ - 6)

Aufgrund der Ableitung von E nach O (siehe Anhang A6) ergibt sich
der Gleitflichenwinkel O, bei dem E zum Maximum wird, zu

b /a2 2 2
cos (26) . "AB c A" + B” + C

/2 32 + C2
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Dabei gilt:
A = 1/cosB; B = sinB-tanf - cos(B + 2¢); C = sinB + sin(B + 2¢).

Man muf annehmen, daB in der obenflichennahen Scherfuge keine Ko-
hision wirkt und auch nur mit einem abgeminderten Reibungswinkel
gerechnet werden kann.

Unter diesen Voraussetzungen (Abminderung des Reibungswinkels um
50% auf 13,75 Grad) ergibt sich fiir die Konstruktion von Bild 22
ein Neigungswinkel O von 43,2 Grad und eine Schollendicke von
27,5 cm., Dieses MaB entspricht der Tiefe, bis zu der im Boden die
Temperatur und Feuchtigkeitsverhiltnisse, in Abhingigkeit von der
Witterung, stark wechseln (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1966, S. 103).

Fir 0 = 43,2 Grad, b = 0,975 m (s. Bild 22), B = 55 Grad und
¢ = 13,75 Grad ergibt sich ein Druck E auf die Abdeckung von

E = 5,56 kN/m,

Daraus folgt eine Zugkraft von 11,12 kN pro Bodennagel
(zuldssig 1lt. Tabelle 6 und Anhang A4);

ein erforderlicher Querschnitt der Baustahlmatten unter den
Voraussetzungen von Bild 24 und s = 10 cm von 1,98 cm2/m;
in den Gurten (2 x 10/10 cm) eine maximale Biegespannung
von 8,34 N/mm2 (83,4 kp/cmz)(ausfﬁhrliche Berechnungig
siehe Anhang A7).

AR
T 2:S /
sin(arctan=—>) [ 7
1 /Z/

/

L

Bild 24: Beanspruchung der Abdeckung



- 54 -

5.1.3 Kostenvergleich Berme - verankerte Abdeckung -
Oberfléchensicherung durch Spritzbeton

Wenn eine B&schung ohne Berme ausgefiihrt wird, werden im Ver-

gleich zur B&schung mit Berme zwar Kosten fiir Aushub und Wieder-
verfiillung eingespart (s. Anhang A6), es entstehen jedoch Mehrko-
sten fiir die Oberfl&chensicherung. Die anfallenden Kosten sind in

Tabelle 7 zusammengestellt.

{Grundlage der Kostenberechnung sind

Preise von 1981 auf einer Baustelle in Stuttgart-Mitte).

verankerte Abdeckung

Sicherung durch

Bdschung 60° mit

10m?x4 ,00DM/m*> 40,00

von Bild 22 Spritzbeton Berme nach DIN 4124
faserverstirktes Spritzbeton Mehraushub gegeniiber
Propylen b cm stark durchgehender B&-

6,1m?x0,06m

1000,00DM/m* 366,00

schung 1,464m” /1fdm.

Baustahlgewebe R 222 Aushubkosten (DM/m’)}
10m?x2,01kg/m? Baustahlgewebe R 222
1,20DM/kg 24,12 | 6,5m?*x2,01kg/m? Aushub 7,00
1,20DM/kg 15,68 Abfuhr 20,00
gebohrte Bodenndgel Auffiillgebiihren 9,00
2,0x48,08DM/Nagel Wiederverf. 10,00
96,16 Siebschutt 33,00
Betonstreifen oben Summe /m’ 79,00
und unten 50,00 1,464mx79 ,00DM/m>
Gurtung 115,66
3x2x0, 1mx0,1m tiberwachen und
x400DM/m? 24,00 berdumen 20,00
KOSTEN/1fdm. 234,80 | KOSTEN/1fdm. 381,68 KOSTEN/1fdm. 135,66

Tabelle 7: Kostenvergleich: Berme - verankerte Abdeckung -
Oberfldchensicherung durch Spritzbeton

Die Kosten flir die Oberflidchensicherung sind zwar hdher als die
flir den Mehraushub bei der Ausfiihrung mit Berme, jedoch bietet
die Oberflichensicherung einige technische Vorteile:

- geringerer Platzbedarf;
- bei Regen wird kein Bodenmaterial in die Baugrube gespiilt;
- es kdnnen keine oberflidchennahen Rutschungen auftreten.

Fir Baugrubenbdschungen, die l#ngere Zeit stehen sollen, emp-
fiehlt sich in jedem Fall eine Oberflichensicherung, da sonst
durch Erosion und Verwitterung immer wieder Boden in die Baugrube

gespiilt wird.
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5.2 Baugrubenverbau mit kleinen Verankerungselementen

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie unter Verwendung ge-
bohrter Bodenndgel ein-verankerter Verbau hergestellt werden
kann. Die Untersuchung wird flir die in Bild 20 gezeigte B&schung
durchgefiihrt. Flir die JuBere Standsicherheit kann der mit Boden-
ndgeln durchsetzte Erdk&Srper als Schwergewichtsmauer betrachtet
werden (STOCKER 1975 und STOCKER/GASSLER 1980), fiir die nach DIN
1054 die Kippsicherheit (klaffende Fuge) und die Gleitsicherheit
nachgewiesen werden miissen. AuBerdem ist der Nachweis der Gelin-
debruchsicherheit (DIN 4084) zu filhren. Fiir die Verbauwand ist
nachzuweisen, daB die Bohlen, Gurthitilzer und Bodennigel die Erd-
druckkrifte aufnehmen bzw. ableiten k&nnen (DIN 4124).

Aus Vorberechnungen ergab sich die in Bild 25-dargestellte Kon-

struktion, fiir die im folgenden die erforderlichen Nachweise ge-
fiihrt werden, )

ANSICHT SCHNITT

Gurtung aus Kant-——

mit Ankermutter-
und Platte

Bild 25: Baugrubenverbau mit kurzen gebohrten Bodenn&geln
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5.2.1 Nachweis der Kipp- und Gleitsicherheit

Auf den mit Nigeln durchsetzten Erdkdrper (Bild 26) mit einem
Gewicht G von 168 kN/m wirkt der Erddruck mit einer Vertikal-
komponente Eav von 12,83 kN/m und einer Horizontalkomponente
von 27,79 kN/m. (Siehe Anhang A8 und A9).

—

G =G, +G

1 2
G = 46,2 + 121,8 = 168 kN/m

an = 24165 kN/m .
E’i E,, = Ean tan27,5° = 12,83 kN/m
n

a1
- —
ah 1,03
1

2,04

Bild 26: Kipp- und Gleitsicherheit

Somit ergibt sich eine Gleitsicherheit von

e +E ) tand (168 + 12,83)-tan27,5° _ 5 ,,
n-= E.n ) 27,79 47N exr.

Die Lage der Resultierenden durch die Sohlfuge ergibt sich in
einem Abstand a von der Vorderkante (Punkt A) von

G+1,22 + E_ ;2,04 - E ;1,03

G + Eav

205 + 26,2 - 28,6 _
a= 180,83 iz

Die Exzentrizitit (Abstand des DurchstoBpunktes der Resultierenden
durch die Sohlfuge von der Achse der Sohlfuge) hat ein MaB8 von

e=2,04/2 ~a=1,02-1,12=-0,10m

Die Resultierende geht also durch den inneren Kern der
Aufstandsfliche. Die Kippsicherheit ist damit gewdhrleistet.
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5.2.2 Nachweis der Geldndebruchsicherheit

Der Nachweis der Geldndebruchsicherheit nach DIN 4084 erfolgt mit
dem Lamellenverfahren von Krey-Bishop (DIN 4084, Abschn. 11.2),
Ohne Beriicksichtigung der Ndgel betr&dgt die Standsicherheit der
Béschung 0,8 (s. Anhang A3). Die Zug- und Querkr&dfte, die beim
Abscheren in den Bodenn&dgeln geweckt werden (Bild 27), miissen
also so groB sein, daB mit Beriicksichtigung des stabilisierend
wirkenden Moments infolge Z und Q der Sicherheitsfaktor minde-
stens 1,3 betrdgt (Lastfall 2, Bauzustand).

Bild 27:
Stabilisierung des
Gleitkdrpers durch
Verankerungselemente

Beim Verfahren von Krey-Bishop muB durch Variation der Gleitkrei-
se festgestellt werden, welcher Gleitkreis fiir die Standsicher-
heit bzw. die Bemessung der Verankerung maBgebend ist. (Die kri-
tischen Gleitkreise sind in Bild 28 zusammengestellt).-

Aus der Berechnung (Anhang All) ergibt sich, daB Kreis 2 von Bild
28 der kritische Gleitkreis ist. .Bei diesem Gleitkreis betrigt
der Standsicherheitsfaktor - unter Beriicksichtigqung der Zugkréfte
der Bodenndgel - 1,297. Bei den anderen Gleitkreisen ist die Si-
cherheit bereits nach der l.Iteration nach dem Verfahren' von Bi-
shop grSB8er als 1,3, so daB bei diesen Kreisen auf weitere Itera-
tionen verzichtet wurde (siehe Tabelle in Bild 28).
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Mit N&dgeln Mit N&dgeln Mit N&dgeln
nach BISHOP nach BISHOP

Kreis Ohne Nigel
nach KREY nach KREY
1.Iteration 2.Iteration

Nr.

1 0,92 1,23 1,31

2 0,97 1,21 1,28 1,297
3 1,054 1,25 1,32

4 1,09 1,25 1,32

5 1,15 1,258 1,33

6 1,33 1,435 1,544

Zusammenstellung der Standsicherheitsfaktoren

Y= 21 ey
Q'=21,5°
c' = 10 kN/m?

Bild 28: Die kritischen Gleitkreise
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5.2.3 Berechnung der Verbauwand

Da eine Verbauwand, die aus nicht kraftschllissig verbundenen Ele~
menten besteht, nur Kréfte in Anker- bzw. Nagelrichtung aufnehmen
kann, muB der Wandreibungswinkel Null gesetzt werden. Aus der Be-
rechnung im Anhang Al0 ergibt sich die in Bild 29 dargestellte

Erddruckverteilung.
fiir die Bemessung ange-
setzte Erddruckverteilung

Erddruckverteilung aufgrund

ay 2/ f/aer Berechnung (Anhang A10Q)
~ ~
- Nagelreihe 1
[7s]
s
it Nagelreihe 2
wny
5
- o
™ ! & P
Y Nagelreihe 3
o
Wy — .
N/ Nagelreihe 4
J o b
S S 5
=
& ) .
o Nagelreihe 5
~

Bild 29: Erddruck auf die Verbauwand
Der Erddruck, fiir den der Verbau dimensioniert wird, ist - beson-
ders im oberen Bereich - gr8fer als der errechnete. Damit werden
Unsicherheiten wie Abminderung der Koh#dsion durch Austrocknung
oder Durchfeuchtung, Verkehrslasten, Erh8hung des Erddrucks im
oberen Bereich etc. abgedeckt. Deshalb wird fiir die Spannungs-

nachweise der in Bild 25 dargestellten Bohlen und Brusth®lzer
zugelassen. (DIN 1052 in Ver-

eine Biegezugspannung von 15 N/mm
bindung mit DIN 4124, Abschn. 9.4.1 ¢; neuwertiges Nadelholz Gii-
teklasse 2)}. Die Biegezugspannung in den Holzbauteilen und die
Belastungen der Bodenndgel sind in Tabelle 8 zusammengestellt.
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Nagelr. 1 | Nagelr. 2 | Nagelr. 3 | Nagelr. 4 | Nagelr. 5

Feldhthe {m) 1,27 1,015 1,015 1,015 0,76
Nagelabstand (m) 2,40 2,40 1,60 1,20 0,80
Belastung p  (kN/m?) 3,50 3,50 9,00 15,00 21,00
stat. System f 1| i 1 [ 1 T [ 1_1
fiir Bohlen 4 2,4—4 | +—2,4—f | +-1,6—4 | ST, 26D ‘46‘80“'8"2'66
max. Moment (kNm/m) 2,50 2,50 2,88 2,70 1,68
max.(J fir 3,5cm

starke Bohlen (N/mm?) 12,24 12,24 14,10 13,20 8,20

stat. System ) ‘
fir Brusthdlzer ——1,27—3| +1,015—¢ | 1,015+ | +1,015-3 +0,76¢

¢

| o fiir Brusth. (kN/m) 8,40 8,40 14,40 18,00 16,80
max. Moment (kNm]} 1,64 1.08 1,85 2,31 1,82
max.d fiir Brusth.

2 x 8/8cm {N/mm? ) 9,61 6,33 10,83 13,54 10,66
zul. Nagelbel. (kN) 15,00 15,00 15,00 20,00 20,00
vorh. Nagelbel. (KN] 10,67 8,53 14,62 18,27 19,15

Tabelle 8: Beanspruchung der Holzbauteile und der Bodenné&gel

5.2.4 Kosten des Baugrubenverbaus

Fiir eine lUberschlégige Kostenermittlung wird von einem Holzpreis
von 800,~-- DM/m3 f£iir Lieferung und Einbau (Nadelholz, Giiteklasse 2)
ausgegangen. Flr die gebohrten Bodenndgel werden entsprechend
Tabelle 6 48,08/1,5 = 32,05 DM/1fdm Nagel angesetzt.

Damit ergeben sich die in Tabelle 9 zusammengestellten Kosten des
Verbaus. Den Mehrkosten fiir den Verbau steht die Einsparung von
8,013 m3/1fdm Aushub gegeniiber, s. Anhang AS5. Bei dieser hypothe-
tischen Berechnung ist also bei Kosten von 50,-- DM/m3 fiir Aushub
und Verfiillung der Verbau die wirtschaftlichere L&sung. Gegeniiber
der freien B&schung entstehen allerdings beim Aushub Mehrkosten,
da in finf Abschnitten, dem Verbau folgend, ausgehoben werden
muB.

Die Kostenberechnung zeigt, daB ein mit Bodennigeln verankerter
Verbau eine wirtschaftliche Bauweise darstellt und es sich lohnt,
die gebohrten Bodennégel zur Praxisreife zu entwickeln.
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Bohlen: 5,08 m?; 3,5 cm dick . 10,1778 m?

Brusthdlzer: 2x0,08x0,08 (1,27/2,4
+1,015/2,4+1,015/1,6+1,015/1,2+0,76/0,8|0,0433 m?

Laschen: 5,08x0,20x0,024 0,0244 m?
0,2455 m* 196,40 DM

Bodenndgel: 1,5/2,4 + 1,5(2,4+1,5/1,6
+2,0/1,2+2,0/0,8 6,34 1fdm. 203,65 DM

400,05 DM

KOSTEN DES VERBAUS: 400,05 DM/1fdm oder 80,0171 DM/m?

Tabelle 9: Kosten des Verbaus

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Zahl der t&dlichen Unfille durch einbrechende Erd- und Fels-
massen ist absolut und relativ gegeniiber den 50-er und 60-er Jah-
ren zuriickgegangen. Aber immer noch ereignen sich schwere Unfi#lle
aufgrund der falschen Einschitzung der Standsicherheit von
B&schungen; insbesondere bei den in Wiirttemberg anstehenden L&B~
lehm-, Letten- und Mergelbdden, bei denen die Standsicherheit -
vor allem bei kleinen, steilen B&schungen - mit der Zeit stark
abf&llt. '

Deshalb wird eine neuartige Sicherungstechnik vorgeschlagen, die
bei diesen Bdden mit geringem maschinellen Einsatz durchgefiihrt
werden kann. Fiir die kleinen Verankerungselemente Schraubanker,
gebohrte Bodennigel und gerammte Bodennigel werden die Ergebnisse
von Probebelastungen in steifem L&Blehm angegeben.

Es wurden zwei Arten von BOschungssicherung entwickelt und be-
rechnet:

~ Mit kurzen gebohrten Bodenn#geln verankerte Abdeckung
einer freien B8schung (BSschungsneigung 55 Grad);

- mit kurzen gebohrten Bodennigeln verankerter
horizontaler Bohlenverbau (B3schungsneigung 80 Grad).

Die Kostenanalyse zeigt, daB die vorgeschlagenen Sicherungstech-~
niken wirtschaftlich sind.

Vor der Anwendung in der Baupraxis sollte man die Bohrtechnik mit
der Handbohrmaschine verbessern. In einem Grofversuch ist zu kli-
ren, wie sich eine mit kurzen Bodennigeln gesicherte B&schung
verhdlt, wenn man durch Aufbringen einer Oberflichenlast den
Bruch erzwingt.
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TEIL Il: SONDERKONSTRUKTIONEN DER
BOSCHUNGSSICHERUNG

1 EINLEITUNG

Aufgrund der dichten Bebauung in bestehenden Siedlungen miissen
hdufig auch bei kleinen Bauvorhaben steile B&schungen angelegt
und Unterfangungen ausgefilhrt werden. Wegen des Einsatzes von
Turmdrehkranen und groB8fldchigen Schalelementen mu8 die Baugrube
jedoch frei von Aussteifungen bleiben, so daB zur Gewihrleistung
der Standsicherheit des Baugrubenverbaus Verankerungen ausgeflihrt
werden miissen. Die Ausfilhrung langer Anker,' Bodennigel oder Zug-
pfdhle erfordert den Einsatz von Spezialisten und teuren Geriten,
so daB die Ausflihrung der Baugrubensicherung i.a. durch Spezial-
firmen erfolgt., Filir kleine Bauvorhaben, bei denen nur wenige An-
ker oder N&gel herzustellen sind, bedeutet das, daB die Kosten
fiir die Baustelleneinrichtung der Spezialfirma relativ hoch sind
beziiglich der eigentlichen Herstellungskosten der Anker oder Ni-
gel. Deshalb wurde in diesem Forschungsvorhaben die Wirkunsweise
kurzer Verankerungselemente untersucht, einer Technik, die auch
von kleineren Baufirmen zur Herstellung eines riickverh#dngten Bau-
grubenverbaus eingesetzt werden kann.

Flir das Tragverhalten einzelner kurzer Verankerungselemente
(Schraubanker, gebohrte und gerammte Elemente) gibt es aus Teil I
dieses Heftes und den Angaben von GLIENKE bereits einige Daten;
die Gruppenwirkung kurzer Verankerungselemente bei der Sicherung
einer ganzen BOschung wurde nun in dieser Forschungsarbeit unter-
sucht. Dazu wurde eine 5 m tiefe Grube mit einer Neigung von 80
Grad fir den Verbau in einem L&B8lehm bzw. verwitterten Gipskeuper
abschnittsweise ausgehoben und dem Aushub folgend durch einen auf
1,5 bzw, 2 m lange Bodenndgel abgestiitzten Bohlenverbau gesi-
chert. Die Tragfihigkeit dieses Verbaus wurde durch das Aufbrin-
gen einer streifenfdrmigen Belastung - im Bereich der Bodennigel
bzw. hinter den Bodennégeln an der Gelindeoberfliche - gepriift.
Die Last wurde bis zum Bruch (Abgleiten eines Erdkeils) gestei-
gert.

Die zunehmenden Probleme des Umweltschutzes und Landschaftsver-
brauchs zwingen dazu, bei der Sicherung steiler B&schungen nicht
nur wirtschaftliche Techniken anzuwenden, sondern auch Bauformen
fiir Stiitzwdnde zu entwickeln, die &kologischen Anforderungen bes-
ser gerecht werden als Betonmauern und Stahlspundwinde. Mit der
Weiterentwicklung der Krainer Wand zu aufgel&sten Raumgitter-
stilitzwédnden etc. (VOLLPRACHT/TANTOW 1979, HILMER 1982) und dem
Lebendverbau unter Verwendung von Geotextilien (SMOLTCZYK/MALCHA—-
REK 1981 und 1984) wurden in den letzten Jahren 8kologisch sinn-
volle Verbaukonstruktionen entwickelt. Bei diesen Konstruktionen
wird jedoch an der Baugrubensohle bzw. am BdschungsfuB mit dem
Bau begonnen und dann Element auf -Element geschichtet. Das bedeu-
tet, daB zunichst eine Stiitzkonstruktion oder eine relativ flache
B&schung hergestellt werden miissen, um bei der Herstellung der
Verbaukonstruktion selbst die Arbeitssicherheit (Unfallverhii~
tungsvorschrift "BAUARBEITEN" in Verbindung mit DIN 4124) zu ge-
wdhrleisten.



Deshalb wurde in der
tigen, bepflanzbaren
jede Elementlage fiir
gen, daB durch einen
nete Elementform die

- 64 -

Versuchsgrube ein Teilbereich mit treppenar-
Elementen von oben nach unten verbaut und
sich durch Bodenndgel gesichert, um zu zei-
entsprechenden Arbeitsablauf und eine geeig-
Herstellung einer speziellen Sicherung fiir

die Bauzeit ilberfliissig ist.

Neben den verbauten Bdschungen wurden an der Versuchsgrube an ei-
nem unter 60 Grad abgeb&schten Abschnitt die Wirkung der Erosion

auf freie B&schungen

und die Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen he-

obachtet., Dieser Teil des Forschungsvorhabens sollte zur Kldrung
folgender Fragen beitragen:

- Wie kann man mit einfachen Mitteln eine zuverldssige Oberfld-
chensicherung flir die Bauzeit herstellen?

- Ist bei einer B&schungsneigung von 60 Grad noch eine Bepflan-
zung auch ohne Verwendung von Stiitzelementen m8glich ?
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2 FELDVERSUCHE

2.1 Versﬁchsgelénde

Die Versuchsgrube wurde auf dem Gelinde des Steinbruchs der Fa.
Lukas Gliser, 7152 Aspach, ausgehoben. Dieser Steinbruch liegt
ca. 40 km ndrdlich von Stuttgart (Bild 30) und schneidet vor al-
lem in die Schichten des oberen Muschelkalks ein. Uber dem Mu-
schelkalk, dessen Gewinnung der Zweck des Steinbruches ist, lie-
gen der Lettenkeuper in seiner vollen Mdchtigkeit (ca. 20 m),
teilweise die unteren Lagen des Gipskeupers und dariiber eine
Quartdre Deckschicht aus L&8lehm mit einer Mdchtigkeit von 1 bis
4 m (s. Bild 31, Seite 119). Der Kalkgehalt des L&Blehms ist sehr
gering; der L#B8 ist also vollkommen verlehmt. Eine detaillierte
Beschreibung der Geologie des Steinbruches wird von BRUNNER 1973
gegeben. In der 5 m tiefen Versuchsgrube stehen unter einer 3m
méchtigen Schicht aus L5B8lehm die weitgehend verwitterten Grund-
gipsschichten des Gipskeupers an. Der Verwitterungszustand des
Gipskeupers ist so, daB er sich bodenmechanisch nicht wesentlich
von dem LOBlehm unterscheidet. Die Grundgipsschichten haben eine
Michtigkeit von etwa 6 m. Im Bereich der Versuchsgrube beginnt
der Lettenkeuper also etwa 9 m unter Geldndeoberkante. Die durch
die Versuchsgrube angeschnittenen Schichten sind relativ homogen
(s. Tabelle 10) und bieten daher gqute Voraussetzungen fiir die

Durchfiihrung der Versuche,
LAGESKIZZE Sulz
a.d. Murg,

Oppenweiler

< Grossbottwar
= -

BACKNANG

~

M 1:100 000

: Kirchberg

1 km

Winnenden /

Bild 30: Lage des Versuchsgelindes
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2.2 Bodeneigenschaften

Fiir Voruntersuchungen wurden die mittelschwere und schwere Ramm-
sonde eingesetzt und insgesamt 6 Sondierungen durchgefiihrt, die

in etwa dieselben Schlagzahlen - auf dieselbe Tiefe bezogen - erga-
ben (s. Anhang Al3). In Tiefen von. 0,3 m, 1,4 m, 3,0 m und 4,3 m
wurden mindestens zwei Sonderproben entnommen. Aus den Laborver-
suchen dieser Bodenproben ergeben sich das Kornverteilungsband von
Bild 32 und die bodenmechanischen Kennwerte von Tabelle 10. Bei
der Kornverteilung zeigt die Probe B 11 einen von den anderen .
Proben abweichenden Verlauf. Mit Ausnahme der Probe B 11 ist der
Boden als stark toniger Schluff anzusprechen; die Probe B 11 ist
ein stark schluffiger Ton. Bei den iibrigen bodenmechanischen
Kennwerten liegen aber' die beiden Proben aus dem Gipskeuper (B 11
und B 13) durchaus im Streubereich der L&Blehmproben,

KLASSIFIKATION NACH DIN 4022
Proben aus dem Bereich der Versuchsgrube ’

Ton Schluff Sand Kies
fein mittel grob fein mitfel grob fein
O T e T e e
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Bild 32: Kornverteilungsband

Eindeutige Abh#ngigkeiten von der Entnahmetiefe sind bei den bo-
denmechanischen Kennwerten nicht festzustellen. Die Streubreite
bei der Kohision ist zwar beachtlich, bei Bdden dieses Typs je-
doch nicht auBergewdhnlich, '

Aus der Tabelle 10 ergeben sich keine eindeutigen Abhingigkeiten
zwischen der Kohiision und den anderen bodenmechanischen Kenngrd-
Ben. Auch von KOBLER 1982 wurden bei &hnlichen geologischen Ver-
hiltnissen eine groBe Streubreite bei der Koh&dsion festgestellt.
Um dieses Phdnomen schliissig zu kldren, bedarf es noch weiterer

Forschungen. Fiir- diese Untersuchung wurden die gemessenen Werte

als gegeben hingenommen, was zu einer sehr groBen Diskrepanz .bei
der Tragfihigkeit der B&schung im Vergleich zwischen der Berech-
nung mit den Kennwerten aus den Laborversuchen mit dem Feldver-

such fiihrte (s. Abschnitte 6 und 7 von Teil II).
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2.3 Versuchsgrube

Die Bdschungen der Versuchsgrube wurden in drei - grundsdtzlich
verschiedenen - Versionen gesichert:

Version 1l: Vernagelter Bohlenverbau.
Version 2: Bepflanzbare Elementwand.
Version 3: Freie BOschung mit vernagelter Abdeckung.

Die Abmessungen der Versuchsgrube sind im Bild 33 dargestellt;
Bild 34 (Seite 119) zeigt das Vorgehen beim Aushub.

ENKAMAT-MATTEN ABDECKUNG OHNE

2-LAGIG 1-LAGIG MIT FOLIE ABDECKUNG
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Bild 33: Abmessungen der Versuchsgrube
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Mit den gewdhlten Aushubtiefen (s, Bild 33) wurden die Anforde--
rungen der Unfallverhiitungsvorschrift "Bauarbeiten" erfiillt, und
es muBten keine Arbeitsgeriiste fiir die Nagelherstellung gebaut
werden,

Die Aushubgenauigkeit des Ldffelbaggers war fiir die Anspriiche,
die an eine Versuchsgrube gestellt werden miissen, nicht ausrei-
chend, so daB im verbauten Bereich von Hand nachprofiliert werden
muBte, um exakt die Bdschungsneigqung von 80 Grad zu erhalten. Fiir
das anfallende Oberfldchenwasser wurde ein kleiner Pumpensumpf
hergestellt, der von Zeit zu Zeit mit einer Tauchpunpe gelenzt
wurde.

2.4 Herstellung der Bodennigel

Fir alle B&schungssicherungen wurden die Bohrungen mit einem
Handbohrer Durchmesser 8 cm (GLIENKE) hergestellt. #ber Verlinge-~
rungsstiicke wurde die Linge des Bohrgestinges variiert. Beim Boh-
ren wurde immer in Abschnitten von ca. 10 cm der Bohrer einge-
dreht, gezogen und der Boden im Bereich der Spirale entfernt (s.
Bild 35).

-, -
—— Pv-.__-f"l Vi _J!"
.
A
¢ File
\ <

- ¢ = ".‘.‘.a
Bild 35: Arbeiten mit dem Handbohrer
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Das einzige Problem bei der Herstellung der L8cher mit dem Hand-
bohrer ist die hohe Kraft, die aufgewendet werden muf, wenn man
den Bohrer herauszieht. Denn besonders in weichen und steifen Bo&-
den bildet sich beim Herausziehen vor der Bohrerspitze ein Vaku-
um, wodurch eine hohe Anzugskraft erforderlich wird. Im Bereich
der Grundgipsschichten war der Vakuumeffekt schwicher, da hier
der Boden etwas fester war und eher eine br&ckelige Struktur hat-
te. Dafiir muBte mehr Kraft fiir das Hineindriicken verwendet wer-
den, so daB die Bohrleistung sowohl im L&Blehm als auch im Mergel
etwa 3 1fdm Bohrloch pro Stunde war.

In die 1,5 m bzw. 2,0 m tiefen L&cher wurden Baustihle mit aufge-
walztem Gewinde, Gewi-St&hle von 22 mm Durchmesser (Stahlgiite
420/500) , gestellt und durch zwei Abstandhalter in ihrer Lage
fiziert. Danach wurde der Zementmdrtel eingefiillt. Aufgrund der
Erfahrungen von ZABEL 1981 und ZOLLER 1982 wurde PZ 350 mit Wasser
(Wasser-Zement-Faktor 0,45) gemischt. Diesem Mdrtel wurde als
Quellhilfe 2% Tricosal, bezogen auf das Zementgewicht, zugesetzt.
(Zur Verwendung von Tricosal siehe BENZ 1978). Das Quellmittel
erhht die FlieBfZhigkeit und kompensiert das Schwinden des Ze-
ment-Mdrtels, so daB sich das Bohrloch chne Hohlr#dume ausfiillen
148t und ein guter Verbund Boden-Mortel gewdhrleistet wird. Fiir
das Verfiillen des Bohrloches wird in den auf der Bdschungsober-
kante stehenden Mdrtelkiibel ein 3/4"™ Schlauch gehalten und das
andere Schlauchende in das Bohrloch gesteckt. Aufgrund der H&hen-
differenz Bohrloch-M&rtelkiilbel ergibt sich in dem Schlauch eine
relativ hohe FlieBgeschwindigkeit des Mortels, so daB ein 1,5 m
tiefes Loch (8 cm Durchmesser) in ca. 4 min gefi{illt ist.

Je nach AuBentemperatur kénnen die Gewi-St&hle nach 18 bis 36 h
belastet werden. Bei Temperaturen unter 8 Grad Celsius ist die
Erhdrtungsgeschwindigkeit so gering, daB8 48 h und mehr bis zur
Belastung gewartet werden milssen, Ggf. miiBte ein Abbindebeschleu-
niger zugesetzt werden, damit der Bauablauf nicht durch eine zu
lange Erhirtungszeit gestdrt wird. Allerdings muB dann genau ge-
priift werden, wie Abbindebeschleuniger und Quellmittel in der
Kombination wirken.

2.5 Zugversuche

Die Dimensionierung der Nigel flir die Versuchsgrube erfolgte mit
dem von ZABEL 1981 ermittelten Wert fiir die Mantelreibung von
110 kN/m2. Ende 1984 wurden weitere Zugversuche mit 2 m langen
Bodennigeln mit 8 cm Durchmesser durchgefilhrt. Aus diesen_Versu-
chen ergibt sich im Mittel eine Mantelreibung von 80 kN/m"”. Die
Last-Hebungsdiagramm dieser Versuche sind in Bild 36 dargestellt.
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Zugversuche an 2 m langen N&geln
mit 8 cm Durchmesser im.Bereich
des vernagelten Bohlenverbaus
(Zugabe von 2% Tricosal bezogen
__auf das Zementgewicht)

0]
o

HEBUNG (mm)
B
o

N
Qo

10 20 30 40 50
LAST (kN)

Bild 36: Last-Hebungs-Diagramme gebohrter Bodennédgel

2.6 Vernagelter Bohlenverbau

Da drei Belastungsversuche durchzufiihren waren, die sich nicht
gegenseitig beeinflussen durften, wurde der Bohlenverbau in 3 Ab-
schnitte mit je 3 m Lénge flir die Belastungsversuche und dazwischen
liegenden 1,5 m-Abschnitten eingeteilt. Bild 37 zeigt Ansicht und
Schnitt des Verbaus und die Anordnung der Bodennigel.

Fiir den Bohlenverbau wurde an Material bendtigt:
Bohlen 20/5 cm, Brusthdlzer 8/12 cm, U-Profile 40 x 25 mm,
GEWI-St&hle Durchmesser 22 mm mit entsprechender Muttern.

Abschnittsweise wurde der folgende Arbeitsablauf durchge fiihrt:

1.) Nach Aushub des jeweiligen Abschnitts wurden die Bodenn&dgel
hergestellt.

2.) Ausrichten der untersten Bohle und danach Aufsetzen der tibri-
gen Bohlen, die dann durch Brettlaschen in ihrer Lage fixiert
wurden.

3.) Aufstellen der BrusthdSlzer und Vernageln der Brusthdlzer mit
den Bohlen.

4.) Aufschieben der U-Profile und Aufdrehen und Anziehen der
Schrauben.

Nachdem der Verbau im Spitsommer 1983 fertiggestellt war, zeigten
sich nach dem Winter 83/84 Auswaschungen an Stellen, wo die Boh-
len nicht dicht aneinander gefiigt waren. AbflieBendes Oberfli-
chenwasser hatte an den Fugen zwischen den einzelnen Versuchsab-
schnitten und an der Ecke (Ulbergang zur bepflanzbaren Element-
wand) Boden ausgespiilt. Diese Mingel hiitten durch sorgfiltiges
Ableiten des Oberflichenwassers oder Verfiillen der Fugen (Ausbe-
tonieren oder Ausstopfen mit Holzwolle) vermieden werden k&nnen.
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2.7 Bepflanzbare Elementwand

Flir diesen B&schungsabschnitt (Bild 39) wurden Elemente mit einer
GréB8e von 1,00/1,20 m vorgefertigt. Als Material fiir ein Element
wurde benétigt:

2 Brusth&lzer 8/12 em, 1 = 1,2 m; 8 Holzkeile (30 cm lang,

8 cm breit, 0 - 16 cm hoch); 4 Bohlen 30/5 cm;

1 U-Profil 40 x 25 mm (1 = 20 cm).

Bild 38: Holzelemente fiir die Elemen‘twand vor dem Einbau

Der Arbeitsablauf bei der bepflanzbaren Elementwand war fast der-
selbe wie beim Bohlenve¥bau (s. Abschnitt 2.6 von Teil II):

l.) Herstellung der Nigel.- '
2.) Aufstellen und Ausrichten der etwa 60 kg schweren Elemente,
3.)

Aufschieben der U-Profile, Aufdrehen und Anziehen der
Schrauben. N

Nachdem die Wand in ihrér?Vblleanéhe hergestellt war, wurde der
Bereich zwischen den schrig._abstehenden Bohlen und dem ange-
schnittenen Boden mit Mutterboden verfiillt. In den Mutterboden
wurden im Friihjahr 84 Weidenruten gesteckt, um die Wand.zu begrii-
nen und den anstehenden Boden vor Erosion und Verwitterung zu
schiitzen.
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2,89 4,00

16 Elemente fiir die
bepflanzbare Elementw

30,88
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Ansicht

Bohle 5/30 cm il SR

Kantholz 8/12 cm

.Gewindestahl o 22 mm
mit U-Prpofil 30/60
und Ankermutter

Holzkeil (12 cm breit,
30 em lang, 0 - 16 cm hoch

Y
y

I

5,00

Schnitt

Bild 39: Bepflanzbare Elementwand (MaBstab 1:100)
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Das Bepflanzen einer solchen Wand kann nach den Richtlinien LE-
BENDVERBAU erfolgen. lUber Bauverfahren, bei denen die Begriinung
und die Stabilisierung des Bodens durch die Verwurzelung in die
Planung einbezogen wurden, berichten SMOLTCZYK/MALCHAREK 1984 und
VOLLPRACHT/TANTOW 1979, Bild 40 (Seite 147) zeigt die Elementwand
in verschiedenen Stadien. Wenn man bei der Bepflanzung einen h&-
heren Aufwand getrieben hétte, widren sicher noch bessere Ergeb-
nisse zu erzielen gewesen. So bestand der gr&Bte Teil der Pflan-
zen aus Samen, die schon in dem Mutterboden enthalten waren. Fiir
systematisches Begriinen gibt die Arbeit von MERSMANN 1983 wichti-
ge Hinweise, Wenn man bei der Begriinung systematisch vorgeht, ist
es denkbar, daB bei einer Elementwand die Pflanzen im Laufe der
Zeit die Funktion der Elemente und der Bodenndgel iibernehmen. Man
miiBte die Empfehlungen von SCHIECHTL 1973 beachten und entspre-
chend tiefwurzelnde Pflanzen wdhlen.

2.8 Vernagelte Abdeckung

Oberfléchensicherung durch Folie oder Grasmatten ist bei flache-
ren B&schungen (bis 40 Grad) ein iibliches Verfahren. In diesem
Forschungsvorhaben sollte nun gekldrt werden, ob durch die Ver-
wendung kurzer Bodenn#gel zur Fixierung der Abdeckung auch B&-
schungen mit 60 Grad Neigung vor oberflédchennahen Rutschungen
wirksam geschiitzt werden k&nnen. Voraussetzung ist natiirlich, daB
die Standsicherheit nach DIN 4084 gegeben ist. Zu diesem Zweck
wurde die dem Bohlenverbau gegeniiberliegende Seite der Versuchs-
grube unter 60 Grad abgebdscht und in vier verschiedene Abschnit-
te aufgeteilt (Bild 41).

2.8.1 Vernagelte Abdeckung mit Begriinung

blicherweise werden Kunststoffolien, im vorliegenden Fall Enka-
mat-Matten (ENKA), durch Bespritzen mit Hydrosaat begriint. Diese
Methode erfordert jedoch Spezialgerdte, die nur wenigen Firmen
zur Verfilgung stehen. Flir die relativ kleine Fl&@che des For-
schungsvorhabens wére der Einsatz der Spezialgerdte flir die Hy-
drosaat unverhdltnism&fig teuer geworden. Deshalb wurde das fol-
gende Verfahren gewdhlt: Im Versuchsgeliinde des Instituts wurden
zundchst Kunststoff-Folien ausgelegt, auf die Enkamat-Matten, Typ
7020, mit einer Gr&Be von 2,0/3,1 m gelegt wurden. Auf die Enka-
mat-Matten wurde dann eine Mischung aus Torfmull und Grassamen
aufgebracht und verdichtet. Bei regelm#dBiger kiinstlicher Bewisse-
rung hatte sich in den Enkamat-Matten nach zwei Monaten ein so
dichtes und festes Wurzelwerk gebildet, daB8 die Matten zum Trans-
port zusammengerollt werden konnten (s. Bild 42),
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Bild 42: Zusammenrollen und Transport der begriinten
Enkamat-Matten (Oktober 1983)

Auf der Versuchsb@schung wurden die Enkamat-Matten ausgelegt und
zundchst mit kleinen Holzpfldcken gesichert. Damit am StoB zweier
Matten kein Aussplilen des Bodens auftreten konnte, wurden die
Matten mit einer Uberlappung von 40 cm verlegt. In einem Ver-
suchsabschnitt wurde auf die begriinte Enkamat-Matte eine zweite
Lage Matten gelegt, um ganz sicher zu sein, daB die begriinte Mat-
te nicht unterspiilt wurde, Zur endgliltigen Sicherung der Matten
wurden Q 188 Baustahlmatten aufgelegt und iiber Kanthdlzer und Bo-
dennégel gesichert.

Bild 43, Seite 147, zeigt die begriinten Enkamat-Matten zu ver-
schiedenen Zeitpunkten. Man sieht, daB im Oktober 1984, ein Jahr
nach dem Herstellen der B8schung, eine gute Begriinung vorhanden
war; sowohl im einlagigen als auch im zweilagigen Bereich. Bei
den Witterungsverh&ltnissen der Jahre 1983/1984 war also die
zweite Mattenlage {iberfliissig. Die Aufnahme vom Oktober 1984
zeigt, daB zu diesem Zeitpunkt nicht mehr das Gras, das urspriing-
lich eingesdt wurde, die Begriinung pri#gte, sondern daBf Wildpflan-
zen aus der Umgebung der Versuchsgrube dominierten.
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2.8.2 Freie B&schung ohne Begrilinung

Wenn man den Zustand der nicht abgedeckten 60 Grad-B#schung auf
Bild 44 (Seite 147) betrachtet, wird deutlich, daB bei einem bin-
digem Boden, wie er etwa in der Versuchsgrube ansteht, eine ver-
ankerte Abdeckung oder eine Oberflichensicherung durch Spritzbe-
ton vorhanden sein muB, um kleine oder oberfléchennahe Rutschun-
gen zu verhindern, Bild 45 zeigt, daB die Abdeckung mit faserver-
stirkten Kunststoff-Folien - jedoch ohne Begriinung - und die Fi-
xierung dieser Matten iber Baustahlgewebe, Kanth&lzer und Boden-
nigel, wie bei der vernagelten begriinten Abdeckung, eine wirksame
Oberflichensicherung darstellt.

Eine Alternative zur Oberflichensicherung iiber Baustahlgewebe und
Kanth&lzer k&nnte die Verwendung von Profildrahtgeflecht (ROESLER
1984) sein. Aufgrund der Steifigkeit des Drahtgeflechts k&énnte
man auf durchgehende Kanthdlzer verzichten und die Nagelkridfte
{iber kurze Bohlenstiicke oder entsprechende Stahlteile einleiten.
Der Abstand der Bodennigel miiBte dann geringer werden im Ver-
gleich zu dem Abstand in Bild 41. Auch wenn die erforderliche
Tragkraft der einzelnen Nigel dann wesentlich geringer wird,
sollte die Nagellinge immer mindestens 1,0 m betragen, um wenig-
stens die N&gel 50 cm in zuverldssig tragfdhigen Baugrund einzu-
binden, denn im Bereich der cberen 50 cm verdndert der Boden
durch Austrocknung oder Durchfeuchtung so stark seine Festigkeit,
daB dieser Bereich nicht fiir die Krafteintragung herangezogen
werden kann. (Zur Austrocknung des Bodens im oberfldchennahen Be-
reich siehe SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1966).

s

R/ 250 2

Bild 45:

Mit Folie abgedeckter
Bereich nach

einem Jahr Standzeit
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3 BEMESSUNG DER KONSTRUKTIONEN ZUR BUSCHUNGSSICHERUNG

Fiir die Bemessung wurden folgende Erfahrungswerte als Bodenkenn-
werte angesetzt: 2

¢'= 27,5%; c' = 10 kN/m%; ¥ = 21,0 kN/m°,

3.1 Vernagelte Abdeckung

Mit den o.g. Bodenkennwerten ergibt sich nach den Verfahren von
Krey/Bishop (DIN 4084) fir eine 5,0 m hohe B&schung eine B3~
schungsneigung von 55 Grad bei einem Standsicherheitsfaktor von
1,3. Voruntersuchungen (ZABEL 1981 und ZOLLER 1982) hatten jedoch
gezeigt, daB bei dem L&8lehm im Bereich der Versuchsgrube mit h3-
heren Scherparametern gerechnet werden kann. Gew#hlt wurde des-
halb fiir die freie B&schung ein B&schungswinkel von 60 Grad. Legt
man der Berechnung den Mittelwert der in Tabelle 10 angegebenen
Werte zugrunde, ergibt sich ein Standsicherheitsfaktor von 3,3.

Die Dimensionierung der verankerten Abdeckung erfolgte entspre-
chend dem Vorschlag von Teil I, Abschnitt 5.1.2, Filir das Abrut-
schen der Schollen (Bild 23, Seite 52) wird in der Gleitfuge kei-
ne Kohdsion und nur der halbe Reibungswinkel (13,75 Grad) ange-
setzt (Restscherfestigkeit).

Mit der Formel

_ 1.2, B ._sin(6 - B) . .
e = 3y b™ e« (tanB tané) Sin(B + ¢ - 8) ergibt sich fiir

6 = 48,5°, b = 1,2 m, ¢ = 13,75° und v = 21,0 KN/m> ein
Druck von e = 4,7 kN/m<.

Nimmt man bei der Abdeckung an, daB in der Mitte zwischen den Gur-
ten die Auslenkung s = 10 cm (s. Bild 24, Seite 51) sein darf,
ergibt sich eine Zugkraft Z von 33,1 kN/m und somit ein erforder-
licher Stahlquerschnitt der Abdeckung von 1,2 cm2/m,

Aus der Belastung von e = 4,1 kN/m2 ergibt sich eine maximale
Biegespannung in den Kanth®lzern der Gurte von 8,54 N/mm“ und in
den Bodenndgeln eine Zugkraft von 6,15 kN.
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3.2 Vernagelter Bohlenverbau

3.2.1 Gleitsicherheit und Nachweis der klaffenden Fuge

Fir den Nachweis der Kipp~ und Gleitsicherheit wird der von N&-
geln durchsetzte Erdbereich wie eine Schwergewichtsmauer betrach-
tet (siehe die Vorschlige von STOCKER 1976 und STOCKER/GASSLER
1980). Mit den in Bild 26, Seite 54, zusammengestellten Werten
ergibt sich eine Gleitsicherheit von 3,3. Mit einer Exzentrizitdt
von 0,10 m bleibt die Resultierende innerhalb der inneren Kern-
weite.

3.2.2 Nachweis der Gel&ndebruchsicherheit

Fiir die Bemessung des Verbaus wird, wie in Abschnitt 5.1.1 von
Teil I, das Verfahren von Krey-Bishop verwendet. Fiir die Nach~
rechnung der Versuche neben diesem Verfahren auch die Kinemati-
sche Elementmethode (GUSSMANN 1985).

Der Standsicherheitsbeiwert der B&schung betrdgt mit den Boden-
kennwerten der Vorbemessung ohne Nidgel 0,8. Werden die Zugkridfte
beriicksichtigt, die die N&gel aufnehmen kdnnen, erhht sich die
Sicherheitsfaktor auf 1,31 (s. Abschnitt 5.1.1 von Teil I). Da es
sich bei den ausgefiihrten N&geln mit d = 8 cm und 1 = 1,5 m bzw.
2,0 m um relativ gedrungene Verankerungselemente handelt, hat
auch die Querkraft, die die Nigel aufnehmen k&nnen, eine wesent-
liche stabilisierende Wirkung. Erste Versuche in dem L&8lehm der
Versuchsgrube (Diplomarbeit HOLZBAUR 1984) haben ergeben, daB die
N#gel u.U. eine Querkraft von 9 kN aufnehmen kdnnen. Setzt man
diese Querkraft an, ergibt sich nach Krey-Bishop ein Standsicher-
heitsfaktor von 1,39.

3.2.3 Dimensionierung des Bohlenverbaus

Um Belastungen aufnehmen zu k®nnen, die sich infolge RiBbildung
durch Austrocknen, lokale StSrungen und auBerplanmdBige Verkehrs-
lasten ergeben, wird bis zur Gel&ndeoberfléche hin ein Erddruck
von 3,5 kN/mZ2 angesetzt. Die Festlegung von Bohlendicke, Gurt-
querschnitten und Nagelabstdnden erfolgt analog zu Abschnitt
5.2.3 von Teil I. Dabei werden fiir den Verbau der Versuchsgrube
die Holzbauteile liberdimensioniert, um sicherzustellen, da8 bei
den Belastungsversuchen die Bodenndgel und der Boden versagen und
nicht die Holzbauteile. Die Belastungen und Beanspruchungen ein-
zelnen Teile des Bohlenverbaus sind in Tabelle 11 zusammenge-
stellt.
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kkkhkhhkhkkhkkkdbdhhkhhkrrhhkrhhhdthhhhhddhhkhkdhd ddddkdkdkdkhkdhdhodkkkdkdkkhhkdkdkikkkkkdi
Nagelreihe 1 |Nagelreihe 2 INagelreihe 3 |Nagelreihe 4
Erddruck 3.5 kN/m2 3.5 kN/m2 12.2 kN/m2 13.8 kN/m2
FeldhShe 1.40 m 1.20 m 1.20 m 1.20 m
Nagellénge 1.50 m 1.50 m 2.00m 2.00 m
e s i e i o e e e e B S R —
—x |1 T rr 11 T 1 1 1
stat.System|0.75 0.75[0.75 0.75| .4l |1.1 .3 .8 .3
fir Bohlen |4—-1.5—+—f |4—1.54—4| | 1.1 |[.4 || |.8 .8 ,
Beanspru- M=0,98kNm/m | M=0.98kNm/M | M=1.,50kNm/m | M=0.95kNm/m
chung der
5cm star- max.Spannung |max.Spannung |max.Spannung |max.Spannung
ken Bohlen 2,4 N/gmm 2.4 N/gmm 3.75 N/qmm * 2.3 N/qmm
stat.System ' T ' '
der Brusth. i | i i l i
2x8/12 cm +-1.42 m—4 | +-1.22 m—+ +—1.22 m—+ | +— .22 m—+
——————————————————————————————————————— - 4=
Belastung |
g d.Brusth. 5.25 kN/m 5.25 kN/m | 14.9 kN/m 16.8 kN/m
___________ N Y P -
Beanspru- M= 1.32kNm | M = 0.98kNm | M = 2.77kNm = 3.12kNm
chung der |
Brust- /max.Spannung |max.Spannung |max.Spannung |[max.Spannung
hdlzer 3.43 N/gmm 2.55 N/gmm 7.21 N/gmm 8.1 N/gmm
T " e o gy T = T ————————————————————————————— e ——— —— ——— - -
zul./vorh. 21/7.45 | 21/6.41 28/18.18 28/20.50
Nagelbe- ‘ kN kN kN kN
lastung

L

Tabelle 11: Belastung und Beanspruchung der Holzbauteile und
der Bodenndgel des horizontalen Bohlenverbaus
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4 KOSTENVERGLEICH

Die Kosten und die fiir die einzelnen T&tigkeiten erforderlichen
Arbeitszeiten bei der Herstellung eines Bodennagels sind in Ta-
belle 12 zusammengestellt. Den Kosten sind die Preise von 1984
zugrunde gelegt. Fiir die Lohnkosten wurde der Stundenlohn eines
Bauhelfers, incl. Lohnnebenkosten und Aufsichtspersonal, von
32,46 DM angesetzt. Die Arbeitszeiten wurden bei der Herstellung
der Versuchsbdschungen ermittelt.

L e e Y s Y S s R i TN
MATERTIAL

Menge Kosten

1l =1.5m|l = 2.0m| Einheitspr.|l = 1.5m [1 = 2.0m
Zement 12.5 kg| 16.7 kg 0.19 DM/kg| 2.41 DM 3.22 DM
Tricosal 0.13 kg| 0.17 kg 6.96 DM/kg| 0.88 DM 1.16 DM
Gewi-Stahl @g22mm 1.90 m 2,40 m 3.29 DM/m 6.25 DM 7.90 DM
Schnitt pro Stahl| 1 1 2.19 DM/1 2.19 DM 2.19 DM
Ankermutter 1 1 2.72 DM/1 2,72 DM 2.72 DM
Abstandhalter
Betomax 2 2 0.15 DM/1 0.30 DM 0.30 DM
U~Eisen 60/30mm 1 1 L 1.33 DM/1 1.33 DM 1.33 pMm
MaterialkosteN.iesesencaanncnnosccene cevssenseesal6.12 DM [18.36 DM

LS 222 22 Y R L Ly L T R R R R R LR TR T L R R R e u ey

ARBEISZETIT

Stunden Kosten
l=1.5m|1 = 2,0m| Einheitspr.|l = 1.5m |1 = 2.0m
-4 —_ ———t

Bohren mit
Handbohrer 0.50 h 0.75 h 32.46 DM/h |16.23 DM |24.35 DM
Gewi-Stahl
einbringen 0.08 h 0.08 h 32.46 DM/h 2,60 DM 2.60 DM
Mischen des
Zementmdrtels 0.07 h 0.085h 32.46 pM/h 2,27 DM 2.76 DM
VergieBen |.0.17 h 0.22 h 32.46 DM/h 5.52 DM 7.14 DM
LOhNKOSteN. s casanscesoccsnssacsnocnannn cesevsnseess26.62 DM |36.85 DM
GESAMTEKOSTEN 42.74 DM |55.21 DM

Tabelle 12: Herstellungskosten der Bodenndgel bei der
Versuchsgrube

Der hohe Anteil der Lohnkosten ergibt sich aus der Herstellungs-
weise der Bodennidgel. D.h. die Herstellungsmethode der Bodenndgel
ist vor allem fiir kleinere Bauvorhaben und kleinere Baufirmen
geeignet; bei groBen Bdschungen ist der Einsatz von Bohrgerdten
zweckmiBiger, Dabei ist zu priifen, ob nicht Schlagbohrgerite oder
dergleichen verwendet werden k&nnen, die wesentlich billiger sind
als die konventionellen Ankerbohrgerite, denn diese sind vor al-
lem fiir groBe Bohrtiefen ausgelegt.
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Fiir kleinere Verankerungselemente, wie z.B. Bodenndgel, k®nnen
die beim Leitungsbau verwendeten Geréte, wie die Boden- oder Er-
drakete (TRACTO, ESSIG; Bild 46) oder kleine Bohrgeridte (WITTE,
CRAELIUS, STIHL; Bild 47) verwendet werden, sofern es die Boden-
verhiltnisse zulassen. Von diesen Gerdten ist die Erdrakete am
einfachsten zu handhaben und sicher am kostengiinstigsten, wenn
der Boden fiir eine Verdréngungsbohrung geeignet ist., Z.B. war der
L&8lehm der Versuchsgrube filir den Einsatz einer Bodenrakete
ungeeignet; ein kleines Bohrgerdt mit Spiralbohrer wdre jedoch
problemlos einzusetzen gewesen.

L
. . jg
jh_,gu---

iEf ‘..h-
a) Bodendurchschlagrakete {ESSIG)
auf einer Startlafette

b) Erdrakete (TRACTO) mit Uberwurf—
kappe flir besseren Ricklauf

Bild 46: Bodenraketen



b)
Kleines Bohrgerit
Foto: Stihl

=
-
-
i; -0
=

c

Vielzweckbohr-

gerdt Minuteman
Foto: Craelius

a) Horizontalbohr-
gerit Foto: Witte

Bild 47: Kleine Bohrgerdte
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der Herstellung der Schlitze zum Trennen der Versuchsab-
itte~ (s. Abschnitt 5.3) hat sich dann gezeigt, daB man auch
ne re Rammsonde,.s. Bild 48, in Verbindung mit der zur
erstell lhg der wide 1ager"angewandten Sprengtechnik (s. Ab-
inikt-5.2), zur Herstellung geneigter Bodenn#gel verwenden

. 2 P E Ry
- B11d 48: Schrégrammupg mit der Rammsonde

-\

\,\

3 wenlge Ndgel mit Lé&ngen ‘von ca. 1 m kann auch der Einsatz ei-
nes’ schweren Bohrhammers (z.B. BOSCH UBH 12/50) in Verbindung mit
einer Hohlbohrkrone zweckmiBig sein. Mit diesen Werkzeugen k&nnen
auch - 1n»ste1n1gen B&den und Fels Ldcher hergestellt werden.

3

e - 4

Bild 49: Bohrhammer mit Bohrern
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In Tabelle 13 sind die Kosten der verschiedenen Bdschungssiche-
rungen, bezogen auf 1 m2 BSschungsfliche, zusammengestellt.
Grundlagen der Kostenermittiung sind dieselben wie bei der Ko-
stenberechnung der Bodenn&gel (Kosten bezogen.auf 1 m? B&schungs-
fliche unter Annahme der Preise von 1984 und eines Stundenlohnes
von' 32,46 DM).

AhkkhhAhkkrhkhrhhhhhkhhdbhhrthhhbhhhhhkdrthrfhhhhkhbdrrhd **********T************
Material- Lohn- Gesamt-
kosten kosten kosten
_______________________________________________________ oo ————
1. 60 Grad Bdschung 19.73 DM 15.50 DM 35.23 DM
Abdeckung mit faserverstdrkter |
Kunststoffolie, Baustahlmatten |
und Vernagelung
2. 60 Grad Bdschung 41,56 DM 23.87 DM 65.43 DM
Abdeckung mit Enkamat~Matten,
Baustahlmatten, Vernagelung
und Bgriinung
3. 80 Grad Bdschung 42.28 DM 55.15 DM 97,43 DM
Bepflanzbare Elementwand
4. 80 Grad Bdschung 37.89 DM 28.08 DM 65.97 DM
Vernagelter horizontaler
Bohlenverbau

Tabelle 13: Kostenvergleich der ausgefiihrten BSschungssicherungen

Bei der Entwicklung und Anwendung ist stets zu beachten, daB in
einer gesamtwirtschaftlichen Situation, die einerseits geprdgt
ist von hoher Arbeitslosigkeit und andererseits von 8kologischen
Problemen, ein Verfahren mit hohem Arbeitsaufwand und geringem
Rohstoffverbrauch aus volkswirtschaftlichen Griinden eine interes-
sante Alternative ist.
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5 BELASTUNGSVERSUCHE

5.1 Anordnung der Laststreifen

Zur Priifung des vernagelten Bohlenverbaus wurden die drei Ver-
suchsabschnitte von Bild 50 durch einen Laststreifen an der Ober-
fl&che belastet.

S5 1.5
T\—ﬂ\
. ~
T 1} 1l 10 i
===
i

VERSUCH 1
I SETZUNG s = 13,6 cu
T = BEI P = 176,6 KN/m2
E i NACH 34 STUNDEN
|1l
) —

: VERSUCH 2
— ‘% SETZUNG s = 7,0 cn
I

il i !

BEI P = 105 kN/m?
NACH 34 STUNDEN

VERSUCH

NACH 58 STUNDEN

Bild 50: Anordnung der Laststreifen fiir die Probebelastungen

Beim 1. und 3. Versuch wurde eine 1,5 m breite Streifenlast in
einem Abstand von 1,5 m vom Bohlenverbau - also hinter dem von
Bodenndgeln durchsetzten Erdkdrper - aufgebracht, denn diese Ver~
suche sollten zeigen, daB sich der von Nigeln durchsetzte Erdkdr-
per wie eine Stlitzwand verh&lt, auf die Erddruck wirkt. Beim 2.
Versuch wurde die 1,5 m breite Streifenlast direkt hinter dem
Bohlenverbau - also auf den vom Bodennidgeln durchsetzten Erdkdr-
per - aufgebracht. Mit diesem Versuch sollte bewiesen werden, daB
die Nigel den Zusammenhalt des Exrdk&rpers auch unter einer hohen

Auflast gewdhrleisten.

N7 SETZUNG s = 29,4 cM
% BEI

3

P = 196,2 KkN/m?
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5.2 Belastungseinrichtung

Aufgrund der Ergebnisse der Laborversuche (Tabelle 10) wurden fiir
die Berechnung der Belastungseinrichtung die Scherparameter

o' = 25 Grad und c' = 80 kN/m2 angesetzt. Bei einer Breite des
Laststreifens von 1,5 m und errechnet sich bei diesen Bodenkenn-
werten mit Hilfe des Verfahrens von Krey-Bishop eine Last von 600
kN/m2, die aufgebracht werden kann, bevor der Bruch eintritt.

Da die Belastung iliber Pressen aufgebracht wurde, muBten zu beiden
Seiten des Laststreifens Widerlager hergestellt werden. Dafiir
wurden beim ersten Abschnitt je drei Vertikalanker von 9 m Linge,
beim zweiten und dritten Versuchsabschnitt nur je zwei Vertika-
lanker von 7,5 m Linge hergestellt. Denn der erste Versuch hatte
gezeigt, daB bei weitem keine Last von 600 kN/m2 aufgebracht wer-
den muBte, um den Bruchzustand zu erreichen und somit die Veran-
kerung beim ersten Versuch {iberdimensioniert war.

Bild 51 zeigt die Konstruktion, mit der die Versuchsabschnitte be-
lastet wurden. Um ein Verkanten der Belastungseinrichtung oder
die Ausbildung einer Setzungsmulde zu vermeiden, wurden immer je
zwei Pressen angesteuert. Dabei wurde der Verlauf der Druckver-
teilung von Hand liber Absperrventile geregelt (Bild 52). Auf die-
se Art wurde eine starre Lastplatte ohne Verkantungen simuliert.
Die Versuche wurden in bestimmten Zeitabschnitten (siehe Last-
Setzungsdiagramme der Bilder 55, 59 und 61) mit abschnittsweise
konstanter Verschiebungsgeschwindigkeit gefahren. Einen Eindruck
von der Versuchsdurchfilhrung gibt das Foto in Bild 51.
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(10) Bentonitschlitz (d = 4 cm)

b) Belastungseinrichtung (Querschnitt)

c) Durchfiihrung der Probebelastung bei Versuch 2

Bild 51: Belastungseinrichtung
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Hydraulische Steuerung der Pressen

Handpumpe

<——1=
Manometer
#cét]p

Absperrventil

Lastplatte

O O||l0 O

Hydraulische
Presse

O O O O

Bild 52: Anordnung von Pumpe, Pressen und Ventilen
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5.3 Herstellung der Widerlageranker

Fir die Anker wurden mit der schweren Rammsonde, allerdings mit
der Spitze der mittelschweren Rammsonde von 32 mm Durchmesser,
Ldcher bis auf eine Tiefe von 8 m geschlagen. In einem zweiten
Arbeitsgang wurden diese Locher mit einer Sondenspitze von 70 mm
Durchmesser aufgeweitet. Danach wurde eine 40-Gramm-Sprengschnur
eingefiihrt und geziindet. Dadurch wurde das Loch soweit aufgewei-
tet, daB man eine 40-Gramm-Sprengschnur mit drei 125g-Patrcnen
Ammongelit an der Spitze einbringen und ziinden konnte. Dadurch
bildete sich an der Spitze ein Kessel mit einem Volumen von etwa
0,15 m3; d.h. der Kessel hatte einen Durchmesser von etwa 60 cm,
wenn man annimmt, daB die Form des Kessels zwischen der einer Ku-
gel und der eines Zylinders liegt.

Die unteren 2 bis 3 m des Loches mit dem Kessel wurden mit Ze-
mentmdrtel (Zusammensetzung wie bei den Bodennigeln) verfiillt,
und dann wurden die Spannstihle mit 26,5 mm Durchmesser (Stahlgii-
te 900/1100) eingestellt. Es erwies sich als zweckmdBig, nicht
den Ankerstahl von 9 m Linge in einem Stiick einzubringen, sondern
diese Linge in 2 oder 3 Abschnitte aufzuteilen und diese durch
entsprechende Muffen zu verbinden. Dadurch konnte fiir das Ein-
bringen des Ankerstahls auf ein Hebezeug verzichtet werden. Die
Ankerherstellung zeigen die Photos von Bild 53, Seite 92.

5.4 Herstellung der Bentonitschlitze

Um bei den Versuchen miglichst die Verhiltnisse der ebenen Deh-
nung zu simulieren, muBten die Abschnitte durch Fugen getrennt
werden, in denen keine Scherkrdfte auftreten kdnnen. Diese Fugen
wurden durch Bentonitschlitze gebildet, die relativ einfach her-
zustellen waren.

Zur Herstellung der Bentonitschlitze wurde ein Loch mit 70 mm
Durchmesser schr#g zum BSschungsfuB hin gerammt. Die Neigung die-
ses Loches wurde mit 51 Grad zur Waagerechten gewidhlt, da bei
dieser Neigung die Schlagenergie der schweren Rammsonde pro Ein-
zelschlag gerade noch ausreichte, um die L&cher durchschlagen zu
kbnnen. Die L&cher wurden - wie bei den Ankern - in zwei Arbeits-—
gdngen hergestellt. Zuerst wurde eine Pilotrammung (Durchmesser
32 mm) ausgefiihrt, die dann auf 70 mm aufgeweitet wurde. Die er-
forderliche Genauigkeit beim Rammen - es muBte immerhin auf eine
Entfernung von 7 m ein 5 cm breiter Schlitz getroffen werden -
konnte nur durch Verwendung eines Theodoliten beim Einmessen er-
zielt werden.

Beim Zuriickholen der Rammsonde wurde ein Stahlseil mit aufge-
stecktem Schlauch (Durchmesser 45 mm) in das Loch eingezogen und
in dem Schlitz zwischen den Bohlen hochgefiihrt., Danach wurde der
Schlitz zwischen den Bohlen durch Holzwolle und das Einspannen
einer Bohle abgedichtet. Danach konnte in das gerammte Loch eine
Bentonitsuspension eingefiillt werden. Mit einem Schaufellader
wurden die beiden Drahtseilenden dann angespannt und hochgezogen.
Mit dem Hochziehen des Drahtseiles wurde die Bentonitsuspension
nachgefiillt, so daB ein mit Bentonit geffillter Schlitz entstand.
In Bild 65 (Seite 149) ist im Zusammenhang mit der Gleitfl&che
von Versuch 1 ein freigelegter Bentonitschlitz zu sehen.



a) Zinden der Spreng-
ladungen zum Auf-
weiten der Lécher

b) Durch Ziinden einer Sprengschnur
aufgeweitetes Sondierungsloch

Bild 53: Herstellung der Widerlageranker
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5.5 MeBeinrichtungen

Bei den Belastungsversuchen wurden folgende MeBeinrichtungen
eingesetzt (Bild 54):

- 4 MeBuhren zur MeBung der Vertikalverschiebung der Lastplatte.

- In Versuch 3 eine MeBuhr zur Messung der Horizontalverschiebung
der Lastplatte.

- 8 MeBuhren zur Messung der horizontalen und vertikalen Verschie-
bung des Verbaus (in Versuch 3 wurde auf die Messung der
Vertikalverschiebungen verzichtet). Gemessen wurde in der Achse
des Versuchsabschnitts in HShe der Bodennigel.

- Bei Versuch 1 und Versuch 2 acht KraftmeBdosen zur Messung der
Kréfte an den Képfen der Bodennigel. Die Ablesung erfolgte
mit 2 Kompensatoren der Firma Hottinger.

Bei allen Versuchen wurden die Bodenndgel vor Versuchsbeginn auf
2 kN vorgespannt, um ein sattes Anliegen der Bohlen am Boden zu
gewdhrleisten.. Die Unterschiede in den gemessenen Kridften bei
Versuchsbeginn sind auf Kriechvorgédnge zuriickzufiihren.

BELASTUNGSEINRICHTUNG [
MeBuhren fir Horizontal-

und Vertikalverschiebung
KraftmeBdosen | > g
Dl

Bild 54: MeBeinrichtungen



6 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

6.1 Probebelastungen

Die Versuche wurden verschiebungsgesteuert gefahren, und die Vor-
schubgeschwindigkeit wurde so ausgelegt, daB innerhalb von zwei
bis drei Tagen ein Versuch abgeschlossen werden konnte.

Belastung (kN/m2)l
(Summe der Pressenkrdfte/Lastfliche)

g 20 40 qﬂ qa IQU 1%0 140 1?0 1%0 200

0.6 L l =
5—-9—15 e
1.0 1 -?_ ‘? m\k
P :
2.0 4 \
*
3.0 S Erstbelastung mit Vorschub-i
geschwindigkeit 0,2 mm/min 1
4.0 , i
S Entlastung durch Absperren e
5. 0 der {lzufuhr fir 30 min {
. S
6. 0 -
=, Wiederbelastung
7.0 . 2 (1 Tag nach der
Vgrscpubgeschw1nj f’ Erstbelastung)
digkeit 0,2 mm/min
B. 0
[
9. 0
10. 0+ | .
Vorschubgeschwin-
11. o digkeit 0,4 mm/min
§ 12.0-
ﬁ 13. 0 t
- Vorschubgeschwin- 3
3. 14, 0 digkeit 1,0 mm/min k-
)]
3 1s.0
M
S 16.0
o
5 17.04 _ | B
N
i
@ 1B8.0

Bild 55: Last-Setzungsdiagramm von Versuch 1
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Bei Versuch 1 (Bilder 55, 56 und 57) wurde bei Beginn mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 mm/min gefahren. Nach einem Weg

von 2,8 cm und einer Zeit von 2 h 20 min wurde die Grenzlast von
189,8 kN/m2 erreicht. Bei einer weiteren Steigerung der Setzung
fiel die Belastung nicht wesentlich ab. 5 h nach Versuchsbeginn
wurde die Ulzufuhr zu den Pressen abgesperrt; 30 min nach dem
Absperren war die Last - infolge der Relaxation des Bodens und der
Undichtigkeit der Pressen - auf 115,6 kN/m2 abgefallen. Nach
weiteren 22 h war die Belastung auf 81 kN/m2 gefallen; die Setzung
der Lastplatte betrug zu diesem Zeitpunkt 6,2 cm.

Wegen des begrenzten Verschiebungsweges der Pressen (15 cm max.
Gesamtverschiebung) wurde zu diesem Zeitpunkt entlastet und die
Pressen nachgestellt. Bei der Wiederbelastung ergab sich eine
Grenzlast von 139 kN/m2 bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2
mm/min. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit auf 1 mm/min
ergab eine Erhdhung der Grenzlast auf 176,6 kN/m2 bei einer Set-
zung der Lastplatte von 13,6 cm.

Die Messung der Nagelkré&fte (Bild 56) zeigt, daB sich in den
obersten drei Nagellagen nur geringe Anderungen der Krifte infol-
ge der Belastung ergeben. Nur der Nagel Nr. 3b zeigt ein wesent-
lich anderes Verhalten, das vermutlich auf eine lokale Stdrung im
Bodengefiige zuriickzufithren ist. In der untersten Nagellage (4.
Reihe) zeigt sich am Verlauf der Nagelkrédfte deutlich, daB die
Ndgel erst dann eine wesentliche Belastung erhalten, wenn groBe
Verformungen bereits eingetreten sind. D. h. nach der Ausbildung
der Gleitfuge ergibt sich eine Kraftumlagerung vom Boden auf die
Bodennégel.

Die Darstellung der Verschiebungen (Bild 57) zeigt eine deutliche
Ausbauchung des Verbaus. Im unteren Bereich des Verbaus findet

nur eine geringe Horizontalverschiebung statt. Das Verschiebungs-
bild entspricht in etwa einer Drehung des Verbaus um den B&-
schungsfuf. Bei der Grenzlast von 180 kN/m2 und einer Setzung der
Lastplatte von 16 cm betrug die maximale Horizontalverschiebung
8,9 cm; die maximale Vertikalverschiebung des Bohlenverbaus 3,5 cm.,



Setzung der Lastplatte (cm)
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Krdfte der Bodenndgel (kN)

0 5 10 135 20 25 30 a5 40
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Bild 56: Krédfte der Bodenndgel bei Versuch 1
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Versuch 2 sollte beweisen, daB die Verbaukonstruktion auch sicher
ist, wenn eine Last unmittelbar am Baugrubenrand steht. Die Pro-
bebelastung zeigte, daB die Bodenndgel in der Lage sind, das Ab-
platzen einer Erdscholle an der Bdschungsschulter zu verhindern
(Bild 64, Seite 149).

Die Belastung konnte bei Versuch 2 zunichst auf 110 kN/m? bei ei=-
ner Setzung von 4,2 cm gesteigert werden (Vorschubgeschwindigkeit
0,2 mm/min). Der Versuch wurde bei einer Setzung von 7,0 cm und
einer Belastung von 105 kN/m2 abgebrochen (Last-Setzungsdiagramm
Bild 58, Nagelkrdfte Bild 59, Verschiebungen des Verbaus Bild 690).

Belastung (kN/mz)
(Summe der Pressenkrdfte/Lastfléche)
a 20 ﬁO qU %D 1q0 120

0.0 ;

0.5 ¢

Vorschubgeschw.
0,05 mm/min

Wiederbelastung

3.0 {1 Tag nach der
’ Erstbelastung)
3.5+
Vorschubgeschw.

4.0 0,1 mm/min

4.5 o
g
3
= 5.07 Vorschubgeschw.
bt 0,2 mm/min
D 5.5
o
r
ﬁ §-07 vVorschubgeschw.
3 6.5 0,4 mm/min
. B )
o
T 7.0
o
c
R 7.5
Fe)
)
“ 8.0

Bild 58: Last-Setzungsdiagramm von Versuch 2
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Nagelkraft (kN)
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Bild 59: Kr&fte der Bodennégel bei Versuch 2

Nagelkraft in Lage 4
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Versuch 3 wurde als Kontrollversuch zu Versuch 1 durchgefiihrt. Um
den EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit absch&itzen zu k&nnen,
wurde bei diesem Versuch zu Beginn der Belastung eine Vorschubge-
schwindigkeit von 0,1 mm/min gewdhlt. Die Belastung wurde {liber
drei Tage hinweg aufgebracht. Nach dem ersten Tag war bei einer
Setzung von 3,6 cm eine Belastung von 126,4 kN/m<4 erreicht; nach
dem 2. Tag _bei einer Setzung von 10,8 cm eine Belastung von

178,8 'ki/m2. Nach drei Tagen und einer Belastung von 196,2 kN/m2,
bei einer Setzung von 29,4 cm, wurde der Versuch abgebrochen
(Last-Setzungsdiagramm Bild 61, Verschiebungen des Verbaus Bild
62) .

Belastung (kN/mzf
{Summe der Pressenkrdfte/Lastfliéche)

o] 40 8[0 120 1610 EOIO 24|D
1 1

1. Versuchstgg

2.0 A Vorschubgeschw. l
0,1 mm/pin *

4.0 P )

2. Versuchstag
6.04 [
8.0%— i — "Vorschubgeschw.
T 0,2 mm/min
10.0 \

12.0 3. Versuchstag

14.0

;2
" Vorschubgeschw.
16.07 0,4 mm/min
18.0
20.0
22.0
| Vorschubgeschw.
24.0 0,8 mm/min
26.0
28.0

30.04

32.0 V

Bild 61: Last-Setzungsdiagramm von Versuch 3

Setzung der Lastplatte (cm)
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horizontale Wandverschiebung (cm}
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wandhdhe (m)

0

Bild 62: Horizontalverschiebungen des Verbaus bei Versuch 3
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6.2 Ermittlung der Gleitfldchen

Um die Bruchfuge lokalisieren zu k&énnen, wurde beim ersten Ver-
such ein 2,3 m langes flexibles Rohr eingebracht. Man konnte al-
lerdings nur feststellen, daB die Bruchfuge nicht durch das ein-
gebaute Rohr hindurchging.

Die Lage der Gleitfliche von Versuch 1 konnte jedoch durch Frei-
legen der Gleitfldche ermittelt werden. Im Rahmen eines Spreng-
meisterlehrgangs der Wiirtt. Bau-Berufsgenossenschaft wurden im
Bereich der Versuchsgrube Sprengungen durchgefiihrt. Die Anordnung
der Sprenglcher und die geladenen Sprengstoffmengen ergeben sich
aus Bild 63. Als Sprengstoff wurde Ammongelit verwendet. Durch
die Sprengerschiitterungen rutschte der in Bild 63 schraffiert
dargestellte Erdkeil ab. Die Gleitfldche von Versuch 1 wurde so-
mit zum groBen Teil freigelegt (Bild 65, Seite 149). Der Verlauf
der Gleitfuge und der Risse unter der Last von Versuch 2 ist in
Bild 64 (Seite 149) deutlich zu erkennen.

BELASTUNGSFLACHE (1.5/3.0 M)

VON VERSUCH 1
—

P

I
B
h

IN JEDEM LOCH 2 960 6 SPRENGSTOFF
(AMMONGELIT) BESTEHEND AUS:

5 M L40OG-SPRENGSCHNUR
23 PATRONEN A 1206 VERTEILT AUF
DIE UNTEREN 4 M DES LOCHES

Bild 63: Durch Sprengerschiitterungen abgerutschter Bodenkeil
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7 VERGLEICHSBERECHNUNGEN

Mit den aus den Laborversuchen ermittelten mittleren Parametern

o' = 22°, ¢' = 60 kN/mZ und vy =_20,0 kN/m2 wurden die Ver-
gleichsberechnungen durchgefiihrt. Mit diesen Parametern ergibt

sich ein Standsicherheitswert nach Krey-Bishop von 2,8 nach einer
Berechnung unter Verwendung der Diagramme von GUSSMANN (Anhang Al2).

Fiir die Nagelkrifte wurde der von ZABEL 1981 ermittelte Mantel-
reibungsbeiwert von 110 kN/m2 angesetzt. Damit ergibt sich fiir
1,5 m lange Bodennigel von 8 cm Durchmesser eine Grenzlast von
36,3 kN und eine zulissige Belastung von 24,2 kN, wenn man einen
Sicherheitsfaktor von 1,5 annimmt. Fiir die Berechnung der Bruch-
lasten .unter Beriicksichtigung der Nagelkr&dfte wurden sowohl das
Gleitkreisverfahren von Krey~Bishop als auch die kinematische
Elementmethode (GUSSMANN 1985) verwendet. Zur Berechnung konnten
die auf einem Mikrocomputer (COMMODORE 8032) installierten
Programme genutzt werden.

Bei der Nachrechnung von Versuch 1 zeigte sich eine erhebliche
Diskrepanz zwischen Versuch und Berechnung. Wihrend die Exgebisse
der Berechnungen -~ Krey-Bishop 370 kN/m2, kinematische Elementme-
thode 364 kN/m2 - untereinander eine gute Hbereinstimmung zeig-
ten, ergab der Versuch nur eine Grenzlast von 180 kN/m2,

Diese groBe Abweichung ist nicht mit der Unzuldnglichkeit der Re-
chenverfahren zu erkliren, sondern diirfte ihren Grund vor allem

in dem Ansatz der Scherparameter haben. Die Versuche von KOBLER
1982, bei denen sich eine sehr gute UYbereinstimmung zwischen Ver-
such und Berechnung ergab, wurden in einem &hnlich aufgebauten
L5Blehm durchgefiihrt. Allerdings hatte KOBLER 1982 in sehr umfang-
reichen Laboruntersuchungen Kohésionswerte zwischen 15 und 30 kN/m2
gemessen und fiir die Berechnungen verwendet. Auch ein vom Zweit-
autor festgestellter B&schungsbruch in einer Baugrube bei
Schweikheim (ca. 10 km Luftlinie vom Steinbruch Gl&ser entfernt,
#hnliche geologische Verh#ltnisse) ergibt sich durch Nachrechnung
nur ein Koh4sionswert von ca. 15 k¥/m*= bei einem Reibungswinkel
von 25 Grad.

Bevor weitere Berechnungen durchgefiihrt werden, ist deshalb zu
kliren, welche Rechenwerte fiir die Koh#sion angesetzt werden dir-
fen. Insbesondere sind folgende Fragestellungen zu untersuchen:

- MuB in einem steifen bis halbfesten L&f8lehm bereits mit einer
"Gebirgsfestigkeit" gerechnet werden, die weit unterhalb der
"Probenfestigkeit” liegt ?

- Welche Kohisionswerte ergeben sich aus Scherversuchen in situ ?

- Hat der L5Blehm der Versuchsgrube eine besondere mineralogische
Zusammensetzung, mit der sich erkléren 1l&8t, warum die im Labor
gemessene Kohdsion so viel grd8er ist als im wiirttembergischen
Raum in der Natur festgestellt ?

~ Hatte der Boden der Versuchsgrube eine Schichtung, so da8 die
Annahme einer homogenen Bdschung nicht gerechtfertigt war ?
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Die Belastungsversuche an der 5 m hohen, mit einem unter 80 Grad
geneigten vernagelten Bohlenverbau gesicherten B&schung haben ge-
zeigt, daB eine Vernagelung mit kurzen Bodennigeln eine einfach
auszuflihrende und sichere Technik darstellt., Vor allem fiir klei-
nere Bauvorhaben ist diese Technik sehr wirtschaftlich, da nur
geringe Kosten fiir die Baustelleneinrichtung entstehen.

Die Bodenndgel sind in der Lage, ein pldtzliches Abbrechen oder
Abrutschen der BGschung zu verhindern. Somit besteht fiir die am
FuB einer solchen B&schung beschéftigten Personen nicht mehr die
Gefahr, durch abgehende Erdschollen verletzt zu werden. Um zu ei-
ner eindeutigen quantitativen Beurteilung der Wirkung der Boden-
nidgel zu kommen, sind weitere bodenmechanische und mineralogische
Untersuchungen notwendig, durch die geklirt werden muB, ob die im
Rahmen dieses Vorhabens im Labor gemessenen Werte fiir B&schungs-
berechnungen angesetzt werden kénnen. Die Form der freigelegten
Gleitfldche und die gemessenen Verschiebungen bestdtigten die An-
nahmen der kinematischen Elementenmethode von GUSSMANN.

Die Versuche mit begrilinten B&schungen haben bewiesen, daB unter
60 Grad geneigte BSschungen durch Verwendung von Enkamat-Matten
zuverldssig begriint werden k®nnen und man mit einfachen, leichten
Holzelementen und kurzen Bodenn&igeln eine bepflanzbare Element-
wand herstellen kann,

Durch den Einsatz der Sprengtechnik bei dem Forschungsvorhaben
wurden M&glichkeiten zur einfachen Herstellung von Erdankern mit
einer Tragkraft von ca. 200 kN aufgezeigt. AuBerdem hat es sich
als zweckméBig erwiesen, Gleitfléchen nicht freizugraben, sondern
durch Sprengerschiitterungen die B&schung lings der vorhandenen
Gleitfuge zum Abrutschen zu bringen,
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ANHANG

Al BERECHNUNG DER ZULASSIGEN BUSCHUNGSHOHEN UND -NEIGUNGEN
FUR DIE IN TABELLE 1 ANGEGEBENEN BODENKENNWERTE

Aus der Tafel von HOEK/BRAY (s. folgende Seite) kann der Wert

¢/ (y*H*A) auf der Abszisse abgelesen werden (dieser Wert wird

mit W bezeichnet). DaZu bendtigt man den Wert von tandé/A. Der,
Schnittpunkt der entsprechenden horizontalen Geraden mit den Kurven
fiir den Bdschungswinkel (slope angle B) ergibt W. So erhilt man
folgende Tabelle: )

****************************************
$(°) tany Werte W = c/(y-Heh)flir:
B=60 B8=70 B =80

- - -+
t

+

0 0 0,23 0,265 0,32
17,5 0,231 0,143 0,18 0,232
20,0 0,263 0,133 0,17 0,222
25,0 0,359 0,113 0,149 0,20
27,5 0,40 0,103 0,139 0,189
30,0 0,444 0,094 0,128 0,177

LR AR A AR IR LT XX LT TR R R ey

Aus den Werten W der Tabelle k&nnen dann die zuldssigen HShen mit
der Formel
H=—C%
YeHen-w
berechnet werden. Die zuldssigen HShen sind in Tabelle 2 Zusammen-
gestellt.

A2 BERECHNUNG DER BUSCHUNGSNEIGUNG FUR DIE BUSCHUNG VON BILD 20

Bbschungshthe H = 5,0 m; Reibungswinkel ¢ = 27,5°%; 3
Kohtsion ¢ = 10,0 KN/m“; spez. Gewicht des Bodens y = 21,0 kN/m>.

Fiir die Berechnung wird das Diagramm voh GUSSMANN (Anhanhg Al12)
verwendet. Die Berechnung erfolgt fiir einen Standsicherheits-
faktor von 1,3,

Die Berechnung der Parameter und N ergibt:

Y*H 21¢5

T er— 5 1 = — - ¢! 3 = 4
A= = tane 10 tan27,5 5,46

No=ned s q,3.258 - 43,65

Daraus ergibt sich n = cotB = 0,72 und somit 8 = 55°.
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TAFEL ZUR BUSCHUNGSBERECHNUNG NACH HOEK/BRAY
(The Institution of Mining and Metallurqy London 1974)

Gleitkreis-
verfahren unter
Berficksichtigung 1
von Zugrissen
Drénierter
| Zustand
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1n = cof a
o o on 1 = - ”C”‘ tfap g
Zc ) 05 . e -
“‘41;_‘%%36 o7 o AN = z B
n ‘Y‘\Q 09
18— / A4 AW 10 »
\I f / 7 \. 2 A2 "
/ 3. —c .1
16 \ L \\ . YH.Tan & Y
LI / £y
\ f [ f / '1819
14 ! T g /'( Ik s X 20
| ALV
NN A
12l L T 25
Tan ¢ \ | ) // /’ /i /A 42
Qf,]_ 1 \ '/ / j’__/ i) \ o 30
. 7 ; L 7| 50¢
Y % / _,’_,///;//// N\ : 35
——=kr17 7 12
oh I\:I /1 A‘/‘/ /, { _/‘f/]/,—’/"/ ‘ /i‘—go 40
VS VK o sk | |
I PN .}”  i A
06N s ’{/ 4
30— L 1
Bt -
lOo' X =
I Pl —
. 0 i




- 109 -

A3 BERECHNUNG DER BUSCHUNGSSICHERHEIT FUR DIE BUSCHUNG VON
BILD 26 OHNE BERUCKSICHTIGUNG DER BODENNAGEL

Da die Daten der Bdschung, mit Ausnahme der Neigung, dieselben

sind wie in Abschnitt A2, ergibt sich aus dem Diagramm von GUSSMANN
siehe Al2):
= 5,46 und cotB = 00,1763 (B = 80 Grad) ein Wert fiir N von 8,4,

Daraus folgt:
n = (N.c)/{gH

(¢,4-10,0)/(21,0-5,0) = 0,8,

A4 ZULXSSIGE BELASTUNG DER GEBOHRTEN BODENNAGEL

Fiir die Bodenndgel von 50 mm Durchmesser und 1,2 m Linge, deren
Lasthebungsdiagramme in Bild 17 dargestellt sind (ZABEL 1981),

wird die zulissige Belastung bestimmt. Wenn man die Grundsitze, die
in DIN 1054 fiir Pf&hle genannt sind, auf Bodenn#gel anwendet und
annimmt, daB alle Versuche als Probebelastung gewertet werden
kdnnen, ergibt sich:

Qgrenz =.(18,2 + 19,8 + 21,7 + 24,3 + 27,65 + 32)/6 = 21 kN.

Fiilr die 1,2 m langen Nigel und Lastfall 2 (Bauzustand)

Qzul = 21/1,75 = 12,0 kN.

Da von ZABEL gezeigt wurde, daB die aufnehmbare Belastung - zumin-
dest im Bereich zwischen 0,6 m und 2,0 m - proportional zur Nagel-
linge ist (bei gleichem Durchmesser), gilt fiir 1,5 m bzw. 2,0 m
lange Né&gel:

15 kN

12 (1,5/1,2)

Nagell&nge 1,5 m: Qzul

20 kN

Nagellinge 2,0 m: Q =12 (2,0/1,2)

zul

A5 BERECHNUNG DER AUSHUBMASSEN FUR DIE BOSCHUNG

Flir die in Bild 20 dargestellten B&schungsneigungen werden
die Aushubmassen flir 1 1lfdm BSschung berechnet. Es werden
die Volumina zwischen der lotrechten Ebene, die durch den
BbdschungsfuB geht, und der freien B&schungsfliche ermittelt.

Durchgehende B&schung mit B = 55 Grad: 3
Vv = (5,0+5,0 tan35%)/2 = 8,753 m”/1fdm

B&schung mit 60 Grad und 1,5 m breiter Berme entsprechend
DIN 4124: 3
V = (5,0:5,0 tan30°)/2 + 2,0+1,5 = 10,217 m”/1fdm

Durchgehende B&schung mit 8 = 80 Grad (Verbau)j .
V= {5,0-5,0 tanl10%)/2 = 2,204 m”/1fdm
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A6 ERMITTLUNG DER GLEITFLACHE, FUR DIE DER ERDDRUCK AUF DIE
VERANKERTE ABDECKUNG ZUM MAXIMUM WIRD
Aus Bild 23 und dem Sinussatz folgt:
G/sin(8 + & - &) = E/sin(® - ¢)
Da G = O,S-Bﬁxn(tanﬁ - tan®) ergibt sich fiir den Erddruck

(tanB - tan®) sin(® - &)
E = 0,5 By

sin{f + & - &)
Mit Einfiihrung des Hilfswinkels w = 6 -~ ¢ ~ B wird

(tanf - tanf) *sin(w + B)

= . 2. -
B = 0,5b0y -sinw

Durch Umformung ergibt sich:

tane -~ tanB
E = K*

-(sinw.cosB + cosw.sinB)
sinw

E = K- (tan® - tanB)-(cosB + cotw sinB8)

Die ungiinstigste Gleitfl&che tritt dann auf, wenn sich fiir E ein
Extremwert ergibt. D. h. die Ableitung von E nach © null wird:

—gg— = K-Btane - tanB)- (-sinB) /sin®w + (cosB + cotw-sinB)/coéze] =0
Daraus folgt:

sinB-(tand ~ tan ©).cos*@ + (cos8 + cotw.sinB).sin*w = 0
sinB-tanB.cos’® - sinB.sin@-cos & + cosBrsin*w + sinB-sinw.cosw = 0
Mit den fiir Kreisfunktionen geltenden Beziehungen

sin®*B = (1 - cos2B)/2, cos®p = (1 + cos2B8)/2 und sinB.cosB = sin2B8/2
ergibt sich:

sin B:tanB + sinB-tanB-cos26 - sinB.sin2@ + cosB - cosB:.-cos2w
+ ginB.sin2w = 0
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Infolge der Beziehungen

cos2w-= c0820+003(2(B+£)) + 3in20.3in(2(B+4})
8in2w = 8in20.cos(2(B+£)) ~ cos28-8in(2(B+4))
folgt:

sinB.tanfB + cos8 + [sinﬁttanﬂ -
-~ cosB.-cos(2(B8+4)) - sinB-sin(2(B+6)ﬂ- c0s28
- [sinB - sinB.cos(2(8+4))

+ cosB.sin(2(5+9) )1~sin20 =0,

Es werden die Hilfswerte A,B und C eingefiihrt:

A = sinBstanB + cosB = (sinZB + cos?B) /cosB = 1/cosB
B = sinB-tanB -~ cosB:-cos{2B + 2¢) + sinB.sin(28 + 24)
B = sinB+tanB - cos(~8 - 2¢) = sinB-tanB - cos (24 + B8)
C = sinB - sinB.cos(28 + 24) - cosB-sin (28 + 24)

C = sinB + sin(2¢ +B)

Mit diesen Hilfswerten ergibt sich die Gleichung:

A + cos28 - sin2e-*C = 0.
Durch Quadrieren ergibt sich aus dieser Gleichung:
g 2¢A+*B:cos26 = sin®26+C2 - B%.co0s26

(B2 + €2)-cos%20 + 2AB.cos26 + 42 - ¢2 = 0

Mit Hilfe der Aufl&sungsformel fiir quadratische Gleichungen
ergibt sich:

-aB £v4%2 _ (3%:02). (a2-c?)
B® + g2

cos(29)1/2 =

f
AB % oy a2 4 B2 4 @2
32 + 02

cos(29)1/2 ==

wobei:

A 1/cosaB

]

B = sinB-tanB - cos{B+28)
c

sinB + sin(B8+24)




- 112 -

Die Anwendung der Formel fiir die Gleitfliche auf verschiedene
B8schungs- und Reibungswinkel ergibt die folgende Tabelle:

8=45° | 8=50° | 8=60°| 8=70° | 8=80°

$ = 10%(29,1 |39,2 | 48,5 | 59,0 | 71,1
g = 20°(31,9 | 39,4 | 47,7 | 57,3 | 70,0
$ = 30°|35,8 | 41,8 | 49,1 | 61,6 | 68,5

Winkel der Gleitfl&éche fiir das Beispiel von Abschnitt 5.1
mit B = 55 Grad:

$ = 27,5%: o = 44,7°
¢ = 27,5%°/2 = 13,75°%: @ = 43,2°
$ = 27,5°/3 = 9,17°: o = 43,9°
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A7 BEMESSUNG DER VERANKERTEN ABDECKUNG

Bemessung der Baustahlmatten:

Fiir s = 10 cm ergibt sich mit der Formel von Bild 26

B _ 5,56 kN/m
gin(arctan(2s/1)) - siné,7°

Zugkraft Z =

Z = 47,58 kN/m

Wenn man fiir die Baustahlmatten eine zullssige Spannung
von 24 kN/cm2 ansetzt, ergibt sich

erf.fe = 47,58/24 = 1,98 cm%/m

Gewdhlt: R 222 (fe = 2,22 cn/m; ,
Gewicht = 2,01kg/m“)

Bemessung des Gurts:

Der Gurt wird als Einfeldbalken mit einer Spannweite 1 = 2,0 m
gerechnet. Die entlastende Wirkung der Kragarme wird vernach-
lidssigt.

2 .
max.  Moment = 5’5g:g—= 2,78 kNm = 278 kNem

= 0,834 kN/cm® = 8,34 N/mm° < o

g == =

M _ 278 kNem
W 2

zul
20-1%-cm

Beanspruchung der Bodenndgel:

Bei einem Nagelabstand von 2 m ergibt sich
erf, 0 = 25,56 = 11,12 kN < Qzul

(Fir 1,5 m lange gebohrte Bodenn#gel Qzul = 15 kN)
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A8 GEWICHT DES MIT BODENNAGELN DURCHSETZTEN ERDKUORPERS

(o]
G1 =.§L91£%219_L§49421 = 46,2 kN/m
6, = (2,04 - 5,0.tan10%)-5-21 = 121,8 kii/m
G = 46,2 + 121,8 = 168 kN/m

Berechnung des Schwerpunktes:

Die Summe der Momente um A ergibt

yu, = %-5,0-tan10°-46,2
(]
2,04 -25,0-tan10 ).121,8

+ (5.tan10° +

2 M, = 204,93

Daraus ergibt sich der Abstand a des Schwerpunktes vom
Punkt A zu

a = 204,93/168 = 1,22 m
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A9 ERDDRUCKBERECHNUNG FUR DIE ERMITTLUNG DER GLEIT-
UND KIPPSICHERHEIT

In der gedachten Fuge ist & = 0.,
Nach DIN 4085 gilt dann fiir den aktiven horizontalen Erddruck-
beiwert kah:

k =f- cos(27,5° + 10%) ;. 0,243
= [cos1o°- 1 + /5_11155M
: cos(-17,5%)+ cos10°

be,, = 2c-~Jkah- cos(10° - 27,5%) = 9,628

Erddruckordinate in 5 m Tiefe:

€5 = 5:2110,243 - 9,628 = 15,9 kN/n®

9,628
<t
N 1,90

\\' .
I N

15,9
Egy, = 0,5 3,1 15,9 = 24,65 kN/m
= 24,65 tan27,5° = 12,83 kN/m
24,65/c0827,5° = 27,79 kN/m

EBV

Al0 ERDDRUCKBERECHNUNG FUR DIE BEMESSUNG DER VERBAUWAND

Da die Elemente nur Krdfte in Nagelrichtung aufnehmen k&nnen, ist
der Wandreibungswinkel & = 0 zu setzen. Die Krdfte, die liber die
Laschen abgetragen werden kénnen, werden also nicht beriicksich-
tigt. Wiirde man diese Krifte berficksichtigen, ergibe sich ein
niedrigerer Erddruckbeiwert, d.h. mit der getroffenen Annahme
"liegt man auf der sicheren Seite". -
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Nach SMOLTCZYK (1984a, Abschnitt E05) lautet die Formel fiir den
Gleitfldchenwinkel:

tan@ = '%?EL o
1+ E-tan(BO - B)

Fir 8 = 80°, & =0 und ¢ = 27,5° :

B, O+ tan®27,5%)/(1 + an®10°) + tan27,5°
1 - tan27,5%an10°

g = 1,79564

Daraus folgt:

tene = 1,79546 —— § = 53,75°
1 + 1,79546-tan10°

- .sinée—é)
Ea =@ gin(B-8+

(o]
3 TB2(cote -cots). 53026,25

E =

8 sin53,75°

E, = 0,5.21.25+(0,7332 - 0,17633)+0,5484
Ea = 80,17 kN/m

Erddruckordinate in 5 m Tiefe: e, = 80,17-2/5,077 = 31,58
Daraus ergibt sich der Erddruckbeiwert k = 31,58/(5,0-21,0) =0,3
Infolge Kohdsion vermindert sich der Erddruck um

ae, = 2c1fi;_= 10,97 KN/m?

Erddruckordinate in 5 m Tiefe:

ey5 = 5°21:0,3 - 10,97 = 20,61 kN/n®

70!97

Erddruck miF
Beriicksichtigqung
. der Kohdsion

Erddruck ohne
Beriicksichtigung
der Kohidsion

,17kN7h

31, 5
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A11 UNTERSUCHUNG DER KRITISCHEN GLEITKREISE VON BILD 28
Stabilisierendes Moment infolge der Bodennigel:

Spezifische Kraft einer Nagellage:

q = (U.qrm.nBﬁsch)/(a‘nNagel)

wobei U Umfang eines Nagels
S . Mantelreibungsbeiwert
a Nagelabstand in der jeweiligen Nagellage

"B&sch Standsicherheitsfaktor der B&schung

Nagel Standsicherheitsfaktor des Bodennagels

Stabilisierndes Moment einer Nagellage:
M = l.g-Hebelarm
wobei 1 . 'wirksame Linge der Nagellage

16,336 kN/m2

Fiir Nagellage 4: g 90+0,08-mw.1,3/(1,51,2)
24,500 kN/m2

Flir Nagellage 5: ¢ = 90+0,08.m+1,3/(1,5+0,8)

[I]

Berechnung des stabilsierenden Moments

Die Berechnung der Standsicherheit erfolgt nach dem Verfahren
von Krey/Bishop entsprechend der Formulierung in DIN 4084.
Dabei ergibt sich die Standsicherheit zu

M
ETi + R

n :._—E;————— {R Radius des Gleitkreises)
i

"NAGELLAGE 4 NAGELLAGE 5
Kreis wirks. Hebelarm M wirks. Hebelarm ™ M
Nr. Rad. [Nagell. der Nagell, 4 | Nagell. der Nagell. g R
1 6,01 0,92 2,91 43,7 1,63 3,93 156,9 200,6 33,4
2 5,43 0,58 3,125 29,6 1,49 4,15 151,5 181,1 33,4
3 8,16 0,37 5,42 32,8 1,42 6,43 223,7 256,5 31,4
4 5,11 0,0 1,20 4,34 127,6 127,6 25,0
5 5,0 0,0 0,92 4,47 100,7 100,7 20,1
6 4,99 0,0 0,77 4,52 85,3 85,3 17,1




- 118 -

hhkhkkhkkkrhhkhhhhhhkkkhkkhhkkk K RETI G S ] *khhhhhhkhhkhhhhkdkhkhhhhhhdtn

Lamellen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7

(1) e; 41 49 59,9 71,1

(2) by 0,88 0,58 0,58 0,58

(3) 4,47 3,95 2,85 1,95

(4) G 39,34 48,11 34,71 15,84

(5) sine 0,656 0,755 0,865 0,946

(6) G-sing, 25,81 36,31 30 03 14,99

(7) cosb;coté+sind, 2,106 2,015 1,83 1,568 b)Y

(8) (G + bpcot¢)/(7) 26,7 29,4 25,05 17,21

(9) cos8;cotg+sind;/n1,983 1,874 1,668 1,391 =T

(10) (G + hqcot{:)/(s) 28,35 31,62 27,48 19,40

Nach KREY:

Ohne Beriicksichtigung der Bodennigel: § = 98,35/107,14 = 0,92
Mit Beriicksichtigung der Bodenn&gel: 1w =

Nach BISHOP (l.Iteration mit n = 1,23):
Mit Berlicksichtigung der Bodennagel-

(98,35 + 33,4)/107,14 = 1,23

(106,85 + 33,4)/107,14 = 1,31

ARk hkhkkhkkhkhhhhhhhhrh A kAR ARKARA R K AR **********************************

Madod "
—
T —
— _— Y
T — —_— 4
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khkhkhdhhkihdkkhdhkhhhhdhkhdkhidk KRETIG S 2 *kkdhdhdkkdhhkdhkhhdhhkdtrhrsrd

Lamellen-Nr. 1 2 . 3 4 5 6 - 7

(1) e, 30,5 37 46,9 58 70

2) b, 0,88 0,60 0,60 0,60 0,60

(3) h; 4,80 4,30 3,72 2,95 1,8

(4) G, 44,35 54,18 46,87 37,17 15,12

(5) sine. 0,507 0,602 0,730 0,848 0,940 2N,
(6)=(4) - (5) 22,51 32,61 34,22 31,52 14,2 = 135,0
(7) cosb coté+sing; 2,162 2,136 2,043 1,866 1,597 P

(8) (Gi+ bgeotd) /(7) 28,35 30,76 28,58 26,10 16,68 = 130,4
l.Iteration mit n = 1,21

(9) cos6 cot¢+sin®, /n 2,074 2,031 1,916 1,719 1,40 &7

(10) (G + bgcotd) / {9) 29,55 32,34 30,47 28,34 18,58 =139,2
2.Iteration mit.n = 1,28

(9) cos, coté+sind, /n 2,051 2,004 1,883 1,681 1,391 P

(10) (G, + becotd) / (9) 29,88 32,78 31,00 28,98 19,15 = 141,7

Nach KREY:

Ohne Berlicksichtigung der Bodennigel: n = 130,47/135,06 = 0,97

Mit Berficksichtigung der Bodennigel: w = (130,47 + 33,4)/135,06 = 1,21
Nach BISHOP (l.Iteration mit n = 1,21):
Mit Beriicksichtigung der Bodennigel: n
Nach BISHOP (2.Iteration mit n = 1,28):
Mit Beriicksichtigung der Bodennigel: n = (141,79 + 33,4)/135,06 = 1,29°

*********?*************************************************************1

(139,28 +.33,4) /135,06 =

|
-
~
[
oo

MAeo /

j
/
.\\\l
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hkhkhkkkkhkhkhhhdhhhhhhkhhkkdd K RE I 8§ 3 *%kkkkkkhdkdkkkkkhkhrkrrrrdd

Lamellen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7

(1) o 27,1 33,4 41,8 51,7 62

(2) by 0,88 0,925 0,925 0,925 0,925

(3) h; 4,855 4,27 3,55 2,55 1,3

(4) 6; 42,64 84,92 68,96 49,53 16,84

(5) siney 0,455 0,55 0,666 0,785 0,883 TNy
(6)=(4)+ (5) 19,13 42,46 45,93 38,88 14,87 =161,27
(7) cosb coty+sind; 3 165 2,153 2,098 1,976 1,785 S,

(8) (G + bgcotd) /(7) 27,63 47,70 41,33 33,96 19,39 = 170,0
{9) cosb cot¢+sing;/n 2,074 2,042 1,965 1,819 1,608 5

(10) (G:+ bgeotd) /(9) 28,84 50,29 44,13 36,89 21,52 = 181,67

Nach KREY:

Ohne Beriicksichtigung der Bodennigel: W
Mit Berlicksichtigung der Bodenndgel: g
Nach BISHOP (l.Iteration mit n = 1,25):

Mit Beriicksichtigung der Bodennigel: = (181,67 + 31,4)/161,27 = 1,32
L kR Ty e IS LS 2

170,0/161,27 = 1,054
(170,0 + 31,4)/161,27 = 1,25

M 1:400 "M
—_—
— —_ ;
—_— —_— ,///
— -
—_ .
—_— P
——




kkhkhkhkhkhkhkkhkrdhkkkhkkhkkdk R R E T § 4 #**dhkkkhdkhkhhhkhrkhhkhhhhdddhk

Lamellen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7

(1) o 18,5 26 34,5 38,8 54,8 66,8

(2) by 0,88 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64

(3) hy 4,80 4,65 4,27 3,72 3,0 2,02

(4) Gy ((2)(3)y) ' 44,35 62,50 57,39 50,0 40,32 18,10

(5) siné 0,317 0,438 0,566 0,627 0,817 0,919 ZN;
(6)=14)- (5) 14,06 27,38 32,48 31,35 32,94 16,63 =154,54
(7) cosp,cote+sin®, 2,139 2,165 2,148 2,124 1,924 1,676 Zr,

(8) (Gy+ bgcotd) / (7) 26,43 34,55 32,43 29,33 27,35.18, 13 = 168,22
(9) cosB coté+siné, /n 2,076 2,077 2,035 2,124 1,761 1, 676 Zr,

(10) (G;+ bccoto)/(Q) 27,24 36,01 34,23 31,17 29,88 20,36 ="178,89
Nach KREY:

Ohne Beriicksichtigung der Bodenndgel: g
Mit Beriicksichtigung der Bodenndgel:

Nach BISHOP (l.Iteration mit n = 1,25):
Mit Berficksichtigung der Bodenndgel: = (178,89 + 25,0)/154,54 = 1,32

hkkhhkdkhkhhkhkhkkhhhdhhkhhhkkhhhhkhkhhhkhhhhhhdhkRhkkkkkhkkkhkhkkhhhkhkhhhhhhhdhddhdhdhdhddhs

168,22/154,54 = 1,09
(168,22 + 25,0)/154,54 = 1,25

M0~ M
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kkdhkhdhkkkhkkhkkdhkhkkkkkkxkx** K R E I § 5 dhkkkhkkhkkhhhhkkhkhhkrrhhbhhkk

Lamellen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7

(1) o 11,5 20 29,1 39,8 52,1 66

(2) by 0,88 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

(3) hy 4,85 4,75 4,40 3,85 3,1 2,05

(4) Gy 44,81 74,81 69,39 60,64 48,82 40,95

(5) sine: 0,2 0,342 0,486 0,640 0,789 0,913 2N
(6)=(4) (5) 8,96 25,59 33,70 38,81 38,50 37,40 = 182,96
(7) cos6, cot¢+sinb; 2,082 2,147 2,164 2,116 1,97 1,694 =T

(8) (Gy+ bgeotd)/(7) 29,64 41,55 38,68 35,47 32,1 32,68 = 210,12
(9) cose,cote+sind, /n2,041 2,077 2,064 1,985 1,808 1,507 T

(10) (G; + hcecotd) /(9) 30,24 42,95 40,55 37,82 34,97 36,74 = 226,0
Nach KREY:

Ohne Berlicksichtigung der Bodenndgel: nq
Mit Beriicksichtigung der Bodenndgel: §
Nach BISHOP (l.Iteration mit n = 1,258}):

L

210,12/182,96 = 1,15
(210,12 + 20,1)/182,96 = 1,258

Mit Berlicksichtigung der Bodennigel:
hkkhkhkkkhkhhhkhhkhhhhkhhhdhkhhkhhkhkhdrhkhkhshk

(109,04 + 33,4)/107,14 = 1,33

kkkkhkhhkhhkhkhkhhkhkhhhhhhhhhhhhhxdk

M 1:100 ‘M ’
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khkkkhhkkhhhhkhhkhkhkhhkikhhhkkdd KRETIG S 6 *%krdhkkhhkhhkhhhhhkhkhhhhhd

Lamellen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7

(1) o 6,8 14,2 22,5 31,3. 41 53 68

(2) by 0,88 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68

(3) hy 4,85 4,82 4,60 4,25 3,75 2,98 1,83

(4) Gg 44,85 68,83 65,69 60,69 53,55 42,55 17,42

{(5) sine. 0,118 0,245 0,383 0,52 0,656 0,799 0,927 1
(6)=(4)-(5) 5,29 16,86 25,16 31,56 35,13 34,0 16,15 = 164,15

(7) cosbjcot¢+sing, 3,025 2,107 2,160 2,160 2,106 1,955 1,647 2T,
(8) (Gi+ bgcotd) /(7) 30,49 38,86 36,46 34,14 31,63 28,44 18,5 = 218,52

(9) cosB coté+sinb, /n1,989 2,032 2,044 2,002 1,907 1,713 1,366 ZT;
(10) (Gy+ bogotd) /(9) 31,04 40,28 38,53 36,83 34,93 32,46 22,31 = 236,38

Nach KREY:
Ohne Berilicksichtigung der Bodennigel:
Mit Beriicksichtigung der Bodenndgel:

n 218,52/164,15 = 1,33

n
Nach BISHOP (l.Iteration mit n = 1,435):

pR

(218,52 + 17,1)/164,15 = 1,435

Mit Beriicksichtigung der Bodennigel:
kkhkhkhkhhhhdhhhhhhhhhh bk hhkkhkhdkkk

(236,38 + 17,1)/164,15 = 1,544

khAhkkkhhh kb hkkdkhdhkhhhhhhdhddddddki

"Ma00 M




Al2 TAFEL VON GUSSMANN ZUR BUSCHUNGSBERECHNUNG NACH
KREY/BISHOP

Bemessungsdiagramm fiir homogene B&schungen
nach dem Lamellenverfahren von Krey/Bishop
bei kreisfdrmiger Bruchfuge

f

70
= N =n- I?H_ /1
60-- A= -r(;—H-tunq} 1:9//
| n=cot ¢ // /? /
| A AN A
504~ H Bodenwerte: §,c, T
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L _. // // /,/ —
o Gleitkreisvariation ! / j / . / 7
4 // P /// L//
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Al3 ERGEBNISSE DER RAMMSONDIERUNGEN

LAGEPLAN DES VERSUCHSGELXNDES IM STEINBRUCH DER Fa. GLASER
BEI BACKNANG

ball]

10,0 m
L—_—:-I-ﬂ

T T —— —g— —
I

' Feldwe.
| 7

(‘I
gvllq

-

4

©

)l
®
L

5 = i |

3 8§ :F
™ o N
D LN A L I - £

Rl, R2, R3, R4: Sondierungen mit der mittelschweren Rammsonde

R5, R6: Sondierungen mit der schweren Rammsonde
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RAMMSONDIERUNGEN NACH D I N 4094

Ausgefithrt vom Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
der Universitit Stuttgart (Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk)

Rammsondierung:
Ansatzhdhe:

Tag der Rammsondierung:
Ausfilihrung:
MITTELSCHWERE RAMMSONDE
Fallgewicht:

Fallhthe:

Rammsondierung:
Ansatzhdhe: ’

Tag der Rammsondierung:
" Ausfiihrung:
MITTELSCHWERE RAMMSONDE
Fallgewicht:

. Fallhthes

R1

19,83 m
24.04.83
Zoller

0,3 kN
0,5 m

R2

18,71l m
21.04.83
Zoller

0,3 kN
0,5 m

20,00 m (Bezugshohe)

(m) gerammte Tiefe

20,00 m (Bezugshothe)
—

10 v 50

*(m) gerammte Tiefe
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RAMMSONDIERUNGEN NACH D I N 4094

Ausgefiihrt vom Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
der Universitit Stuttgart (Prof, Dr.-Ing. U. Smoltczyk)

Rammsondierung: R3 20,00 m (B'e_Zugsh&She)
Ansatzhdhe: . 18,23 m 10 h & 0 -~
Tag der Rammsondierung: 21.04.83 o n
Ausfilhrung: Zoller 10
MITTELSCHWERE RAMMSONDE
Fallgewicht: 0,3 kN
Fallh&he: 0,5 m R
e 3
17 — =
16 : e
m— e = e —
15+ = = - E===
M===——c——=-—
- ==
(m) gerammte Tiefe
Rammsondierung: 20,00 m (Bezugsh&he)
Ansatzhthe: b S 50
Tag der Rammsondierung: = =
Ausfiihrung: = n1o
MITTELSCHEWERE RAMMSONDE == = = ff
Fallgewicht: = R
Fallhd&he: ==== =
— .».._. 4
== = ==
et =f — "
154= == S=oh =
== e
4= ===t =

'(m) gerammte Tiefe



RAMMSONDIERUNGEN

Ausgefiihrt vom Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
der Universit&t Stuttgart (Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk)

Rammsondierung:
Ansatzhshe:

Tag der Rammsondierung:
Ausfiihrung:

SCHWERE RAMMSONDE
Fallgewicht:

FallhShe:

gerammte Tiefe (m)

Rammsondierung:
Ansatzhdhe:

Tag der Rammsondierung:
Ausfiihrung:

SCHWERE RAMMSONDE
Fallgewicht:

FallhShe:

- 128 -

RS

18,71 m
28.04.83
Zoller

0,5 kN
0,5m

NACH

20,00 m (Bezugshdhe)
50

D I N 4094

14

gerammte Tiefe (m)

=

20,00 m (Bezugshdhe}

. A—-1Y

o
10
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RAMMSONDIERUNG NACH D I N 4094

Ausgefiihrt vom Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
der Universitét Stuttgart (Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk)

VERGLEICH VON SCHWERER UND MITTELSCHWERER RAMMSONDIERUNG

Tag der Rammsondierung: 21./28.04.83 Ausfiihrung durch: Zoller
Vergleich der Rammsondierungen R2 und R5 Ansatzhdhe: 18,71 m

20,00 m (Bezugshd&he)
b A

14

gerammte Tiefe (m)
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VERGLEICH VON VERSCHIEDENEN RAMMSONDIERUNGEN

Ausgefiihrt vom Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
der Universitd&t Stuttgart (Prof. D‘r.—Ing. U. Smoltczyk)

Ao o 30 o $o
1 1 L i i =
Nio

MITTELSCHWERE RAMMSONDE
(Spitzen @ 35,7 mm)

..........b

3

TR L ]

vrsvrmy
H

{ — SCHWERE RAMMSONDE

\r; (Spitzen g 43,7 mm)
- SPEZIALRAMMSONDE
(- (entspricht der
= Schweren Rammsonde,
- E Spitzen @ jedoch 70 mm)
I+
g+
gL = NN
R T (e
e
Ao

[

'(m) gerammte Tiefe
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MITTEILUNGEN DES BAUGRUNDINSTITUTS STUTTGART

Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nx.

1

11

12

13

Thamm,B. (1974)

GuBmann,P. (1975)

Feeser,V. (1975}

Du Thinh,K. (1976)

Smoltezyk,U{1976)
Pertschi,0./
Hilmer,K.

Hilmer,K. (1976)

Laumans,Q. (1977)

Lachler,w. (1977)

Spotka,H. (1977)

Schad,H. {1979)

Ulrich,G. (1980}

GuBmann,P. (1980)

Salden,D. (1980)

Seeger ,H. (1980)

Anfangssetzungen und Anfangsporenwasseriiberdriicke
eines normalverdichteten wassergesdttigten Tones

Preis: DM 10,-—-

Einheitliche Berechnung von Grundbruch und
BSschungsbruch
Preis: DM 5,-—-

Die Bedeutung des Kalziumkarbonats fiir die boden-
physikalischen Eigenschaften von LG8

Preis: DM 10,~-

Standsicherheit von B&schungen: Programm-—
Dokumentation
Preis einschlieBlich Quellenprogramm: DM 200,~-

Messungen an Schleusen in der UJdSSR
Schleusennorm der UdSSR (SN 303-65)

Preis: DM 18,--
Erddruck auf Schleusenkammerwinde
Preis: DM 18,--

Verhalten einer ebenen, in Sand eingespannten
Wand bei nichtlinearen Stoffeigenschaften des
Bodens Preis: DM 18,——
Beitrag zum Problem der Teilflidchenpressung
bei Beton am Beispiel der Pfahlkopfanschliisse

Preis: DM 15,--

Einfluf der Bodenverdichtung mittels Oberfliachen-
Ruttelgeraten auf den Erddruck einer Stdtzwand

bei Sand Preis: DM 15,--

Nichtlineare Stoffgleichungen fiir B&den und ihre
Verwendung bei der numerischen Analyse von Grund-
bauaufgaben Preis: DM 20,--

Verschiebungs~ und kraftgesteuerte Platten-
druckversuche auf konsolidierenden Bd&den

Zum Modellgesetz der Konsolidation
Preis: DM 20,--

Der EinfluB der Sohlenform auf die Traglast
von Fundamenten
Preis: DM 25,--

Beitrag zur Ermittlung des horizontalen
Bettungsmoduls von Bdden durch Seitendruck-
versuche im Bohrloch

Preis: DM 25,--



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nx.

Nr.

Nr.

Nr.

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Schmidt, H.-H.

Smoltczyk, U.
Schweikert, 0.

Malcharek, K.

Gruhle, H.-D.

Kobler, W.

Lutz, W.

Smoltezyk, U.

Schweikert, O.

Vogt, N.

Buchmaier, R.

Schad, H.

smoltezyk,U./
Schad,H./
Zoller,P.

GuBmann, P.

Steinmann, B.

(1981)

(1981)

(1981}

(1981)

(1982)

(1983}

(1983)

{1984)

(1984)

(1985)

(1985)

(1985)

(1985)
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Beitrag zur Ermittlung des Erddrucks auf Stitz-
winde bei nachgiebigem Baugrund

Preis: DM 25,--

Vorstudie itber bauliche Alternativen £Gr Durch-
gangsstrafen in Siedlungen
Preis:; DM 12,--

Vergleich nationaler Richtlinien fir die Berech-
nung von Fuhdamenten
Preis: DM 15,--

Das Verhalten des Baugrundes unter Einwirkung
vertikal gezogener Ankerplatten als rdumliches
Problem deés Erdwiderstandes

Preis: DM 30,--

Untersuchungen tber Bdschungs- und Grundbruch bei
begrenzteh Lastfldchen
Preis: DM 25,-=

Tragfahigkeit dés geschlitzten Baugrunds neben
Lirienlasten
Preis: DM 25,--

studienunterlagen "Bodenmechanik und Grundbau"
Preis: DM 35,--

Der EinfluB des Baschungswinkels B auf die
Berechnung des aktiven Erddruckes

Preis: DM 20,--

Erdwiderstandsermittlung bei monotonen und wie-—
holten Wandbewegungen in Sand
Preis: DM 25,--

Zur Berechnung von Konsolidationsproblemen bei
nichtlinearem Stoffverhalten
Preis: DM 25,--

Mdglichkeiten der Boschungssicherung bei kleinen
Baugruben

' Sonderkonstruktioneri der B&schungssichexung
Preis: DM 35,--
Die Methode der Kinematischen Elemente
Preis: DM 20,--

Zum Verhalteh bindiger Béden bei monotoner ein-
axialer Beanspruchung
Preis: DM 25,--



- 133 -

Weitere Vertffentlichungen des Baugrundinstituts und seiner

Mitarbeiter
|1]| Smoltezyk,U. (1983) Studienunterlagen.
s.a. "Mitteilungen des Baugrundinstituts Stg."
|2| GuBmann,P. (1973) Ausgleichsvorginge eindimensionaler
Strémungen bei beliebiger Anfangsbe-
dingung unter besonderer Beriicksich-
tigung der Konsolidation einseitig
dridnierter Tonschichten
Die Bautechnik 50, 20 - 25 Sonderdruck
[3] Thamm,B.R. (1973) Die "Cam-Clay"-Theorie und das
"Critical-State”-Konzept
Der Bauingenieur 48, 311 - 314 Sonderdruck
|4| GuBmann,p./ (1973) Eindimensionale Konsolidation mehr-
Spotka,H. schichtiger Tonbéden
Die Bautechnik 50, 265 - 272 Sonderdruck
|s| Thamm,B.R. (1973) Aanwendung der Finite-Element-Methode
zur Berechnung von Spannungen in
wassergesdttigten Béden
Der Bauingenieur 48, 370 - 374 Sonderdruck
|6] GuBmann,p. (1974) Different methods of evaluating the
influenceé of seepage forces on slope
stability
Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr. 2, 61 -73
[7| Gufmann,P./ (1974) Practical considerations in the application of
Schad,H. finite element techniques to soil problems
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2, 74 - 9
|8| GuBmann,p./ (1974) One-demensional consolidation of multi-layered
Spotka,H. clays
Deutsche Beitrage zur Geotechnik Nr. 2, 91 - 102
]9[ GuBmann,P./ (1974) fTwo-dimensional consolidation of triaxial test
Thamm,B. specimen
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2, 103 - 117
llo| Schad,H. et al.(1974) Stresses in concrete caisson bells
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2 , 118 - 121
[11] Smoltezyk,U. (1974) Improved technique for foundations on slopes
Deutsche Beitrage zur Geotechnik Nr. 2, 122 - 129
|12[ Smoltczyk,U./ (1974) Pressure cell for the measurement of normal
Diem,P./Spotka,H. and shear stress
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2, 130 - 136
|13| Smoltczyk,U./ (1974) Stabilizing sand grains by overhead water
Ljoterud,L. pressure in bell bottoms of caisson piles
Deutsche Beitrdge zur Geotecknik Nr. 2, 137 - 141
Die Nrn. 6 bis 13 enthilt das ©0.g. Heft 2, das von der DEUTSCHEN GESELLSCHAFT
FUR ERD- UND GRUNDBAU E.V. : Essen, zum Preise von DM 20,-~ verkauft wird.



[15]

| 16]

[17]

18]

|19}

[ 20

[21]
[ 22]

[ 23]

[ 24]
[ 25]

| 26|

[27]

28]

[29]

[30]

Smoltczyk,U. {1975)
et al.

Gufmann,P./ (1974)
Thamm,B.R.

GuBmann,P. (1974)
Smoltczyk,U./ (1974)
GuBmann,P. /Schulz,H.
Laumans,Q. (1975)
Smoltczyk,U. (1975)
Smoltczyk,U./ (1975)
Du Thinh
Smoltczyk,U. (1975)
Smoltczyk,U. (1975)
Smoltczyk,U. (1975)
Smoltczyk,U. (1976)
Smoltezyk,U./ (1976)
Hilmer,K.
Laumans,Q./ (1976)
Schad,H.
Smoltezyk,U./ (1977)
Hilmer,K./Franke,E./
Schuppener,B.
Smoltczyk,U./ (1977)
Seeger,H.
Smoltczyk,U. (1978)
Hilmer,K./ (1978)
Vogt,N.
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Die Anwendung der Methode der Finiten Elemente

in der Grundbaupraxis

CAD-Berichte Heft 1 der Gesellschaft fir Kernfor-
schung Karlsruhe

2Zweidimensionale Konsolidation dreiaxialer
Versuchsproben

Der Bauingenieur 49, 293 - 298 Sonderdruck

Uber den EinfluB unterschiedlicher Wasserdruck-
ansdtze auf die Standsicherheit von durchstrémten
Bdschungen

Der Bauingenieur 49, 298 - 301 Sonderdruck

DIN 4084 Beiblatt, Erlduterungen und Berech-
nungsbeispiele

20 8., Beuth-Verlag Berlin/Kéln DM 18,—-

Die Anwendung der Methode finiter Elemente
auf Fldchengriindungen
Technische Akademie Wuppertal, Heft 14

Graving Dock Foundation on Deep Fill
Proc. 1 Baltic Conf.Soil Mech.Found.Engg.III,
213 - 222

Zur Bebaubarkeit von vorbelasteten Verwitte-
rungsbdden
Fortschritt-Berichte VDI-Z., Reihe 4, Nr. 25, 70 S.

Anmerkungen zum Gleitkreisverfahren
in: Festschrift Lorenz, Techn.Univ.Berliq, 203-218

Wie kann man Baugruben verbilligen?
Der Architekt 2, 94 - 103

Schwierigkeiten beim Bauen im entfestigten Tonstein
Ver3ff. Inst.Felsmech.Bodenmech.Univ.Karlsruhe 63,
21 -~ 50

Pfahlgriindung eines Eisenbahndammes
Proc. 6. Europ. Conf. SMFE, 1.2, 561 - 566

Erddruck auf Schleusenkammerwénde
Vortr. Baugrundtagung, Nirnberg, 245 - 265

Calculation of mat foundations on clayey silts
Proc. Sec.Int.Conf.Num.Meth. in Geomechanics,
Blacksburg, Vol 1

Earth Pressure Variations Due to Temperatur Change
ICOSFME Tokyo, Vol. 2, 225 - 233

Lateral Deformation Testing in Keuper Marl
Boreholes

Int. Symp.The Geotechnics of Structurally Complex
Formations, Capri, Vol. 1, 443 - 447

Wagnis Baugrund
Deutsche Architekten- u. Ingenieurzeitschrift,
8/9, 12 - 16

Der Einfluf der Temperatur auf den Erddruck hinter
Bauwerkswédnden,
Geotechnik 1, 75 -~ 83



[31]

|32

|33]

341

351

| 36|

137

'ag!

I39]

J40!

a1}

ja2 |

Schad,H.

(1978)
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Die Verwendung nichtlinearer Stoffgesetze bei der
numerischen Analyse von Grundbauaufgaben
Vortrdge Baugrundtagung Berlin, 141 - 161

Schulz,H./Smoltczyk,U. (1978) 2ur Ermittlung der Scherparameter tiberkon-

Smoltczyk,U.

Gufmann,P.

Hilmer,K./Vogt,N.

Schmidt,H.~H.

Schmidt ,H.-H.

Gufimann,P.

Smoltczyk,U.

Schmidt,H.-H.

Smoltczyk,U.

(1978)

(1978)

(1978)

(1978)

(1979)

(1979).

{1979)

{1979)

solidierter Bdden fiir Erddruckberechnungen
Vortrige Baugrundtagung Berlin, 275 - 296

DFG-Schwerpunktprogramm Bodenmechanik
GEOTECHNIK 1, 29 - 42

Das allgemeine Lamellenverfahren unter besonderer
Beriicksichtigung von &duBSeren Krdften
GEOTECHNIK 1, 68 - 74

(1978) Der Einfluf der Temperaturverformung auf den

Erddruck hinter Bauwerkswinden
GEOTECHNIK 1, 75 - 84

Entwicklung einer Eignungspriifung fiir MaBnahmen
zum mittelfristigen Schutz des Erdplanums unter
besonderer Berilicksichtigung des von oben ein-
dringenden Wassers

Forschungsbericht F.A. Nr. 5.033 G 76 A fiir den
Bundesminister fiir Verkehr, bearbeitet am Insti-
tut flr Grundbau und Bodenmechanik der Universi-
tat Stuttgart

Erprobung von Versiegelungen fein- und gemischt-
kérniger BSden auf bitumindser Basis unter Ver-
wendung von Handelsprodukten

Forschungsbericht F.A. Nr. 5.034 G 76 A fiir den -
Bundesminister fiir Verkehr, bearbeitet am Insti-
tut fir Grundbau und Bodenmechanik der Universi-~
tat Stuttgart

Die Bestimmung bodenmechanischer Parameter aus
der Differenz der Zeitsetzung unterschiedlich
drédnierter Laborversuche

GEOTECHNIK 2, 148 - 154

Bestimmung der Baugrundfestigkeit mit der Seiten-
drucksonde. Vortragsband zum Pfahlsymposium
Miinchen 1977, 77 - 80 :

Erddruck auf Widerlager und-Stiitzmauern in Ab~
héngigkeit von Untergrundbéwegungen durch Damm-
schiittungen. Forschungsbericht FA 5,042 ¢ 77 H
B.f.Verkehr

Zur Berechnung von Bodenreaktionskrédften
Berichte Bundesvereingung Priifingenieure far
Baustatik, Arbeitstagung 4, 23 - 51

Smoltezyk,U./Vogt,N./Hilmer ,K. {1979) ILateral Earth Pressure Due to

Surcharge
Proc. 7.ECSMFE Brighton, 2, 131 - 140
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Smoltezyk,U. (1979) Inifluence of foundation depth on raft analyses
Proc.3.Int.Conf.Numerical Methods in Geomechanics,
4, 1503 - 1512

Smoltczyk,U. (1979) Dammschiittung in Baggerseen beim Bau der Schnell-
bahnstrecke Mannheim-Stuttgart
2.Nationale Tagung fiir Ingenieurgeologie, 113 - 11¢

Smoltczyk,U./Gartung,E. (1979) Geotechnical Properties of a Soft Keuper
Sandstone. Proc.4.Int.Congr.Rock Mechanics
Montreux, 639 - 644

Smoltczyk,U./Schmidt,H.-H. (1979) Forschungsergebnisse von Erddruck-
untersuchungen an Modellwénden
Tagung der Arbeitsgruppe Untergrund der Forschungs-
gesellschaft f.d.StraBenwesen Koblenz

Smoltczyk,U./Gufmann,P./Schad,H. (1980) Grundbautaschenbuch 3.Auflage
Teil 1 mit Beitrdgen:
1.1 Internationale Vereinbarungen; Klassifizie-
rung des Fachschrifttums und Symbole
1.2 Baugrundgutachten; 1.7 Numerische Verfahren
in der Bodenmechanik; 1.10 Berechnung von Zeitset-
zungen. Verlag W.Ernst u.Sohn Berlin Minchen

Smoltczyk,U, (1980) Untersuchung von Griindungsschéden unter Hinzuziehung
von mineralogischen Untersuchungen. VDI-Seminar
"Erkenntnisse aus Schiden im Tiefbau..”.

Smoltczyk,U. (1980) Erfahrungen mit der Stuttgarter Seitendrucksonde.
III.Int.Symp. DDR-Komitee Bodenmech.Grundbau
Dresden, S.22-28.

Smoltczyk,U, (1980) Beitrag zu den Thesen zu pProblemen der lastbedingten
Baugrundverformungen. III.Int.Symp.DDR-Komitee
Bodenmech.Grundbau Dresden, S.58-61.

Buchmaier,R.F./Smoltczyk,U./Schad,H. (1980) EinfluB einer Mudde-Linse auf
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B&schung beim ersten
Besuch des TAB auf der
Baustelle.

Trotz Einschaltung des
Gutachters und der
Sicherung mit Maschen-
draht kommt es zu
Abbriichen.

Die Felsbrocken fallen
in den Arbeitsraum.
Der Maschendraht kann
die Brocken nicht
zurlickhalten.

Fotos: Hoffmann, 1979

Bild 2: Abbriiche an einer
B&schung im
Stubensandstein
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J infolge Austrocknung
bilden sich Risse

n - N, >
— e

= - ="
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Bild 3: Schollenbildung und
abrutschende Erdmassen an
einer B&schung aus L&Blehm
in einem Steinbruch bei
Backnang (Lukas Glidser)
Fotos: Salden, 1981

Bild 10: Rutschungen an einer AutobahnbSschung bei Wendlingen
Foto: Schad, 1981
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Bild 31: Blick auf die durch den Steinbruch
angeschnittenen Schichten

Erster Abschnitt
ausgehoben und
verbaut.

Beginn des Aus-
hubs fiir den
zweiten Abschnitt

Vierter und letzter
Abschnitt teilweise
ausgehoben. Die Berme
in der Mitte bleibt
stehen bis die Rand-
abschnitte verbaut
sind.

Bild 34: Aushub der Versuchsgrube in Abschnitten
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Bild 44: Freie BSschung (Neigung 60°) ohne Abdeckung
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Bild 65: Gleitfliche von Versuch 1 und freigelegter Bentonitschlitz






