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EINSATZMOGLICHKEITEN VON NAGELN ZUR
BOSCHUNGSSICHERUNG UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DES KORROSIONSSCHUTZES

Klaus Dietz, Stump Spezialtiefbau GmbH, Langenfeld

1. EINLEITUNG

Die Sicherung von Fels- und Lockergesteinsboschungen oder Baugrubenwanden mit
Spritzbeton und Nageln ist inzwischen ein bewahrtes Bauverfahren. Vernagelungen
werden immer haufiger als dauerhaftes Sicherungselement eingesetzt. Dabei
gewinnt der Korrosionsschutz eine grofde Bedeutung. Anhand von Scherversuchen,
die an der TU Munchen durchgefuhrt worden sind, wird das Verhalten von doppelt
korrosionsgeschutzten Nageln unter Querbeanspruchung erlautert. Schliel3lich
werden praktische Ausfuhrungshinweise zur konstruktiven Ausbildung von
Vernagelungen im Lockergestein und Fels gegeben.

2. WIRKUNGSWEISE DER VERNAGELUNG
2.1 Bodennagel

Durch eine Bodenvernagelung wird die Zug- und Scherfestigkeit des Bodens erhdht,
so dald der gesicherte Bodenkorper als monolithischer Block betrachtet und
nachgewiesen werden kann. Die Verbesserung der Standsicherheit wird durch ein
ausreichend dichtes Nagelraster und eine Spritzbetonauf3enhaut erreicht. Aufgrund
der Verbundwirkung sind die Verformungen der Nagelwande relativ gering. Sie
liegen in der Grofienordnung von 1%o - 3%o0 der Wandhohe.

Die innere und aulere Standsicherheit des Bodenkdrpers, auch in den einzelnen
Bauzustanden, mulR statisch nachgewiesen werden. Es sind folgende
Standsicherheitsbetrachtungen durchzufuhren:

- Gleitsicherheit innerhalb und aul3erhalb des vernagelten Bodenkaorpers
- Kippsicherheit

- Grundbruchsicherheit

- Gleitkdrperuntersuchungen
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Abbildung 1: Standsicherheitsnachweis Bodenvernagelung

Die axialen Nagelkrafte liegen meist im Bereich von 50-250 kN je Nagel. Neben der
axialen Nagelkraft werden Nagel auch meist auf Biegung beansprucht. Die aullere
Tragfahigkeit der Nagel wird durch Probebelastungen nachgewiesen.

2.2 Felsnagel

Im Fels treten diskrete Bewegungen an Trennflachen auf. Die Nagel wirken hier als
Diibel. Bei der Offnung einer Trennflache in Richtung normal zu ihrer Oberflache wird
der Nagel nur auf Zug beansprucht. Bei Relativverschiebungen von
Trennflachenufern setzt der Nagel dieser Bewegung einen Widerstand entgegen.
Erst durch die Verformungen werden die Nagelkrafte aktiviert. Die Berechnung der
Nagelkrafte im Fels kann graphisch, nach empirischen Berechnungsverfahren oder
anhand von Finite Element Berechnungen erfolgen.

3. KORROSIONSSCHUTZMARNAHMEN FUR DIE DAUERHAFTE ANWENDUNG
VON NAGELN

Fur den Einsatz von Nageln in Boden und Fels ist eine bauaufsichtliche Zulassung
erforderlich. Die Zulassungen unterscheiden zwischen vorubergehender (< 2 Jahre)
und dauernder (> 2 Jahre) Nutzungszeit der Nagel.

Schnitt B—-B AuBenhaut
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Abbiiaﬁng 2: Dauernagel System Stump
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Im Fall der dauerhaften Anwendung von Nageln wird der Stahl mit einem gerippten
Kunststoffrohr umgeben. Der Zwischenraum zwischen Stahl und Ripprohr wird mit
Zementmortel  verpreBt. Auf diese Art wird der sogenannte doppelte
Korrosionsschutz erreicht. Der Nagelkopfbereich wird bei dauerhafter Nutzung mit
einer Spritzbetonhaut Uberdeckt.

4. SCHERVERSUCHE AN DAUERNAGELN

Bei der Sicherung von Felsbdschungen wird aus Kostengrinden haufig auf den
doppelten Korrosionsschutz verzichtet. Es ist aber bekannt, dal® schon bei geringen
Kluftverschiebungen der Zementmértel zerstdrt wird. Uber die Trennflachen gelangt
Sickerwasser an den ungeschutzten Stahl und fuhrt zu Korrosion. Gleiches gilt fur
den dauerhaften Einsatz von Nageln im Lockergestein. Auch hier ist es madglich, dafl
durch die auftretenden Verformungen, die zu einer Biegebeanspruchung der Nagel
fuhren, der Mortel Uber die zulassige RilBweite hinaus zerstért wird. Aus den
genannten Grunden ist es deshalb dringend erforderlich, die zweite
Korrosionsschutzhille in jedem Fall einzusetzen.

Es tritt hierbei die Frage auf, bis zu welchen Verformungen das gerippte
Kunststoffschutzrohr den Korrosionsschutz gewahrleisten kann. Zur Beantwortung
dieser Fragestellung wurden an der TU Munchen Scherversuche an
korrosionsgeschutzten Dauernageln durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau erfolgte in
Anlehnung an die Norm fur Gebirgsanker (DIN 21 521 Teil 2).
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Abbildung 3 Versuchsaufbau fiir Abscherversuche

In einem Stahlrohr wurde Fels durch den in der Norm vorgegebenen Modellbeton
und ein Bohrloch von d=70mm durch Einlegen eines Leerrohres simuliert. In das
Bohrloch wurde ein Dauernagel d=32mm vermortelt und schlieRlich mittels einer
Presse Uber die vorgegebene Trennflache abgeschert. Die Unversehrtheit des
Kunststoffhillrohres wurde, analog zur neuen europaischen Ankernorm, durch das
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Anlegen einer elektrischen Spannung gepruft. Bei einem Scherweg von ca. 15 mm
rechtwinklig zur Nagelachse wurde ein schlagartiger Abfall der Spannung festgestellt.
Anhand der Versuche ist damit nachgewiesen, dal} fur baupraktische Verformungen
der doppelte Korrosionsschutz mit einem gerippten Kunststoffhullrohr ausreichend
funktionsfahig ist.
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Abbildung 4: freigelegter aern
5. AUSFUHRUNGSBEISPIELE
5.1 Universitatsklinik Wirzburg
Die BaumalRnahme Universitatsklinik Wirzburg ist ein sehr gutes Beispiel, um alle

konstruktiven Details, die bei einer Bodenvernagelung beachtet werden sollten,
vorzustellen:

versita

\

Abbildung 5: Baugrubensicherung Universitétsklinik Wiirzburg
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- sorgfaltiges Fassen und Ableiten von Sickerwasser durch Dranagematten oder
Abschlauchungen

- zentrieren der Nagel im Bohrloch mit Abstandhaltern

- flachige Hinterfullung der Nagelkopfplatten

- ausreichende Uberdeckung des Nagelkopfes durch Mértel oder Spritzbeton

5.2 Flaschenhals Koblenz

Die Dauersicherung am Flaschenhals Koblenz ist ein gutes Beispiel, um die
Anpassungsfahigkeit der Boden- und Felsvernagelung vorzufuhren. Die
Lockergesteinsdeckschichten wurden gemaly den Berechnungsverfahren aus der
Zulassung nachgewiesen. Im Felsbereich wurde die Ausrichtung der Nagel an des
vorhandene Kluftsystem angepal3t.

Abbi/dung : Flaschenhals Koblenz

6. ZUSAMMENFASSUNG

Mit Boden- und Felsnageln konnen Baugruben und Bauwerke bei genauer
Beachtung der Zulassungsvorschriften und einer sorgfaltigen Qualitatsuberwachung
dauerhaft gesichert werden. Die Schutzhille aus gerippten Kunststoffrohren
gewahrleistet, auch bei extremen Kluftverschiebungen, einen ausreichenden
Korrosionsschutz. Es ist unverantwortlich, aus Kostengriinden auf diese in der
Ankertechnik bewahrte MalRnahme zu verzichten. Nur mit einem geschlossenen
Korrosionsschutzsystem konnen Bauschaden infolge Durchrostung vermieden
werden.
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