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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 14490:2010) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 288 ,Ausfiihrung von
besonderen geotechnischen Arbeiten® erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zusténdige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-05-20 AA ,Bodenbewehrungssysteme*
(SpA zu CEN/TC 288/WG 9 und WG 13 sowie CEN/TC 341/WG 4) im Normenausschuss Bauwesen
(NABau).
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 14490:2010) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 288 ,Ausfiihrung von
besonderen geotechnischen Arbeiten” erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2010, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Dezember 2010 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Der Aufgabenbereich von CEN/TC 288 besteht darin, die Verfahren zur Ausfiihrung geotechnischer Arbeiten
(einschliel3lich Prif- und Kontrollverfahren) sowie die erforderlichen Werkstoffeigenschaften zu normieren.
CEN/TC 288/WG 13 wurde die Erstellung der Norm EN 14490 im Themenbereich Bodenvernagelung Uber-
tragen.

Das vorliegende Dokument wurde neben der Norm EN 1997-1, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Be-
messung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln erstellt. Der Abschnitt ,Grundlagen der Bemessung*“
der vorliegenden Europaischen Norm behandelt lediglich Themen, die wahrend der Ausfiihrungsphase der
Bodenvernagelung beriicksichtigt werden sollten, um die Bemessung des Bodenvernagelungssystems sicher-
zustellen. Mit der vorliegenden Europaischen Norm sind jedoch auch die Anforderungen an die Bauausfih-
rung und Uberwachung vollstandig abgedeckt.

Die vorliegende Europaische Norm wurde von einer Arbeitsgruppe entworfen, der Beauftragte aus zehn
Landern angehoéren, und die Anmerkungen dieser Lander wurden bei der Erstellung der Norm berucksichtigt.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.
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1 Anwendungsbereich

1.1 Diese Europdische Norm legt die allgemeinen Grundsétze fir die Bauausfiihrung, Prifung, Aufsicht
und Uberwachung von Bodenvernagelung fest.

1.2 Bodenvernagelung ist eine Bauausfiihrungstechnik, die eingesetzt wird, um mittels des Einbaus von
Bewehrungen (Bodennégel), die Standfestigkeit einer Bodenmasse zu erhéhen/aufrechtzuerhalten. Typische
Beispiele fir Bodenvernagelung sind in Anhang A angegeben.

1.3 Der Anwendungsbereich von Bodenvernagelungsanwendungen, die in dieser Europdischen Norm be-
rucksichtigt werden, enthélt den Einbau und die Prifung von Bodennédgeln und damit verbundenen Arbeits-
vorgangen, die erforderlich sind, wenn bestehende und neugeschnittene Béschungen und Frontausbildungen
im Boden, bestehende Erdsicherungskonstruktionen, Béschungen, bestehende Tunnel und freigelegte Front-
ausbildungen neuer Tunnel im Boden stabilisiert werden.

1.4 Bodenvernagelung kann Teil einer Mischbauausfiihrung sein. Diese Europdische Norm bezieht sich nur
auf den Aspekt der Bodenvernagelung solcher Bauausfihrungen.

1.5 Techniken, wie die Verstarkung des Bodens durch vertikale Einschlisse (Spundbohlen, Bohr- oder
Rammpféhle, Holme oder weitere Bauelemente) und die Stabilisierung von Felswédnden mit Gebirgsankern,
Verpressankern oder Zugpféhlen sind durch diese Européaische Norm nicht abgedeckt.

1.6 Leitlinien bezlglich praktischer Aspekte der Bodenvernagelung und Aspekte der Konstruktion, Dauer-
haftigkeit und Prifung sind jeweils in den informativen Anhangen A, B bzw. C angegeben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 196-1, Priifverfahren fiir Zement — Teil 1: Bestimmung der Festigkeit

EN 197-1, Zement — Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitétskriterien von Normalzement
EN 206-1, Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

EN 1537, Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Verpressanker

EN 1992-1-1, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1997-1:2004, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine
Regeln

EN 1997-2:2007, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung
und Untersuchung des Baugrunds

EN 10025-2, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 2: Technische Lieferbedingungen fir un-
legierte Baustdhle

EN 10079, Begriffsbestimmungen fiir Stahlerzeugnisse
EN 10080, Stahl fiir die Bewehrung von Beton — Schweil3geeigneter Betonstahl — Allgemeines

EN 10138 (alle Teile), Spannstéhle
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EN 10210 (alle Teile), Warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und aus Fein-
kornbaustéhlen

EN 10219 (alle Teile), Kaltgefertigte geschweil3te Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und
aus Feinkornbaustéhlen

EN 10244 (alle Teile), Stahldraht und Drahterzeugnisse — Uberziige aus Nichteisenmetall auf Stahldraht
EN 10245 (alle Teile), Stahldraht und Drahterzeugnisse — Organische Beschichtungen auf Draht

EN 13251:2000, Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — Geforderte Eigenschaften fiir die Anwen-
dung in Erd- und Grundbau sowie in Stiitzbauwerken

EN 13670, Ausfiihrung von Tragwerken aus Beton
EN 14487-1, Spritzbeton — Teil 1: Begriffe, Festlegungen und Konformitéat
EN 14488 (alle Teile), Priifung von Spritzbeton

EN ISO 1461, Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinkiiberziige (Stlickverzinken) — Anforderun-
gen und Priifungen (ISO 1461:2009)

3 Begriffe und Symbole

3.1 Begriffe
Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1.1

Kopfplatte

mit dem Kopf des Bodennagels verbundene Platte, die einen Teil der Last von der Frontausbildung oder
unmittelbar von der Oberflache des Baugrundes zum Bodennagel leitet

3.1.2
Entwurfslebensdauer
Lebensdauer in Jahren, die durch die Konstruktion vorgegeben ist

3.1.3
Drainagesystem
Reihe von Drans, Dranschichten oder weitere Mittel zur Kontrolle des Oberflachen- und Grundwassers

314

Frontausbildung

Abdeckung der Ansichtsflache des bewehrten Baugrundes, die durch Stiitzen des Baugrundes zwischen den
Bodennageln eine stabilisierende Funktion hat, Schutz vor Erosion bietet und eine &sthetische Funktion
haben kann

315
Drainage der Frontausbildung
ein System von Dréns, das zur Wasserregulierung hinter der Frontausbildung verwendet wird

3.1.6

Frontausbildungssystem

eine Anordnung von Frontausbildungselementen, die zur Erstellung einer fertigen Frontausbildung des be-
wehrten Baugrundes verwendet wird
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3.1.7
Frontausbildungselement
ein einzelnes Element, das zur Konstruktion der Frontausbildung verwendet wird

3.1.8

bedingt nachgiebige Frontausbildung

eine biegsame Abdeckung, die dazu beitrdgt, dass das Bodenmaterial in den Zwischenrdumen der Né&gel
verbleibt

3.1.9
Baugrund
vor der Ausfiihrung der Bauarbeiten vor Ort vorhandener Boden, Fels und Schittung

3.1.10
starre Frontausbildung
eine steife Abdeckung, zum Beispiel Betonfertigteile aus Spritzbeton oder Ortbeton

3.1.11
Bauwerksnagel
ein Bodennagel, der ein Bestandteil des fertig gestellten Bodennagelbauwerkes ist

3.1.12
Bewehrungselement
allgemeine Bezeichnung fiir in den Baugrund eingelassene, bewehrende Einlagen

3.1.13
bewehrter Boden
Baugrund, der durch den Einbau von Bewehrungselementen verstéarkt ist

3.1.14

Opfernagel

ein Bodennagel, der nach dem identischen Verfahren wie ein Bauwerksnagel eingebaut ist, allein um die
Ausziehfestigkeit festzustellen, der aber nicht Teil eines Bodennagelbauwerkes ist

3.1.15

vollkommen nachgiebige Frontausbildung

eine weiche Frontausbildung hat nur die kurzfristige Funktion, die Festigkeit des Mutterbodens sicherzu-
stellen, wahrend sich Vegetation ansiedelt

3.1.16

Bodennagel

Bewehrung, Ublicherweise in einem nach unten geneigten Winkel in den Baugrund eingebaut, die auf ihrer
gesamten Lange Reibungswiderstand mit dem Boden erzeugt

3.1.17

Bodennagelkonstruktion

samtliche Bauarbeiten, bei denen Bodennagel verwendet werden und die eine Frontausbildung und/oder ein
Drainagesystem enthalten kénnen

3.1.18

Bodennagelsystem

besteht aus einem Bewehrungselement und kann Fugen und Verbindungen, Zentriereinrichtungen, Abstand-
halter, Einpressmittel und Korrosionsschutz einschlieRen

3.1.19

Priifnagel

ein nach dem identischen Verfahren wie die Ausfiihrungsnagel eingebauter Nagel, um die Ausziehfestigkeit
und Bestandigkeit zu Gberprifen, der Teil der Konstruktion sein kdnnte
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3.1.20
Priiflast
bei der Prifung aufgebrachte Last

3.2 Symbole

3.21 Agt Dehnung einer metallischen Bewehrung

3.2.2 Ty Dehngrenze von Stahl

3.23 Ly, ungebundene Nagellédnge

3.24 Pp Pruflast (Hochstlast, der der Nagel wahrend der Prufung ausgesetzt ist)

3.25 Py Bezugslast

3.26 R Last, bei der Ausziehversagen auftritt

3.27 Ry charakteristischer Wert fir die strukturelle Zugfestigkeit des zu priifenden Bodennagels oder

eines beliebigen Verldngerungsstickes

3.28 Ry 4 charakteristischer Wert fur die 0,1 %-Dehngrenze des zu prifenden Bodennagels oder eines
beliebigen Verlangerungsstickes

3.29 4,5,  gemessene Nagelverschiebung zum Zeitpunkt 4 bzw. 1,

3.210 s, restliche Nagelverschiebung

3.211 s anfangliche Nagelverschiebung

3.212 1,1,  zum Zeitpunkt 74 und 7, vorgenommene Messungen

4 Fir die Ausfiihrung der Arbeiten notwendige Informationen

4.1 Allgemeines

411 Vor Beginn der Ausfiihrung der Arbeiten missen alle notwendigen Informationen, insbesondere die
Anforderungen (nach EN 1997-1) zur Verfligung stehen, die Folgendes umfassen, jedoch nicht allein darauf
beschrénkt sind:

a) Einzelheiten zum Bodenvernagelungsprojekt und zum Bauablauf und -programm;

b) Bericht Uber die Erkundung des Baugrundes einschlieRlich der geotechnischen Klassifizierung und der
bautechnischen Eigenschaften des Baugrundes, in dem die Bodennagel angeordnet werden sollen;

c) Angaben zu allen weiteren Randbedingungen einschliellich Untergrundeinrichtungen, vorhandener Fun-
damente (und ihrer Empfindlichkeit) sowie Anforderungen, die sich auf die Lage und Eigenschaften der
Bodennéagel beziehen;

d) Einzelheiten zum Eigentimer des Baugrundes, in den die Bodenné&gel eingebaut werden sollen;

e) Einzelheiten zu allen Vereinbarungen, die erforderlich sind, um Zugang zu dem Baugrund zu erlangen, in
den die Bodenné&gel eingebaut werden sollen.
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41.2 Die Informationen zu den Standortbedingungen missen Folgendes enthalten:

a)

b)

Angaben zur Baugrunderkundung Uber die Baugrundbedingungen zur Ausfihrung der Bodenvernage-
lungsarbeiten nach EN 1997-1 und EN 1997-2;

die Baustellengeometrie (Randbedingungen, Topographie, Zugang, B&schungen, Einschrédnkungen in
der Bauhohe);

die vorhandenen Oberflachen- oder Untergrundstrukturen, Einrichtungen, bekannte Verunreinigungen
und archéologische Einschrénkungen;

die umweltschutzbedingten Einschrankungen, einschlief3lich La&rm, Erschitterungen, Luftverschmutzung;
die zukinftig stattfindenden Tatigkeiten, wie zum Beispiel Entwasserung, Tunnelbau, Tiefenaushub;

wenn der Standort im Einzugsbereich der Wirkung von Gezeiten oder Uberflutung, kalten Klima-
bedingungen oder &hnlichen Einschrankungen liegt, Einzelheiten solcher Einschrankungen;

Einzelheiten zu erwarteten Grundwasserspiegeln, hdngenden Grundwasserpegeln und -schwankungen;

die Bedingungen von Geb&uden, Strallen und Einrichtungen in unmittelbarer Umgebung der Arbeiten,
einschliellich samtlicher notwendiger Vermessungen.

4.2 Besondere Eigenschaften

4.21 Konstruktionstechnische Aspekte missen, soweit zutreffend, Folgendes umfassen:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Festlegung der geotechnischen Kategorie und der geplanten Lebensdauer des Bauwerkes;

Beurteilung der Untersuchungsdaten des Standortes unter Beachtung der Konstruktionsannahmen;
Gesamtkonstruktion der Bodenvernagelungsarbeiten;

die einschlagigen zeitlichen Phasen der Ausfihrung;

Spezifizierung des Bodenvernagelungssystems;

alle weiteren konstruktionstechnischen Aspekte, an die bei der Ausfihrung der Arbeiten besondere Anfor-
derungen bestehen.

4.2.2 Informationen zur Ausfihrung missen Folgendes umfassen:

Festlegung der Durchfihrung und des Ablaufs der auszufiihrenden Arbeiten;

Festlegung des Dokumentationsverfahrens im Umgang mit unvorhergesehenen Umstanden oder mit
sémtlichen wahrend der Bauausfiihrung zu Tage tretenden oder beriicksichtigter Bedingungen, die sich
als schlechter als die in der Konstruktion angenommenen herausstellen;

Festlegung des Dokumentationsverfahrens, wenn ein Beobachtungsverfahren der Konstruktion tber-
nommen wird oder Uberwachung erforderlich ist;

festgelegte Hohen, Koordinaten und zuldssige Abweichungen missen auf Planen oder in der Spezifi-
zierung verzeichnet sein, zusammen mit den Positionen, Hohen und Koordinaten von festen Referenz-
punkten auf oder in der Nahe des Standortes der Bauarbeiten;

Festlegung der zuldssigen Grenzzustdnde der Auswirkungen der Bodenvernagelung (Verformungen,
Setzungen, Larm, Schwingungen, Einpressverlust) auf bestehende und geplante Bauwerke;

Lage der Hauptgitternetzlinien zum Abstecken.
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4.2.3 Informationen zu Priifung, Bauaufsicht und Uberwachung miissen, soweit zutreffend, Folgendes um-
fassen:

a) ein Verzeichnis samtlicher Versuche und Prif- und Annahmeverfahren fir die in der Bodennagelungs-
konstruktion eingesetzten Werkstoffe;

b) ein Verzeichnis Uber vorausgegangene Versuche (falls gefordert) und entsprechende Prifungen und
Kontrollen;

c) die Ergebnisse der Beurteilung von Versuchen und Prifungen;
d) Festlegung bezuglich der Opfernégel, falls notwendig;

e) eine Festlegung zur Uberwachung der Auswirkungen der Bodenvernagelung auf die benachbarten Bau-
werke und Einrichtungen und fiir die Auswertung der Ergebnisse.

5 Geotechnische Untersuchung

5.1 Allgemeines
5.1.1 Die geotechnische Untersuchung muss die Anforderungen von EN 1997-1 und EN 1997-2 erfillen.

ANMERKUNG Hinweise auf die Tiefe und den Inhalt der geotechnischen Untersuchungen sind in EN 1997-2:2007,
Anhang B enthalten.

5.1.2 Der Bericht Uber die geotechnische Untersuchung muss rechtzeitig bereitgestellt werden, so dass die
Konstruktion und die Ausfiihrung der besonderen geotechnischen Arbeiten zuverldssig umgesetzt werden
kénnen.

5.1.3 Der Bericht Uiber die geotechnische Untersuchung ist dahingehend zu Uberprifen, ob er fir die
Konstruktion und die Ausfiihrung der besonderen geotechnischen Arbeiten ausreicht.

5.1.4 Wenn die geotechnischen Untersuchungen unzureichend sind, missen zuséatzliche Untersuchungen
durchgefihrt werden.

5.2 Besondere Anforderungen an die Bodenvernagelung

5.21 Die Wechselwirkung von Bodennagel und Baugrund muss berticksichtigt werden. Um die Eigenschaf-
ten der Kontaktflache mit dem Bodennagel unmittelbar oder durch vergleichbare Erfahrungswerte beurteilen
zu kénnen, mussen in der Standortuntersuchung die naturlichen und mechanischen Eigenschaften des Bau-
grundes ermittelt (oder bestatigt) werden.

5.2.2 Die Standfestigkeit der Frontausbildung wahrend der Bauausflihrung muss berilcksichtigt werden,
unter besonderer Beachtung der geotechnischen, hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Bedingun-
gen (siehe 9.3.4).

5.2.3 Wenn GroRaushiibe vorzunehmen sind, sollten fur die Bestimmung die Standfestigkeit wahrend der
Bauausfihrung Aushubprifungen durchgefihrt werden.

5.24 Wenn es auf Grund der Standortbedingungen erforderlich ist, sollten spezielle Gerate eingebaut
werden (Neigungsmesser, Piezometer, usw.).

5.2.5 Um die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit des Bodenvernagelungswerkstoffs hinsichtlich seiner
geplanten Lebensdauer festzulegen, ist eine Beurteilung der Aggressivitdt des Baugrundes und des Grund-
wassers vorzunehmen, siehe Anhang B.
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6 Werkstoffe und Produkte

6.1 Aligemeines

6.1.1 Bei einer Bodennagelkonstruktion kénnen die folgenden Werkstoffteile einbezogen sein:

a) Bodennagelsystem;

b) Frontausbildungssystem;

c) Drainagesystem.

6.1.2 Alle Anforderungen an Werkstoffe und Produkte missen fur die Arbeiten im Voraus auf der Grund-
lage einer Européischen oder nationalen Norm festgelegt werden. Ist keine geeignete Européische oder natio-
nale Norm vorhanden, missen die Anforderungen den Empfehlungen des Herstellers und der mafgeblichen
Abnahmebescheinigung entsprechen. Die Ubereinstimmung mit den festgelegten Anforderungen muss wah-

rend der Ausfiihrung dokumentiert werden.

6.1.3 Alle Anforderungen an Werkstoffe sind im Voraus festzulegen. Die Ubereinstimmung mit den fest-
gelegten Anforderungen muss wahrend der Ausfiihrung dokumentiert werden.

6.1.4 Die in Bodennagel-, Front- und Drainagesystemen verwendeten Werkstoffe und Produkte missen
untereinander vereinbar sein.

6.1.5 Werkstoffe und Produkte missen Uber die notwendigen Eigenschaften verfiigen, die sicherstellen,
dass sie der geplanten Lebensdauer des Bauwerkes geniigen und die Grenzen der Gebrauchstauglichkeit
nicht Gberschritten sind.

6.1.6 Neu entwickelte Werkstoffe durfen verwendet werden, wenn die Leistung des Systems und die Halt-
barkeit der Werkstoffe nachgewiesen wurden.

6.2 Bodennagelsysteme

6.2.1 Allgemeines

Bodennagelsysteme werden unter Verwendung einer gro3en Bandbreite von Werkstoffen und Anordnungen
hergestellt. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Hauptteile, die fiir die Herstellung eines Bodennagel-
systems erforderlich sein kdnnen. Beispiele fir Bodennagelsysteme sind in Anhang A angegeben.

6.2.2 Bewehrung

6.2.21  Allgemeines

6.2.2.1.1 Die Bewehrung des Nagels wird gewohnlich aus Metall (typischerweise Stahl) und zu einem
geringeren Anteil aus anderen Werkstoffen, wie zum Beispiel faserverstarkien Kunststoffen, Geokunststoffen
oder Kohlenstofffasern hergestellit.

ANMERKUNG Die Bewehrung kann ein massiver Stab, ein hohler Stab, ein Winkelstab oder von einer anderen Form
im Querschnitt sein.

6.2.2.1.2 Wenn die N&gel einzupressen sind, kdnnen sie gerippt oder mit einem Profil versehen sein, um
die Bindungswirkung mit dem Einpressmittel zu verbessern.

6.2.2.1.3  Alle Bewehrungen missen die in der Konstruktion geforderten Merkmale der Last-/Verformung,
Haltbarkeitsmerkmale und Merkmale der Wechselwirkung Boden — Bewehrung vorweisen kénnen.
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6.2.2.2 Metallische Bewehrung

6.2.2.2.1  Alle Bewehrungen aus Metall missen 6.1.2, und insbesondere folgenden Punkten entsprechen
(keine vollstandige Aufzéhlung):

a) eine metallische Bewehrung muss bei Versagen eine Dehnung (Agt) von mindestens 5 % aufweisen;
b) ein als Bewehrung verwendeter massiver Metallstab muss mit EN 10080 tbereinstimmen;

c) ein als Bewehrung verwendeter hohler Metallstab muss mit EN 10210 (allen Teilen) oder EN 10219 (allen
Teilen) Ubereinstimmen;

d) ein als Bewehrung verwendetes Produkt aus warmgewalztem Stahl muss mit EN 10025-2 Uberein-
stimmen;

e) als Bewehrung verwendete vorgepresste Stahlprodukte missen mit EN 10138 (allen Teilen) Uberein-
stimmen.

6.2.2.2.2 Die Bewehrung muss eine Mindestdicke haben, die ihr mechanisches Verhalten wahrend der
gesamten geplanten Lebensdauer sicherstellt.

6.2.2.2.3 Bei Verwendung einer Stahlbewehrung sollte die Entwurfslebensdauer infolge von Korrosion
beachtet werden, siehe Anhang B.

6.2.2.2.4 Beschichtungen und Zusammensetzungen als Korrosionsschutz missen den Bauvorschriften
entsprechen. Die Dauer der Schutzbeschichtung in der Nahe von Verbindungselementen muss den Bau-
2vorschriften entsprechen.

6.2.2.2.5 Der Korrosionsschutz von hochfestem Stahl und vorgepresstem Stahl muss EN 1537 ent-
sprechen.

ANMERKUNG  Stahl kann als hochfester Stahl klassifiziert werden, wenn /y> 600 MPa ist und wenn keine weiteren
Informationen vorliegen.

6.2.2.2.6 Wenn eine Bewehrung aus Stahl galvanisiert ist, muss die feuerverzinkte Beschichtung mit den
Anforderungen in EN ISO 1461 ubereinstimmen.

6.2.2.3 Nichtmetallische Bewehrung

6.2.2.3.1 Vorausgesetzt, sie stimmen mit 6.1.2 Uberein, kdnnen weitere Werkstoffe als Bewehrung eines
Bodennagels verwendet werden.

6.2.2.3.2 Werden andere Werkstoffe verwendet, miissen sie ein duktiles Verhalten aufweisen.

6.2.2.4 Fugen und Verbindungen
6.2.2.4.1 Fugen und Verbindungen kénnen die Festigkeit des Bodennagelsystems beeinflussen.

6.2.2.4.2 Der Korrosionsschutz fir die Verbindung muss mit dem Schutz fir die Bewehrung vereinbar sein.

6.2.3 Einpressmittel
6.2.3.1 Zementhaltige oder nichtzementhaltige Einpressmittel missen mit der Bewehrung vereinbar sein.

6.2.3.2 Wird Einpresszement als Teil eines Bodennagelsystems verwendet, so muss der Zement
EN 197-1 und den Festlegungen dieser Norm entsprechen.
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ANMERKUNG Bei der Auswahl der Zementsorte des Einpressmittels sollte die Aggressivitdt der Umgebung, die
Durchlassigkeit des Baugrundes und die Entwurfslebensdauer des Nagels berlicksichtigt werden. Die Aggressivitat der
Umgebung kann nach EN 206-1 bestimmt werden.

6.2.3.3 Die Verhaltnisse von Wasser/Zement (Gewichtsverhaltnis) sollten fir die Baugrundbedingungen,
das Bauausfihrungsverfahren des Nagelsystems und die Anforderungen an Haltbarkeit und Festigkeit ge-
eignet sein.

ANMERKUNG  Ein Ublicher Hochstwert ist 0,55.

6.2.3.4 Zusatzmittel kénnen zur Verbesserung der Bearbeitbarkeit, Haltbarkeit, Verminderung des
Schwitzens, Verminderung des Schrumpfens oder der Einstellungsgeschwindigkeit der Setzung und Festig-
keitsentwicklung eingesetzt werden.

6.2.3.5 Zusatzmittel sollten keine Stoffe enthalten, die dazu neigen, die Bewehrung oder das Ein-
pressmittel selbst zu beschadigen. Zusatzmittel, die Chloride, Sulfate oder Nitrate mit einem Massenanteil von
mehr als 0,1 % enthalten, sollten nicht verwendet werden.

6.2.3.6 Inerte Fullstoffe kdnnen in das Einpressmittel eingebracht werden, zum Beispiel die Zufuhr von
Sand oder eines angemessenen Anteils von bekanntem Bohraussatzgut, vorausgesetzt, es entspricht den
vereinbarten Festlegungen.

6.2.3.7 Das Einpressmittel sollte typischerweise eine charakteristische Mindestfestigkeit von 5 MPa er-
reichen, bevor Last in den Bodennagel einwirkt und die charakteristische 28-Tage-Festigkeit der Einpress-
mittelmischung sollte nicht weniger als 25 MPa betragen.

6.2.4 Hilirohre und Schutzkanile

Falls verwendet, diirfen Hullrohre und Schutzkanale die Lastibertragung zwischen Bewehrung und Baugrund
nicht beeintrachtigen.

6.3 Frontausbildungssysteme

6.3.1 Allgemeines

6.3.1.1 Frontausbildungssysteme sind aus einer Vielzahl von Werkstoffen, Zusammensetzungen und
Anschlissen zu den Bewehrungen aufgebaut. Frostbeanspruchte Frontausbildungen sollten mit einer Isolie-
rung vor Frost geschitzt werden und eine zusatzliche Entwasserung aufweisen. Typische Frontausbildungs-
systeme sind in Anhang A beschrieben.

6.3.1.2 Alle Frontausbildungssysteme, einschliel3lich der Anschliisse zwischen den Frontausbildungen
und der Bewehrung, missen mit 6.1.2 Gbereinstimmen.

6.3.1.3 Das Frontausbildungssystem muss die Bauausfihrung und die Leistungsfahigkeit Gber die Ent-
wurfslebensdauer innerhalb festgelegter zuldssiger Abweichungen vertikaler und horizontaler Ausrichtung
ermdglichen.

6.3.1.4 Das Frontausbildungssystem muss in der Lage sein, Differentialsetzungen, die auf Grund der
Konstruktion gefordert sind, auszuhalten, ohne dass dabei die Struktur der Frontausbildung beschadigt wird.

6.3.1.5 Die Eignung des Frontausbildungssystems muss durch vergleichbare Erfahrungswerte oder
Prifungen der Gebrauchstauglichkeit des Systems und der Haltbarkeit der verwendeten Werkstoffe fur die
Entwurfslebensdauer der Bodennagelbauausfiihrung nachgewiesen werden.

6.3.1.6 Verbindungen zwischen der Frontausbildung und den Bodenn&geln miissen entsprechend den

Anforderungen der Konstruktion geeignet sein, Last von der Frontausbildung auf die N&gel zu Ubertragen und
in der Lage sein, Differentialsetzungen zwischen der Frontausbildung und dem Boden auszuhalten.
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6.3.1.7 Verbindungen zwischen der Frontausbildung und den Bodennégeln sollten in der Lage sein, Aus-
richtungsfehler auf Grund des Einbaus auszugleichen.

6.3.2 Paneele und Blocke (iliblicherweise aus Fertigbeton)

6.3.2.1 Betonpaneele sollten mit EN 206 ibereinstimmen.

6.3.2.2 Wenn die Betonpaneele bewehrt sind, missen die Stahlbewehrungen mit EN 10080 Uberein-
stimmen.

6.3.2.3 Die sich im Kontakt mit dem Baugrund befindliche Betonabdeckung der Frontausbildung muss

den Festlegungen in EN 1992-1-1 fiir feuchte Umgebungen oder weitere hartere Umgebungen entsprechen.

6.3.3 Spritzbeton und Ortbeton

6.3.3.1 Der verwendete Zement muss mit EN 197-1 Ubereinstimmen und der Beton muss mit EN 206-1
Ubereinstimmen. Spritzbeton missen EN 14487-1 entsprechen.

6.3.3.2 Zusatzmittel und Zusatze durfen in den Spritzbeton eingebracht werden.

6.3.3.3 Die sich im Kontakt mit dem Baugrund befindliche Betonabdeckung der Frontausbildung muss
den Festlegungen in EN 1992-1-1 fir feuchte Umgebungen oder weitere hartere Umgebungen entsprechen.

6.3.3.4 Die Zuschlagstoffe fur den Spritzbeton sind unter einer Abdeckung zu lagern und missen zum
Erreichen der erforderlichen Spritzgeschwindigkeit entsprechend abgestuft zugefiihrt werden.

6.3.4 Maschenfrontausbildung

6.3.4.1 Wenn Betonstahlmatten als Frontausbildung verwendet werden, missen sie EN 10080 entspre-
chen.
6.3.4.2 Wenn geschweilter Maschendraht als Frontausbildung verwendet wird, muss dieser aus kaltge-

zogenem Stahldraht in Ubereinstimmung mit EN 10079 gefertigt sein und muss nach EN 10080 zum fertigen
Maschengefiige geschweil3t werden.

6.3.4.3 Wenn metallischer Maschendraht galvanisiert ist, muss er EN ISO 1461 entsprechen.
6.3.4.4 Wenn geflochtener Maschendraht als Frontausbildung verwendet wird, muss dieser aus kaltgezo-
genen Stahldréhten gefertigt sein, und das fertige Produkt ist nach den entsprechenden Europaischen Nor-

men zu flechten. Die Beschichtungen des Drahtes missen mit den Mindestanforderungen von EN 10244
(allen Teilen) und EN 10245 (allen Teilen) fur extrudierte organische Beschichtungen Ubereinstimmen.

6.3.5 Weitere Werkstoffe

6.3.5.1 Wenn geosynthetische Werkstoffe fur die Herstellung einer Textilfrontausbildung verwendet wer-
den, mussen sie mit EN 13251 Ubereinstimmen.

6.3.5.2 Alle naturlichen und geosynthetischen Werkstoffe miissen 6.1.2 entsprechen.

6.4 Drainagesysteme

Alle Drainagesysteme, einschlieRlich der Werkstoffe und Produkte, missen mit 6.1.2 Ubereinstimmen.

ANMERKUNG  Beispiele fir Drainagesysteme sind in 8.5 und in Anhang A angegeben.
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7 Grundlagen der Bemessung

7.1 Aligemeines

7.1.1 Die zufrieden stellende Leistung einer Bodennagelausfiihrung wahrend ihrer gesamten geplanten
Lebensdauer ist von der zusammengesetzten Wechselwirkung zwischen Boden, Bewehrungen und Front-
ausbildung (falls zutreffend) abhangig.

ANMERKUNG Die von einem Bodennagel ausgehende Stabilisierungskraft wird passiv erzeugt.

7.1.2 Die Auslegung der Bodenvernagelungsarbeiten sollte auf der Grundlage der allgemeinen Grundsatze
von EN 1990, EN 1991, EN 1997-1 und EN 1997-2 erfolgen.

ANMERKUNG  Weitere Leitlinien zur Auslegung von Bodennagelsystemen sind im informativen Anhang B angegeben.

7.1.3 Wird das Verfahren auf der Grundlage von Beobachtungen angewendet, ist EN 1997-1:2004, 2.7
besonders zu beachten.

7.1.4 Die Auslegung muss die Leistungsfahigkeit der baulichen Anlagen sowohl wahrend der einzelnen
zeitlichen Phasen der Bauausfiihrung als auch fir die Entwurfslebensdauer nach Fertigstellung der Bau-
ausfihrung bertcksichtigen.

7.1.5 Das Bodennagelsystem muss mit den bestehenden und erwarteten Baugrundbedingungen vereinbar
sein.

7.1.6 Wenn das zu verwendende Bodennagelsystem in der Konstruktion nicht festgelegt ist, missen die
Bemessungsunterlagen die besonderen Anforderungen des Projektes hervorheben. Diese Anforderungen
mussen dann die endgiiltige Auswahlentscheidung beeinflussen.

7.1.7 Bei der Bemessung der Bodennagelbauausfiihrung missen alle mafRgeblichen Grenzzustande nach
EN 1997-1 berlcksichtigt sein.

7.1.8 Die Fahigkeit der Bodennagelanlagen, erwartete Betrdge von Gesamt- und Differentialsetzung, Frost-
aufbruch, Verformung und Bewegung auszugleichen, sollte beriicksichtigt werden. Falls notwendig, sollten
solche Setzungen, Verformungen und Bewegungen der Bodennagelbauausfihrung wéhrend und nach der
Bauausfihrung uberwacht werden (siehe Abschnitt 9).

7.1.9 Bei bedingt nachgiebigen Frontausbildungen sollte die Empfehlung des Herstellers bericksichtigt
werden.

7.2 Auslegungsplanung

7.21 Die Auslegungsplanung sollte alle fir die Bauausfiihrung erforderlichen Informationen enthalten, von
denen einige in der Vorbereitung der technischen Spezifikation Verwendung finden kénnen.

7.2.2 Die bodenvernagelte Bauausfiihrung sollte die folgenden Festlegungen enthalten:

a) die Entwurfslebensdauer der Bauausfiihrung;

b) die geotechnische Kategorie der Bauausfiihrung nach EN 1997-1:2004;

c) Geometrie: Grundriss, typische Querschnitte, Héhe;

d) Bautyp: zum Beispiel neuer Bau oder Ausbesserungsarbeit an einem bestehenden Stitzbauwerk;
e) Ausfihrungsphasen;

f)  zulassige Abweichungen der Bauausfuhrung;
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g) Eignung des Baugrundes fir die Mobilisierung ausreichender Kréafte innerhalb der Bodennagel;
h) Prifung von Opfer- und Ausfiihrungsnageln;

i) die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit; zum Beispiel zuldssige Abweichung und/oder Ver-
schiebung der Bauarbeiten und des gestltzten Baugrundes;

i) Uberwachung der Abweichung und/oder Verschiebung;

k) mdgliche bestehende und zu erwartende Einschrénkungen, ausgehend von den Baustellengrenzen und
von den in unmittelbarer N&dhe zum zu vernagelnden Bereich befindlichen Gebduden oder Bauwerken;

I)  erdverlegte Einrichtungen innerhalb des zu vernagelnden Bereiches oder in unmittelbarer Nahe dazu;
m) bei der Bemessung vorgegebene mafRgebliche Festlegung zu Werkstoffen oder Produkten.

7.2.3 Der Bericht zur Baugrunduntersuchung muss, sofern zutreffend, folgende Informationen nach
EN 1997-2 enthalten:

a) mechanische und physikalische Eigenschaften: Festigkeitskennwerte, Stickmasse, Siebkennlinie, Durch-
lassigkeit, Wassergehalt, Komprimierbarkeit, Stein- und Felsgehalt;

b) Hydrogeologie, Wasserstande, Frostwahrscheinlichkeit, wo zutreffend;
c) chemische, elektrochemische und biologische Eigenschaften des Baugrundes und des Grundwassers;

d) Eignung des Bodenaushubes unter den zeitlich begrenzten Bedingungen der Ausfihrung der Arbeiten
ungestitzt standfest zu sein.

7.2.4 Der Auslegungsbericht muss, sofern zutreffend, folgende Festlegungen zum Bodennagelsystem ent-
halten:

a) Typ, Aufbau und Abstufungsmuster (Nagelquerschnitt, Ldnge, Neigung und Abstand);

b) zulassige Auslegungsfestigkeit Gber einen kurzen und langen Zeitraum, Ausziehfestigkeit;
c) Einbau von Prif- und Opfernageln;

d) Sorte und Festigkeit des Einpressmittels;

e) Entwurfslebensdauer und Korrosionsschutzsystem;

f)  Einschrénkungen beziglich der Einbauverfahren.

7.2.5 Der Auslegungsbericht muss, sofern zutreffend, folgende Festlegungen zum Frontausbildungssystem
enthalten:

a) mechanische Anforderungen;
b) Anforderungen an die Umgebung;
c) asthetische Anforderungen.

7.2.6 Der Auslegungsbericht muss, sofern zutreffend, folgende Festlegungen zum Drainagesystem ent-
halten:

a) Typ und Spezifikation;
b) Bauausfihrungsphasen;

c) Dauerhaftigkeit und Wartung des Drainagesystems.
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7.3 Auslegungséanderungen

7.3.1 Auslegungsénderungen kénnen entweder auf Grund unvorhersehbarer Bedingungen oder geplanter
Anpassungen notwendig sein.

7.3.2 Auslegungsénderungen, die auf Grund von unvorhersehbaren Umstanden, wie zum Beispiel Ver-
anderungen in den Baugrundbedingungen oder hydraulischen Bedingungen, notwendig werden, mussen
unverziglich in Ubereinstimmung mit Abschnitt 4 berichtet werden.

7.3.3 Erfordern die Bautétigkeiten eine Anderung der endgiiltigen Bauausfiilhrung gegeniiber den Fest-
legungen in den Konstruktionsunterlagen, darf diese nur ausgefihrt werden, nachdem die Konstruktion ent-
sprechend Uberpriift und angepasst wurde.

8 Ausfiihrung

8.1 Aligemeines
8.1.1 Die Abfolge der Bodennagelbauausfihrung kann die folgenden funf Hauptverfahren enthalten:

a) Vorarbeit;

b) Aushub/Oberflachenvorbereitung;
c) Nageleinbau;

d) Einbau der Drainage;

e) Einbau der Frontausbildung und Verbindung mit den Képfen der Bodennégel.

ANMERKUNG Die Reihenfolge dieser Prozesse ist von der Ubereinstimmung mit dem geplanten Bauablauf und von
Anforderungen abhangig und kann unterschiedlich sein.

8.1.2 Unvorhergesehene Umsténde, wie zum Beispiel Veranderungen der Baugrundbedingungen oder
hydraulischen Bedingungen, missen unverziglich in Ubereinstimmung mit Abschnitt 4 berichtet werden.

8.1.3 Kodnnen Werkstoffeigenschaften oder Bauprozesse durch Klimabedingungen (zum Beispiel extreme
Hitze, Kélte oder starker Regen) nachteilig beeinflusst werden, muss die Durchfiihrung besonderer Mal3-
nahmen zur Abschwéchung der schadigenden Auswirkungen Bericksichtigung finden.

8.2 Vorarbeiten

Die folgenden Vorarbeiten kénnen erforderlich sein:

a) Vorbereitung der bestehenden Vegetation und Frontausbildung;
b) Absteckung der Lage der Béschung;

c) Bau von sicheren und geeigneten Zugangssystemen (zum Beispiel: Geristplatten, Aushubstufen, Zu-
gang mittels eines Kranes);

d) Einbau einer Drainage zur Regulierung des Oberflachenabflusses und des Grundwassers, um die Aus-
fihrung der Bodenvernagelung zu erméglichen;

e) Einbau und Prifung der Nagel zur Verifizierung der Konstruktionskennwerte und -annahmen (siehe Ab-
schnitt 9);

f)  Einbau geotechnischer Uberwachungsgeréte (siehe Abschnitt 9) und erforderliche Verifizierung zur Kon-

trolle der Bodenvernagelungsarbeiten und deren Auswirkungen auf die umliegenden Bauwerke und
Einrichtungen.
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8.3 Aushub/Frontausbildungsvorbereitung

8.3.1 Die Standfestigkeit des Aushubes/der Frontausbildungsvorbereitung und jeglichen angrenzenden
oder in unmittelbarer Nahe befindlichen Landes, Eigentums oder der Einrichtungen missen vor Beginn der
Bodenvernagelungsarbeiten untersucht werden.

8.3.2 Der Aushub kann einen Grofdaushub, gefolgt von oértlichen Nachbearbeitungen der Frontausbildung
(siehe Anhang A) enthalten.

8.3.3 Einschrénkungen kénnen bei fortgeschrittenen Stufen des Aushubes gemacht werden.

8.3.4 Oberflachige Bdden nahe der Baugrundoberflaiche sind oft kinstliche Bdden und von geringer
Qualitat und kénnen besondere MalRnahmen, die ihrem Einbruch entgegenwirken, erforderlich machen.

8.3.5 Die Standzeit der Frontausbildung sollte verifiziert werden. Davon ausgehend sollte eine Schatzung
der maximalen Lange der Frontausbildung, die vor dem Bodennageleinbau zugeschnitten werden kann,
vorgenommen werden (siehe Abschnitte 5 und 9).

8.3.6 Der Zeitabstand zwischen dem o&rtlichen Zuschnitt der Frontausbildung und dem Bodennageleinbau
sowie dem Bau der Frontausbildung sollte so kurz wie méglich gehalten werden, um dem Risiko eines Ein-
bruches der Frontausbildung entgegenzuwirken.

8.3.7 Wenn die Standzeiten kurz sind und die Standfestigkeit der Frontausbildung nicht aufrechterhalten
werden kann, sollten ein Aushub in kleinen Abschnitten und die Verwendung von Bermen zur vorlber-
gehenden Unterstlitzung in Betracht gezogen werden.

8.3.8 Zulassige Aushubabweichungen, wie Boschungswinkel, zeitlich begrenzte Stufenhéhen und die vor-
geschlagene Grenzlinie des Aushubes miissen vor Beginn des Aushubes vereinbart werden.

8.3.9 Aushubgrenzen mussen vor Beginn des Aushubes vereinbart werden.

8.3.10 Um sicherzustellen, dass die ve[einbarten Aushubgrenzen nicht Uberschritten werden, missen vor
Beginn des Aushubes MalRnahmen zur Uberwachung festgelegt werden, die die erforderlichen Handlungen
festlegen.

8.3.11 Groflaushub kann, abh&ngig von den Anforderungen an die Standfestigkeit und den Versatz, vor dem
fir den Bodennageleinbau und den Bau der Frontausbildung erforderlichen Stufenausbau und der &rtlichen
Oberflachennachbearbeitung, erfolgen.

8.3.12 Wenn die Standfestigkeit der Schnittflache der Frontausbildung nicht beurteilt wurde, muss sie vor
dem vollstandigen Aushub durch Probegruben und/oder Beobachtung des anfanglichen GroRRaushubes
ermittelt werden.

8.3.13 Folgt der Bodennageleinbau oder der Bau der Frontausbildung dem Zuschnitt der Frontausbildung
nicht innerhalb der vorausberechneten Standzeit, muss zur Aufrechterhaltung der Standfestigkeit eine ortliche
Hinterfullung der Frontausbildung in Betracht gezogen werden.

8.3.14 Bei einem tatsachlichen Einbruch der Frontausbildung missen eine Untersuchung durchgefiihrt und
MaRnahmen getroffen werden, um ein erneutes Auftreten zu verhindern.

8.3.15 Auf jeder Stufe des Aushubes sollten die Bodenart und die H6he jeglichen auftretenden Grundwas-
sers beobachtet und mit den in der Baugrunduntersuchung vorausberechneten Werten verglichen werden.
Werden Unterschiede beobachtet, missen diese berichtet und alle notwendigen MaRnahmen getroffen
werden.
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8.4 Nageleinbau

8.4.1 Allgemeines

8.4.1.1 Es gibt zwei grundlegende Verfahren des Bodennageleinbaus; direkter Einbau (Rammen) und
Bohren und Einpressen. Direkter Einbau kann durch schlagende, einrlttelnde oder ballistischen Verfahren
vorgenommen werden. Bohr- und Einpressverfahren kénnen entweder Schwerkraftverfahren oder Druckein-
pressverfahren umfassen.

8.4.1.2 Das Bodennageleinbauverfahren muss fir die jeweiligen Baugrundbedingungen geeignet sein.

8.41.3 Bodennagelbauteile missen wahrend des Transports, der Lagerung und des Einbaus mit Sorgfalt
gehandhabt werden. Um die Unversehrtheit der Bauteile vor dem Einbau sicherzustellen, muss eine Uber-
prufung vorgenommen werden, wobei besondere Aufmerksamkeit auf die Beschichtungen und die Korro-
sionsschutzteile zu richten ist.

8.41.4 Der Nageleinbau muss geregelt, d. h. mit einer mdéglichst geringen Stérung und nachteiligen
Beeinflussung der Standfestigkeit des Baugrundes oder vorher eingebauter Nagel, ausgefihrt werden.

8.41.5 Der Nageleinbau muss innerhalb der von der Konstruktion geforderten zuldssigen Abweichungen
und in der erforderlichen Abfolge ausgefiihrt werden. Allgemein erreichbare, zuldssige Abweichungen fir die
Bauausfiihrung sind im Anhang A angegeben.

8.4.1.6 N&gel missen so eingebaut werden, dass die Bewehrung eine ausreichende Strecke Uber die
Front der Béschung hinausragt, die die Verbindung zum Frontausbildungssystem nach den Konstruktions-
anforderungen ermdglicht. Alle Sicherungsmuttern, Platten und andere Verbindungselemente missen sicher
befestigt werden.

8.4.1.7 Werden Verbindungsstiicke verwendet, um die Teile der Bewehrung miteinander zu verbinden,
muissen VorsichtsmalRnahmen getroffen werden, um eine ordnungsgemafRe und dauerhafte Verbindung
sicherzustellen.

8.4.1.8 Treten Hindernisse auf (oder unerwartete Baugrundbedingungen), die den vollstandigen Einbau
des Nagels verhindern, oder die eine Abweichung von der Entwurfsordnung bewirken, dann muss das

Einbauverfahren nochmals Uberpriift werden und die ortliche Versetzung des Nagels in Betracht gezogen
werden. Nagel, die bereits teilweise oder vollstandig eingebaut sind, dirfen nicht entfernt werden.

8.4.2 Einbauverfahren durch Rammen

8.4.2.1 Néagel kénnen unter Anwendung von Hubbewegungen, Schraubbewegungen, schlagenden,
einruttelnden oder ballistischen, den Boden verdrangenden Verfahren in den Baugrund gerammt werden.
Ublicherweise befindet sich die Bewehrung in direktem Kontakt mit dem Baugrund.

8.4.2.2 Um ein Verbiegen wahrend des Einbaus zu vermeiden, muss die Bewehrung, unter Berlck-
sichtigung ihrer Lénge, der Beschaffenheit und des Zustandes der Verdichtung des Bodens und der Kraft der
verwendeten Einrammwerkzeuge, ausreichend starr sein.

ANMERKUNG  Die Bewehrungen kénnen wahrend des Einrammens gefiihrt werden.
8.4.3 Einbauverfahren durch Bohren

8.4.3.1 Allgemeines

8.4.3.1.1  Né&gel kénnen in den Baugrund unter Anwendung von Drehbohr- oder Drehschlagbohrverfahren
zur Abtragung des Baugrundes eingebracht werden.

8.4.3.1.2 Das angewendete Bohrverfahren und die Bohrgeschwindigkeit missen sicherstellen, dass der in
der Konstruktion festgelegte Nennbohrlochdurchmesser Uber die gesamte Léange des Nagels erreicht wird.
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8.4.3.1.3 Das Bohrloch muss bis zu einer Tiefe gebohrt werden, die ausreicht, den Einbau der Bewehrung
in ihrer Bemessungslénge sicherzustellen.

8.4.3.1.4 Falls der Nagel Uber die Einpressbindung Last zwischen dem Baugrund und der Bewehrung
Ubertragt, kdnnen, falls die Bedeckung nicht auf andere Weise sichergestellt wird, Abstandhalter angebracht
werden, die sicherstellen, dass sich der kleinste, von der Konstruktion geforderte Ringraum fur das Ein-
pressmittel um die Bewehrung herum bildet.

8.4.3.1.5 Falls das Einpressmittel einen Teil des Korrosionsschutzsystems des Nagels darstellt, missen
Abstandhalter angebracht werden, die sicherstellen, dass die in der Konstruktion festgelegte kleinste Be-
deckung des Nagels durch das Einpressmittel erreicht wird.

8.4.3.2 Unverrohrtes Lochbohren

8.4.3.21  Unverrohrtes Bohren kann in tragfahigen Béden oder in nicht standfestem Baugrund mit geeig-
neten Stitzmedien angewendet werden.

ANMERKUNG 1 Bei tragfédhigen Béden werden ublicherweise Luftspiltechniken mit Techniken des Drehbohrens, Dreh-
schlagbohrens oder Imloch-Hammerbohrens angewendet.

ANMERKUNG 2 Bei bestimmten Baugrundbedingungen kann Wasser, auf Grund seiner hdheren Dichte, in seiner
Leistung das Bohrloch zu stlitzen und mit seinem erhéhten Wirkungsgrad bei der Hebung von Bohraussatz bei geringeren
Durchflussraten, als Spulmedium geeigneter sein. Wasser sollte nicht verwendet werden, wenn es das Risiko der Boden-
kérperinstabilitéat erhéht und die Bindungsleistung zwischen Baugrund und Nagel verringert.

ANMERKUNG 3 Ist eine dichte Bohrflissigkeit zum Stltzen des Loches in weniger festen Béden erforderlich, wird
Ublicherweise Einpresszement als Ausspllmedium und auch als Lastibertragungsmedium verwendet. Verbunden mit
seiner Verwendung sind Forderungen nach einer wirksamen Wiedergewinnung der Ausspilriickflisse, wirksamer Entfer-
nung oder teilweiser Entfernung des Bohraussatzes aus dem Einpressmittelriickfluss, Einsatz einer Umwalzpumpanlage
und Entsorgung des austretenden Einpressmittels und des mit Einpressmittel verunreinigten Aussatzes.

8.4.3.2.2  Tritt eine Situation auf, bei der das Ausspuilmittel nicht zurtickfliel3t, sollte das Bohrstlick oder der
Imloch-Bohrhammer bis zur Wiedergewinnung des Ausspulriickflusses zurlickgezogen werden.

8.4.3.2.3 Die Bewehrung oder der Korrosionsschutzkanal sollte mit Sorgfalt in das vorgebohrte Loch ein-
gefuhrt werden, um sicherzustellen, dass sie nicht an den Seiten des Loches entlangschrammen und vom
Baugrund verunreinigt werden.

8.4.3.2.4 Es wird empfohlen, das Bodennagelsystem unmittelbar nach dem Bohren in die Bohrlécher ein-
zubauen.

8.4.3.3 Verrohrtes Lochbohren und Bohren mit Hohlbohrschnecken

8.4.3.3.1 Verrohrtes Lochbohren und Bohren mit Hohlbohrschnecken sind Verfahren, die bei Baugrund-
bedingungen angewendet werden sollten, bei denen das Bohrloch nicht Uber seine gesamte Lénge bis zum
Einpressen offen stehen bleibt.

8.4.3.3.2 Wo das Bohrloch auf einem Teil seiner Lange offen steht, bevor das Einpressen erfolgt, kann
Uber die Verrohrung hinaus unverrohrtes Lochbohren bis zum Grund des Loches fortgesetzt werden.

8.4.3.3.3  Bleibt der Ausspiilriickfluss aus, sollte die Bohrausriistung zur erneuten Ingangsetzung der Aus-
spulung so in der Verrohrung zuriickgezogen werden, dass die Ausspilung nicht in den Bodenkdrper ein-
dringt.

8.4.3.3.4 Ist der Baugrund nicht tragfahig, muss das Einpressen in das Bohrloch vor der Entfernung der
Verrohrung oder Schnecken erfolgen. Wird eine Bewehrung in ein frisch eingepresstes Loch gedriickt, sollten
MaRBnahmen erfolgen, die sicherstellen, dass sie mittig in das Loch eintritt und keine Verunreinigungen
eingebracht werden.
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8.4.3.4 Selbstbohrende Hohlstab-Bodennéagel

8.4.3.41 Bei dieser Technik sind die Bewehrungen an einer Bohrkrone angebracht und werden in den
Baugrund gebohrt. Hohlstab-Bodenné&gel werden Ublicherweise mittels Drehschlagbohren eingebracht.

ANMERKUNG  Der Einbau von Bewehrungen mittels Drehbohren und gleichzeitigem Ausspilen mit Einpressmittel wird
mitunter als Verfahren mit selbstbohrenden Hohlstab-Bodennageln oder gleichzeitiges Bohren und Einpressen
bezeichnet.

8.4.3.4.2 Die Bohrgeschwindigkeit, der Einpressdruck und die Durchflussgeschwindigkeit sollten den Be-
dingungen des Baugrundes angepasst werden, um den richtigen Bohrlochdurchmesser sicherzustellen.

ANMERKUNG Bei einigen Baugrundbedingungen kann das gleichzeitige Bohren und Einpressen zu einem im Ver-
gleich zur GroRRe der Bohrkrone vergrof3erten Einpressmittelraum fiihren.

8.4.3.4.3 Wird das Verfahren mit selbstbohrenden Hohlstab-Bodennageln in nicht tragfahigem Baugrund
angewendet, ist ein geeignetes Stiitzmedium zu verwenden.

ANMERKUNG  Wasser sollte nicht verwendet werden, wenn es das Risiko der Bodenkdrperinstabilitdt erhéht und die
Bindungsleistung zwischen Baugrund und Nagel verringert.

8.4.3.4.4 Ein Ausspllriickfluss sollte beim Bohren jederzeit, wenn der Bohrer vordringt, beobachtet
werden. Bleibt der Ausspulriickfluss aus, sollte die Bohrgarnitur zuriickgezogen werden, bis der Ruickfluss
wieder einsetzt.

8.4.3.4.5 Wird Baueinpressmortel nicht als Stitzmedium verwendet, muss das Einpressmittel eingebracht
werden, wenn die endgultige Bohrlochtiefe erreicht ist und es muss optisch zu beobachten sein, dass das
Stiitzmedium durch das Einpressmittel ersetzt wird.

8.4.4 Einpressverfahren

8.4.41 Allgemeines

8.4.41.1 Bei Anwendung eines Rammnagelverfahrens kann das Einpressmittel wahrend oder nach Be-
endigung des Einrammens unter Druck Gber die Bewehrung eingepresst werden, um den Ausziehwiderstand
des Nagels zu erhéhen.

8.44.1.2 Bei Anwendung eines gebohrten Nagelverfahrens kann das Einpressmittel wahrend des Bohrens
Uber die Bewehrung und nach Beendigung des Bohrens oder nach dem Einbau der Bewehrung Uber ein
Unterwasserbetonierrohr in das Loch eingebracht werden. Das Einpressmittel kann mit Druck eingebracht
werden, um die Ausziehfestigkeit des Nagels zu erhdhen.

8.4.41.3 Bei Anwendung eines selbstbohrenden Hohlstab-Nagelsystems kann das Einpressmittel entwe-
der durch gleichzeitiges Bohren und Einpressen oder durch nachfolgendes Einpressen unmittelbar bei Errei-
chen der Bohrlochtiefe eingebracht werden.

8.4.41.4 Samtliche Bauausfihrungsverfahren des Einpressens sollten sicherstellen, dass sie nicht irgend-
welche Merkmale, wie zum Beispiel Luftporen, verursachen, die die Leistung und Haltbarkeit des entworfenen
Nagelsystems herabsetzen.

8.4.41.5 Das Einpressen sollte ohne Unterbrechung fortgesetzt werden, bis am oberen Ende der Bohrung
eine glatte, unverdiinnte, nicht verunreinigte Mischung austritt. Tritt mit dem Einpressmittel Bohraussatz aus,
sollte die verunreinigte Mischung entfernt und geregelt entsorgt werden.

8.44.1.6 Das Mischen des Einpressmittels sollte in einem Mischer erfolgen, der in der Lage ist, ein Ein-
pressmittel von gleichmafiger Konsistenz mit den in der Konstruktion geforderten Eigenschaften beziglich
der Bearbeitbarkeit und Festigkeit herzustellen. Das Einpressmittel sollte sofort nach dem Mischen verarbeitet
werden, sofern es keine Mdglichkeit des Riihrens der Mischung gibt.
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8.4.41.7 Mengenzuteilung kann nach Masse oder Volumen erfolgen.

8.4.4.2 Schwerkrafteinpressen

8.44.2.1 Findet das Einpressen eines offenen Loches Uber eine Kontraktrohre statt, kann der Druck des
Einpressmittels in der Bohrung den Schwerkraftdruck nicht Ubersteigen.

8.4.4.2.2 Schwerkrafteinpressen sollte unter Verwendung einer Kontraktréhre mit einem Innendurchmesser
von mindestens 15 mm erfolgen, die vor Beginn des Einpressvorgangs bis zum Grund des Bohrloches vor-
gestolRen wird.

8.4.4.3 Druckeinpressen

8.4.4.31 Das Druckeinpressen kann die Ausziehfestigkeit des Bodennagels erhdhen. Das wirksamste
Verfahren des Druckeinpressens wird Ublicherweise mithilfe von Versuchsverfahren (Einpressdruck und Injek-
tionsvolumen) durchgefiihrt.

8.4.4.3.2 Das Druckeinpressen von eingerammten N&geln kann durch die Verbindung eines Einpress-
rohres mit dem Kopf der Bewehrung und das Einbringen des Einpressmittels nach Beendigung des Rammens
erfolgen.

8.4.4.3.3 Nach Abschluss des Schwerkrafteinpressens durch eine Verrohrung oder Stopfschnecke kann
ein Einpressrohr mit dem Rohrgestédnge oder dem Schneckenkopf verbunden und Druck auf das Einpress-
mittel innerhalb des Bohrloches, wahrend des Zuriickziehens des Rohrgestdnges/der Schnecke, ausgelbt
werden.

8.4.4.3.4 Bei Anwendung von selbstbohrenden Hohlstab-Bodennageln wird das Einpress-Ausspulmittel,
das Ublicherweise ein Zementeinpressmittel ist, in die Bewehrung Uber eine Einpressdrehscheibe, die in das
Bohrgestell eingepasst ist, eingebracht. Der Einpressinjektionsdruck und die Durchflussgeschwindigkeit
sollten wahrend der Bohrung abhangig vom Vermdgen des Einpressmittels, in den Boden einzudringen, der
durch das Bohrverfahren gelockert wurde und der um die Bewehrung herum innerhalb des Ringraumes
aufgenommen wurde, angepasst werden. Das Einpressausspilen sollte mit einer gleich bleibenden Ge-
schwindigkeit erfolgen und das Ausspiilen sollte jedes Mal wieder durchgefihrt werden, wenn neue
Abschnitte der Bewehrung vor dem Vordringen des Bohrers hinzugefiigt werden.

8.4.4.3.5 Bei einigen Arten von gebohrten und eingepressten Nageln ist der Einbau eines Nachverpress-

rohres zuldssig, das ein einstufiges Einpressen oder mehrstufiges Hochdrucknachverpressen des Boden-
nagels ermdglicht, um die Ausziehfestigkeit des Nagels zu erhéhen.

8.4.5 Weitere Nageleinbauverfahren

8.4.5.1 Wird ein anderes Bodenvernagelungsverfahren angewendet, so muss das in Ubereinstimmung
mit den Konstruktionsvorschriften erfolgen.

8.4.5.2 Zur Verifizierung, dass das Verfahren die durch die Konstruktion festgelegten Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit erfillt, sind besondere Priifungen mit festgelegten Leistungskriterien durchzufihren.

8.5 Einbau von Drainagesystemen

8.5.1 Allgemeines

8.5.1.1 Die wirksame Regulierung von Oberflaichen- und Grundwasser ist wahrend der Bauausfiihrung
und Betriebsdauer einer Bodennagelbauausfiihrung unerlasslich. EntwasserungsmaRnahmen missen des-
halb auf einem hohen Niveau ausgefuhrt werden, um die Bodennagelarbeiten vor den Schadenseinwirkungen
des Oberflachen- und Grundwassers, sowohl wahrend der Bauausfiihrung als auch der geplanten Lebens-
dauer, zu bewahren.
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8.5.1.2 Ist die Grundwasser- oder die Oberflachenwasserstrémung grolRer als erwartet, muss die Kon-
struktion nochmals Uberprift werden.

8.5.1.3 Die Auswirkungen des Oberflachenwassers kénnen durch eine Vielzahl verschiedener Mal}-
nahmen, wie zum Beispiel Dichtungsgraben, Rinnen, Deiche, Simpfe und Verkleidungen kontrolliert werden.
MaRnahmen zur Regulierung des Oberflachenwassers sollten im Allgemeinen vor Beginn des Aushubes oder
der Entfernung der Vegetation erfolgen.

8.5.1.4 Die Wirkungen des Grundwassers kénnen durch unterirdische Entwasserungsmafl3nahmen, wie
zum Beispiel nach oben geneigte Brunnenfilterdrans und Grabendradns oder durch den Bau eines Ent-
wasserungsteppichs unmittelbar hinter der Frontausbildung, oft in Verbindung mit Entwasserungsléchern,
kontrolliert werden.

ANMERKUNG BekanntermalRen bestehende oder wahrend der Ausfiihrung der Bodennagelbauausfiihrung zum Vor-
schein kommende Wassertaschen oder schwebende Wasserspiegel werden Ublicherweise durch das Tiefendransystem
reguliert.

8.5.1.5 Werden unguinstige hydraulische Bedingungen vorgefunden, missen erforderliche MalRnahmen
zur Kontrolle des Wassers wahrend der Bodennagelbauausfiihrung und zur Vermeidung von Erosion an den
ausgehobenen Fronten im Vorfeld des Aushubes umgesetzt und vereinbart werden.

8.5.1.6 Oberflachen- und Grundwasser aus den Drans sollte zu Sammelpunkten geleitet werden, wo es
sicher und in Ubereinstimmung mit Umweltschutzbestimmungen abgelassen werden kann.

8.5.2 Oberflichenentwdsserung

8.5.2.1 Werden Oberflachendréns eingesetzt, missen sie Uber eine ausreichende Transportfahigkeit fur
das Sammeln und Regulieren der Regenwasserflisse eines Unwetters, mit einer der geplanten Ausfihrungs-
dauer der Bauarbeiten entsprechenden Wiederkehrhaufigkeit, verfigen.

8.5.2.2 Werden Verkleidungen eingesetzt, um Oberflachenwasser zu sammeln, sollte der Verbindung
und Uberlappung der Verkleidungsteile besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, um ein Eintreten von
Wasser zwischen der Verkleidung in den Baugrund zu verhindern. Falls notwendig, sollte sie festgesteckt
oder beschwert werden, um sie in direkten Kontakt mit der Baugrundoberflache zu halten und ein Abheben
durch Windeinwirkung zu verhindern. Die Verkleidung sollte regelmaRig auf Beschadigungen untersucht und
falls notwendig, repariert werden, um die Gebrauchstauglichkeit zu erhalten.

8.5.2.3 Werden Entwasserungsrinnen gebaut, sollten sie bis zum Sammelpunkt stetig abfallen und
missen Stauungen des Wassers verhindern. Beim Sammeln des Oberflachenwassers von einer Boschung
sollten sie genau geplant sein, dass sichergestellt ist, dass das Wasser in die Rinne hineinflie3t und nicht
unter der Rinne hindurch in den Baugrund gelangt. Wo sie direkt auf die Baugrundoberflache gebaut werden,
sollte der Baugrund gut verdichtet sein. Konstruktionsverbindungen sollten wasserdicht sein, um das Ein-
dringen von Wasser und die Erosion des Bodens unterhalb der Rinne zu verhindern. Um Beschadigungen der
Rinne durch Differentialbewegung oder thermische Bewegung zu verhindern, sollten Konstruktionseinzel-
heiten einbezogen werden.

8.5.2.4 Grabendrans sollten ausgehoben werden, um das stetige Fallen der Sohle bis zum Sammelpunkt
sicherzustellen und eine Versumpfung des Wassers zu verhindern. Der Aushub sollte in kontrollierten Langen
erfolgen, um die Dauer, Uber die der Graben offen steht, mdglichst gering zu halten und wo notwendig, sollte
eine Grabensicherung zum Einsatz kommen. Findet der Aushub unter Bedingungen von Né&sse statt, sollte
mit dem Aushub am untersten Punkt begonnen werden, um ihn von dort aufwéarts fortzusetzen.

8.5.2.5 Vor dem Verfullen des Grabens kénnen die Seiten und der Grund des Grabens mit einer geeig-
neten Geotextilie ausgelegt werden, um zu verhindern, dass Feinstoffe den Dran auf lange Sicht verstopfen.

8.5.2.6 Ist ein perforiertes Rohr oder ein Brunnenfilter auf den Grund des Grabens einzulassen, sollten

sie auf Beschadigung hin untersucht und samtliche Verbindungen kontrolliert werden, um die Funktion des
Drans als durchgehenden Kanal sicherzustellen.
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8.5.2.7 Nach Abschluss der oben genannten Arbeiten sollte der Graben unter Verwendung eines
koérnigen Filtermaterials, welches mit den Konstruktionsanforderungen hinsichtlich Kornabstufung und Haltbar-
keit Ubereinstimmt, verflllt werden. Proben des Verfillmaterials mtssen auf Ubereinstimmung mit den
Konstruktionsvorschriften geprtift werden.

8.5.3 Entwasserung der Frontausbildung

8.5.3.1 Falls angewendet, besteht die Filterschicht hinter der Front Ublicherweise aus Streifen von Ent-
wasserungsfiltern, die auf- und abwarts oder diagonal Gber die Front verlaufen.

8.5.3.2 Falls durch die Konstruktion erforderlich, sollte der Entwésserungsfilter keine nachteilige Wirkung
auf die Qualitét des Betons der Frontausbildung oder die Reibung zwischen Baugrund und Frontausbildung
haben.

8.5.3.3 Besteht das Risiko, dass sich hinter der Frontausbildung Wasser ansammelt, sind Entwésse-
rungsrohre so einzubauen, dass ein freier Abfluss des Wassers durch diese ermdglicht wird. Die Ent-
wasserungsrohre mussen uber einen Innendurchmesser verfiigen, mit dem ihre Reinigung und Uberwachung
madglich ist.

ANMERKUNG  Wenn sie in direktem Kontakt mit dem Boden stehen, sollten sie mit einem geotextilen Filtergewebe
oder Ahnlichem ausgelegt oder eingehiillt sein. Werden sie vor dem Bau einer Frontausbildung aus Spritzbeton eingelas-
sen, sollten sie in ihrer Position sicher befestigt und geschiitzt werden, um eine Blockierung oder Beschadigung wahrend
des Spritzens zu verhindern. Wenn sie in vorgebohrten Lochern durch eine Frontausbildung befestigt werden, sollte der
Ringraum zwischen dem Entwasserungsrohr und der Frontausbildung so abgedichtet sein, dass sichergestellt ist, dass
das Sickerwasser durch das Entwasserungsrohr ablauft.

8.5.3.4 Die Verbindung zwischen dem Drainagesystem der Frontausbildung und den Entwasserungs-
rohren muss vor Anbringen der Frontausbildung untersucht und geprift werden.

8.5.4 Unterirdische Drainage

8.5.4.1 Wenn unterirdische Drainage Anwendung findet, sollte sie mit einem Gefélle von mindestens 5 %
in Richtung der Frontausbildung der Bauausfiihrung eingebaut werden.

8.5.4.2 Die Lage, der Durchmesser, die Lange und die Neigung sind im Konstruktionsentwurf fest-
zulegen.
8.54.3 Um sicherzustellen, dass die Bodenkorngréf3en und die Filtereigenschaften miteinander vereinbar

sind, missen die Eigenschaften des Filters im Konstruktionsentwurf festgelegt werden.

8.5.4.4 Das Einbauverfahren von Tiefendrans muss sicherstellen, dass das Rohr nicht beschadigt und
kein Boden Uber die Filteroberflache geschmiert und so dessen Wirksamkeit herabgesetzt wird. Verbindungen
zwischen den Rohrabschnitten missen sicher befestigt sein.

8.5.4.5 An Stellen, an denen der unterirdische Dran auf die Frontausbildung oder die Oberflache der
Bauarbeiten trifft, muss eine Abdichtung zwischen dem Filter und dem umgebenden Baugrund angebracht
werden, die sicherstellt, dass das Wasser durch das Rohr austritt und nicht den Boden in diesem Bereich ab-
tragt. Diese Abdichtung kann aus einer Mdortel-, Betonmischung oder anderen geeigneten Mischung bestehen.

8.5.4.6 Wird das Austreten von Wasser, feinen Teilchen oder sonstigen Stoffen aus den Tiefendrans
beobachtet, so ist das aufzuzeichnen und, falls notwendig, zu untersuchen.

8.5.5 Drainagesysteme
Falls die Bodenvernagelung unterhalb des Grundwasserspiegels ausgefuhrt wird oder wenn es auf Grund von

unerwarteten Wasserflissen zu Schwierigkeiten bei der Bauausfiihrung kommt, muss ein Drainagesystem
eingesetzt werden.
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8.6 Einbau der Frontausbildung und Verbindung mit Nagelkoépfen

8.6.1 Starre Frontausbildung

8.6.1.1 Eine Einzelschicht aus Spritzbeton ohne Stahlmaschengitter kann aufgebracht werden, wenn sie
lediglich als Schutz vor Erosion dienen soll.

8.6.1.2 Wenn Stahimaschengitter und Spritzbeton angewendet werden, darf das Stahimaschengitter
wahrend des Spritzens keine Poren entstehen lassen. Beim Spritzen muss den Verbindungen zwischen
jedem Abschnitt, Prifungen des Spritzbetons und dem Schutz der Entwéasserungslécher besondere Beach-
tung entgegengebracht werden. Treten Probleme mit der Standfestigkeit der Masse oder 6rtlich begrenzter
Standfestigkeit auf, gibt es folgende mdgliche Lésungen:

a) Bauausfiuihrung mit wechselnden Schlitzen;
b) Einbau von N&geln vor den Ausflihrungen der Erdarbeiten;

c) Aufspritzen einer dinnen Schutzschicht aus Beton unmittelbar nach den Erdarbeiten (vermeidet Ober-
flacheninstabilitat und Bewitterungsauswirkungen auf den Baugrund).

8.6.1.3 Das Aufbringen von Ortbeton darf in Ubereinstimmung mit den Konstruktionsanforderungen oder
den Anforderungen des Systems angewendet werden. Der Beton muss EN 13670 entsprechen.

8.6.1.4 Vorgefertigte Frontausbildungsteile durfen zusétzlich zu Spritzbeton an Stellen mit einer erheb-
lichen Lastlbertragung (z. B. Nagelképfe) verwendet werden.

8.6.1.5 Die Verbindung der Frontausbildung und der Nagel zu der Oberflache der Bdschung sollte
dieselbe Anforderung bezliglich der Besténdigkeit erfillen, wie das Ubrige Bodenvernagelungssystem.

8.6.2 Bedingt nachgiebige Frontausbildung

8.6.2.1 Frontausbildungen, wie zum Beispiel Stahlmaschengitter, ein geeignetes geosynthetisches Netz
oder Stahlgeflecht, missen nach den Empfehlungen des Herstellers eingebaut werden und den Konstruk-
tionsanforderungen entsprechen.

8.6.2.2 Die Verbindung zur Oberflache der Béschung muss nach den Anforderungen des Systems er-
folgen. Die Verbindung der bedingt nachgiebigen Frontausbildung zu den Né&geln ist durch ein geeignetes
System in Ubereinstimmung mit den Konstruktionsanforderungen herzustellen.

8.6.2.3 Die Verbindung der Frontausbildung und der Bodennagel zu der Oberflache der Béschung sollte
dieselbe Anforderung beziglich der Besténdigkeit erfiillen, wie der Bodennagel des Bodenvernagelungs-
systems.

8.6.3 Weiche Frontausbildung

8.6.3.1 Eine weiche Frontausbildung aus einem Leichtmetallmaschengitter oder Gitter mit einer geosyn-
thetischen Matte muss in Ubereinstimmung mit den Systemanforderungen ausgebracht und befestigt werden.

ANMERKUNG  Falls festgelegt, kann ein unterliegendes Feinmaschennetz oder Geogitter als Erosionsschutz eingebaut
werden. Dabei kann es sich um einen biologisch abbaubaren Geokunststoff fiir eine zeitlich begrenzte Erosions-
regulierung handeln, der durch die Vegetationsdecke ersetzt werden soll.

8.6.3.2 Das festgelegte weiche Frontausbildungssystem ist in Ubereinstimmung mit den Systemanfor-
derungen anzuordnen.

8.6.3.3 Vegetation der Béschung: klimatische und &rtliche Bedingungen, wie zum Beispiel Lage, Gefélle,

Héhe, Menge und Haufigkeit von Niederschlagen kénnen die Auswahl eines geeigneten Saatsortiments und
Begriinungsverfahrens (z. B. Hydroansaat, Geokunststoffe mit Sameneinlage) beeinflussen.
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8.6.3.4 Die Notwendigkeit einer besonderen Vegetationsdecke und die Notwendigkeit kunstlicher Be-
wasserung sind sowohl bei der Bauausfuhrung als auch bei der geplanten Lebensdauer zu beriicksichtigen.

8.6.3.5 Die Verbindung zur Oberflache der B6schung muss den Konstruktionsfestlegungen entsprechen.
8.6.3.6 Um eine gute Verbindung zwischen der Frontausbildung, den Bodenn&geln und der Bdschung
sicherzustellen, sollten geeignete Bodennagelkopfplatten, Hakenplatten oder Systembefestigungen verwendet

werden.

8.6.3.7 An den Randern der Frontausbildung, die nicht mit Bodennageln bewehrt sind, kann ein Vor-
spannen der Verbindungsstiicke zu angemessen befestigten Ankern erforderlich sein.

8.6.3.8 Die Verbindung der Frontausbildung und der Nagel zu der Oberflache der Béschung sollte die-
selbe Anforderung beziglich der Besténdigkeit erfillen, wie das Ubrige Bodenvernagelungssystem.

8.6.4 Keine Anderungen an der vorhandenen Oberfliche

8.6.4.1 Die Bodenvernagelungsarbeiten kénnen ohne Anderungen an der vorhandenen Oberfléche vor-
genommen werden.

8.6.4.2 Die vorhandene niedrige Vegetation bestehende Anlagen missen erhalten bleiben.

8.6.4.3 Wenn Bdume entfernt werden mussen, ist der Wurzelballen zu erhalten.

9 Bauaufsicht, Priifung und Uberwachung

9.1 Allgemeines

9.1.1 Bauaufsicht, Uberwachung und Priifungen miissen von qualifizierten und erfahrenen Personen aus-
gefihrt werden und mit EN 1997-1, den Festlegungen auf der Grundlage der Konstruktionsanforderungen und
weiteren festgelegten Anforderungen Ubereinstimmen.

9.1.2  Alle Abweichungen von der erwarteten Situation oder den Baugrundbedingungen oder alle Falle von
Nicht-Ubereinstimmung mussen unverzuglich, wie in Abschnitt 4 festgelegt, berichtet werden.

9.1.3 Alle notwendigen, die Bauarbeiten betreffenden Informationen sind aufzuzeichnen (siehe Ab-
schnitt 10).

9.1.4 Eine Bewertung der Ergebnisse der Prifungen der Nagel muss vor Beginn oder Fortfiihrung des
Nageleinbaus erfolgen.

9.2 Bauaufsicht

9.21 Der Grad der Beaufsichtigung (Art, AusmaR, Genauigkeit, Uberwachung und Priifung) muss den
Inhalt dieses Abschnitts berlicksichtigen und vor Beginn der Arbeiten eindeutig erstellt und festgelegt werden.

9.2.2 Aufzeichnungen tber die Bauausfilhrungen missen in Ubereinstimmung mit Abschnitt 10 erfolgen.

9.2.3 Besondere Qualitatskontrolliiberprifungen (durchzuftihren entsprechend der technischen Spezifi-
kation) kénnen Folgendes enthalten:

a) Sichtprifung des ausgehobenen Materials, um zu bestatigen, dass es mit den in der Konstruktion
berlcksichtigten Baugrundbedingungen Ubereinstimmt;

b) Sichtprifung des Bohraussatzes um zu bestatigen, dass er mit den in der Konstruktion berticksichtigten
Baugrundbedingungen Ubereinstimmt;
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c) Beurteilung der Ubereinstimmung des Baugrundes (Art, Dicke, Bruchzonen usw.) und dessen hydro-
geologischer Beschaffenheit (Wasserquellen, Sickerungen oder Schlamm usw.) mit den der Konstruktion
zugrunde gelegten geotechnischen Angaben,;

d) Uberwachung der Dauer der auszufilhrenden Arbeiten;

e) Sicherstellung, dass die gréfite Aushubtiefe nicht Gberschritten wird;

f)  Mindestzeitabstand zwischen den aufeinander folgenden Aushubphasen, um eine ausreichende Festig-
keit des Nageleinpressmittels zu erreichen;

g) Ausrichtung der Négel, Bohrlochdurchmesser, Abstédnde und Lange;
h) das Bohrloch ist sauber und nicht eingebrochen (falls anwendbar);
i) die Unversehrtheit des Korrosionsschutzsystems;

j)  wenn vorhanden, Einpresstechnik, Einbau von Bewehrung, Maschengitter und Spritzbeton oder Geo-
textilien/Bepflanzung;

k) falls gefordert, Einbau von Drainagesystem(en); es ist wesentlich, dass die hydraulische Kontinuitat der
vertikalen Drans sichergestellt ist, wenn sie stufenweise eingebaut wurden;

[)  Anordnung der Kopfplatte, wobei unannehmbare Abweichungen der Anordnung durch die Verwendung
von konischen Dichtungsringen unter der Mutter zu vermeiden sind;

m) Verbindung zwischen Bewehrung und Frontausbildung;
n) Verifizierung, dass der vor Ort gelieferte Werkstoff den Konstruktionsanforderungen entspricht;
0) Funktion von Zentriereinrichtungen oder Abstandhaltern;

p) Qualitat des Einpressmittels.

9.3 Priifung
9.3.1 Die Priufung wéhrend des Aushubes kann in drei Prifungskategorien unterteilt werden:

a) Bodennagellastprifungen zur Verifizierung des Grenzausziehwiderstandes und des Kriechverhaltens der
Bodennagel;

b) Werkstoffprifungen zur Verifizierung des Grenzausziehwiderstandes und des Kriechverhaltens der
Bodennéagel;

c) Prufungen zur Bewertung der Standfestigkeit der Frontausbildung zur Beurteilung der Standzeit des Bau-
grundes wahrend der Aushubarbeiten.

9.3.2 Bodennagellastpriifungen

9.3.21 Die Haufigkeit und Durchfihrung der Bodennagellastprifung sollte auf Grundlage der Beruck-
sichtigung der Folgen eines Versagens stattfinden, wie in EN 1990 und EN 1997 festgelegt.

9.3.2.2 Tabelle 1 beschreibt die grundlegenden Typen von Bodennagellastpriifungen, ihren Zweck, wann
sie erforderlich sind und die notwendigen Handlungen im Fall eines nicht Ubereinstimmenden Prifergeb-
nisses. Anhang C enthélt eine Anleitung zu den Prifverfahren, Annahmekriterien und die einzusetzenden
Gerédte fir Bodennagellastpriifungen. Tabelle 2 schlagt die Haufigkeit von Bodennagellastprifungen auf
Grundlage der geotechnischen Kategorie vor.
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9.3.2.3 Opferprifndgel sind das bevorzugte Verfahren zur Validierung der Widerstandsfahigkeit eines
Bodennagels. Die Lange der N&gel kann ungebunden sein, wie in Anhang C beschrieben.

9.3.24 Wenn Lastprifungen an Ausfihrungsnégeln durchgefihrt werden, sollte die Herabsetzung der
Aufnahmefahigkeit beachtet werden und dass zusatzliche Nagel eingebaut werden kdnnen, um ausreichende
Widerstandsfahigkeit und Langzeitstabilitdt sicherzustellen.

9.3.2.5 Die Priifverfahren und die Lage der Prifnagel missen vereinbart werden.

9.3.2.6 Zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit der Nagel tUber die gesamte Baustelle sollten die Priifnégel
mdglichst gleichmaRig Gber den Bodenkérper fur die Bodennagelarbeiten verteilt sein.

ANMERKUNG  Aktive und passive Bereiche sind Funktionen bestimmter Grenzgleichgewichtsanalysen und sind fiir den
Aushub nicht hilfreich. Schwerpunktithema bei der Priifung ist es sicherzustellen, dass Randeffekte nicht zu einer
Uberbewertung der Bindung fiihren, und deshalb ist es wiinschenswert, die Einbindung des Nagelkopfes in einem
ausreichenden Abstand zum Reaktionssystem zu I6sen. Die kleinste ungebundene Lange betragt 1 m.

Tabelle 1 — Festlegung der Bodennagellastpriifungen

Art der Bodennagellastpriifung

Priifung von Opfernédgeln Priifung von Ausfiihrungsnégeln
Verifizierung des bei der Konstruktion Nachweis der zufrieden stellenden
Zweck der Priifung | Verwendeten Grenzbindungswiderstandes | | eistungsfahigkeit des Bodennagels bei
des Bodennagels zum Baugrund einer vom Konstrukteur festgelegten
(1) Bindung im passiven Bereich Last

(2) Bindung im aktiven Bereich

(3) Bindung entlang der Gesamtlange des | Die Prifung wird Gber die gesamte
Nagels Lange des Nagels durchgefihrt.

.. Vor, wahrend und nach den Ausfiihrungs- Wahrend oder nach Fertigstellung der
Wann gepruft

arbeiten Ausfuhrungsarbeiten
Typ des
verwendeten Opfernagel Bauwerksnagel
Nagels

MafRnahme im
Falle der Nicht-
Ubereinstimmung
des Priifergeb-
nisses

Erneute Uberprifung des Bodennagelein-
bauverfahrens und/oder Erwéagung einer
alternativen Bodennagellange

und -anordnung

Konstrukteur fur MaRnahmen und
Zustimmung zur Fortfiihrung der
Arbeiten zu Rate ziehen

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

Falls notwendig, bei jeder einzelnen sionsschutz zu beschadigen

Bodenschicht Wird eine Frontausbildung eines
Bauwerkes verwendet, sollte deren
Verbindung zum Priifnagel innerhalb
des Einflussbereiches der Front-
ausbildung gel6st werden

Bemerkungen
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Tabelle 2 — Vorgeschlagene Haufigkeit von Bodennagellastpriifungen auf der Grundlage der Dichte
der Ndgel und der geotechnischen Bauwerkskategorie

Vorgeschlagene Mindesthaufigkeit von Lastpriifungen
Art der Priifung

Priifung von Opferndgeln Priifung von Ausfiihrungsnégeln

Kategorie 1: geringfiigiges
Risiko fir Sachwerte oder freigestellt freigestellt
Menschen

Ohne vergleichbare Erfahrung mit der

Bodenart: mindestens drei Opfernagel
Kategorie 2: kein unge- mit mindestens einem Opfernagel je
wohnlich hohes Risiko fiir Bodenart 2 %, mindestens drei Priafungen

Sachwerte oder Menschen Sind direkte Erfahrungen vorhanden,

sind die Prifungen der Opfernagel

freigestellt
Kategorie 3: alle weiteren )
Konstruktionen, die nicht Mindestens fiinf Opfernagel mit min- Nach Anzahl der Nagel:
durch Kategorien 1 und 2 destens zwei Opfernageln je Bodenart | 3 o, mindestens finf Prifungen

abgedeckt sind

ANMERKUNG 1 Geotechnische Bauwerkskategorie wie in EN 1997 festgelegt.
ANMERKUNG 2 Prufnagel sollten gleichmafig Uber das Bauwerk verteilt werden.
ANMERKUNG 3 Die Haufigkeit der Prifungen ist ein vorgeschlagener Mindestwert.

ANMERKUNG 4 Wenn Prifungen von Opfernageln durchgefiihrt werden, kann die Anzahl der Prifungen von Aus-
fuhrungsnégeln verhaltnisgleich verringert werden.
ANMERKUNG 5 Bei Abstédnden von weniger als 0,8 m wird eine Gruppenprifung von vier Nageln empfohlen.

9.3.3 Werkstoffprifungen

9.3.3.1 Diese Abschnitte betreffen die Priifung von Werkstoffen, die wahrend der Ausfiihrung von Boden-
vernagelungsarbeiten hergestellt werden, wie zum Beispiel Einpressmittel, Spritz- oder Ortbeton.

9.3.3.2 Die Probenahme und Prifung von Einpressmitteln missen nach den Anforderungen von
EN 196-1 erfolgen, um die Ubereinstimmung mit den charakteristischen Festigkeiten und weiteren in der Kon-
struktion festgelegten Eigenschaften sicherzustellen. Einpressmittel innerhalb des Ringraums zwischen einem
Wellblech und einem Stab sollten nach EN 445 unter Berlcksichtigung von EN 446 und EN 447 gepruft
werden.

9.3.3.3 Die Prufung von Spritzbeton sollte Prifungen der Werkstoffbeschaffenheit (Korngré3e, Feuchtig-
keitsgehalt usw.), Proben von vorherigen Prifungen und von fertig gestellten Bauausfiihrungen enthalten.
Wenn die Probenahme Kernbohren der abgeschlossenen Bauausfiihrungen einschliet, muss die Wieder-
instandsetzung, soweit notwendig, ausgefthrt werden. Die Prufverfahren missen EN 14488 (allen Teilen)
entsprechen.

9.3.34 Die Probenahme und Priifung von Beton muss nach den Anforderungen von EN 206-1 erfolgen.
9.3.3.5 Die Probenahme und Priifung weiterer Werkstoffe muss Abschnitt 6 entsprechen.
9.3.4 Priifungen der Standfestigkeit der Frontausbildung

9.3.41 Wenn die Ausfuihrung der Bodenvernagelung Aushub einschliet und eine Unsicherheit Uber die
Standfestigkeit des Baugrundes am vorgeschlagenen Frontwinkel besteht, sollten Priifungen zur Standfestig-
keitsbeurteilung der Frontausbildung durchgefihrt werden. Es ist wichtig festzuhalten, dass Prufungen zur
Standfestigkeitsbeurteilung der Frontausbildung nicht genau sind und nur als Hinweis auf die Standfestigkeit
der Frontausbildung dienen.
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9.3.4.2 Die Prufung enthélt den Aushub einer Probegrube bis zu einer Schrage und Tiefe gleich dem in
der Konstruktion verwendeten Bdschungswinkel und der Wandhdhe. Die Breite des Aushubes sollte nicht
weniger als die zweifache Wandhéhe betragen und die Beobachtungsdauer sollte fiir die angenommene Zeit
zwischen dem Einbau der Nagelreihen reprasentativ sein.

9.34.3 Wenn mdglich, sollten diese Prifungen vor der Ausfihrung der Arbeiten durchgefiihrt werden.
Wenn die Ausfuhrung der Bodenvernagelung Aushub bis in betrdchtliche Tiefen und in unterschiedlichen

Gesteinsschichten einschliet, sollte die Durchfihrung von zusétzlichen Prifungen erwogen werden, wenn
die Ausfihrung fortschreitet oder veranderte Baugrundbedingungen anzutreffen sind.

9.4 Uberwachung wihrend der Bauarbeiten

9.41 Art, Umfang und Genauigkeit der Uberwachung und die Anforderungen an die Prifung miissen
Abschnitt 4 von EN 1997-1:2004 entsprechen.

ANMERKUNG Wenn das Beobachtungsverfahren angewendet wird, ist EN 1997-1:2004, 2.7 besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen.

9.4.2 Die Einzelheiten der Aufzeichnungen {ber die Uberwachung, die sowohl wahrend als auch nach der
Ausfuhrung der Arbeiten anzufertigen sind, sind in Abschnitt 10 festgelegt.

9.4.3 Die Uberwachung der horizontalen und vertikalen Bewegung der Anlagen sollte durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG  Ein geeignetes Uberwachungsprogramm kann in Abhé&ngigkeit von der geotechnischen Kategorie oder
der Projektspezifikation schwanken (von Sichtpriifung bis zur Uberpriifung mit vollstédndiger Gerateausristung).

9.4.4 Treten Bewegungen auf oder Uberschreiten diese die Schwellenwerte, miissen in der Konstruktion
festgelegte StabilisierungsmaBBnahmen vorgenommen und die Bauausfuhrungsverfahren einer erneuten
Uberprifung unterzogen werden.

ANMERKUNG  Verédnderungen der Bauausfiilhrungsverfahren, die méglicherweise eine Fortsetzung der Bauausfiihrung
ermdglichen, schliefen die Verringerung der Stufentiefen und -langen, Einbauzeit der Frontausbildung und Grundwasser-
regulierung ein.

9.4.5 Sichtprifungen des ausgehobenen Baugrundes auf Anzeichen von Grundwasser missen ausgefiihrt
werden. Ist Grundwasser anzutreffen, muss die Angemessenheit des Drainagesystems fir den beobachteten
Wasserstand bestétigt werden.

9.4.6 Ist die Konstruktion anfallig gegenuber Verénderungen des Grundwassers, sollten Piezometer ein-
gebaut werden und eine Uberwachung erfolgen.

9.5 MaBnahmen zur Unterstiitzung einer langfristigen Uberwachung

9.5.1 Die Notwendigkeit einer langfristigen Uberwachung sollte anhand der geotechnischen Kategorie des
Bauwerkes beurteilt werden.

9.5.2 Falls eine langfristige Uberwachung als notwendig erachtet wird, mussen die Zwecke, zu treffende
Vorkehrungen, die erforderlichen Gerate und die Uberwachungshaufigkeit eindeutig festgelegt werden. Wenn
zutreffend, missen Grenzwerte und zu treffende MalRnahmen ebenfalls eindeutig festgelegt werden.

9.5.3 Eine langfristige Uberwachung der Bodennagelbauausfilhrung kann folgende Punkte enthalten, ist
jedoch nicht auf diese beschrankt:

a) Bewegung der Anlagen oder benachbarten Bauwerke und Béschungen;
b) Belastungsprifungen an Opferndgeln oder Ausfiihrungsnageln;

c) Wirksamkeit von Drainagesystemen;
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d) Verdnderungen im Grundwasser und der Hydrogeologie;

e) Abbau (Degradierung) von Bodennageln und Frontausbildungssystemen;
f)  Krafte in den Bodennégeln;

g) Vorschlage fiir eine langfristige Uberwachung sind in A.6 zu finden.

9.5.4 Wird eine langfristige Uberwachung in Erw&gung gezogen, muss die Sicherheit des Personals
beachtet und ein sicherer Zugang ermdéglicht werden.

9.5.5 Enthalt die Konstruktion der Bodennagelarbeiten das Beobachtungsverfahren, mussen die Anforde-
rungen an die Uberwachung in 9.4 und 9.5 berlcksichtigt werden.

10 Aufzeichnungen
10.1 Aufzeichnungen Uber die Bauausfiihrung missen nach EN 1997-1:2004, Abschnitt 4 erstellt werden.

10.2 Ein Bauausfuhrungs- und Nageleinbauplan ist zu erstellen und muss auf der Baustelle zur Verfliigung
stehen und die technischen Festlegungen beziglich des verwendeten Nagelsystems enthalten.

10.3 Ein Nageleinbauplan muss mindestens die folgenden Informationen enthalten:
a) Nageltyp mit Bezeichnung;
b) Anzahl der Nagel;

c) Lage, Ausrichtung und Neigung jedes Nagels und zuldssige Abweichungen in der Position zu einem
vereinbarten Bezugswert;

d) geforderte Tragfahigkeit des Nagels;

e) Einbautechnik;

f)  bekannte Hindernisse und alle weiteren Einschréankungen der Wirksamkeit der Nagel;
g) Korrosionsschutzverfahren;

h) durchgefihrte Nagelprifung;

i)  Zeitplan der Bauarbeiten.

10.4 Aufzeichnungen zur Bauausfiihrung sind aufzubewahren. Diese Aufzeichnungen miissen alle beson-
deren Merkmale der Bauausfihrung enthalten.

10.5 Die folgenden Informationen sollten, soweit erforderlich, in den Aufzeichnungen zur Bauausfihrung fir
jeden Nageleinbau enthalten sein:

a) Projekt/Teil;

b) Bezeichnung des Nagels;

c) Einbaudatum;

d) Nageltyp, Durchmesser, Lange, Ausrichtung;

e) Einbauverfahren;
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f)  Bohrverfahren;

g) Bohrloch verrohrt/unverrohrt und Durchmesser des Bohrloches;

h) Ausspulverfahren;

i)  Untergrundbedingungen (Kurzbeschreibung);

j)  hydrogeologische Bedingungen;

k) Verbrauch von Einpressmittel;

)  Bemerkungen (Klima, Wetter und Temperatur);

m) besondere MalRnahmen;

n) Ergebnisse von Prifungen (falls durchgefiihrt) und getroffene MaRnahmen (falls ausgefiihrt).

10.6 Ausfihrungspléne sind nach Fertigstellung der N&gel zu erstellen und mit den Aufzeichnungen Uber die
Bauausfiihrung aufzubewahren. Alle von Aufsichtsbehdrden ausgestellten Annahmebescheinigungen fur die

beim Nageleinbau verwendeten Werkstoffe missen in den Aufzeichnungen zur Bauausfiihrung enthalten
sein.

11 Besondere Anforderungen

11.1 Allgemeines

Bei der Ausfiihrung von Bodenvernagelungsarbeiten mussen die zutreffenden nationalen Normen, Spezifika-
tionen oder Rechtsvorschriften hinsichtlich folgender Punkte beachtet werden:

a) Sicherheit der Baustelle;
b) Sicherheit der Arbeitsausfiihrungsverfahren; und

c) Betriebssicherheit der Anlage und der Hilfsanlagen, Einrichtungen und Werkzeuge.

11.2 Larm

11.2.1 VorsichtsmalRnahmen mussen getroffen werden, die sicherstellen, dass das Bedienpersonal keinen
Larmpegeln ausgesetzt ist, die die in internationalen oder nationalen Bestimmungen vorgeschriebenen Grenz-
werte Uberschreiten.

11.2.2 Es sind Mallnahmen zu ergreifen, durch die fir Menschen, die in der Nahe der Baustelle leben,
arbeiten oder diese passieren, keine Gefahren oder GberméafRige Beldstigungen entstehen.

11.2.3 MalRknahmen sollten ergriffen werden, die den Larm an seiner Quelle gering halten und/oder ihn von
der allgemeinen Offentlichkeit abschirmen.

11.2.4 Es kann notwendig sein, Warnschilder dort aufzustellen, wo die Wahrscheinlichkeit besteht, dass
Autofahrer oder weitere Personen durch ein unerwartetes Ger&dusch in Gefahr geraten kdnnten.

11.3 Umweltschaden

Geeignete MaRnahmen mussen ergriffen werden, um schadliche Einflisse auf die Umwelt zu begrenzen oder
zu vermeiden. Die folgenden umweltbeeinflussenden Risiken miissen bertcksichtigt werden:
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a) UbermaRige Erzeugung von Bewegungen in der Bauausfiihrung selbst oder in angrenzendem Baugrund
oder benachbarten Bauwerken;

b) Verschmutzung von Grundwasser oder Oberflachenwasser;

c) unzuldssige Verdnderungen in der natirlichen Grundwasserstrémung;
d) Luftverschmutzung;

e) Fallung und Beschadigung von Baumen;

f)  optische Auswirkungen von fertig gestellten Anlagen.
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Anhang A
(informativ)

Praktische Aspekte der Bodenvernagelung

A.1 Einleitung

Ziel der Bodenvernagelung ist es, die Standfestigkeit des Bodens in Féllen, in denen die Bedingungen der
Standfestigkeit geféhrdet sind, zu verbessern. Die Standfestigkeit wird durch den Einbau von Bodennageln in
den Boden, die aus Bewehrungsstaben bestehen, erreicht. Bodenvernagelung wird im Allgemeinen in Verbin-
dung mit Aushiben, Béschungen und gelegentlich Tunnelanlagen, wie in den Bildern A.1 und A.2 dargestellt
und zur Verbesserung der Bodenstabilitdt, angewendet. Die Bodenn&gel aktivieren Reibungskréfte entlang
ihrer gesamten Lange, die zur Erhéhung der Stabilitdtsbedingungen beitragen. Die Anzahl der Nagel und
deren Einbauldnge mussen im Verhaltnis zu den Stabilitdtsbedingungen, die wahrend der laufenden Arbeiten
anzutreffen sind, angepasst werden. Korrosionsschutz ist bei Problemen mit der Langzeitstandfestigkeit unter
aggressiven Bodenbedingungen erforderlich.

i S
_______ Y — T 1\ —_
_______ i\\\\\\ i\\\\\
_______ AT — —
_______ "L\\\‘\: 7 ——
_______ T————_C

|
a) Senkrechte Wande b) Boéschungen

Bild A.1 — Absicherung der Standfestigkeit von Aushiiben bei Verwendung von Bodenvernagelung

Legende

1 Baugrundoberflache
2 Bodennéagel
3  Tunnelvortrieb

Bild A.2 — Absicherung von Tunnelarbeiten durch die Verwendung von Bodenvernagelung
Bei Aushubarbeiten muss die Abfolge des Aushubes und der Bodenvernagelung angepasst werden, um die

Bedingungen der Standfestigkeit auf der Baustelle nicht zu gefahrden. Typische Aushubverfahren in Verbin-
dung mit Bodenvernagelungsarbeiten sind in den Bildern A.3 und A.4 veranschaulicht.
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Legende

1 Aushub

2  Einbau der Nagel

3 bewehrter Spritzbeton (oder vorgefertigte Frontausbildungsplatten)
4 nachster Aushub

Bild A.3 — Ubliche Abfolgen von Aushub und Nageleinbau

Legende

GrofRaushub fur vorgeschlagene Anordnung

B&schungsabsatz

eingebaute Néagel

bestehender Baugrund

ortliches Ablangen der Frontausbildung, um die vereinbarten zuldssigen Abweichungen vor dem Nagel-
einbau der Nagelreihe ,N“ zu erreichen

N Nte Reihe

A WN -

Bild A.4 — GroRaushub zur Bildung von Béschungsansétzen und Frontausbildung fiir Reihe ,,N* von
Bodennégeln
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A.2 Beispiele fiir Bodennagelsysteme

Die Bodennagelsysteme enthalten Bewehrungsstébe, lblicherweise Stahlstébe, die in den Baugrund einge-
bracht und mit diesem in der erforderlichen Tiefe hinsichtlich der Sicherheitsbedingungen verbunden werden,
und oftmals mit einer Kopfplatte und einem Frontausbildungssystem versehen sind, um die Standfestigkeit
zwischen den Nageln sicherzustellen und Erosionsprobleme zu vermeiden. Es gibt eine Anzahl verschiedener
Bodenvernagelungssysteme. Typische Beispiele sind in Bild A.5 angegeben.

a) vorgebohrt und eingepresst b) selbstbohrend
Legende
1 Frontausbildung 6 Kupplungsstlick
2 Kopfplatte 7 innerer Abstandhalter
3 Sicherungsmutter 8 Ringraum des Einpressmittels
4 auBerer Abstandhalter 9 Bewehrung
5 Kanal 10 Bohrkrone

Bild A.5 — Typische Bestandteile eines Bodennagelsystems, vorgebohrt und eingepresst, dargestelit
mit einer starren/bedingt nachgiebigen Frontausbildung

ANMERKUNG Andere Systeme durfen keine Einpressmittel/Kanal/Kupplungsstiicke/Frontausbildung/Abstandhalter
verwenden.

A.3 Beispiele fiir Frontausbildungssysteme, die in einer Bodennagelkonstruktion
verwendet werden

A.3.1 Starre Frontausbildung

Die Kombination von Bodenn&geln und Frontausbildung muss die Funktion erfillen, die Béschung zwischen
den Nageln zu stabilisieren und muss deshalb so ausgelegt sein, dass sie den erwarteten hdchsten De-
stabilisierungskraften standhalten kann. Beispiele fur starre Frontausbildungsverfahren sind in den Bildern A.6
und A.7 dargestellt.
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Bild A.6 — Gebaute starre Frontausbildung mit Beton (entweder gespritzt oder vor Ort gefertigt oder
vorgefertigt)

Bild A.7 — Festigung bestehender Stiitzbauwerke

A.3.2 Bedingt nachgiebige Frontausbildung

Bedingt nachgiebige Frontausbildungen sind so ausgelegt, dass sie den Bereichen der Bdschungsfront
zwischen den Stitzplatten den notwendigen Halt geben und einen Erosionsschutz bieten. Die Wahl der Art
der bedingt nachgiebigen Frontausbildung ist vom B&schungswinkel, dem Wert fiir den Bodenreibungswinkel,

der Béschungshéhe und der erwarteten Belastung abhéngig. Ubliche bedingt nachgiebige Frontausbildungen
umfassen Geogitter-Stahimatten und Geokunststoffe.
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Legende

a Nagelabstand
b  Nagelabstand

Bild A.8 — Maschendraht

A.3.3 Weiche Frontausbildung
Die Hauptfunktion einer weichen Frontausbildung besteht im Erosionsschutz und dem Schutz gegen das
AufreilRen der Oberflache. Oftmals dient die weiche Frontausbildung der Bewehrung der Vegetationsschicht,

entweder voribergehend oder auf Dauer. Mitunter dienen Nagel nur zur Befestigung der Frontausbildung und
nicht zur Stabilisierung der Béschung.

A.3.4 Ohne Frontausbildungen

Vernagelung bei kritisch geneigten rutschigen Oberflachen (z. B. Gesteinsschichten mit verminderter Schub-
festigkeit), die jedoch eine stabile Oberflache aufweisen.
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Legende
1 Nagelkopf eingelassen und eingemortelt

Bild A.9 — Mit oder ohne Nagelkopfplatten
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A.3.5 Beispiele fiir Bodennagelképfe und Verbindungen mit Bodennagelfrontausbildungen

Legende

1 Hakenplatte zum Halten der netzférmigen Frontausbildung

2 netzférmige Frontausbildung™) verfiillt mit Mutterboden und mit Saatgut versehen
3  Hohlstab, Bodennagel

Bild A.10 — Beispiel fiir eine durch eine Kopfplatte gehaltene Geogitter-Frontausbildung mit einer
zusatzlichen netzféormigen Frontausbildung fiir den Mutterboden

1) Geoweb® oder Krismer 3D® sind Beispiele fur geeignete Produkte, die im Handel erhaltlich sind. Diese Informationen
werden angegeben, um die Anwendung dieser Europdischen Norm zu erleichtern, und stellen keine Unterstiitzung
dieser Produkte durch CEN dar.
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Legende

Bohrloch-Einpressmittel, 1,0 m zurtickgespult — vor dem Verfillen
geripptes Kunststoffhillrohr

Dichtungsringe

Korrosionsschutzmasse

Stahlrohr

flache Stitzplatte

Loch zum Einflllen des Einpressmittels

Schutzkappe

Geonetz-Frontausbildung

O©CoO~NOOPWN =

Bild A.11 — Beispiel fiir Korrosionsschutz mithilfe eines gerippten Kunststoffkanals und einem
Kopfdetail fiir Bodennagel in aggressiven Umgebungen

A.4 Beispiele fiir Drainagesysteme in einer Bodennagelkonstruktion

A.4.1 Allgemeine Bemerkungen
Wasser hat einen nachteiligen Einfluss auf die Standfestigkeit der Béschung und muss so umfassend wie
mdglich von der Oberflache abgeleitet werden. Auf diese Weise kdnnen allgemeine oder ortlich auftretende

Erosion usw. sowie kritische Wasserdrlicke hinter den Frontausbildungen gering gehalten werden (besonders
wichtig bei einer vollstdndigen Abdeckung oder einer Pflanzendecke).

Drei wesentliche MalRnahmen mussen unterschieden werden:
a) Verhinderung von Abflissen im Oberflachenbereich;
b) Oberflachenentwasserung;

c) Untergrunddrainage.
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A.4.2 Auffangen von Abfliissen im Oberflichenbereich

Die Bilder A.12 und A.13 zeigen Beispiele fiir die Entwasserung oberhalb der Bodennagelkonstruktion.

= /!

N\

Bild A.12 — Eingegrabene Ablaufe oberhalb der Bodennagelkonstruktion, die zu den Seiten der
Boschung fiihren

oy

/:
L
&

Bild A.13 — Oberflaichenentwasserung oberhalb der Bodennagelkonstruktion (z. B. bei
Schichtwasser) (z. B. Y-Dréns)

A.4.3 Oberflichenentwéasserung

Systeme fir bedingt nachgiebige und weiche Frontausbildungen mit Pflanzendecken, aber auch mdglich
hinter starren Frontausbildungen (Spritzbeton).

41



DIN EN 14490:2010-11
EN 14490:2010 (D)

Legende
1 FuRentwasserung

Bild A.14 — Sickerwasser

A.4.4 Drainagesysteme fiir starre und undurchldssige Frontausbildungen

Bei vorgefertigten Betonwanden oder Ortbetonwanden kdnnen verteilte Filter aus Entwasserungsmaterial und
Sammelleitungen eingesetzt werden.

Bei allen undurchlassigen Frontausbildungen sind wie in Bild A.15 dargestellt, ausreichende Entwasserungs-
|6cher einzubringen.

Legende

1  Entwésserungsmaterial
2 Sammelleitung
3  Drainageéffnung

Bild A.15 — Starre und undurchldssige Frontausbildungen

A.4.5 Untergrunddrainage

Untergrunddrainagen sind erforderlich, wenn wassertragende Schichten vorhersehbar sind oder auftreten.
Eine Untergrunddrainage kann erforderlich sein, wenn der Grundwasserspiegel abzusenken ist.
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Entwasserungsbohriécher enthalten tblicherweise Schlitz- oder Lochrohre. Sie sind Ublicherweise mit einem
Geotextilienfilter umhaillt, um das Eindringen von Feinteilen zu verhindern. Die charakteristische Offnungs-
gréRe der Geotextilien sollte so gewahlt werden, dass Verstopfungen auf ein Minimum herabgesetzt werden,
wobei gleichzeitig das Eindringen von Wasser in das Rohr méglich ist.

Anzahl, Lange und Bauart der Entwasserungsrohre hédngen von der erwarteten Wassermenge und dem
Wasserhaushalt ab. Die Neigung der Bohrlécher liegt tblicherweise bei > 5 %.

Bild A.16 — Untergrunddrainage

A.5 Zuldssige Abweichungen

A.5.1 Die endgultige Position des Bodennagels auf der Baugrundoberflache sollte innerhalb von + 100 mm
der beabsichtigten Position in der fertigen Bauwerksfront liegen. Werden Frontausbildungen aus Fertigteilen
verwendet, kann eine gréRere Genauigkeit erforderlich sein.

A.5.2 Die am Kopf gemessene Ausrichtung des fertig gestellten Bodennagels sollte innerhalb von + 5° der
in der Konstruktion vorgesehenen Ausrichtung liegen.

A.5.3 Obwohl eine Bohrlochabweichung Uber die Lange der Bohrung nicht kritisch sein muss, sollte sie
selten ein 30stel der Bohrlange Uberschreiten.

A.5.4 Sind die Bodenndgel eng oder in kurzer Entfernung zu bestehenden Einrichtungen, Dréns oder
Bauwerken eingebaut, kann der Konstrukteur engere zuldssige Abweichungen festlegen.

A.6 Langzeitiiberwachung
Die folgenden Punkte sind als Richtlinie fiir die Langzeitiberwachung vorgesehen:

a) Kammstufen (Mindestabstédnde 20 m);

b) FuRstufen (Mindestabstdnde 20 m);

c) Kammlinie (Mindestabstande 10 m);

d) Teilhéhe und Hohe der Ebene (empfohlen fur Stiitzhéhen Gber 5 m);
e) Neigungsmesser;

f)  Grundwasserstand;

g) Wasserfluss durch Entwasserungsrohre;

h) Proben fir die Korrosionsschutzprifung (festverdrahtet fur die Rickholung).
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Anhang B
(informativ)

Grundlagen der Konstruktion

B.1 Allgemeines

B.1.1 Dieser Anhang ist nicht als Konstruktionsrichtlinie vorgesehen, sondern sein Zweck besteht darin,
denjenigen, die in die Ausfiihrung von Bodennagelarbeiten einbezogen sind, die Bodennagelkonstruktions-
konzepte vorzustellen.

B.1.2 Die Konstruktion von Bodenvernagelung wird nicht ausdriicklich von EN 1997 abgedeckt. Jedoch sind
einige allgemeine, geotechnische Themen, die allgemein Ublich fir Bodenvernagelung und weitere Tech-
niken sind, darin enthalten. Dieser Anhang bietet einige Richtlinien fur die Konstruktion von Bodennageln.

B.1.3 EN 1997 legt drei geotechnische Kategorien fest; 1, 2 und 3. Der Konstruktionshinweis, der in diesem
Anhang angegeben ist, wirde Ublicherweise auf Bauwerke der Kategorie 2 angewendet werden. Bauwerke
der Kategorie 3 sind sehr groR oder ungewdhnlich und erfordern individuelle Uberlegungen und Festlegungen
fir besondere Faktoren, zusatzlich zu den Konstruktionsanforderungen von Kategorie 2.

B.2 Allgemeine Grundlagen der Konstruktion

B.2.1 Ublicherweise ist es notwendig, Berechnungen fir die Beurteilung der Standfestigkeit der geplanten
Arbeiten durchzufihren. Im Allgemeinen wird eine Grenzgleichgewichtsuntersuchung durchgefuhrt, die nach-
weisen konnte, zufrieden stellende Ergebnisse zu erbringen. Ein wesentlicher Parameter, der sorgféltige Be-
achtung erfordert, ist die Bestimmung des Ausziehwiderstandes zwischen Nagel und Baugrund, da er grund-
legend fir den Vernagelungsprozess ist. Die Retentionswirkung von Bodennégeln ist in Bild B.1 dargestellt.

B.2.2 Alle Standfestigkeitsuntersuchungen sollten alle méglichen Bruchflachen beurteilen, d. h. sowohl die-
jenigen, die durch den Bereich verlaufen, fir den Bodennagel vorgesehen sind und jene, die hinter oder unter
dem vorgesehenen Bodenvernagelungsbereich verlaufen, (siehe Bild A.1). Wenn irgendeine der mdglichen
Bruchflachen zu einem geringeren als dem geforderten Sicherheitsfaktor fiihrt, sollten die vorgeschlagenen
Langen und Absténde der Nagel bis zum Erreichen eines zufrieden stellenden Wertes angeglichen werden.

B.2.3 Eine Vielzahl méglicher Bruchmechanismen kann in einer Standfestigkeitsuntersuchung Anwendung
finden (zum Beispiel: einteiliger Keil, zweiteiliger Keil, ,Logspirale“, Gleitkreis). Der ausgewahlte Mechanismus
sollte jedoch mit der Geometrie und Geologie der Béschung sowie aul’eren Faktoren, wie zum Beispiel der
seismischen Aktivitat, vereinbar sein.

B.2.4 Ublicherweise ist es notwendig, die Standfestigkeitsuntersuchungen fiir jede Stufe der Bauarbeiten
durchzuftihren, da die Méglichkeit besteht, dass die abgeschlossene Bauausfiihrung fir den geringsten
Sicherheitsfaktor nicht reprasentativ ist.

B.2.5 Numerische Modellverfahren, wie zum Beispiel das Finite-Elemente-Verfahren, kénnen auch fur die
Bodennagelkonstruktion angewendet werden und kénnen nitzliche Voraussagen Uber Bewegungen ermdg-

lichen. Analysen auf der Grundlage des Finite-Elemente-Verfahrens sind immer dann am wirksamsten, wenn
sich der entsprechende Bruchmechanismus von den gewdhnlichen runden Bruchflachen unterscheidet.

B.3 Bodennagelkonstruktion

B.3.1 Die Konstruktion eines Bodennagels betrifft hauptséchlich die Fahigkeit des Nagels:
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a) die geforderte Bemessungslast (Festigkeit) aufzunehmen;
b) Verschiebungen zu begrenzen (Gebrauchstauglichkeit);
c) diese Kriterien wahrend seiner festgelegten Lebensdauer (Haltbarkeit) auszuhalten;

d) die vorgesehenen Langen und Absténde der N&agel sollten angepasst werden, bis ein zufrieden stellender
Wert erreicht werden kann.

\\ //

—_————

a) Uberpriifung méglicher Bruchmechanismen, b) Uberpriifung méglicher Bruchmechanismen,
die durch die vorgesehenen Néagel verlaufen die um die vorgesehenen Nagel herum ver-
laufen

Legende

1 vorgesehener Bodennagel
2 mdgliche Bruchflache

Bild B.1 — Untersuchungen der Grenzgleichgewichtsstandfestigkeit von Bodennagelkonstruktionen
B.3.2 Konstruktionsbetrachtungen
B.3.2.1 Es gibt drei Hauptkriterien, die die Leistungsfahigkeit der Bodennagelkonstruktion beeinflussen:
a) die Baugrundbedingungen;
b) die Festigkeit der Bewehrung;
c) der Ausziehwiderstand zwischen Bodennagel und Baugrund.
B.3.2.2 Der Ausziehwiderstand des Bodennagels kann entweder durch Schatzung aus den gemessenen
Baugrundeigenschaften (Labor- oder Feldprifungen) bestimmt oder direkt aus den gemessenen Eigen-
schaften (Nagellastpriifungen) ermittelt werden.
B.3.2.3 Diese Verfahren sollten das Verhalten des Baugrundes und des Grundwassers wahrend der
gesamten Nutzungsdauer des Bauwerkes bericksichtigen und, wenn mdglich, direkt anhand gemessener

Eigenschaften Gberprift werden.

B.3.2.4 Prifungen zur Beurteilung oder Bestatigung der Ausziehfestigkeit eines Bodennagels sind in
Anhang C beschrieben.

B.3.2.5 Teilfaktoren des Ausziehwiderstandes fiir die Konstruktion sollten der anzuwendenden Norm
entsprechen.
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B.3.3 Gebrauchstauglichkeit

B.3.3.1 Es gibt derzeit keine Verfahren fir genaue Voraussagen uber Verformungen von sich in Nutzung
befindlichen Bodennagelbauausfiihrungen. Schatzungen kénnen jedoch auf Grundlage empirischer Beobach-
tungen oder numerischer Voraussagen erfolgen. Werden numerische Voraussagen getroffen, sollten die fur
die Untersuchung verwendeten Parameter sorgféltig ausgewahlt und das Modell kalibriert werden.

B.3.3.2 Waéhrend der Lastprifung gemessene Nagelkopfverschiebungen kdénnen begrenzte Hilfestellung
bei der Beurteilung der wahrscheinlichen Gesamtseitenverschiebung an der Front geben. Die Grenzwerte fur
das gesamte Bauwerk missen mit den Anforderungen von EN 1997 Gbereinstimmen.

B.3.3.3 Die Verschiebung und Verformung einer bodenvernagelten Bauausfihrung kann von Faktoren,
die aufderhalb des bodenvernagelten Bereiches liegen, beeinflusst werden. Besondere Aufmerksamkeit sollte
auf die Setzung oder Erosion des Bodens unterhalb der Bauausfiihrung, seitliches Bodenkriechen benach-
barter Bereiche der Bauausfuhrung und Veranderungen im Grundwasserstand gerichtet werden.

B.3.4 Haltbarkeit der Konstruktion
B.3.4.1 Allgemeines

B.3.4.1.1 Bei metallischen Bewehrungen ist die elektrochemische Korrosion die Hauptform des Abbaus
(Degradation). Bewehrungen und Teile aus Kunststoff kénnen jedoch dem Verfall durch Hydrolyse, Oxidation,
Rissbildung durch umweltbedingte Spannungen usw. ausgesetzt sein. Die Geschwindigkeit des Abbaus hangt
von der elektrochemischen Umgebung im Baugrund, dem Werkstoff der Bewehrung und seiner Tempe-
ratur- und Spannungshéhe ab.

B.3.4.1.2 Beim Korrosionsschutz von Stahlbauteilen in einem Nagel sind die Aggressivitat der Umgebung,
die Art des Nagels, die Art der Last (Zug- oder Druckbeanspruchung), die Art des Stahls und die erforderliche
Entwurfslebensdauer zu bericksichtigen.

B.3.4.1.3 Fur Verbindungselemente sind dieselben Regeln bezlglich des Korrosionsschutzes anzuwenden
wie fir die anderen Stahlbauteile.

B.3.4.1.4 Besonders ist auf den Fortbestand des Korrosionsschutzes an Verbindungsteilen zu achten.

B.3.4.1.5 Es sollte darauf geachtet werden, dass besondere Schutzmalnahmen sich nicht negativ auf
weitere Eigenschaften auswirken.

B.3.4.2 Bewertung der Korrosivitat

B.3.4.2.1 Die erforderliche Entwurfslebensdauer fiir eine bestimmte Situation kann durch eine Vielzahl von
Verfahren oder Kombinationen von Verfahren erreicht werden. Ublicherweise ist eine Bewertung der Korro-
sivitdt des Baugrundes erforderlich, um zu ermitteln, welcher Grad des Korrosionsschutzes erforderlich ist.
B.3.4.2.2 In Tabelle B.1 sind vier unterschiedliche Bodenkategorien vorgeschlagen, die auf einer Rang-

ordnung beruhen, um die Aggressivitat des Bodenzustandes und die davon ausgehende Notwendigkeit des
Korrosionsschutzes zu bestimmen.

Tabelle B.1 — Klassifizierung des Bodenzustandes

Eigenschaften des Bodens Klassifizierung Kennzahl 4
Hoch korrosiv | 13 oder groRer
korrosiv Il 9 bis 12
Durchschnittlich korrosiv 1 5 bis 8
Leicht korrosiv \Y) 4 oder weniger
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ANMERKUNG  Tabelle B.1 ist ein Auszug aus Clouterre: Soil Nailing Recommendation — 1991. Weitere Angaben
beziiglich der Bodeneigenschaften sind in Clouterre zu finden.

B.3.4.2.3 In Tabelle B.2 ist ein allgemeines Verfahren zur Bewertung der Korrosivitdat angegeben, das
besonders zu beachtende Faktoren hervorhebt.

B.3.4.2.4 Die Bewertung sollte auf der Grundlage der am besten bekannten Werte oder Schatzungen fir
die zu betrachtende Baustelle erfolgen. Stehen keine Informationen zur Verfiigung, ist der schlechteste mal3-
gebliche Fall zu berlcksichtigen.

B.3.4.2.5 Demnach geht das allgemeine Verfahren davon aus, dass der Bodenzustand aggressiv oder
hoch aggressiv ist; eine genauere Bewertung sollte nach nationalen Anforderungen vorgenommen werden.

Tabelle B.2 — Allgemeines Verfahren zur Bewertung der Korrosivitét

Gewichtung
Kriterium Merkmale A des
Kriteriums
Beschaffenheit
— schwer, formbar, pappig, undurchlassig 2
— tonhaltiger Sand 1
— leichte, durchlassige, sandige, nichtbindige Béden 0
Tor und Moor/Marschland 8
Bodenart?) |Industrieabfille
— Schlacke, Asche, Kohle 8
— Bauabfalle (Putzmortel, Mauersteine) 4
Verunreinigte Fliissigkeiten
— Industrieabwasser 6
— Wasser, das Tausalz enthélt 8
. p <1000 5
W]Lgﬁirgtk?a'i‘tds 1000 < p < 2 000 3
(Q cm) 2000<p<5000 2
5000<p 0
Grundwasserspiegel — Brackwasser (schwankend oder dauerhaft) 8
Feuchte Grundwasserspiegel — Reinwasser (schwankend oder dauerhaft) 4
gehalt oberhalb des Grundwasserspiegels — feuchter Boden (Wassergehalt > 20 %) 2
oberhalb des Grundwasserspiegels — trockener Boden (Wassergehalt < 20 %) 0
<4 4
pH-Wert 4 bis 5 X
5 bis 6 2
> 6 0
Summe der
Allgemeine Kennzahl %t;ilﬁr\]/?/i?tz_
A

2) Der Wert fur die Gewichtung des Kriteriums ,Bodenart® ist der maximale Wert, der fiir den jeweiligen Boden aus den
Untergruppen ,Beschaffenheit®, ,Torf, ,Industrieabfélle“ und ,Flussigkeit* anwendbar ist. Die maximale Gewichtung
fur jedes der vier Kriterien ist kleiner oder gleich 8.
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ANMERKUNG Tabelle B.2 ist ein Auszug aus Clouterre: Soil Nailing Recommendation — 1991. Weitere Angaben
beziiglich der Bodeneigenschaften sind in Clouterre zu finden.

B.3.4.3 Die folgenden Ansédtze zum Erreichen der gewlinschten Betriebsdauer werden gewdhnlich bei
metallischen Bewehrungen, tblicherweise bei Bewehrungen aus Stahl angewendet:

a) Korrosionszugabe;

b) Einkapselung mit einem geeigneten Einpressmittel, Mortel oder Beton;
c) Oberflachenbeschichtung;

d) geripptes Hullrohr mit Einpressmittel;

e) nicht rostender Stahl;

f) eine Kombination der oben genannten Ansatze.

B.3.4.4 Korrosionszugabe

Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, dass keine Oberflachenbehandlung oder Einkapselung durch
Einpressmittel erfolgt ist. Es beruht auf der Uberdimensionierung des Querschnitts der Bewehrung und weite-
rer Teile, um Korrosion zuzulassen. Der vorhergesagte Wert fir den Dickenverlust auf Grund von Korrosion
basiert auf historischen Angaben, die von in &hnlichen Umgebungen mit unterschiedlichen Graden von
Bodenaggressivitat eingebauten Bodennageln, Spundwanden und eingegrabenen Bauwerken aus geripptem
Stahl gewonnen wurden. Tabelle B.3 enthalt Angaben zu den Werten fir die Korrosionsopferverluste.

ANMERKUNG 1 Dieses Verfahren ist nicht fir Bewehrungen mit kleinen Querschnitten oder fur Stahle mit einem hohen
Kohlenstoffanteil zu empfehlen. Dieses Verfahren der Stahlzugabe fiir Korrosion wird im Allgemeinen bei Bodennageln
angewendet, bei denen der prozentuale Anteil des Querschnittverlustes die Hélfte ihres urspriinglichen Querschnittes
nicht Uberschreitet. Es wird normalerweise dort angewendet, wenn die N&gel an ziemlich angeschlossenen Zentren
eingebaut sind und sie bis zu einem gewissen Grad lberzéhlig sind.

ANMERKUNG 2 Es ist wichtig zu berlcksichtigen, dass der Bodennagel unter aggressiven und hoch aggressiven
Bodenbedingungen voraussichtlich nicht nur Zugkréafte, sondern auch Schubkréafte aufnehmen muss.

Tabelle B.3 — Angaben zu den Stahldickenverlusten (in Millimeter) auf Grund von Korrosion
(Gesamtverringerung des Durchmessers oder der Dicke einschlieBlich beider Seiten)

Gesamtkennzahl 13)/ Kurzzeitig 1';‘3":'2::35 3'63"]13'::53?5
Klassifizierung <18 Monate ’S 30 Jahre <100 Jahre
<4/IV 0 2mm 4 mm
5 bis 8/11I 0 4 mm 8 mm
9 bis 12/11 2mm 8 mm Kunststoffhillrohra
> 13/IV Ein Kunststoffhullrohr ist vorzusehen. @

@  Eine Metallumhiillung wird nicht empfohlen, auBer wenn besondere Griinde fiir ihre Verwendung vorliegen.

ANMERKUNG 3 Tabelle B.3 ist ein Auszug aus Clouterre: Soil Nailing Recommendation — 1991. Ahnliche Tabellen
sind auch in weiteren Dokumenten zu finden, wie z. B. in EN 14199.

3) Die Gesamtkennzahl | = £4 + C, wobei 24 auf Tabelle B.2 beruht und C ein Faktor ist, der sich auf die Klasse des
Bauwerks bezieht. C = 2 fur kritische Bauwerke und C = 0 fur Normbauwerke.
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B.3.4.5 Einkapselung mit geeignetem Einpressmittel, Mortel oder Beton

B.3.4.5.1 Der durch die Alkalitdt von hydratisiertem Einpresszement geleistete Korrosionsschutz ist unter
der Voraussetzung annehmbar, dass ein hoher Grad der Alkalitdt (pH-Wert 9,5 bis 13,5) aufrechterhalten
wird.

ANMERKUNG Die Forschung hat gezeigt, dass Uberpriifte Rissbreiten von weniger als 0,1 mm als selbstheilend
betrachtet werden kénnen. Deshalb wird Einpresszement als eine annehmbare, undurchlassige Schutzeinkapselung
erachtet, vorausgesetzt, die Rissbreite im Einpressmittelkérper von 0,1 mm wird nachweislich nicht tberschritten.

B.3.4.5.2 Als Richtwert sollte die Einpressmittelhiille der Bewehrung und aller Verbindungen in Abhangig-
keit vom Bodenzustand und der geplanten Lebensdauer gréRer als die in Tabelle B.4 angegebenen Werte
sein.

B.3.4.5.3 Das Einpressmittel darf wahrend oder nach dem Bohren eingebracht und kann Uber eine hohle
Bewehrung oder ein getrenntes Betonierrohr injiziert werden. Die Anwendung von Einpresstechniken kann die
Dicke und Qualitdt des Einpresszementes erhdhen und seine Eigenschaften als Korrosionsschutzhulle
verbessern.

B.3.4.5.4 Die Werte in Tabelle B.4 beziehen sich auf eine Einkapselung mit Einpressmittel ohne weitere
zuséatzliche Schutzmallnahmen. Die Tabelle basiert auf Erfahrungswerten mit anderen Arten von Bauwerken
und ist lediglich als Leitlinie zu betrachten. In Kombination mit weiteren MaRnahmen (z. B. Galvanisierung
oder Hullrohr) kann eine langere Nutzungsdauer erreicht werden.

Tabelle B.4 — Leitlinie zur minimalen Einkapselung mit Einpressmittel von metallischen Teilen im
Bohrloch in Abhédngigkeit von den Bodenbedingungen und der Nutzungsdauer

Nutzungsdauer des Bauwerks (Jahre)
Einkapselung mit Einpressmittel (mm)

Zustand des 5 25 50 75 100

odens

v Nicht aggressiv 10 20 25 35 3,

] Leicht aggressiv 20 30 40 50 a,

Il aggressiv 30 40 50 75 a,

| Hoch aqaressiv nicht nicht nicht nicht nicht
99 anwendbar anwendbar anwendbar anwendbar anwendbar

a

1 Zur Ermittlung der notwendigen Einkapselung mit Einpressmittel ist eine besondere Betrachtung erforderlich.

ANMERKUNG Die angegebenen Werte stellen nur eine Leitlinie dar. Die ortlich vorliegenden Bedingungen sollten
betrachtet und geeignete Werte beriicksichtigt werden.

B.3.4.6 Oberflachenbeschichtung

B.3.4.6.1  Stahlbeschichtungen, wie zum Beispiel Galvanisierung und Epoxydharzbeschichtung bieten
einen Schutz des Stahls gegen Korrosion. Die Dauer des Schutzes hangt von der Dicke und der Qualitat der
Beschichtung ab.

B.3.4.6.2 Metallische Beschichtungen sind widerstandsfahig und selbstheilend und die Folgen von Ober-
flachenbeschadigungen sind weniger schwer. Die Zinkbeschichtung enthélt eine schiitzende Oberflache fir
den Stahl, welche nach dem Verlust der Galvanisierungsdicke bestehen bleibt. Diese Oberflache vermindert
die nachfolgende Geschwindigkeit der Korrosion des Ausgangsmetalls und folglich die GréRRe der zweitrangi-
gen Korrosionszugabe. Es ist wichtig anzumerken, dass sich die Korrosionsgeschwindigkeit einer galvanisier-
ten Beschichtung sowohl in Abhangigkeit von der Zeit als auch von der Lage betrachtlich unterscheiden kann.
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B.3.4.6.3 Eine Epoxydharzbeschichtung wird manchmal als gleichwertig zu einer Zinkbeschichtung erach-
tet, jedoch unterscheidet sich der Schutzvorgang zwischen beiden. Epoxydharzbeschichtungen haben theore-
tisch eine lange Lebensdauer im Boden, die oft Uber die Nutzungsdauer des Bauwerkes hinausgeht. Es ist
unerlasslich, dass die Bearbeitung und der Einbau von epoxydharzbeschichteten Bodennageln mit Sorgfalt
erfolgt, da stellenweise Beschadigungen zu Korrosion an diesen Stellen fihren kénnen.

B.3.4.6.4 Galvanische Beschichtungen sind nach EN ISO 1461 auszuflihren.

B.3.4.6.5 Es sind besondere Schutzvorkehrungen zu treffen, um eine Beschédigung der Galvanisierung
beim Transport, dem Umgang und dem Einbau des galvanisierten Bodennagels zu vermeiden.

B.3.4.7 Geripptes Hiillrohr mit Einpressmittel

B.3.4.7.1  Hullrohre kommen in Verbindung mit dem Einpressmittel zum Einsatz. Die Einbeziehung eines
Hullrohrs in die Einpressmittelkapselung verhindert das Eindringen von Wasser oder aggressiven Stoffen an
Stellen, an denen im Einpressmittel Risse auftreten.

B.3.4.7.2 Die Wirksamkeit des Hullrohrs hangt von der Abdichtungsleistung des Systems sowie davon ab,
wie einfach und praktikabel es ist, die Unversehrtheit des Systems beim Einbau und dem nachfolgendem
Einpressen in das Bohrloch aufrechtzuerhalten.

B.3.4.7.3 Hillrohre sind die hauptsachliche Schutzquelle fir Bewehrungen in aggressiven Baugrund-
bedingungen. Es ist wichtig, dass die Handhabung und der Einbau von durch Hillrohre geschitzten Boden-
nageln mit Sorgfalt erfolgt.

B.3.4.8 Nicht rostender Stahl

B.3.4.8.1 Es gibt mehrere unterschiedliche Arten von nicht rostendem Stahl. Wird nicht rostender Stahl fir
die Bodenvernagelung vorgeschlagen, sollte seine Korrosionsbestandigkeit fur die Entwurfslebensdauer in
den tatséchlich vorliegenden Baugrundbedingungen nachgewiesen werden.

B.3.4.8.2 Eine Verbindung zwischen nicht rostendem Stahl und anderem Stahl sollte vermieden werden,
um eine galvanische Korrosion zu verhindern.

B.4 Besondere, fiir die Bemessung von Bodenvernagelungen wichtige
Sachverhalte

B.4.1 Wenn die Bauausfihrung der Bodenvernagelung Aushubarbeiten einschlief3t, muss bei der Bemes-
sung die Standfestigkeit der Bauausfiihrung in einzelnen Phasen beachtet werden, da der jeweilige Sicher-
heitsfaktor bei voriibergehenden Arbeiten geringer als der fur das fertig gestellte Bauwerk sein kann.

B.4.2 Bodenvernagelung ist eine in-situ-Technik, folglich sollten Méglichkeiten zur Ab&nderung der Kon-
struktion erwogen werden, wenn unvorhergesehene Baugrundbedingungen auf der Baustelle angetroffen
werden.

B.4.3 Grundwasser, das Einsickern von Regenwasser und das Bohren mit Hochdruckwasser als Spiil-
medium haben eine bedeutende Auswirkung auf die meisten geotechnischen Bauwerke. Bei der Boden-
vernagelung trifft das besonders zu, da der erhdhte Bodenporenwasserdruck zum einen die Standfestigkeit
des Bodens und zum anderen den Ausziehwiderstand der N&gel verringern kann. Auf Grund des Risikos,
dass das Drainagesystem mit der Zeit verstopft, sollten bei der Bemessung einige DrainagemalRnahmen mehr
als nétig in das unterirdische Drainagesystem einberechnet werden.
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Anhang C
(informativ)

Priifung von Bodennagelsystemen

C.1 Prifung

C.1.1  Es konnen zwei verschiedene Arten von Priifungen ausgefiihrt werden; Prifungen von Opferndgeln
(siehe C.3.3) und Prifungen von Ausfiihrungsnédgeln (siehe C.3.4).

C.1.2 Der Konstrukteur sollte die Einbindungslénge des Priifnagels festlegen (die Lange des Nagels, die mit
dem ihn umgebenden Baugrund in Berihrung ist).

Bei der Bemessung der Einbindungsléngen fiir das Prifprogramm von Bodennageln sollte Folgendes berlick-
sichtigt werden:

a) die geologische Schichtenfolge und mégliche Schwankungen;

b) die Lage mdglicher Rutschoberflachen, die im Bemessungsmodell verwendete aktive und passive Be-
reiche festlegen;

c) die typische (oder mittlere) Lange des Nagels innerhalb der passiven und aktiven Bereiche im Be-
messungsmodell (d. h. die Einbindungslénge des Prifnagels muss fir die Léangen, die die stabilisierende
Kraft innerhalb des Bauwerkes herstellen, reprasentativ sein).

C.1.3 Es ist wichtig, dass der Prifnagel axial belastet wird; das kann durch Schneiden der Béschung senk-
recht zum Nagel oder mit einem Spanngerat erreicht werden.

C.1.4 Die Priflast Py sollte bei der Bemessung festgelegt werden.

C.2 Geriate

C.2.1 Priiflastsystem

C.211 Das Priiflastsystem enthélt die Hebevorrichtung oder das Spanngerat; Geréate zur Uberwachung
der Verschiebung der Last; ein Reaktionssystem; zugehérige Sicherungsmuttern, Erweiterungsstiicke usw.
Eine schematische Darstellung eines Priflastsystems fur Nagel ist in Bild C.1 dargestellt.

C.21.2 Das Priflastsystem sollte in der Lage sein, ohne GbermaRige Verformung bei Anwendung der
gréRten Priflast sicher zu arbeiten.

C.21.3 Wenn das Frontausbildungssystem oder das Lastprifungsreaktionssystem einen Einfluss auf das
Priufergebnis haben kénnten, muss der Priifnagel Uber den gesamten Einflussbereich ungebunden sein.

C.21.4 Vor dem endgiiltigen Zusammenbau des Systems zur Uberwachung der Verschiebung, kann es
erforderlich sein, eine Bezugslast aufzubringen, um die Bewegung der Nagelprifanordnung bei der anfang-
lichen Belastung gering zu halten. Die Bezugslast P sollte nicht mehr als 10 % von Py betragen.

ANMERKUNG Die Bezugslast ist die Ausgangskraft Py, die auf einen Prufnagel vor Beginn der Lastprifung aufge-
bracht wird, um Durchhang im Priifsystem abzufangen (manchmal als Auflagelast bezeichnet).
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Legende

Frontausbildung

starrer Reaktionsrahmen

Erweiterung des Bodennagels fir die Priifung
Sicherungsmutter und Platte auf dem Gegengewicht
Verschiebungsmessgerat an einem unabhangigen Halterahmen
Hydraulikpresse zum Spannen

kalibriertes Druckmessgerat zur Steuerung der Presskraft (alternativ kann eine Lastmessdose verwendet
werden, siehe 7* im Bild)

8 Pumpe

9 Bodennagel

10 Einbindelange

11 ungebundene Lange

NO O WN =

Bild C.1 — Schematische Darstellung der Anordnung des Nagellastpriifsystems

C.2.2 Reaktionssystem

Cc.2.21 Das Reaktionssystem ist so zu bemessen, dass seine strukturelle Bestandigkeit nach den mald-
geblichen Europaischen Normen mindestens der maximalen Priflast (Pp) entspricht.

C.2.2.2 Das Reaktionssystem sollte so bemessen werden, dass es den zu messenden Ausziehwider-
stand des Priufnagels nicht beeintréchtigt oder Auflagerdruck erzeugt, der die sichere Tragféhigkeit der Front-
ausbildung uUberschreitet.

ANMERKUNG Das koénnte durch Verwendung einer besonderen Lastverteilungsvorrichtung an der Vorderseite der
Frontausbildung erreicht werden. Das ist insbesondere bei weichen Frontausbildungen von Bedeutung.

C.2.3 Belastungseinrichtung

Die Belastungseinrichtung, tblicherweise eine Hydraulikpresse, sollte eine Nennleistung haben, die mindes-
tens der gréBten Priflast P, entspricht. Die Erweiterung der Hydraulikpresse sollte vorzugsweise ausreichen,
um ein erneutes Anpassen wahrend der Prifung zu vermeiden. Die Konstruktion der Belastungseinrichtung
sollte ein allmahliches Anlegen der Priflast in der Achse des Priifnagels zulassen, sowohl in abnehmenden
als auch zunehmenden Lastschritten.

C.2.4 Lastmessung
Die Last im Prufnagel kann entweder indirekt, mittels eines kalibrierten Druckmessgerates, das den hydrau-

lischen Druck in der Belastungseinrichtung Uberwacht, oder direkt unter Verwendung einer Lastmessdose
gemessen werden. Druckmessgerdte und Lastmessdosen sollten mit einer Genauigkeit von =2 % der
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grolten Priflast Py kalibriert werden. Werden Lastmessdosen angewendet, wird empfohlen, auf Grund der
bei ihrer Anwendung in der Praxis auftretenden Schwierigkeiten ein zweites Messverfahren anzuwenden.

C.2.5 Verschiebungsmessung

Das Uberwachungssystem fiir Verschiebungen sollte mit einer Ablesegenauigkeit von = 0,1 mm Kalibriert
werden. Die Halterung fir die Verschiebungsmessgerate sollte sich entfernt von der Belastungseinrichtung
und dem Reaktionssystem befinden. Die unabhangige Halterung sollte ausreichend starr sein, so dass sie
nicht durch Klimaeinwirkungen oder Hintergrundschwingungen beeinflussbar ist. Verschiebungsmessgeréate
sollten die Verlangerung des Prifnagels wahrend der gesamten Prifung, ohne die Notwendigkeit eines
erneuten Anpassens, iberwachen kénnen.

C.2.6 Zeit- und Temperaturmessung

C.2.6.1 Die Genauigkeit des Zeitmessgerates muss < 1 s sein.

C.2.6.2 Die Genauigkeit des Temperaturmessgerates muss < 1 °C sein.

C.3 Durchfuhrung der Priifung

C.3.1 Priifanforderungen

Das Prufverfahren, die Haufigkeit und die Annahmekriterien sollten mit dem Konstrukteur vereinbart werden,
sofern sie nicht festgelegt sind.

ANMERKUNG  Es gibt zwei verschiedene Arten von Lastprifungen fiir Bodennagel, die Prifung von Opfernégeln und
die Prifung von Ausfihrungsnégeln, wobei bei beiden unterschiedliche Ziele und Anforderungen vorliegen. Die
Durchfuihrung der Prifungen ist unten beschrieben.

C.3.2 Priifverfahren

Bei Bodenvernagelungen sollten statische Lastprifungen angewendet werden. Dieser Anhang beschreibt die
statische Lastprifung in Einzelheiten, die in diesem Anhang aufgefiihrten zutreffenden Anforderungen sind
jedoch auch bei Anwendung anderer Prifverfahren anzuwenden, wie beispielsweise bei Anwendung der
verschiebungsgesteuerten Priifung.

C.3.3 Statische Lastpriifung — Allgemeines

C.3.3.1 Statische Lastprufverfahren enthalten eine stufenweise Belastung des Prifnagels bis zu einem
Hochstwert und eine Messung der entsprechenden Verschiebung des Nagels bei jeder Stufe. Die Anzahl der
Laststufen, die Dauer der Laststufe und die Kriterien fur die Lastzunahme unterscheiden sich in Abhangigkeit
vom Ziel der Prifung.

C.3.3.2 Statische Lastprifungen kénnen in einem einzelnen Zyklus der Lastanwendung oder in mehreren
Zyklen durchgefiihrt werden. Langfristiges Kriechverhalten kann auch durch statische Lastprifverfahren unter-
sucht werden, indem die Last Uber einen langeren Zeitraum aufrechterhalten wird. Die letztere Prufungsart
wird Ublicherweise als ,gestitzte” oder ,Kriech“-Lastpriifung bezeichnet.

C.3.3.3 Statische Lastprifungen kénnen fiir eine Vielzahl von Zielsetzungen angewendet werden, ein-
schlieRlich der Verifizierung des fiir die Bemessung verwendeten endgiltigen Bindungswiderstandes Boden-
nagel/Baugrund, und zum Nachweis einer zufrieden stellenden Leistung des Bodennagels bei Einwirkung der
Gebrauchslast.

C.3.34 Tabelle C.1 enthalt eine Zusammenfassung der Unterschiede bei der Durchfiihrung der Priifun-

gen von Opferndgeln und Ausfihrungsnégeln, wobei Leitlinien fir die Anzahl der Zyklen, die grofte
Zykluslast, die Mindestanzahl von Laststufen und die gréRte Priflast angegeben werden.
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Tabelle C.1 — Vorgeschlagene Kriterien fiir die statische Lastpriifung von Bodennégeln

Priifungsart Priifung von Opfernédgeln Priifung von Ausfiihrungsnégeln
Abschétzung Der Wert von P, muss bgi der Bemessung unter Der Wert von P, muss bgi der Bemessung unter
der groRten Beachtung des mafigeblichen Bemes;ur]gsansa?tzes Beachtung des mafigeblichen Bemessungs-
Prifflast nach EN 1997 und entsprechender Teilsicherheits- ansatzes nach EN 1997 und entsprechender
faktoren festgelegt werden. Teilsicherheitsfaktoren festgelegt werden.
Bei Anwendung von mehr als einem Zyklus sollte der
Anzahl der | Bindungswiderstand im ersten Zyklus den bei der Ein einziger Zyklus ist gewshnlich ausreichend
Lastzyklen Bemessung vorausgesetzten charakteristischen Wert '
fur die Last nicht Uberschreiten.
Die maximale Stufengréf3e sollte ausreichen, um die
Anzahl der Form der Lastverschiebungskurve festzulegen und Die Mindestanzahl von Laststufen ist 5
Laststufen sollte Ublicherweise 20 % der groften Zykluslast nicht ’
Uberschreiten.
Das Ergebnis der Priifung von Ausfiihrungs-
Das Ergebnis der Prifung von Opfernageln ist unter nageln ist unter der Voraussetzung annehmbar,
der Voraussetzung annehmbar, dass die Kriech- dass die Kriechgeschwindigkeit bei der groRten
geschwindigkeit bei der gréten Priflast P_ kleiner ist | Priflast P kleiner ist als 2 mm je logarith-
als 2 mm je logarithmischem Zeitzyklus, aufder wenn mischem %eitzyklus, auller wenn keine geringere
Auswertung | keine geringere Kriechgeschwindigkeit in der Kriechgeschwindigkeit in der Konstruktion
der Ergeb- | Konstruktion festgelegt ist. festgelegt ist.
nisse Die am Nagelkopf gemessene Verldngerung betragt Die am Nagelkopf gemessene Verlangerung
bei der Priflast nicht weniger als die erwartete betragt bei der Priflast nicht weniger als die
elastische Verldngerung einer beliebigen erwartete elastische Verldngerung einer
ungebundenen Lange des Priifnagels L. beliebigen ungebundenen Lange des
Prufnagels L.

ANMERKUNG  Die Kriechgeschwindigkeit ist festgelegt als (s, —s;) / logo(t,/74) < 2mm, wobei s, und s, die gemesse-
nen Nagelverschiebungen zum Zeitpunkt 1 bzw. 2 sind.

C.3.4 Statische Lastpriifung — Durchfiihrung der Priifung von Opfernageln

C.3.4.1

C.3.4.141

Allgemeines

Die Prufung von Opferndgeln ist eine Prifung, bei der eine axiale Last auf einen Bodennagel

schrittweise bis zum Erreichen der Priflast P, aufgebracht wird, um zu bestatigen, dass eine bestimmte
Bodennagelkonstruktion unter bestimmten Baugrundbedingungen angemessen ist. Das umfasst gewo6hnlich
die Belastung des Priifnagels bis zum Versagen oder bis zum Erreichen des bei der Bemessung erwarteten
charakteristischen Widerstandswertes. Vorschlage fir die Haufigkeit von Prifungen von Opferndgeln sind in
Tabelle 2 von 9.3 aufgefihrt.

C.3.41.2 Jede Last wird Uber einen festgelegten Zeitraum konstant gehalten. Die Prifung umfasst die

Messung der Nagelkopfverschiebung im Vergleich zur aufgebrachten Last sowie, fir jede oder zumindest
eine Laststufe, die Messung der Nagelkopfverschiebung gegeniiber der Zeit.

C.3.4.2 Priifnagel

Die Prufung von Opfernageln ist an Opferbodennédgeln durchzufiihren, die nicht Teil eines tatsachlichen Bau-
werkes sind, die vor dem Einbau von Ausfiihrungsnégeln im selben Bereich eingebaut und gepruft werden.

C.3.4.3 Einbauort

C.3.4.3.1 Die Bodenbedingungen am Einbauort der Prifung missen fir die Bodenbedingungen fiir Ausfih-
rungsnagel reprasentativ sein.

C.3.4.3.2 Bei der Auswahl des Einbauortes fir eine Bodennagelprifung sind die Ergebnisse der Baugrund-
untersuchung zu berlcksichtigen.
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C.3.4.4 Durchfiihrung
C.3.4.41 Die Prufnagel mussen fur Ausfihrungsnégel représentativ sein.

C.3.4.4.2 Die Prifnagel sind unter Anwendung derselben Einbauverfahren wie Ausfihrungsnagel einzu-
bauen.

C.3.4.4.3 Das fir den Einbau der Prifnagel angewendete Verfahren ist vollstédndig zu dokumentieren.

ANMERKUNG Die Aufzeichnungen sollten mafRgebliche Aspekte des Einbaus, einschlieRlich Einbauverfahren, Boden-
und hydrogeologische Bedingungen und, falls anwendbar, Ergebnisse von Prifungen und Kontrollen, die am Boden-
nagelwerkstoff durchgefiihrt wurden, sowie alle beim Aushub festgestellten Schwierigkeiten enthalten.

C.3.4.4.4 Die Prufbodennagel sollten dieselbe Neigung wie Ausfiihrungsnégel haben.

Die Prufbodennagel und alle fur die Prifung erforderlichen Verlangerungsstiicke sind so zu bemessen, dass
sie den kleineren Wert der folgenden Ungleichungen erfillen:

Pp < 0,80 Rik
Pp <0,95 Rig 1k
Dabei ist

Ryy der charakteristische Wert der strukturellen Zugfestigkeit des Priifbodennagels oder beliebiger
Verldngerungssticke;

Rigqx der charakteristische Wert der 0,1 %-Streckgrenze des Prifbodennagels oder beliebiger Ver-
langerungssticke;

P die gréfite Priflast (Priufkraft), der der Priifbodennagel ausgesetzt wird.

C.3.4.5 Zeitpunkt der Priifung

Zwischen dem Einbau eines Priifbodennagels und dem Beginn der Priifung muss eine angemessene Zeit
eingeplant sein, um sicherzustellen, dass die erforderliche Festigkeit der Bodennagelwerkstoffe erreicht wird.

ANMERKUNG Eine angemessene Zeit ist z. B. vom Wetter, dem Zustand des Bodens und den Bestandteilen des
Einpressmittels abhéngig.

C.3.4.6 Durchfiihrung der Priifung

C.3.4.6.1 Vorbereitung der Priifung

a) Vor Beginn der Prifung muss die Vorbereitung mindestens Folgendes umfassen:
1) Einbau von Messgeraten und Uberpriifung ihres ordnungsgeméfen und sicheren Betriebs;
2) Einrichten eines Sicherheitsbereiches um den Prifnagel herum;

3) Einbau des Belastungssystems und Uberpriifung seines ordnungsgeméaRen und sicheren Betriebs
(z. B. ist zu Uberpriifen, ob sich die Belastungseinrichtung in der Achse des Priifnagels befindet);

b) Das Verschiebungs-Bezugssystem ist so anzuordnen, dass es bei einer beliebigen Verschiebung des
Reaktionssystems nicht beeintrachtigt wird und es ist vor klimatischen Auswirkungen zu schiitzen.
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C.3.4.6.2 GroRte Priiflast

Die groRte Priflast Py ist vor der Prufung bei der Bemessung festzulegen.

C.3.4.6.3 Bezugslast

Eine Bezugslast Py ist aufzubringen. Diese Last darf 0,10 Py nicht berschreiten.

C.3.4.6.4 Belastungsverfahren

a)

d)

f)

56

Ein vorgeschlagenes Verfahren zur Durchfihrung von statischen Lastprifungen kann wie folgt
beschrieben werden:

1) nach Aufbringen der Bezugslast Py wird die Anfangsverschiebung s, aufgezeichnet;

2) die Last wird dann allmahlich und stufenweise bis zur gréRten Zyklus- oder Priflast erhdht oder bis
Ausziehversagen bei R, auftritt. Die maximale Stufengréfie sollte ausreichen, um die Form der Last-
verschiebungskurve festzulegen und sollte Ublicherweise 20 % der gréften Zykluslast nicht Gber-
schreiten;

3) nach dem Anlegen jeder Laststufe wird die Last konstant gehalten bis sich die Nagelverschiebung
stabilisiert; d. h. die Verschiebung zwischen zwei aufeinander folgenden Ablesezeiten (sq —s5)
betragt weniger als 0,5 mm, mit den Ablesezeiten r=0, 1, 2, 5, 10, 15, 20 min.

Wenn keine Stabilisierung erreicht wurde, sollte der Nagel bis zur ndchsten Laststufe belastet werden, um
zu versuchen, eine Stabilisierung der Verschiebung herbeizufiihren. Dafir gibt es zwei Grinde:

1) bei vollstdndig eingebundenen Priifnageln (d. h. selbstbohrenden Hohlstaben) ist zur Aktivierung der
Last im passiven (stabilen) Bereich eine schrittweise Lésung der Einbindung wahrend der Belastung
des Nagels im aktiven Keilbereich hervorzurufen, damit die Priflast direkt in den stabilen Bereich
Ubertragen wird;

2) eine Lésung der Einbindung im Keilbereich mit Haltedauern bis 60 min wirde viele Tage dauern;

falls bei irgendeiner Laststufe der Nagel die angelegte Last nicht aufnehmen und das Bewegungs-
kriterium von 0,5 mm nicht erreicht werden kann, sollte keine weitere Last angelegt werden und die
Restlast im Nagel sollte aufgezeichnet werden (dieser Wert reprasentiert im Allgemeinen die
Grenzausziehkraft Ry);

bei Erreichen entweder der gro3ten Zykluslast, R, oder P, und Einhalten der Haltedauer, muss der Prif-
nagel bis auf die Bezugslast P entlastet und die Restsetzung s, dokumentiert werden; falls erforderlich,
koénnen weitere Lastzyklen durchgefiihrt werden;

Es ist freigestellt, die Prifung als Prifung mit einem einzigen Zyklus oder mit zwei Zyklen durchzufiihren.
Bei Durchfihrung der Prifung als Prifung in zwei Prifzyklen sollte die Last im ersten Zyklus den bei der
Bemessung vorausgesetzten charakteristischen Wert fur die Last nicht Gberschreiten.

Wenn selbstbohrende Hohlstédbe (die unter gleichzeitigem Bohren und Einpressen eingebaut werden)
nicht in der Lage sind, 0,5 mm unter einer angelegten Last standzuhalten, bedeutet das nicht unbedingt,
dass die Grenzausziehlast erreicht wurde, weil es zur Aktivierung der Last im passiven (stabilen) Bereich
oftmals notwendig ist, die Einbindung im aktiven Bereich zu I6sen, um eine Belastung des stabilen
Bereiches zu erreichen.
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C.3.4.6.5 Messungen und Kontrollen

a) Vor Beginn der Prifung ist sicherzustellen, dass die Messungen nicht durch Quellen von auf3en
beeintrachtigt werden kénnen. Die ordnungsgemafe Funktionsweise der Messgeréte ist zu Uberprifen.

b) Zur Durchfiihrung einer Prifung von Opfernageln ist das folgende Messverfahren zu befolgen:

1) falls notwendig ist nach Aufbringen der Bezugslast P die Anfangsverschiebung s, aufzuzeichnen;

2) in der Belastungsphase sind die Last und die Nagelkopfverschiebung, falls notwendig bei jeder
Laststufe, mindestens zu den aufeinander folgenden Uberwachungszeiten (in Minuten) wie unten
angegeben aufzuzeichnen:

1—(2)—(3)—(4)—(5)—(7)—(10)—(15)—(20)
ANMERKUNG Die erforderliche Prifungsdauer wird durch nationale Bestimmungen festgelegt.

3) in der Entlastungsphase sind die Last und die Nagelkopfverschiebung mindestens am Ende jeder
Stufe und 5 min nach der Gesamtentlastung aufzuzeichnen;

4) falls zutreffend ist die Verschiebung des Reaktionssystems mindestens am Ende jeder Laststufe
aufzuzeichnen;

c) bei jeder Laststufe sind die Belastungs- und Reaktionseinrichtungen einer Sichtprifung zu unterziehen,
um einen mdéglichen Abbau festzustellen;

d) Dbei jeder Last muss die Standsicherheit der Anlage sichergestellt werden.
C.3.4.6.6 Ergebnisse der Priifung

a) Auf der Grundlage der erfassten Daten sind mindestens die folgenden Zusammenhange graphisch dar-
zustellen:

1) graphische Darstellung der Bodennagelkopfverschiebung im Vergleich zur Last am Ende jeder
Laststufe;

2) und, falls zutreffend, ebenfalls graphische Darstellung der Bodennagelkopfverschiebung gegentiber
der Zeit fur jede Laststufe;

b) Das Ergebnis der Prufung von Opfernégeln ist unter der Voraussetzung annehmbar, dass

1) die Kriechgeschwindigkeit bei der gréften Priflast Py kleiner ist als 2 mm je logarithmischem
Zeitzyklus, aulier wenn keine geringere Kriechgeschwindigkeit in der Konstruktion festgelegt ist;

2) die am Nagelkopf gemessene Verlangerung bei der Priflast nicht weniger als die erwartete
elastische Verlangerung einer beliebigen ungebundenen Lénge des Prufnagels L, betréagt.

C.3.5 Statische Lastpriifung — Durchfiihrung der Priifung von Ausfiihrungsndgeln

C.3.5.1 Allgemeines

Eine Prufung von Ausfuhrungsnageln wird angewendet um nachzuweisen, dass die Einbauverfahren fir
Ausflhrungsbodennagel und die vorhandenen Baugrundbedingungen dazu fihren, dass die Bodennéagel
unter der Priflast zufrieden stellende Lastverschiebungseigenschaften aufweisen. Die Priiflast sollte in Uber-
einstimmung mit der Bemessung festgelegt werden. Vorschlage fur die Haufigkeit von Annahmeprifungen
sind in 9.3, Tabelle 2 aufgefihrt.
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C.3.5.2 Priifnagel

Eine Prifung von Ausfiihrungsnageln ist an Ausfiihrungsnageln durchzufihren.

C.3.5.3 Zeitpunkt der Priifung

Zwischen dem Einbau der Prifbodenndgel und dem Beginn der Prifung muss eine angemessene Zeit
eingeplant sein, um sicherzustellen, dass die erforderliche Festigkeit der Bodennagelwerkstoffe erreicht wird.

ANMERKUNG Eine angemessene Zeit ist z. B. vom Wetter, dem Zustand des Bodens und den Bestandteilen des
Einpressmittels abhangig.

C.3.5.4 Durchfiihrung der Priifung

C.3.5.4.1 Vorbereitung der Priifung

a) Vor Beginn der Prifung muss die Vorbereitung mindestens Folgendes umfassen:
1)  Einbau von Messgeraten und Uberpriifung ihres ordnungsgeméafen und sicheren Betriebs;
2) Einrichten eines Sicherheitsbereiches um den Prifnagel herum;

3) Einbau des Belastungssystems und Uberpriifung seines ordnungsgemé&fRen und sicheren Betriebs
(z. B. ist zu Uberprifen, ob sich die Belastungseinrichtung in der Achse des Prifnagels befindet);

b) Das Verschiebungs-Bezugssystem ist so anzuordnen, dass es bei einer beliebigen Verschiebung des
Reaktionssystems nicht beeintrdchtigt wird und es ist vor klimatischen Auswirkungen zu schitzen.

C.3.5.4.2 Priiflast

Die Priflast Py ist bei der Bemessung festzulegen.

C.3.5.4.3 Bezugslast

Eine Bezugslast P ist aufzubringen. Diese Last darf 0,10 Py nicht Gberschreiten.

C.3.5.4.4 Belastungsverfahren

Das Belastungsverfahren nach C.3.4.6.4 kann sowohl bei der Prifung von Ausfiihrungsnageln als auch bei
?rzli'gl;’;iglljlsg von Opfernageln angewendet werden. Bei Prifung von Ausfihrungsnageln ist der Lastzyklus

C.3.5.4.5 Messungen und Kontrollen

Die Messungen und Kontrollen nach C.3.4.6.5 kénnen sowohl bei der Prifung von Ausfiihrungsnageln als
auch bei der Prifung von Opferndgeln angewendet werden.

C.3.5.4.6 Ergebnisse der Priifungen

Die Prifungsergebnisse sind nach C.3.4.6.6 graphisch darzustellen.

C.4 Prifberichte

C.4.1  Prifung von Ausfiihrungsnégeln

a) Der Prifbericht muss folgende Mindestangaben enthalten:
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Verweis auf alle zutreffenden Normen;

die folgenden Festlegungen beziglich des Priifnagels:
i) Lage und Art des Bodennagels;

ii) Datum des Einbaus;

iii) Beobachtungen in Bezug auf den Einbau des Bodennagels, die die Priufergebnisse mdglicher-
weise beeinflussen;

iv) geometrische Angaben zum Bodennagel und mechanische Eigenschaften des Bodennagelwerk-
stoffs;

v) Niveau seiner Oberkante, seines FulRes und des Baugrundes um ihn herum;

die folgenden Faktoren beziiglich der Bodennagelprifung:

i)  Verweis auf den Prufer, der die Prifung durchgefiihrt hat;

i) Datum der Priifung;

iii) Wert der vorgeschriebenen gréfiten Last;

falls zutreffend, die folgenden Priifergebnisse auf der Grundlage der erfassten Daten:
i) graphische Darstellung der Nagelkopfverschiebung im Vergleich zur Nagellast;

i) graphische Darstellung der Nagelkopfverschiebung gegeniiber der Zeit bei der gréRten Last.

b) Tabellen mit den numerischen Werten der erfassten Daten sind in den Anhangen zum Prifbericht aufzu-
fuhren.

C.4.2 Priifung von Opferndgeln

Bei der Prifung von Opfernageln sollte der Prifbericht zusatzlich zu den im Prufbericht fur die Prifung von
Ausfuhrungsnageln enthaltenen Angaben mindestens folgende Informationen enthalten:

a) die folgenden Faktoren beziiglich der Bodenbedingungen:

1)
2)

Lage der nachstgelegenen geotechnischen Untersuchungsprofile;

Verweis auf den Baugrunduntersuchungsbericht;

b) die folgenden Faktoren beziglich der Nagelprifung:

1)
2)
3)

4)

Eigenschaften des Belastungssystems;
Beschreibung aller Uberwachungssysteme und ihrer Bestandteile;
Skizze der Messgerate des Priifnagels;

Beobachtungen beziglich des Aushubes fur die Prifung, die mdglicherweise die Ergebnisse be-
einflussen kénnen;

c) falls zutreffend die folgenden Prifergebnisse auf der Grundlage der erfassten Daten:
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graphische Darstellung der Nagelkopfverschiebung im Vergleich zur Bodennagellast am Ende jeder
Laststufe;

graphische Darstellung der Nagelkopfverschiebung gegeniber der Zeit furr jede Laststufe;
Ausziehwiderstand des Bodennagels;

graphische Darstellung des Lastverlustes gegeniber der Zeit fiir jede Laststufe und nach Ab-
schaltung;

graphische Darstellung des Lastverlustes gegeniiber der Bodennagellast;

graphische Darstellung der elastischen und plastischen Verformungen gegeniiber der Bodennagel-
last;

graphische Darstellung des Verformungsanstiegs gegeniber der Anzahl der Zyklen.
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Grad der Verbindlichkeit der Festlegungen

Die Festlegungen sind entsprechend ihres Grades der Verbindlichkeit gekennzeichnet:

(REQ):
(REC):
(PER):
(POS):
(ST):

Anforderung (en: requirement);
Empfehlung (en: recommendation);
Genehmigung (en: permission);
Maoglichkeit (en: possibility);

Erkldrung (en: statement).

1 Anwendungsbereich

1.1 — 1.6 Bestimmungen

2 Normative Verweisungen

Auflistung

3 Begriffe und Symbole

3.1.1 —3.1.20 Auflistung

3.2 Auflistung

4 Fir die Ausfiihrung der Arbeiten notwendige Informationen

4.1 Aligemeines

4.1.1 (REQ)

4.1.2 (REQ)

4.2 Besondere Eigenschaften

4.2.1 (REQ)

4.2.2 (REQ)

4.2.3 (REQ)
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5 Geotechnische Untersuchung

5.1 Allgemeines

5.1.1 (REQ)
5.1.2 (REQ)
5.1.3 (REQ)
5.1.4 (REQ)

5.2 Besondere Anforderungen an die Bodenvernagelung

5.2.1 (REQ)
5.2.2 (REQ)
5.2.3 (REC)
5.2.4 (REC)
5.2.5 (REQ)

6 Werkstoffe und Produkte

6.1 Allgemeines

6.1.1 (POS)
6.1.2 (REQ)
6.1.3 (REQ)
6.1.4 (REQ)
6.1.5 (REQ)
6.1.6 (PER)

6.2 Bodennagelsysteme

6.2.1 Allgemeines

PER

6.2.2 Bewehrung

6.2.2.1 Allgemeines

6.2.2.1.1 (ST)
6.2.2.1.2 (PER)
6.2.2.1.3 (REQ)
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6.2.2.2 Metallische Bewehrung

6.2.2.2.1 (REQ)

6.2.2.2.2 (REQ)

6.2.2.2.3 (REC)

6.2.2.2.4 (REQ)

6.2.2.2.5 (REQ)

6.2.2.2.6 (REQ)

6.2.2.3 Nichtmetallische Bewehrung

6.2.2.3.1 (PER)

6.2.2.3.2 (REQ)

6.2.2.4 Fugen und Verbindungen

6.2.2.4.1 (POS)

6.2.2.4.2 (REQ)

6.2.3 Einpressmittel

6.2.3.1 (REQ)

6.2.3.2 (REQ)

6.2.3.3 (REC)

6.2.3.5 (REC)

6.2.3.6 (PER)

(

(

(
6.2.3.4 (PER)

(

(

(

6.2.3.7 (REC)

6.2.4 Hullrohre und Schutzkanale

(REQ)

6.3 Frontausbildungssysteme

6.3.1 Allgemeines

6.3.1.1 (REC)

6.3.1.2 (REQ)

6.3.1.3 (REQ)

6.3.1.5 (REQ)

(

(

(
6.3.1.4 (REQ)

(

(

6.3.1.6 (REC)
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6.3.2 Paneele und Blécke (Ublicherweise aus Fertigbeton)

6.3.2.1 (REC)
6.3.2.2 (REQ)
6.3.2.3 (REQ)

6.3.3 Spritzbeton und Ortbeton

6.3.3.1 (REQ)
6.3.3.2 (PER)
6.3.3.3 (REQ)
6.3.3.4 (REQ)

6.3.4 Maschenfrontausbildung

6.3.4.1 (REQ)
6.3.4.2 (REQ)
(
(

6.3.4.3 (REQ)
6.3.4.4 (REQ)

6.3.5 Weitere Werkstoffe

6.3.5.1 (REQ)
6.3.5.2 (REQ)

6.4 Drainagesysteme

(REQ)

Anmerkung

7 Bemessungskriterien

7.1 Allgemeines

7.1.1(ST)

7.1.2 (REQ)
7.1.3 (REQ)
7.1.4 (REQ)
7.1.5 (REQ)
7.1.6 (REQ)
7.1.7 (REQ)
7.1.8 (REC)
7.1.9 (REC)
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7.2 Auslegungsplanung

7.2.1 (REC)

7.2.2 (REC)

7.2.3 (REQ)

7.2.4 (REQ)

7.25 (REQ)

7.2.6 (REQ)

7.3 Auslegungsanderungen

7.3.1 (PER)

7.3.2 (REQ)

7.3.3 (REQ)

8 Ausfuhrung

8.1 Allgemeines

8.1.1 (POS)

8.1.2 (REQ)

8.1.3 (POS)

8.2 Vorarbeiten

(POS)
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8.3 Aushub/Frontausbildungsvorbereitung

8.3.1 (REQ)
8.3.2 (PER)
8.3.3 (POS)
8.3.4 (PER)
8.3.5 (REC)
8.3.6 (REC)
8.3.7 (REC)
8.3.8 (REQ)
8.3.9 (REQ)
8.3.10 (REQ)
8.3.11 (PER)
8.3.12 (REQ
8.3.13 (REQ
8.3.14 (REQ)
8.3.15 (REC)

)
)

8.4 Nageleinbau

8.4.1 Aligemeines

8.4.1.1 (POS)
8.4.1.2 (REQ)
8.4.1.3 (REQ)
8.4.1.4 (REQ)
8.4.1.5 (REQ)
8.4.1.6 (REQ)
8.4.1.7 (REQ)
8.4.1.8 (REQ)

8.4.2 Einbauverfahren durch Rammen

8.4.2.1 (PER)
8.4.2.2 (REQ)
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8.4.3 Einbauverfahren durch Bohren

8.4.3.1 Allgemeines

8.4.3.1.1 (POS)

8.4.3.1.2 (REQ)

8.4.3.1.3 (REQ)

8.4.3.1.4 (PER)

8.4.3.1.5 (REQ)

8.4.3.2 Unverrohrtes Lochbohren

8.4.3.2.1 (POS)

8.4.3.2.2 (REC)

8.4.3.2.3 (REC)

8.4.3.2.4 (REC)

8.4.3.3 Verrohrtes Lochbohren und Bohren mit Hohlbohrschnecken

8.4.3.3.1 (REC)

8.4.3.3.2 (PER)

8.4.3.3.3 (REC)

8.4.3.3.4 (REQ)

8.4.3.4 Selbstbohrende Hohlstab-Bodenné&gel

8.4.3.4.1 (ST

8.4.3.4.2 (REC)

8.4.3.4.3 (REQ)

8.4.3.4.4 (REQ)

8.4.3.4.5 (REQ)

8.4.4 Einpressverfahren

8.4.4.1 Allgemeines

8.4.4.1.1 (PER)

8.4.4.1.2 (PER)

8.4.4.1.3 (PER)

8.4.4.1.4 (REC)

8.4.4.1.5 (REC)

8.4.4.1.6 (REC)

8.4.4.1.7 (PER)
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8.4.4.2 Schwerkrafteinpressen

8.4.4.2.1 (ST)

8.4.4.2.2 (REC)

8.4.4.3 Druckeinpressen

8.4.4.3.1 (POS)

8.4.4.3.2 (POS)

8.4.4.3.3 (PER)

8.4.4.3.4 (REC)

8.4.4.3.5 (PER)

8.4.5 Weitere Nageleinbauverfahren

8.4.5.1 (REQ)

8.4.5.2 (REQ)

8.5 Einbau von Drainagesystemen

8.5.1 Allgemeines

8.5.1.1 (REQ)

8.5.1.2 (REQ)

8.5.1.3 (REC)

8.5.1.4 (POS)

8.5.1.5 (REQ)

8.5.1.6 (REC)

8.5.2 Oberflachenentwasserung

8.5.2.1 (REQ)

8.5.2.2 (REC)

8.5.2.3 (REC)

8.5.2.4 (REC)

8.5.2.5 (POS)

8.5.2.6 (REC)
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8.5.3 Entwésserung der Frontausbildung

8.5.3.1 (ST)

8.5.3.2 (REC)

(

(
8.5.3.3 (REQ)
8.5.3.4 (REQ)

8.5.4 Unterirdische Drainage

8.5.4.1 (REC)

8.5.4.2 (REQ)

8.5.4.4 (REQ)

8.5.4.5 (REQ)

(

(
8.5.4.3 (REQ)

(

(

(

8.5.4.6 (REQ)

8.5.5 Drainagesysteme

(REC)

8.6 Einbau der Frontausbildung und Verbindung mit Nagelképfen

8.6.1 Starre Frontausbildung

8.6.1.1 (PER)
8.6.1.2 (REQ)
8.6.1.3 (PER)
(
(

8.6.1.4 (PER)
8.6.1.5 (REC)

8.6.2 Bedingt nachgiebige Frontausbildung

8.6.2.1 (REQ)
8.6.2.2 (REQ)
8.6.2.3 (REC)
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8.6.3 Weiche Frontausbildung

8.6.3.1 (REQ)
8.6.3.2 (REQ)
8.6.3.3 (PER)
8.6.3.4 (REQ)
8.6.3.5 (REQ)
8.6.3.6 (REC)
8.6.3.7 (POS)
8.6.3.8 (REC)

8.6.4 Keine Anderungen an der vorhandenen Oberflache

8.6.4.1 (POS)
8.6.4.2 (REQ)
8.6.4.3 (REC)

9 Bauaufsicht, Priifung und Uberwachung

9.1 Allgemeines

9.1.1 (REQ)
9.1.2 (REQ)
9.1.3 (REQ)
9.1.4 (REQ)

9.2 Bauaufsicht

9.2.1 (REQ)
9.2.2 (REQ)
9.2.3 (POS)

9.3 Prifung

9.3.1 (POS)
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9.3.2 Bodennagellastprifungen

9.3.2.1 (REC)
9.3.2.2(ST)
9.3.2.3 (PER)
9.3.2.4 (REC)
(
(

9.3.2.5 (REQ)
9.3.2.6 (REC)

9.3.3 Werkstoffprufungen

9.3.3.1(ST)

9.3.3.2 (REQ)

9.3.3.3 (REC)
(
(

9.3.3.4 (REQ)
9.3.3.5 (REQ)

9.3.4 Prufungen der Standfestigkeit der Frontausbildung

9.3.4.1 (REC)
9.3.4.2 (REC)
9.3.4.3 (REC)

9.4 Uberwachung wéhrend der Bauarbeiten

9.4.1 (REQ)
9.4.2 (ST)

9.4.3 (REC)
9.4.4 (REQ)
9.4.5 (REQ)
9.4.6 (REC)

9.5 MaRnahmen zur Unterstiitzung einer langfristigen Uberwachung

9.5.1 (REC)
9.5.2 (REQ)
9.5.3 (PER)
9.5.4 (REQ)
9.5.5 (REQ)
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10 Aufzeichnungen

10.1 (REQ)

10.2 (REQ)

10.3 (REQ)

10.4 (REQ)

10.5 (REC)

10.6 (REQ)

11 Besondere Anforderungen

11.1 Allgemeines

(REQ)

11.2 Larm

11.2.1 (REQ)

11.2.2 (REQ)

11.2.3 (REC)

11.2.4 (POS)

11.3 Umweltschaden

(REQ)
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