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Vorwort

Die Lehrinhalte der Geotechnik andern sich teilweise so rasch, da8 es nicht méglich ist, Studierenden
oder Bauingenieuren, die sich fachlich weiterbilden wollen, ein Lehrbuch zu empfehlen, da8 den
gesamten Stoff kursorisch abdeckt. Handbiicher wie das von mir im Verlag Ernst & Sohn in inzwischen
vierter Auflage herausgegebene Grundbautaschenbuch konnen diese Liicke nicht in einer didaktisch
wirksamen Form ausfiillen.

Ich habe deswegen 1971 damit begonnen, Studienunterlagen als Umdruckblittgr herauszugeben, und
habe diese Blatter, die spater broschiert zusammengefaBt wurden, inhaltlich laufend der Entwicklung
auf wissenschaftlichem und technischem Gebiet angeglichen.

Der Stoff wurde nach den Oberbegriffen der international eingefiihrten Klassifikation des Fachgebietes
(siehe dazu Kapitel A3) gegliedert, wobei allerdings nicht alle Themengruppen beriicksichtigt wurden,
sondern nur die fiir die Lehre vorrangigen. Auch der Umfang der einzelnen Themen bemifBt sich nicht
nach deren Bedeutung in der Baupraxis, sondern nach den Erfahrungen mit der Vermittlung des Stoffes
an der Universitdt Stuttgart. Dabei ist jedes Thema in kleine Lehreinheiten von nur wenigen Seiten
zerlegt, um das Auffinden und Lernen zu erleichtern. Soweit Texte der im Titel genannten weiteren
Lehrbeauftragten des Instituts fiir Geotechnik aufgenommen wurden, sind sie namentlich gekenn-
zeichnet. Was die nicht namentlich bezeichneten Kapitel betrifft, deren Texte und Zeichnungen - soweit
nicht Quellenhinweise gegeben werden - von mir selbst angefertigt wurden, gehen alle Fehier zu
meinen Lasten. Doch bin ich meinen Mitarbeitern und vielen kritisch Studierenden fiir die Hinweise auf
Irrtiimer, Unklarheiten und wiinschenswerte Ergédnzungen sehr dankbar und hoffe, daB diese Resonanz
auch kiinftig nicht nachla8t. Insbesondere danke ich den Instituts-Mitarbeitern des Jahres 1993 - Prof.
GuBmann, Dr. Salden, Dipl.-Ing. Fiechter, Dipl.-Ing. Brinkmann, Dipl.-Ing. Rilling, Dipl.-Ing. Weber
und Dipl.-Ing. Willand - fiir die sorgfaltige SchluSkorrektur.

Mit dem AbschluB meiner aktiven Zeit als Hochschullehrer beende ich auch meine Arbeit an diesen
Studienunterlagen und iibergebe diese letzte redigierte Fassung des Jahres 1993 der nachfolgenden
Generation junger, an geotechmischen Fragen interessierter Bauingenieure zur sachkundigen Fort-
schreibung.

Stuttgart, den 15.05.1993

Ulrich Smoltczyk
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Al, A2

Al Geotechnik als Ingenieuraufgabe

Die Geotechnik ist ein Arbeitsgebiet des Bauingenieurwesens, das den Boden als Baugrund zum
Gegenstand hat, d.h. die Voraussetzungen fiir seine bautechnische Nutzung untersucht. Demzufolge
gehoren dazu:

a. Boden- und Felsmechanik:

Wissenschaft mit dem Ziel, den Spannungs-und Verformungszustand in Locker- und Festgestein -
gegebenenfalls unter Beriicksichtigung des Grundwassers - dort zu quantifizieren, wo es fiir bauliche
Nutzungen Bedeutung hat.

b. Ingenieurgeologie:

Wissenschaft zur Anwendung geologischer Erkenntnisse bei Bauaufgaben.

¢. Grundbau: ‘

Lehre von den Bauverfahren und Bauelementen, mit deren Hilfe Bauwerke gegriindet und Bodenkdrper
stabilisiert werden.

A2 Historische Hinweise

Historische Wurzel des Grundbaus in der Lebensnotwendigkeit, den Untergrund befestigen zu miissen,
um darauf wohnen, verkehren und Wasserstellen sichern zu kénnen. Holz-Rammpfizhle in der Steinzeit
bereits in ganz Europa verbreitet, ebenso Erdwille fiir Deiche und Befestigungen. 40 m hoher Stau-
damm schon 2600 v.C. im heutigen Jemen. Be- und Entwisserungskandle in Babylon. Langste je
gebaute Briicke im alten China aus 40.000 Holzbogen zur Querung eines Sumpfgebietes.

Stand der Technik im Altertum von ARCHIMEDES und VITRUV beschrieben. Beispiel fiir eine
Briickengriindung auf umgekehrten Gewdlben ist Pons Fabricius 62 v.C. Hohe Entwicklung der
Wasserbaukunst z.B. in den Niederlanden: dlteste Doppeltorschieuse 1373 in Vreeswijk (Utrecht-Lek-
Kanal).

In der Renaissance Wiederentdeckung der vorchristlichen technischen Literatur. In der Folge 1485 ein
Handbuch fiir Baumeister des Italieners L.B. Alberti mit zahlreichen Regeln auch fiir Grundbauten, z.B.
Rammkriterien. 1579-1594 Bau einer 42 m hohen Staumauer in Alicante, Spanien. Entwicklung des
Festungsbaus (VAUBAN 1660) fiihrt zu ersten Thesen iiber den Erddruck auf Stiitzmauern: B.F.de
BELIDOR 1729.

1724 "Wasser-Bau-Kunst", 1726 "Briicken- und Briickenbau" von J.LEUPOLD in Leipzig. 1773 fiihrt
C.A.COULOMB erste bodenmechanische Versuche durch, definiert die Begriffe "Kohasion” und
"Reibung”. -1774 Bau eines Trockendocks in Toulon in Schwimmkasten-Bauweise (31-100 n?
Fliche,11 m hoch) in Holzbauweise. 1779 schligt COULOMB die Druckluftgriindung als Verfahren
VOr.

Hausgriindungen bis ins 19.Jahrhundert entweder flach auf Holzschwellenrost (um die Zugspannungen
in der Sohle des Mauerwerks aufzunehmen) oder tief auf Holzpfahlen.



A3 Klassifikation des geotechnischen Schrifttums

Die Klassifizierung des geotechnischen Schrifttums erfolgt nach einer international eingefiihrten
Einteilung, dem "INTERNATIONAL GEOTECHNICAL CLASSIFICATION SYSTEM" der Inter-
nationalen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Grundbau, der sich auch die Internationale Gesellschaft
fiir Felsmechanik und die Internationale Vereinigung der Ingenieurgeologen angeschlossen haben:

A General
Al Geotechnical Engineering-Scope

A2 Historical Aspects

A3 Information Services, and Literature Classification

A4 Textbooks, Handbooks, and Periodicals

AS Terminology

A6 Companies, Institutes, and Laboratories

A7 Societies, Meetings, and International Cooperation

A8 Professional Ethics, Legal Requirements, Codes of
Practice,and Standardization

A9 Education

Al0 Research Activities

B Geological and Environmental Aspects

(Basic Geology, see Principal Group T)

BO General '

B1 Formation of Soil and Rocks

B2 Hydrogeological Aspects

B3 Mass Movements and Land Subsidence

B4 Seismic Activity and Crustal Movements

BS Climatic Conditions

B6 Submarine Geological Aspects

B7 -

B8 Extraterrestrial Soil and Rock Conditions

B9 Geomorphologic Aspects and Terrain  Classification
B10 Mineralogical Aspects

Bl11 Description of Regional Soil and Rock Conditions
B12 Other Environmental Aspects

C Site Investigations
Equipment and Techniques of Exploration, Prospection,
Sampling, and Field Testing of Soil and Rocks (excl.
determination of engineering properties), Presentation of
Results

Cco General

C1 Airphoto Surveys and Remote Sensing

c2 Geophysical Surveys

c3 Probings (Soundings)

Cc4 Visual Exploration Techniques

Cs Boring Techniques and Equipment
(cf.C 10

Cc6 Sampling

Cc7 Measurement of Field Conditions (incl. Post-Con
struction Monitoring)

Cc8 Field Testing (Excl. tests for engineering properties,
see Groups D and F)

c9 Presentation of Results, Data Base

C10 Underwater Site Investigations

D Soil Properties: Laboratory and
In-Situ Determinations
(Incl. Rockfill, Artificial Soils, Waste Materials)
Concepts, Theories, Methods of Determination,
Equipment, and Results

DO General

D1 Classification and Description of Soils

D2 Physico-Chemical Properties

D3 Composition, Structure, Density, and Water Contents
D4 Hydraulic Properties

D5 Compressibility and Swelling

D6 Shear-Deformation and Strength Properties
D7 Dynamic Properties

D8 Thermal Properties -~

D9 Compactibility

Dio Properties of Soil-Addititve Mixtures

E Analysis of Soil-Engineering Problems
Theoretical, Empirical, and Practical Methods

of Analysis
EO General
El Stress Analysis

E2 Deformation and Settlement Problems

E3 Bearing Capacity of Shallow Foundations

E4 Bearing Capacity of Piles and other Deep Foundations,
Anchors

ES Earth Pressure Probiems

E6 Stability of Slopes and Excavations

E7 Seepage and other Hydraulic Problems

E8 Dynamic Problems

E9 Frost Action and Heat-Transfer Problems

El10 Analysis of Layered Systems and Pavements
Behaviour

Ell Soil-Vehicle and Soil-Tool Interaction

El12 Soil-Structures Interaction

El13 Mathematical Methods,Computer Analysis

El4 Model Test Analysis

F Rock Properties: Laboratory and In-Situ Determinations
Concepts, Theories, Methods of Determination,
Equipment, and Results

FO General

Fl Classification and Description of Rocks and Rock
Masses

F2 Physico-Chemical Properties

F3 Composition, Density, and Structural Features

F4 Hydraulic Properties

F5 Compressibility and Swelling

F6 Shear-Deformation and Strength Properties

F7 Dynamic Properties

F8 Thermal Properties

G Analysis of Rock-Engineering Problems
Theoretical, Empirical, and Practical Methods

of Analysis
GO General
Gl Stress Analysis

G2 Deformation and Displacement Problems

G3 Bearing Capacity of Rock Masses

G4 -

G5 Rock Pressure on Tunnels and Underground Openings
G6 Stability of Rock Slopes and Open Excavations
G7 Seepage and other Hydraulic Problems

G8 Dynamic Problems

G9 Frost Action and Heat-Transfer Problems

G10 -

Gl1 -

G12 Rock-Structure-Interaction

GI3 Mathematical Methods, Computer Analysis

A3



Gli4 Model Test Analysis

H Design, Construction, and Behaviour of Engineering

Works
Description and Case Records of Engineering Works
HO General

H1 Foundations of Structures (other than dams)
H2 Retaining Structures and Cut-off Walls

H3 Offshore Structures

H4 Dams and Reservoirs, Embankments

H5 Tunnels and Underground Openings
H6 Roads, Railroads and Airfields
H7 Harbours, Canals, and Coastal Engineering Works

HS8 Conduits and Culverts

HY9 Siopes and Unsupported Excavations
H10 Land Use

H1l Waste Depositories

K Construction Methods and Equipment
KO General
K1 Drainage Methods

K2 Sealing and Grouting Processes

K3 Preloading and Soil Replacement

K4 Earthworks and Rock Excavation, Processing and
Transportation

K5 Compaction Processes

K6 Soil Stabilization and Erosion Control

K7 Piles and Pile Driving, incl. Sheet Piles

K8 Construction of Caissons and Deep Piers

K9 Construction Methods for Shallow Foundations

K10 Slurry-Assisted Construction of Foundations and

Cut-off Walls
K11 Support of Soil and Rock, Anchoring

K12 Offshore Construction
K13 Protection Measures against Frost
K14 Measures for Improving Deformation and Stability

Conditions. Reconstruction of Foundations

A3

M Materials of Construction

MO General
Ml Steel
M2 Wood
M3 Bituminous Materials
M4 Plastics and Similar Materials
M5 Cement and Chemicals
M6 Concrete
M7 Paints and Coatings
M8 Construction Elements
S Snow and Ice Mechanics and Engineering
SO General
S1 Snow and Ice Cover
s2 Properties of Snow and-Ice
s3 Snow and Ice Engineering
T Related Disciplines”
TO General
T1 Pure Sciences
T2 Geosciences
T3 Agriculture and Pedology
T4 Meteorology and Climatology
TS Biosciences
T6 Civil Engineering
T7 Mining Engineering and Ore Prospecting
T8 Mechanical Engineering
T9 Electrical Engineering
T10 Ocean Engineering
T11 Military and Naval Engineering
Ti12 Instrumentation and Measuring Techniques
T13 Library Science
T14 Environmental Problems and Nature Conservation
T1s Oil Prospecting



A4

A4 Handbiicher, Fachzeitschriften
Literaturnachweise:

GEOTECHNICAL ABSTRACTS - kurze Zusammenfassungen geotechnischer Verdffentlichungen, bei
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen abgespeichert

Handbiicher:

GRUNDBAU-TASCHENBUCH 3 Biande, 4. Auflage 1991/92
Verlag von W.Ernst und Sohn Berlin
- zum Thema Bodenmechanik, Felsmechanik, Grundbau -
BODENMECHANIK von G.Gudehus (1981)
Ferdinand Enke Verlag Stuttgart
- zum Thema Bodenmechanik -
FELSMECHANIK von W. Wittke
Springer Verlag Berlin Gottingen Heidelberg
- zum Thema Felsmechanik -
EMPFEHLUNGEN DES ARBEITSAUSSCHUSSES "UFEREINFASSUNGEN"
(8.Auflage, 1990)
Verlag von W.Ernst und Sohn Berlin
- zum Thema Grundbau am offenen Wasser -
TASCHENBUCH FUR DEN TUNNELBAU (1977 ff. jéhrlich). Herausgeber: DGEG
Verlag Gliickauf GmbH Essen
- zum Thema Untertigiger Verkehrswegebau -
DIN BAUNORMEN, Taschenbuch 36: BAUGRUND 1, AUSFUHRUNG UND BERECHNUNG
(jahrlich Neuauflage) Beuth-Verlag Berlin K6ln
DIN BAUNORMEN, Taschenbuch 113: BAUGRUND 2, ERKUNDUNG UND UNTERSUCHUNG
(jahrlich Neuauflage) Beuth-Verlag Berlin Koln 9
- zum Thema Normung im Grundbau -

Zeitschriften:

GEOTECHNIK - deutschsprachige Quartals-Zeitschrift der DGEG

INTERNATIONAL JOURNAL FOR NUMERICAL AND ANALYTICAL METHODS IN GEOME-
CHANICS - englischsprachige Quartals-Zeitschrift, Verlag J:Wiley Inc. New York

GEOTECHNIQUE - englischsprachige Quartals-Zeitschrift. The Institution of Civil Engineers London

JOURNAL OF THE GEOTECHNICAL ENGINEERING DIVISION Proc.of the American Society of
Civil Engineers (ASCE) - englischsprachige Monatsschrift

TIEFBAU BERUFSGENOSSENSCHAFT - deutschsprachige Monatsschrift

TIEFBAU INGENIEURBAU STRASSENBAU - deutschsprachige Monatsschrift, Verlag
Bertelsmann Giitersloh

GROUND ENGINEERING - englischsprachige Zeitschrift mit 8 Heften/Jahr.
Foundation Publications Ltd. Brentwood,Essex, England



A5 International gebriuchliche Symbole

Siehe hierzu auch DIN 1080 Teil 6. Wo diese von den Festlegungen der ISSMFE abweichen, sind sie

in Klammern hinzugefiigt.

1. Bodeneigenschaften

KorngroBe [mm] d | Einfache Proctordichte [t/m’] (opy)
Ungleichformigkeitszahl C. (U) | Glihverlust [%] Ve
Kornwichte [kN/m?] v, | Kalkgehalt [%] Vo
Korndichte [t/m?®] p, | Porenanteil [%] n
Wichte des Wassers [kN/m®] v. | Porenzahl [1}° : e
Dichte des Wassers [t/m®] - p,, | “mit Index "min" oder "max"
Trockenwichte [kKN/m?®] Y4 bei dichtester oder locker-
Wichte des feuchten Bodens [kN/m®] v | ster Lagerung
Wichte d. gesitt. Bodens [kN/m®] v, (v, | Lagerungsdichte D
Wichte unter Auftrieb [kN/m’] v’ | Bezogene Lagerungsdichte |
Wassergehalt [%] w
FlieSgrenze [%] w, | Plastizitatszahl [%] L
Ausroligrenze [%] w, | Konsistenzzahl [1] I,
Schrumpfgrenze [%] w, | Aktivitdtszahli [1] d.)
optimaler Wassergehalt [%] (wp,) | Sattigungszahi [1] S,
Durchlissigkeitsbeiwert [m/s] k | spezifische Stromungskraft [kN/m’] j
hydraulisches Gefalle [1] i | Filtergeschwindigkeit [m/s] v
Durchflu$ [m3/s] q | hydraulische Druckhéhe [m] h
Porenwasserdruck (S,= 1) [kN/m?] u | kapillare SteighShe [m] ty
Porenwasserdruck (S,< 1) [kN/m?] u,, | Porenluftdruck [kN/m?] u,
Porenwasserdruckbeiwert [1] r, | Konsolidierungsbeiwert [m?/s] (3
totale Spannung [kN/m?] o | effektive Spannung o
Kompressionsbeiwert [1] C. | Schwellbeiwert [1] C,
Steifemodul [kN/m?] E.q (E,) | Verformungsmodul [kN/m?] E,
bezogene Konsolidierungszeit [1] T, | Modul der Sekundarsetzung [1] C.
Verfestigungsgrad [1] U (U, | Konsolidierungsverhiltnis ()
Scherfestigkeit [kN/m?] 7 | Restscherfestigkeit [kN/m?] TR
Scherwinkel ['] ¢ | Kohision [kN/m?] c
Sensitivitat [1] S,
2. Griindungen
Erddruckbeiwert [1] K | Tragfihigkeitsbeiwert (mit Indices) [1] N
(mit Indices a,p,0) Setzung (mit Indices) [mm] s
Wandreibungswinkel ['] 6 | Bettungsmodul [kN/m’] k,
Gleitflichenwinkel [] (9) | effektive Vorbelastung [kN/m?] Oyo
Pfahlkraft [kN] Q | Mantelreibungskraft [kN] Qs
Spitzendruckkraft [kN] Qr




A6

A6 Baugrundinstitute

Baugrundinstitute konnen Offentliche oder privatwirtschaftliche Einrichtungen sein. Offentliche
Einrichtungen sind die Institute der Hochschulen und Fachhochschulen, der Materialpriifungsanstalten
und Landesgewerbeanstalten, der Bundesanstalten fiir Wasserbau, fiir StraBenwesen und fiir Bodenfor-
schung,der Geologischen Landesdmter und die Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik

(Degebo).

Die obersten Bauaufsichtsbeh6rden der Lander fiihren eine Liste der von ihnen "anerkannten Baugrund-

institute”, die keinerlei ausschlieBende Wirkung hat, sondern als Entscheitfungshilfe fiir die mit

Offentlichen Bauvorhaben betrauten Beamten dient. Im EinfihrungserlaB fiir die DIN 1054 heiBt es

hierzu:

...Soweit bei der prifenden Stelle die zur Beurteilung der Grope der Setzungen und ihrer Auswirkung

auf das Bauwerk sowie der Sicherheit gegen Gleiten, Kippen und Grundbruch erforderliche Sachkunde

nicht vorhanden ist, oder wenn hinsichtlich der verwendeten Annahmen oder der Berechnung zugrunde-
gelegten bodenmechanischen Kenngrofen Zweifel bestehen, sind von der prifenden Stelle geeignete

Institute fiur Erd- und Grundbau einzuschalten.

Grundbauinstitute, die ihre Eignung fiir derartige Aufgaben nachweisen wollen, beantragen dies bei der

fir sie zustdndigen Bauaufsichtsbehdrde des Bundeslandes. Bei der Priifung des Antrags wirkt ein

Sachverstindigen-Beirat der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau mit.

Die Anforderungen sind:

(@) Der Institutsleiter muB mindestens 35 Jahre alt sein, Bauingenieur sein, eine neunjihrige
praktische und theoretische einschligige Berufserfahrung haben und mindestens 3 Jahre lang in
einem anerkannten Baugrundinstitut als selbstindiger Bearbeiter schwieriger Griindungsauf-
gaben tdtig gewesen sein. Er darf auBerdem kein bauausfiihrendes Unternehmen betreiben.

®) Das Institut muB in ausreichendem Umfang iiber einschligige Versuchseinrichtungen zur
Ausfihrung bodenmechanischer Standardversuche und erfahrenes Laborpersonal verfiigen.

(c) Der Institutsleiter darf nur so viele Bauingenieure im Institut beschiftigen, wie er in vollem
Umfang pers6nlich und stindig iberwachen kann. Damit ist gesagt, daB - wie bei den Priifinge-
nieuren - die Anerkennung durch die Bauaufsichtsbehdrde an die Person des Institutsleiters
gebunden ist und von diesem nicht delegiert werden darf.

Die anerkannten Baugrundinstitute konnen auch von Priifingenieuren herangezogen werden, wenn diese
sachkundige Unterstiitzung in geotechnischen Fragen bendtigen. Spezielle Priifingenieure fiir Grundbau
gibt es - abgesehen von den Lehrstuhlinhabern des Fachgebietes - in Deutschland nicht. Aber auch nicht
anerkannte Baugrundinstitute kdnnen fallweise mit Priifaufgaben betraut werden, wenn die Bauaufsicht
dem zustimmt.

Einige Grofbauunternehmen verfiigen iiber eigene Baugrundinstitute.

Man beachte, daB die Baugrundinstitute hiufig nur regional erfahren sind.



A7

A7 Geotechnische Fachvereinigungen und Tagungen

INTERNATIONAL SOCIETY FOR SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING
(ISSMFE)

Die internationale Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Grundbau wurde mit einer ersten Konferenz
1936 in Cambridge (USA) gegriindet. Sie besteht aus autonomen nationalen Vereinigungen. Neben den
internationalen Tagungen werden regional (kontinental) Konferenzen wie z. B. die Europidischen
Konferenz fiir B. u. G., die Donau-Europdische Konferenz fiir B. u. G. durchgefiihrt. Internationale

‘Tagungen bisher: 1936 Cambridge (USA) 1965 Montreal 1985 San Francisco
1948 Rotterdam “1969 Mexico City 1989 Rio de Janeiro
1953 Ziirich 1973 Moskau 1994 New Delhi
1957 London 1977 Tokio 1997 Hamburg
1961 Paris 1981 Stockholm

INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS (ISRM)

Gegriindet 1962 in Lissabon. Organisation und Aktivitit @hnlich wie ISSMFE. Internationale Tagungen
bisher:
1966 Lissabon 1974 Denver 1983 Melbourne 1991 Aachen
1970 Belgrad 1979 Montreux 1987 Montreal 1995 Tokio

INTERNATIONAL ASSOCIATION OF ENGINEERING GEOLOGY (IAEG)

Gegriindet 1969 in Paris. Organisation und Aktivitdt dhnlich wie ISSMFE. Internationale Tagungen
bisher:

1970 Paris 1978 Madrid 1986 Buenos Aires 1994 Lissabon
1974 Sao Paulo 1982 New Delhi 1990 Amsterdam

DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR ERD- UND GRUNDBAU e.V. (DGEG)
Deutscher Fachverband innerhalb der ISSMFE, ISRM und IAEG mit 5 Fachsektionen fiir Grundbau,

Bodenmechanik, Felsmechanik, Ingenieurgeologie und Kunststoffe in der Geotechnik. Baugrundtagun-
gen im 2-jdhrigen Turnus. Arbeitskreise:

1 Berechnungsverfahren 14b Berechnung und Dimensionierung von

la Geologie und Baugrund Erdkorpern mit Bewehrung aus Geo-

2a Versuche und Versuchsgerite kunststoffen

2b Bohrmethoden und Entnahmegerite 15 Kiistenschutzbauwerke

3 Sonden 16 Forschung

4 Salzmechanik 17 Numerische Verfahren

5 Pfidhle 18 Tunnelbau

6 Untersuchung von Boden und Fels 19 Versuchstechnik Fels

7 Ufereinfassungen 20 Bdschungen

8a Asphaltbauweisen im Wasserbau 21 Dokumentation

8c Untergrund und Bauwerksverpressungen 22 Natursteine

9 Baugrunddynamik 23 Wasserhaitung

11 Geotechnik der Deponien und Altlasten 24 Ingenieurgeol. Ausbildung

12 Baugruben 25 Ingenieurgeol. Kartierung

13 Sicherheit im Grundbau 27 EDV in der Ingenieurgeologie

14a Kunststoffe in der Geotechnik und im 29 Felshohlrdume zur Verbringung von
Wasserbau Stoffen

AuBerdem Arbeitsausschiisse im FachnormenausschuB Bauwesen (FNBau) des Deutschen Instituts fiir
Normung (DIN), die teilweise identisch sind mit den entsprechenden Arbeitskreisen und die Normen
auf dem geotechnischen Sektor bearbeiten. Dagegen fassen die Arbeitskreise ihre Ergebnisse zu
"Empfehlungen" zusammen.

-10 -



A8

A8 Rechtliche Anforderungen

.01 Begriff der "anerkannten Regel"

Bei Entwurf und Ausfiihrung eines Griindungsbauwerks sind die einschldgigen "anerkannten Regeln der
Technik" zu beachten (s.a. Tischer,W. (1963), Kommentar zur VOB/C DIN 18300 bis DIN 18303,
Werner-Verlag Diisseldorf): ‘

(a) ungeschriebene Regeln aus der Erfahrung des Bauschaffens, soweit sie in der Baupraxis aligemein
bekannt sind und angewendet werden;

(b) Unfallverhiitungsvorschriften der Trager der gesetzlichen Unfallversicherung;

(c) technische Vorschriften von Behdrden wie der Deutschen Bundesbahn, des Bundesverkehrs-
ministeriums usw.

(d) technische Richtlinien sachverstindiger privater Gremien wie z.B. des Deutschen Normenaus-
schusses, der Deutschen Gesellschaft fir Erd- und Grundbau e.V., der Hafenbautechnischen
Gesellschaft.

Privatrechtliche Regeln nach (d) k6nnen durch ministeriellen LandererlaB auf Grund der Bauordnungen
(s.3.3 der Musterbauordnung) offentlich eingefihrt (EinfihrungserlaB) und damit zu Offentlich
rechtlichen Regeln nach (c) gemacht werden.

.02 Normen (DIN und CEN)

DIN-Normen sind technische Normen, die vom Deutschen Normenausschuf3 (DNA) aufgestelit und unter
dem Verbandszeichen DIN herausgegeben werden. Die DIN-Normung ist eine Gemeinschaftsarbeit aller
beteiligten Kreise auf freiwilliger, gemeinnitziger Grundlage. Im europdischen Bereich ist entsprechend
ein von 18 Landern (Stand 1991) getragenes "Comité Européen de Normalisation (CEN)" tatig.

Fiir das Fachgebiet Grundbau maBgebend:

Eurocode 7 Part 1: Geotechnical Design, General Rules
DIN 1054 (1976): zulissige Belastung des Baugrunds
(Neufassung DIN 1054.100 in Vorbereitung)
DIN 4014 (1990): Bohrpfahle, Herstellung, Bemessung und Tragverhalten
DIN 4026 (1975): Rammpfzhle, Herstellung, Bemessung und zuldssige Belastung;

(Neufassung "Verdringungspfahle" in Vorbereitung)
DIN 1055 Teil 2 (1976): Bodenkenngré8en, Reibungswinkel, Kohdsion, Wandreibungswinkel
DIN 1072 (1985): StraBen- und Wegbriicken; Lastannahmen.

Privatrechtliche Baunormen fiir den Grundbau sieche DIN 1054, Abschnitt 1. Insbesondere gehoren
hierzu die "Allgemeinen Technischen Vorschriften fiir Bauleistungen” (ATV) der "Verdingungsordnung
fiir Bauleistungen (VOB):

DIN 18300 VOB; Teil C: ATV, Erdarbeiten, sowie:

-11 -



AR

StB 76), herausgegeben vom Bundesmin.f.Verkehr
b) ZTV fir Erdarbeiten im Landeskulturbau (ZTVE - LK 1959), aufgestelit vom
ArbeitsausschuB Kulturbauwesen des Fachnormenausschusses Wasserwesen im DNA.
¢) Richtlinien fiir die Entwisserung und Festigung der Erdbauten (Erdbaurichtlinien),
Dienstvorschrift Nr. 836 der Deutschen Bundesbahn.

DIN 18301 VOB; Teile C: ATV, Bohrarbeiten

JIN 18302 Brunnenbauarbeiten

JIN 18303 Baugrubenverkleidungsarbeiten
JIN 18304 Rammarbeiten

DIN 18305 Wasserhaltungsarbeiten

DIN 18308 Drianarbeiten

DIN 18309 EinpreBarbeiten

Zu einigen technischen Baunormen gibt es Beiblitter, die den Charakter eines Kommentars haben:
rechtlich unverbindlich, aber bei Auslegungsstreitigkeiten herangezogen.

.03 Verbindlichkeit von Baunormen

Baunormen sind keine Gesetze. Man kann in Sonderfillen von ihnen abweichen, z.B. um neue
technische Losungen einzufiihren.

In solchen Fiéllen muf aber fir jedes Bauwerk der Nachweis - z.B. durch Gutachten 'anerkannter
Wissenschaftler - gegeniiber den obersten Bauaufsichtsbehorden gefiithrt werden, daf die vorgeschlagene
Losung ebenfalls die Sicherheitsanforderungen erfiillt (B. Wedler).

Fiir neuartige Baumittel kann zu diesem Zweck eine "allgemeine bauaufsichtliche Zulassung” beantragt
werden.

Ohne soiche Nachweise sind Abweichungen von Baunormen rechtswidrig (s.a. StGB § 367 (1), 14 u.
15). AuBer der Ausnahmegenehmigung durch Bauaufsichtsbehorde ist auch eine besondere vertragliche
Regelung des auBergewdhnlichen Haftpflicht- und Gewihrleistungswagnisses (s. VOB A § 9, Ziff.2,
letzter Absatz u. § 10, Ziff.4, Absatz 1e und 2 erforderlich).

Selbst wenn nicht ausdriicklich im Bauvertrag erwihnt, werden sie im Streitfall herangezogen, weil sie
das MindestmaB der zu stellenden Forderungen enthalten.

.04 Aufstellung von Baugrundnormen in Deutschland

DNA-Fachnormenausschuf Bauwesen nimmt Vorschlige zur Aufstellung von Normen entgegen. Er
bekommt auBerdem von den Linderbehdrden {iber das "Institut fiir Bautechnik" in Berlin Auftrag zur
Aufstellung (Linder haben das Recht, da sie finanzieren). DNA iibertrdgt Arbeit seiner "Arbeitsgruppe
Baugrund”. Diese priift das Bediirfnis und beruft bejahendenfalls einen Arbeitsausschuf mit den
Vertretern aus Verwaltung, Industrie, Hochschulen, VBI. Arbeitsausschuf stellt Entwurf auf, den der
DNA als sog. "Gelbdruck" zur ffentlichen Diskussion stellt. Nach Ablauf der Einspruchfrist und

-12 -



Bearbeitung der Einspriiche dann endgiiltige Herausgabe als "WeiBdruck". |
Sobald technische Entwicklung Neubearbeitung erforderlich macht (etwa 10 Jahre), ergeht Vorschlag
dazu an den DNA und 15st gleichen Geschiftsgang wie oben aus.

Arbeitsgruppe Baugrund im DNA durch Personalunion mit der "Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und
Grundbau e.V." verbunden, dem fiir Grundbaufragen zustindigen Fachverband (S. A 07.1).

.05 Verpflichtungen des Auftraggebers beziiglich des Baugrunds

VOB, Teil A:

§ 9 Ziffer 3, Absatz 3: _
Die Boden- und Wasserverhdlisse sind so zu beschreiben, dafi der Bewerber den Baugrund
und seine Tragfahigkeit, die Grundwasserverhdltnisse und die Einfllisse benachbarter Gewdsser
auf das Bauwerk und die Bauausfithrung hinreichend beurteilen kann.

VOB, Teil A:

§ 16, Ziffer 1:
Der Auftraggeber soll erst dann ausschreiben, wenn alle Verdingungsunterlagen fertiggestellt
sind und wenn innerhalb der angegebenen Fristen mit der Ausfiihrung begonnen werden kann.

VOB, Teil B:

§ 4 Ziffer 3.
Hat der Auftragnehmer Bedenken gegen die vorgesehene Art der Ausfiihrung (auch wegen der
Sicherung gegen Unfallgefahren), gegen die Giite der vom Aufiraggeber gelieferten Stoffe oder
Bauteile oder gegen die Leistungen anderer Unternehmer, so hat er sie dem Aufiraggeber
unverziiglich maglichst schon vor Beginn der Arbeiten schriftlich mitzuteilen; der Auftraggeber
bleibt jedoch fiir seine Angaben, Anordnungen oder Lieferungen verantwortlich .

§ 6 Ziffer 1:
Glaubt sich der Auftragnehmer in der ordnungsmdpigen Durchfihrung der Leistung behindert,
S0 hat er es dem Auftraggeber unverziiglich schriftlich anzuzeigen. Unterldpt er die Anzeige, so
hat er nur dann Anspruch auf Berlicksichtigung der hindernden Umstdnde, wenn dem
Aufiraggeber offenkundig die Tatsache und deren hindernde Wirkung bekannt waren.

§ 18 Ziffer 3:
Bei Meinungsverschiedenheiten tiber die Eigenschaften von Stoffen, fir die allgemein giltige
Priafungsverfahren bestehen, und tiber die Zuldssigkeit oder Zuverldssigkeit der bei der Priifung
verwendeten Maschinen oder angewendeten Priifungsverfahren kann jede Vertragspartei nach
vorheriger Benachrichtigung der anderen Partei die materialtechnische Untersuchung durch
eine staatliche oder staatlich anerkannte Materialpriifungsstelle vornehmen lassen, deren
Feststellungen verbindlich sind. Die Kosten tragt der unterliegende Teil.

Nach diesen Bestimmungen liegt das Baugrundrisiko gmndsﬁtzlicia beim Bauherrn.
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B3

B 3 Senkungen

Senkungen des Untergrunds entstehen durch Hohlrdume, die zeitlich fortschreitend auf natiirliche Weise
(z.B. Dolinen oder Karsthohlen: Salinarkarst, Sulfatkarst, Karbonatkarst) oder durch kiinstliche
Eingriffe (Tunnelbau, Kavernenbau, Bergbau, Abpumpen von Gas, Wasser oder Erdél) eintreten.
Die Hohlrdume konnen langfristig standfest sein. Die Senkung der Oberfldche ist dann trogartig. Sie
konnen aber auch allmihlich zuflieBen, wenn sich das Deckgebirge viskoplastisch verformt. Das
Versagen untertagiger Hohlraume fiihrt entweder zum Ver-
bruch oder Erdfall, s. Bild B3.01. Das Bild bezieht sich auf =3
den Bergbau, gilt aber sinngemaB auch fiir natiirliche Hohi- =
raume. Viskoplastische Verformungen werden erst seit etwa
1970 ingenieurwissenschaftlich von der Salzmechanik unter- =
sucht. - ' l
Fir die Quantifizierung von Senkungen und Verbruch-Risiken . gi1q B3.01 (NENDZ A 1‘992)
sollten Bauingenieure auf die langjahrigen Beobachtungen und

Messungen der Markscheider zur Ermittlung von Bergschaden zuriickgreifen. GroBe der Bewegungen
hingt von der Tiefe des Hohlraums ab (im Bergbau:"oberflachennah” = oberhalb 100 - 150 m Tiefe).
Geometrische Form (Lehmannéche Trogtheorie) s.Bild B3.02.

/erschiebungen
/"\ TN
/ \'\ ] \

\,-"‘\ N Pe \, 'ﬁr\' Ze!rungen
4

|
' j "p :"' .\. ‘k\ﬁ\ /J'/ / ‘
RN AR
L 7@5 s v II\\\"\ /J 72{ !iii&
> 4-\‘-..‘ X TTT .L..’ e " - OO T OOl -g-t-
s
W“!! 1 ﬂgﬂ
b / s

=Pressmigen Pressungen S

>, 'f r | .’

@bbaukinte ’ Abbaukante
244 ; jﬁﬁg7ﬂ?
R —— Trogai ‘Y
— — =~ Schifiagelurre rogmitte [N
:':': fw dmmungsturve e Verschiebungen

Bild B3.02: Geometrische Bestimmungsstiicke einer Senkung (NENDZA 1992)

Wenn auch (KRATZSCH 1974) 70% aller durch Bergbau-Einwirkung verursachten Gebaudeschiden auf
lotrechte Verschiebungen zuriickzufiihren sind, diirfen die ausgepragten horizontalen Verschiebungs-
komponenten nicht auBer acht gelassen werden, s.a. Bild B3.03.

Schrifttum zu B3
KRATZSCH (1974): Bergschadenkunde. Springer-Verlag Berlin/Heidelberg/New York.
NENDZA,H. (1992): Grindungen in Bergbaugebieten. In: Grundbtschb. 4.Aufl.,Teil 3, Kap.3.11.

Verlag Emst & Sohn Berlin.
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Bergbau, Abbautiefe 300-600 m
Bild B3.03: Horizontalverformung infolge eines (KRATZSCH 1974)
flichigen Hohlraumes untertage (KRATZSCH 1974)
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Bild B3.04: Fortschreitende Einsenkung iiber dem beim Abbau erzeugten flachigen

Hohlraum (P- Oberflichenpunkte; M- Hohlraumhdhe; a- auf M bezogene
Senkung der Hohlraumdecke) nach KRATZSCH (1974).

jahrl. Abbaufortschritt
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Bild B3.06: Beschleunigung der ' Einwirkungsdauer [Jahre]
Senkung bei Steigerung des . Bild B3.07: Englisches Nomogramm zur Ermittlung des
Grenzwinkels und der Einwirkungsdauer
Abbautempos- (KRATZSCH 1974)
(KRATZSCH 1974) e
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Senkung [mm] Schieflage [mm/m] Pressung [mm/m] || Zerrung [mm/m]

Voll- | Teil- Voll- Teil- Voll- Teil- Voli- Teil-

fliche |fliche fliche flache flache flache flache |fldche
Ruhrgebiet aM aM aM aM aM aM

N 94 e 0’7—'— or — 0’5_ > — > —

(amalytisch) | *M [2Me | 12— x |*¥= ol e ol Rt~
Saarrevier aM aM aM
(empirisch) aM aMe I,QT 1’3T 0,65T
Ort Trogmitte diber iber Abbaukante Trogmitte liber iiber Vorfeldmitte

Abbauzentrum Abbauzentrum

Krimmungs- Bemerkungen:

radius min. [m]

. a = Absenkungsfaktor (0,5 Vollersatz, 0,9 Bruchbau)

Voll- | Teil-

flache |flache |\f — Abbaumachtigkeit dés Fldzes, hier in mm
Ruhrgebiet 500,_1%24_ 250_1%;_ e = Einwirkungsfaktor, mit Integrationsnetz ermitteln

a a
. 12 R = Vollflichenradius
Saarrevier 250 —
aM it .
H = Abbauteufe in m

iiber Abbaumitte
Ort (muldenfdrmig) |I] = Entfernung vom Trogrand bis zur Trogmitte in m

oder Vorfeld

(sattelformig)

BILD B3.08: Tabelle mit Niherungsformeln fiir die Extremwerte der Verformungselemente. Die
Teilflache ist eine halbe Vollfliche (KRATZSCH 1974).

Bild B3.09: Graphisclie Darstellung der Extremwerte iiber einem Abbaufeld. Die k-Werte geben die
jeweils benutzten Zahlen aus der Tabelle an (Schieflage 1,5 aM/R = 2 aM/H; Pressung = Stau-

:s:t} [mm/m]
4o M= 1000 mm £ w0} A
»)
31 &
5 i$’: N
44 ‘;?‘ ------ -
27 . S | 3!
c
! S
|-I-3 P ) cmm e o, am— . *56— —cb, ”a m+
2] ez
! P I -
L) SR g, :"3”.9.-1M),5)h
{
g £ 200 400 800 800 00 5 8
5 2 " Abbauteufe [m] g E
> a a >

- 150

chung 1 aM/H; Zgrrung 0,5 aM/H; Kriimmungsradius 125 H?/aM) (KRATZSCH 1974).
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B10

B 10 Mineralogische Grundlagen
.01 Entstehung der Tone

Die Gesteine Nordamerikas und Europas bestehen zu 66,9% aus Feldspiten, 22,2% aus Kalken,
Dolomiten und Salinargesteinen und zu 10,9% aus Quarz. Nach MILLOT (1970) unterliegen sie
einem zyklischen Umwandlungsproze8: Die Lockergesteine entstehen durch physikalische und che-
mische, in sehr : : - —

geringem Umfang : Verwitterung -~ . P ' _Sedimentation |
auch durch biologi- : X SO _

sche Verwitterung; [ . Kristallisation : - ¢—_: Metamorphose |¢—::: Diagenese *_|
sie enthalten die

Elemente der Ursprungsgesteine in etwa der gleichen prozentualen Haufigkeit.

Physikalische Verwitterung:

Chemische Zusammensetzung der Partikel bleibt erhalten; sie werden durch Wind (Trockenzonen)
oder Wasser (Niederschlagszonen) transportiert und sedimentiert. Physikalische Verwitterung setzt
bei den weichsten Bestandteilen an. Im Granit ist das der Glimmer (Harte 2-3), der 0,2~ 0,5%
Wasseraufnahmefihigkeit verursacht. Dieses Wasser sprengt bei Frost das Gestein. Beim Transport
im Wasser werden die im Vergleich zu Quarz weicheren Feldspate abgerieben und ausgewaschen.
Ergebnis: Quarzsand, durch Abrieb entstandener Quarzstaub in Suspension und Feldspdte in feinster
Verteilung in Suspension. Die Quarzkorner konnen wegen ihrer Harte 7 vom Wasser nicht unter
einen gewissen Durchmesser zerkleinert werden; sie sedimentieren zu Quarzsand und Quarz-Grob-
schluff. Dagegen sind Feinschluff und Ton entweder praktisch reine Feldspatprodukte oder Kalke.
Erstere entstehen entweder durch Neubildung aus den suspendierten Komponenten oder bilden sich

am Verwitterungsort durch Transformation (Aggradierung = Anreicherung von Ionen; Degradierung
= Abgabe von Ionen).

Chemische Verwitterung:
Sie Giberwiegt in Regionen ohne Frost, z.B. in tropischen Regenwildern. Sickerwasser 16st (Hydro-

lyse) die negativen Ionen aus dem Gestein so lange heraus, bis Aluminiumoxide und Eisenoxide
iibrigbleiben (Lateritbildung).

Bestandteile des Granits: Quarz: Siliziumdioxid + Kristallwasser
Feldspat: Orthoklas K AlSi;O; + Plagioklas = Mischung von Albit
NaAlSi;O; und Anorthit CaAl,Si,04
Glimmer: Muscovit H,KAl;Si;0,,

+ Biotit K,HAIL;Si;0,, iO, - nFe,Si
Neubildung der Tonmineralien: fotit K,HAIS1;0,, - 3Mg,Si0, €810,

Die Neubildung in der OH OH OH -3
Sedimentationsphase ist o 2 - H
dadurch bedingt, daB die +1
Feldspat-Abkdmmlinge Si a+h Al+3 -2 £

aus den in Bild B10.01, 0 +1
skizzierten Molekiilen o " H
bestehen, die sich in der 0 0-6 0 OH OH OH -3 ‘.

in Bild B10.02 gezeichne- | ' - -

ten Weise zu Ketten Siliziumdioxid Aluminium-Hydroxil Wasser-Dipol

verbinden. Diese Ketten- (Tetraeder) (Oktaeder)
molekiile haben noch

keine elektrisch ausgegli- °
chenen Oberflichenladun-

‘Bild B10.01 (ENDELL 1941)
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gen und sind deswegen nicht stabil. Sie lagern sich daher zu zwei- oder dreischichtigen Kristall-
formen zusammen.

Das Wasser-Molekiil ist zwar elektrisch neutral, kann aber wegen seiner unsymmetrischen riumli-
chen Struktur elektrisch gerichtet und gebunden werden (Van-der-Waals-Krifte).

Tetraeder-Kette Oktaeder-Kette

Bild B10.02

.02 Kaolinit

Die in Bild B10.03 dargestellte zweischichtige Kristaliform des Kaolinits besteht aus einer Tetrae-
der- und einer Oktaederschicht in fester chemischer Verbindung: Al,0;«28Si0, - 2H,0

Ein Kaolinit-Tonteilchen besteht aus einem Ver-
band solcher Doppelplattchen. Da sich in der Kon-
taktfliche zwischen Tetraeder- und Oktaedergitter
positive und negative Oberflachenladungen gegen-
seitig neutralisieren, bleibt der Gitterabstand kon-
stant. Dadurch ist das Kaolinit-Teilchen gegen
duBere Storungen relativ unempfindlich.

.03 Illit

Das normale (und damit haufigste) Endprodukt der ‘ : _
Verwitterung des Granits ist das Dreischicht-Mine- -

ral Illit mit seinen verschiedenen Modifikations- Bild B10.03: Kaolinit-Kristall (nach GRIM 1968)
formen. Die Grundeinheit ist dieselbe wie beim 1A (Angstrom) = 10" mm

Montmorillonit mit dem Unterschied, daB einige

Si-Atome durch Al ersetzt sind. Damit wiirde eine Ladungs-Differenz und ein elektrisches Ungleich-
gewicht entstehen. Dies wird kompensiert durch K*-Ionen in den Zwischenschichten (GRIM 1968).
Diese das System stabilisierenden Ionen bewirken, daB Illite trotz ihres Dreischicht-Aufbaus im
diagenetisch verfestigten Zustand wesentlich weniger quellfihig sind als die Montmorillonite und
einen ziemlich konstanten Gitterabstand von 10 A haben. Man mu8 aber beachten, daB die Illite in
jungen Sedimenten sich geologisch noch in ihrer Bildungsphase befinden und deswegen noch unver-
festigte, "offene” Strukturen haben. Illite sind nicht unbedingt Neubildungen durch Sedimentation,
sondern kdnnen unmittelbare Verwitterungsprodukte sein, die aus dem Glimmer unter Wasserauf-
nahme und Abgabe von Alkali-Ionen entstanden sind. Bei dieser Transformation haben auch Fe?-
bzw. Fe’-Hydroxide groBe Bedeutung, siche die Keupertone, die hauptsichlich aus Illiten bestehen
und ihre Rot- bzw.Griinfarbung aus den eingelagerten Fe-Verbindungen (Himatite) erhalten. Eine
griine Illit-Art, bei der die Al-Ionen teilweise durch Fe-Ionen ersetzt sind, ist der Glaukonit. Es gibt
zwar in der Mineralogie neben den hier genannten Hauptmineralen der Tone noch zahlreiche weite-
re, doch ist diese Vielfalt nur scheinbar, da sich aus den Grundelementen viele Mischformen auf-
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bauen lassen. Schon wihrend der Entstehung hingt die Kristallfformung im einzelnen vom Ionen-
Angebot, vor allem den Na- und K-Ionen ab: da ihr Ionen-Radius verschieden gro8 ist, wirken sie
sich unterschiedlich strukturierend aus.

.04 Montmorillonit

Unter geeigneten Bedingungen (s.a.
MILLOT 1970) bilden sich entweder am
Verwitterungsort diagenetisch oder wah-
rend des Sedimentierens dreischichtige
Kristalle aus einer Oktaeder- zwischen
zwei Tetraeder-Schichten. Als Beispiel
hierfiir zeigt Bild B10.04 das Struktur-
modell des Montmorillonits:
Al,0,-48i0 - nH,0.

Die gegeniiberliegenden Gitter-Ober-
flichen haben hier Ladungen von glei-
chem Vorzeichen. Sie stoBen sich ab.
Die Neutralisierung dieses AbstoBungs-
effekts wird durch Dipole und - das muf
aber nicht sein - positive Ionen (Katio-
nen) bewirkt, die in der Kontaktzone
absorbiert sind. Dieses System reagiert
empfindlich auf Storungen und thermi-

L o 2
sche Anderungen, so daB der Bestand an @ Al O OH™ @é:tsitauschbare
polarisiertem Wasser stark schwankt und e si™ . onen
damit auch die Teilchen-Dicke, vgl.die o 0O ,31 HO
in Bild B 10.04 eingetragene Variation
des Schichtgitterabstands, Der Mont- Bild B10.04: Montmorillonit-Kristall (nach GRIM 1968)

morillonit hat deshalb ein betrachtliches

Quellvermdgen. Die Montmorillonit-Teilchen sind wesentlich kleiner als die des Kaolinits, weil die
fiir die Bildung groBerer Kristallstrukturen entscheidenden Ionen vollstiandig aus den Zwischenzonen
herausgeldst sind (vollstindige Degradierung) - vgi.den Gegensatz etwa zum Illit, B10.04. LAMBE/-
WHITMAN 1969 geben als typische Abmessung 10 - 1000 fiir Montmorillonit, fir Kaolinit dagegen
1000+ 10.000 A an .

.05 Chlorit

Ein weiteres haufiges Dreischichtmineral ist der Chlorit, der den prinzipiellen Aufbau des Illits hat
und sich nur darin unterscheidet, daB die Stabilisierung in der Zwischenschicht nicht durch Alkali-
Ionen, sondern durch Ionen in Form einer singularen Oktaederschicht (Mg« Al)s(OH),, zustande-
kommt. Chlorite konnen durch Transformation aus Illiten entstehen und umgekehrt. Sie gehdren mit
zu den fiir die Keupertone typischen Mineralarten.

.06 Struktur der Tonbdéden
Die wihrend des Transports im Wasser sich bildenden Tonmineral-Kristalle bleiben solange in

ungeordnetem Zustand suspendiert, wie das die kinetische Energie des Wassers (Turbulenz!) erlaubt.
Wenn die Geschwindigkeit klein wird, beginnen sich die aus dem Kristall und der gebundenen Was-
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serhiille bestehenden Partikel unter dem Einflu8 der Van-

B10

. - - 77 Potential der

der-Waals-Anziehungskrifte zu groSeren Strukturen zu AbstoBungskrifte ¢,
ordnen. Wenn man, Bild B10.05, die Wirkungen des i ' '
AbstoBungs- und des Anziehungspotentials {iberlagert, ‘ &= +b/x®
ergibt sich - da sie verschiedenen Potenzgesetzen gehor- b1+, ;
chen - eine resultierende Potentialfunktion mit einem \\
Minimum in einem bestimmten Abstand x,. Die im Wasser \ox,
suspendierten Tonteilchen haben deswegen die Tendenz, o= ) 7 —=x
sich zu einem festen Verband zu ordnen, wobei auch die \ ! -
im Wasser vorhandenen freien Ionen groBen Einflu8 ha- N
ben. Das entstehende System ist sebr storanfillig und
bricht bei Energiezufuhr wieder zusammen (Thixotropie). .
Die Dicke der Hiille aus gebundenen Wasser-Dipolen ‘ = - a/x™
hingt von der "spezifischen Oberfliche" der Tonteilchen . Potential der
ab und ist bei Montmorillonit am gré8ten: 1000 m’/g Anziehungskrifte ¢,
(I]zllt: 100, Kao{lnlt. 10, Fe-msand mit d= 0,1 mm: 9,03 Bild B10.05: Potentialkrifte zwischen
m?/g), so daB diese Tone bis zu mehreren 100% freies suspendierten Partikeln
Wasser binden (polarisieren) kGnnen. .
Bild B10.06 stellt schematisch und in -
s G 85 $F

, perimentell nach \ N TS S5~
gewiesen werden konnten: (a) ist ein = Q@;f = N
kartenhaus-dhnlicher Typ, (b) ein ‘ a b c ' AN

Wabentyp (die dunkel angelegten
Partikel sollen Schiuffkdrner bezeich-
nen) und (c) der disperse Typ mit
bereichsweise eingeregelten Teilchen.
Die Ausflockung nach (a) ist fiir die Sedimentation in Salzwasser kennzeichnend und nimmt dement-
sprechend sehr zu, sobald das StiBwasser eines Flusses in den Ubergangsbereich (Brackwasser) zum
Salzwasser des Meeres miindet. Sobald der nach (a) sedimentierte Ton irgendwelchen Scherbean-
spruchungen (s.D6) ausgesetzt wird, bricht die Flockenstruktur in den hchstbeanspruchten Berei-
chen zusammen, und es entsteht Ortlich eine Struktur nach (¢), was von MITCHELL (1960,
s.a.1976) experimentell auf polarisationsoptischem Wege nachgewiesen wurde. Tone, die im Salz-
wasser sedimentiert wurden und anschlieBend durch Sickerwasser ausgelaugt werden, so daf der
Dissoziationsgrad des Porenwassers allmahlich sinkt, verlieren ihre urspriingliche Festigkeit und
werden unter Last instabil (Beispiel: skandinavische Tone, die durch Hebung des Landes aus dem
Meer aufgetaucht sind).

Bild B10.06: (SIDES/BARDEN1971)

Schrifttum zu B10

GRIM,R.E. (1968): Clay Mineralogy. 2.Aufl., McGraw-Hill Inc, New York.
LAMBE,T.W./WHITMAN,R.V. (1969): Soil Mechanics. J.Wiley&Sons Inc.,New York, -
MILLOT,G.(1970): Geology of Clays. Springer-Verlag Berlin Gottingen Heidelberg.
MITCHELL,J.K.(1960): Fundamental Aspects of Thixotropy in Soils. Journal
Soil Mech.Div., Proc.ASCE 86, 5.19
MITCHELL,J.K,(1976): Fundamentals of Soil Behavior. J.Wiley&Sons Inc. New York.
SIDES,G./BARDEN,L. (1971): The Microstructure of Dispersed and Flocculated Samples
of Kaolinite, Illite and Montmorillonite. Can.Geotechn.J.8, 5.391-399.
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C0 Baugrunderkundung

Die Verpflichtung zur Baugrunderkundung resultiert aus allgemeiner Sorgfaltspflicht, aus VOB
(s. A8.01.5), aus DIN 1054 und DIN 4020 (1990). Dort heiBt es (auszugsweise):

4 Allgemeine Anforderungen

4.1 Notwendigkeit der geotechnischen Untersuchungen

Fiir jede Bauaufgabe miissen Aufbau und Beschaffenheit von Boden und Fels im Baugrund oder in den
Gewinnungsstitten fiir Baustoffe sowie die Grundwasserverhaltnisse ausreichend bekannt sein. Hierzu
sollen Untersuchungen projektbezogen ausgefiihrt werden. '

4.3  Planung der geotechnischen Untersuchungen
Fiir die Planung der geoteéhnischen Untersuchung ist eine Aufstellung iiber die einschiagigen bautech-
nischen Fragen, die bei der baulichen Anlage bzw. bei der Gewinnungsstatte auftreten konnen,
vorzunehmen. Sie muB die geologischen Gegebenheiten beriicksichtigen und den im Laufe der Unter-
suchungen gewonnenen Kenntnissen laufend angepaBt werden. Fiihrt das Ergebnis der geotechnischen
Untersuchung zur Anderung der Planung, ist zu priifen, ob erganzende Untersuchungen notwendig sind.
Der mit der geotechnischen Untersuchung beauftragte Sachverstandige muB sowohl tiber die fir
das Bauwerk bzw. die Gewinnungsstitte als auch die fir die Baudurchfihrung entscheidenden
Fragestellungen nach dem jeweiligen Planungs- und Ausfiihrungsstand informiert werden. Der
Sachverstindige hat seinerseits dem Bauherrn bzw. dem vom Bauherrn beauftragten Entwurfsverfasser
mitzuteilen, welche Informationen fiir die optimale Durchfihrung und Aussagekraft der geotechnischen
Untersuchung benétigt werden.

5 Veranlassung und Ablauf der geotechnischen Untersuchungen

5.1  Veranlassung der geotechnischen Untersuchungen

Der Entwurfsverfasser hat geotechnische Untersuchungen fiir den Entwurf rechtzeitig zu veranlassen
und gegebenenfalls den Sachverstindigen fiir Geotechnik vorzuschlagen.

5.3  Ablauf der geotechnischen Untersuchungen fiir Boden und Fels als Baugrund

5.3.1 Beschreibung der baulichen Anlage

Fiir jede Phase der geotechnischen Untersuchung miissen die entsprechenden Unterlagen iiber das
Bauobjekt zur Verfiigung gestellt werden, wie z.B.:

a) Lageplan mit Angabe der Lage des Bauobjekts im Gelande,

b) Grundrisse und Schnitte der Vor- oder Entwurfsplanung mit NN Hohen,

©) voraussichtliche Massen und Lasten, dynamische und sonstige Einwirkungen,
d) beabsichtigte bzw. mogliche Konstruktionsanweisungen,
e) Nutzungsweise des Bauobjekts, insbesondere der unter Gelandeoberflache befindlichen Raume.

5.3.2 Beginn und Durchfiihrung der geotechnischen Untersuchungen
Der Baugrund soll wahrend der Grundlagenermittlung oder der Vorplanung erkundet und beurteilt
werden. Dabei muB grundsitzlich eine Ortsbegehung (siehe Abschnitt 7.3) durchgefiihrt werden. Wird
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fiir die geotechnischen Untersuchungen ein Sachverstindiger fiir Geotechnik beigezogen, so ist er
bereits zu diesem Zeitpunkt mit der Planung und Uberwachung der geotechnischen Untersuchungen zu
beauftragen.

6 Art und Umfang der geotechnischen Untersuchungen

6.1 Aufgabenstellung

6.1.1 Boden und Fels als Baugrund

Die geotechnische Untersuchung von Boden und Fels als Baugrund hat die Beschreibung aller fiir die

jeweilige Baumafnahme maBgebenden Baugrundeigenschaften zu ermdglichen und die erforderlichen

Baugrundkenngrdfen zu liefern oder zu iberpriifen. Anhand der Kenntnis der Eigenschaften und

KenngriBen des Baugrunds miissen festgestellt beziehungsweise beurteilt werden kénnen:

a) Verformungen, die durch die BaumaBnahme und das Bauwerk hervorgerufen werden, ihre
rdumliche Verteilung und ihr zeitlicher Verlauf sowie die Méglichkeiten, durch konstruktive
MaBnahmen (Formgebung, statisches System, Wahl der Griindungsart) ein vertragliches
Zusammenwirken von Bauwerk und Baugrund zu erzielen.

b) Die Sicherheit gegen Grenzzustinde, z.B. gegen Grundbruch, Geldandebruch, Auftrieb, Gleiten
(siche DIN 1054, DIN 4017 (z.Z. Entwurf), DIN 4084, DIN 19 702 (z.Z. Entwurf), Knicken
von Pfihlen (sieche DIN 4014)).

) Lasteinwirkungen auf das Bauwerk aus dem Baugrund und Abhangigkeit dieser Krifte von der
konstruktiven Gestaltung des Bauwerks und der Art der Baudurchfiihrung, z.B. Seitendruck auf
Pfahle.

d) Die Einwirkungen, die auf das Bauwerk iiber die unter c) genannten Ursachen hinaus wirksam
werden kdnnen.

e) Die Auswirkung des Bauwerks und seines Betriebs auf die Umgebung.

f) Die zusatzlichen MaBnahmen, die die Baudurchfiilhrung erfordert, wie z.B. die Baugrubenaus-
bildung, einschlieBlich eventueller Riickverankerungen und Grundwasserhaltung, Hiilsen bei
Ortbetonpfihlen, Beseitigung von Rammhindernissen.

g Die Auswirkungen der Baudurchfiihrung auf die Umgebung.

h) Bereits eingetretene oder in der Umgebung eines Kontaminationsbereiches zu erwartende
Untergrund- bzw. Grundwasserverunreinigungen nach Art und Ausdehnung.

i) Effekt einer MaBnahme zur Eingrenzung oder Beseitigung einer Untergrund- bzw. Grund-
wasserkontamination.

6.1.3 Grundwasserverhiltnisse

6.1.3.1 Bei der Untersuchung der Grundwasserverhiltnisse miissen festgestellt werden kdnnen:

a) die Tiefenlage, Machtigkeit, Ausdehnung und Durchlassigkeit wasserfiihrender Schichten und
im Fels dariiber hinaus die Trennflichensysteme,

b) Hohenlage der Grundwasseroberfldche oder Grundwasserdruckflache der Grundwasserstockwer-

ke und ihre zeitabhingigen Schwankungen (auBer beobachteten Grundwasserstinden auch

mdgliche extreme Stinde und deren Haufigkeit),

c) Chemische Beschaffenheit, Temperatur soweit erforderlich,

d) ErdbebeneinfluB auf das GW-Regime,
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Ob von der baulichen Anlage oder der Bauausfiihrung besondere Gefdhrdungen bautechnischer
oder sonstiger Art auf die Umgebung ausgehen oder die Bauwerke selbst durch sonstige
Einfliisse einer besonderen Gefahrdung hinsichtlich Standsicherheit und eventuell auch Betriebs-
sicherheit unterliegen.

Die Einfliisse von Senkungen in Bergsenkungsgebieten, Gebieten mit Erdfallen, bei unkon-
trolliert geschiitteten Geldndeauffiillungen.

6.2.3 Voruntersuchung

Falls eine Voruntersuchung vorgenommen wird, soll sie folgendes umfassen:

a)
b)

¢)

die Sichtung und Bewertung von vorhandenen Unterlagen,

ein weitmaschiges Untersuchungsnetz entweder in systematischer Anordnung (z. B. bei Aus-
weisung neuer Baugebiete) oder an je nach Zugénglichkeit ausgewihlten Stellen,
stichprobenhafte Feststellungen von maBgebenden Baugrundkenngrdfien und -eigenschaften.

Anmerkung: Eine allgemein gultige Festlegung von Art und Umfang der Voruntersuchung ist fir dieses
Stadium der Baugrunduntersuchung nicht moglich.

6.2.4 Hauptuntersuchung

6.2.4.1 Die Hauptuntersuchung soll umfassen :

a) Sichtung und Bewertung von vorhandenen Unterlagen,

b) Erkundung der Konstruktionsmerkmale und Griindungsverhéltnisse im EinfluBbereich der
BaumaBnahme liegender baulicher Anlagen,

c) allgemeine geologische Beurteilung, gegebenenfalls bei schwierigen Objekten oder schwierigen
Baugrundverhiltnissen geologische Detailuntersuchung,

d) direkte Aufschliisse,

e) indirekte Aufschliisse,

) Feldversuche,

2) Probebelastungen, in Einzelfdllen Probeausfiihrung von Bauteilen mit Funktionspriifung (z. B.
Proberammungen),

h) Pumpversuche, Dichtheitspriifungen,

i) Messung vorgegebener Ablaufe, wie Grundwasserschwankungen, Hangbewegungen usw.,

k) Laboruntersuchungen.

6.2.4.2 Bei Anordnung der Aufschliisse sind folgende Vorgaben zu beachten:

a) Um den riumlichen Verlauf der Schichtung zu erfassen, sind Aufschliisse im Raster oder in
Schnitten anzuordnen. Die geologischen Gegebenheiten sind hierbei zu beriicksichtigen.

b) Die Eckpunkte des Grundrisses sind bevorzugt mit direkten Aufschliissen zu belegen.

) Bei Linienbauwerken sind je nach Breite der Trasse oder Breite von Dammaufstandsflachen
oder von Einschnitten Aufschliisse auch auBerhalb der Bauwerksachse anzuordnen.

d) An Hingen und Geldndespriingen (auch Baugruben) sind Aufschlisse auch auBerhalb des

Bauwerksgrundrisses anzuordnen, und zwar so, daf die Stabilitat des Hanges oder Gelande-
sprunges beurteilt werden kann. Bei Riickverankerungen ist die Lage der Krafteinleitungsstrecke
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besonders zu beriicksichtigen.
e) Aufschliisse sind so anzuordnen, daB sie keine Gefdhrdung des Bauwerks, der Baudurchfiihrung
und der Nachbarschaft durch Verdnderung des Baugrunds und der Wasserverhdltnisse bewirken.

6.2.4.3 Die Abstinde direkter Aufschliisse sind von Fall zu Fall nach den geologischen Gege-

benheiten, den Bauwerksabmessungen und den bautechnischen Fragestellungen zu wiahlen.

Als Richtwerte kénnen gelten: .

a) bei Hoch- und Industriebauten ein Rasterabstand von 20 bis 40 m,

b) bei groBflichigen Bauwerken ein Rasterabstand von nicht mehr als 60 m,

©) bei Linienbauwerken (Landverkehrswege, WasserstraBen, Leitungen, Déiche, Tunnel, Stiitz-
mauern) ein Abstand zwischen 50 und 200 m (sieche auch EAU-Empfehlung E1 ). Fiir tiefliegen-
de Tunnel gelten die "Empfehlungen fiir den Felsbau unter Tage" der Deutschen Gesellschaft
fir Erd- und Grundbau,

d) bei Sonderbauwerken (z. B. Briicken, Schornsteinen, Maschinenfundamenten) 2 bis 4 Auf-
schliisse je Fundament,

e) bei Staumauern, -ddmmen und Wehren (siche DIN 19 700 Teil 10 und Teil 11 ) Abstiande
zwischen 25 bis 75 m in charakteristischen Schnitten.

Bei schwierigen geologischen Verhiltnissen oder zur Eingrenzung von UnregelmaBigkeiten sind gerin-

gere Abstinde oder eine groSere Anzahl von Aufschliissen erforderlich. Dagegen darf bei sehr gleich-

formigen geologischen Verhiltnissen ein groerer Abstand oder eine geringere Anzahl der Aufschliisse

gewidhlt werden. Solche Fille sind jedoch zu begriinden.

6.2.4.4 Die AufschluBtiefe z, muB alle Schichten, die durch das Bauwerk beansprucht werden,
erfassen. Bei Staudimmen, Wehren und fiir Baugruben im Grundwasser sowie bei Fragen der Was-
serhaltung ist die Aufschluitiefe auBerdem auf die hydrologischen Verhiltnisse abzustimmen. An
Boschungen und an Geldndespriingen ist die Aufschiuftiefe im Hinblick auf die Lage moglicher Gleit-
flachen zu wiahlen.
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C3. Sondierungen

.01 Aligemeines

C3

Zur Baugrunderkundung kann man zur Erginzung von Bohrungen oder anderer bereits bekannter
Erkundungsmaf8nahmen Sondierungen ausfiihren, d.h. in Abhangigkeit von der Tiefe an ausgewahiten
Stellen die Reaktion des anstehenden Baugrunds auf eine definierte mechanische Beanspruchung
messen. Auf diesem Wege 148t sich z.B. der Verlauf einer markanten Schichtgrenze zwischen Bohr-
punkten verfolgen oder die Festigkeit des tragfahigen Bodens in Relation zu einem bekannten Bezugs-
wert kontrollieren. Die wichtigsten Verfahren (s.a. WEISS 1990) sind die Rammsondierungen,
Drucksondierungen, Fliigelsondierungen, Seitendruck-Sondierungen. Gelegentlich eingesetzt werden

auBerdem Strahlsonden (Isotopenmessung). L -
.02 Rammsondierung

DIN 4094: Rammsondierung ist das Rammen
einer Sonde in den Untergrund durch einen
Rammbiren bei gleichbleibender Fallhhe, wobei
die Schlagzahl fiir eine definierte Eindringtiefe
festgehalten wird, z.B. N;, fir 10 cm.

Bild C3.01 stellt die Rammspitze dar. Die inzwi-
schen international genormten Rammsonden sin

— O o

90°

A

> 1/4

DPM-A, DPH

4. Bild C3.01: Rammsondenspitze DPL-5, DPL, DPM

— —— - |
Sondiergerit
Kurz- Spitzen- | Spitzen- |Massc des| Fall- | Gestinge- | Masse der Ein- Untersu-
Benennun; " a 3 1 . .
2 20 qne;:- durch: Ra-mm hobe reben o B g ung: .lb insatz cingeschrinkt in (B3
schnitt | messer | biren ° grdBen B den nach DIN 4022 Teil 1)
A, d m h max. t
m? mm kg m mm kg m
Leichtc Rammsonde 0.50 miticldichten und dicht gela-
(Dynamic Probi 35,7 10 i rten Kicsen, festen toni
© Trovme prL | 10 ’ 00| 226 6 Npo 10 ge gen
Light) (siche Bild +0,3 +0,1 . und schiuffigen Boden
€3.01)
Leichte Rammsonde 25,2 20 0,50 tonigen und schiuffigen Bdden
DPL-5 5 £0.2 40,1 +0,0 22/6 6 Ny 8 und dicht gelagerten grob-
- ’ 1 kémigen Bden
Mittelschwere 357 30 0,50 dicht gelagerten Kiesen
ond ic | DPM 10 g 0,0 329 18 N 20
Rammsonde (Dynamic 40,3 +03 Ed 10
Probing Medium) 1
Mitelschwere DPM- 35 30 0,20 dicht gelagerten Kicsen, festen
Rammsende A 10 ¢;,3 283 +0,0 22/6 6 Nio 15 tonigen und schluffigen Bden
& > 1
Schwere Rammsonde P 50 0,50 —
ic Probing He- | DPH 15 ! 0,0 3219 18 N 25
(Dy;umc robing He- +0,3 £0,5 tl 10
avy
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DPL bis etwa 10m Tiefe anwendbar, kann von Hand umgesetzt
werden.Haufig auch zur Einbaukontrolle bei Bodenaustausch
oder Verfiillung (Bild C3.02) .

Fiir groBere Tiefen bzw. festere Schichten DPH, die auf Anhin-
ger transportiert werden muB. DPM fiir schwerere Sondierungen
in schlecht zuginglichem Gelande entwickelt (kann von 2 Mann
umgesetzt werden). Deutung des Rammsondierwiderstands in
wassergesittigtem bindigem Boden kaum méglich (Porenwas-
seriiberdruck!). Auch Grundwasser setzt Sondierwiderstand
herab (siche Hinweise und Beispiele im Beiblatt zu DIN 4094).
Empirische Regel fiir gleichkdrnigen Sand (U <3) oberhalb des
Grundwassers dort:

DPH: D = 0,02 + 0,455-1gN,,
DPL: D = 0,03 + 0,270-1gN;,
Standard Penetration Test (SPT):
Im Ausland, vor allem den USA, wird Rammsondierung mit

(15 cm? Querschnitt)
(10 cm? Querschnitt)

e

29

C3

R | PR L i e v g

aufklappbarem Entnahmestutzen, Bild C3.03, Gestange

hiufig angewendet. Rammung von der Bohr- ;{,g,%lg- ,\Yef°hmng

lochsohle aus, dabei Gewinnung diinner Proben.

Messung der Schlagzahl Ny, fir 30 cm Eindrin-  wGW__ i VStObe“ChSB Kopf

gung, siche DIN 4094. Schlagzahlen 8..15 sollen B automat.

in bindigen Boden auf steife Konsistenz hinwei- t *(*F ey

sen, 10..30 in nichtbindigen Bdden auf mittel- - JE T verstellbar) Entliifrung

dichte Lagerung. Wegen der in den verschie- , /Fallhamniér

denen Bodenarten an der Spitze sich abspielen- ‘i o ‘

den komplexen Verformungsvorginge (Spitzen- § § Schaft . g’w

wirkung erst, wenn Pfropfen gebildet) Aussagen : !l ! (?m)' , .'§_§

fragwiirdig. | ! l.: | §-§

=}

.03 Drucksondierung: Cone Penetration t l Rohrg 12 @ %E
Test (CPT) & R RS

Statischer Druckversuch, bei dem kegelformige 5 guersqhmttdes ‘

Spitze (10 cm?) iiber ein Gestinge in den Boden Schaftes ®

gedriickt und der Widerstand gemessen wird. =] Schnh / |

MeBprinzip der Maihak-Sonde (Bild C3.04): 2 1 Nipeel soinm ] T/

elektrische Messung der drtlichen Bodenreaktion _' é . _-lr ;Ohﬂﬁ"‘-hmhle dipcitt:lec:h S oder Ki

in der Druckspitze unabhangig von Gestdngerei- at i - Sonde gosclosser,

bung. MeBprinzip der Gouda-Sonde (holl. !
Drucksonde): getrennte Messung von Spitzen-
druck qund Mantelreibung q mittels Hiilse, Bild
C3.05.Fiir Sand gesicherte Korrelationen zur

Scherfestigkeit, Bild C3.06 und zur Lagerungsdichte, Bild C3.08.
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Bild C3.03: Standard-Penetration-Sonde (MELZER
1968) (a) Sonde, (b) Sondenspitze



Bei getrennter Messung von qs und g, (Beispiel: Bild C3.07) liefert Verhalt- ?,ZZ;’,’” ¢
nis q./100gs Indiz fiir die Bodenart in holozinen Sedimenten, Bild C3.09. e gedichtete
Bild C3.10 stellt das vollstandige Gerat dar. Sl 50 Fuge

Bild C3.08 macht deutlich, daB man erst unterhalb einer Tiefe von 1,5 m zu ' N FReibungs-

eindeutigen Sondierwiderstinden kommt, dariiber wirkt sich die Verdréan-
gung zur Oberfliache aus. Auch Einflu von Grundwasser ab dieser Tiefe
unbedeutend. Untersuchungen bis etwa 25 m im nichtbindigen Boden mog-
lich. Erforderliche Reaktionskraft von ca. 100 kN muB durch Zuganker
bewirkt werden.

Bild C3.04: MeBprinzip bei der Sondenspitze der Degebo zur elektrischen
Messung des Spitzendrucks und der ortlichen Mantelreibung ( Hersteller:
Maihak AG, Hamburg)

Bild C3.05: Gouda-Drucksonde

Stellung 1:

Stellung 2:
Stellung 3:

Stellung 4:
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e & +f .7 des Streubereichs-
201a < g Xl
&S //
7 :
: 0/
- 18 {,
{ % 2
' 7, e
9 L; Ll i
] -
5 F
Messung des Gesamtwider- ,}i- |
= =
stands 30° 30 407 Scherwinkel

Messung des Spitzendrucks g5 03 06: (MUHS 1980)
Messung des Spitzendrucks

und der ortlichen Mantelreibung
Messung der ortlichen Mantelreibung und der Mantelreibung am Mantelrohr (Gesamt-

widerstand)
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Tiefe [m]

Bild C3.07: Beispiel fiir Drucksondierung

Bild C3.08 (MUHS 1980)

)
jLentl

Tiin
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l'I‘I!HIIII\V!‘!
J%;

T TG E T TSRS A iR [T R T,
Verankerung /wb
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Bild C3.10: Holl. Drucksonde (MELZER 1968)
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Bild C3.09: Werte q,/q, zur Bodenidenti-
fizierung nach Messungen der
Firma FUGRO, Niederlande -
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Bild C3.11: Fliigelsonde (WEISS

1990)
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C3

.04 Fliigelsondierung (Vane Test)

Die Fligelsonde besteht aus vier gekreuzten Blechen an einer Drehachse, |f ;ﬁgel e
iiber die ein Torsionsmoment aufgebracht wird. Diese Fliigel schneiden Kum-

beim Drehen einen zylindrischen Bodenkdrper, aus dessen Mantelreibung zeichen h |d| s | d,
auf die Scherfestigkeit des Bodens riickgeschlossen wird. Da nur totale
Spannungen gemessen werden, eignet sich das Gerat vor allem zur Mes-
sung der Scherfestigkeit c, eines nicht zu festen undranierten Bodens. || FS 75 |150(75| 3 | 16
Abmessungen genormt: DIN 4096. Auswertung:

¢, = 6M/(7w+d}) (M - Drehmoment), wenn die Fliigelhdhe = 2d, ist.
Bei Boden mit geringer Konsistenz muf das MeBergebnis nach Unter-
suchungen des Norwegischen Geotechnischen Instituts nach MaBgabe von I (s. D1.05) korrigiert
werden, Bild C3.12.

Bild C3.13 gibt ein Anwendungsbeispiel: 10 Fliigelsondierprofile im gleichen Boden (Klei, Brunsbiittel)
ergeben im Mittel eine etwa lineare Zunahme von c, mit der Tiefe (Boden ohne Vorbelastung).

Nach dem Erreichen des Maximums von M wird jeweils weitergedreht bis zum Restscherfestigkeits-
wert. Aus dem Verhiltnis kann auf die Sensitivitit geschlossen werden (s. D6.25). Die Fliigelsonde ist
auch als Labor-Fliigelsonde im Einsatz.

FS 50 {100(50 1,5 13

Flﬁgeisonde: Abmessungen

Korrekturbeiwert
1
AN 0 20 40 60
0,8 "'O l — =
~<_] | pavjme
0’6 e —— 9 ”1
0,4
0,2 — G-
Bild C3.12: Korrekturbeiwert fiir Fliigelsondierun-
gen (BJERRUM 1973)

Bild C3.13: Beispiel einer Fliigelsondierung in Klei

i

-10 —

.05 Radiometrische Sonde VL Restscherfestigkeit
Tiefe [m)

Die radiometrische Sonde, .oft Isotopensonde ge-

pannt, nutzt aus, daB die Energie einer radioakti-

ven Strahlung um so stirker dissipiert wird, je dichter ein Material ist. Dazu Messung der Impulsrate
einer Gammastrahlung iiber eine definierte Entfernung. Von den versuchten Versuchsanordnungen, Bild
C3.14, hat sich in der Praxis nur die Anordnung (d) bedingt durchgesetzt. Erganzend werden oft
Neutronenstrahlsonden zur Messung des Wassergehalts verwendet, die von H-Atomen absorbiert
werden. MeBergebnis aber unsicher, da-die H-Atome des Wassers nicht die einzigen im Boden sind.
Verwendung der Gerdte unterliegt den Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung.
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Tiefensonde
d

.06 Seitendrucksonden

Unter Seitendrucksondierungen
werden waagerechte Plattendruck-
versuche und radialsymmetrische
Expansionsversuche im Bohrloch . )
verstanden. Sie wurden zuerst *—Strahlenquelle
von KOGLER in Freiberg/Sach- I - MeBgerat

—Abschi
sen in den 30-er Jahren entwik- :S&r?m_g it
kelt. Auf dieser Grundlage wurde P gerd

in Frankreich von MENARD das ) (3 14: Strahlensonden (MUHS 1980)
Pressiometer (BAGUELIN et

al.(1978)) als Standard- Baugrunderkundungsgerét eingefiihrt, Bild C3.15. Fiir Felsuntersuchungen sind
hydraulisch bewegte Druckplatten geeigneter (GOODMAN et al 1968; SEEGER 1980), siehe Bilder
C3.16 und C3.17.

*'asoah"

! Dmckanscmﬁs§9-

MeBkabel
% il
1
A |
A I Querschnitt
I | in Hohe der Pressen
d I |/ Induktive Weggeber _
| < LI . #
AR
g (= |
' ydraulische Bild C3.15: Prinzip des
Pressen Pressiometers von Ménard:
= . - Randzellen Gasdruck, Mit-
M Bl + 20,5 cm ¢ )
chlange T telzelle Wasserdruck
£
Bild C3.17: Stuttgarter Seiten-
; drucksonde
oA
- ) x— -
tg(u. sem Seitendruckkraft P
Bild C 3.16: Goodman-Sonde
fd 14 kSDS = AP/bhAV
Bild C3.18: Auswertung einer Seitendruckmessung © 4P "‘.‘
nach Bild C3.17 *
Horizontalverschiebung v-

\ (Mittel aus Vgpep, und Vypeen)
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C4 Schiirfe

Wenn sich die Baugrunderkundung erfahrungsgemaB darauf beschrinken kann, die Beschaffenheit von
Deckschichten zu untersuchen, ist das Baggern von Schiirfen (d.h.Schiirfgruben) oberhalb des Grund-
wasserspiegels bis zu 4 m Tiefe, bei Einsatz von Teleskopgreifern auch bis etwa 7 m, im standfesten
Boden das billigste Erkundungsverfahren, zumal sich der raumliche Schichtverlauf besser als in einer
Bohrung erkennen 18t und Proben, wahlbar nach GroBe und Richtung, von Hand gewinnen lassen.
Aushub nicht zu dicht am Schurf zwischenlagern; Bagger vom Rand zuriicksetzen, wenn Schurf
besichtigt wird. Unfallrisiko wichst, je grofer der Querschnitt, je mehr er im Grundrif von der
Kreisform abweicht, je inhomogener der Aushub zutage kommt, je mehr Sickerwasser angetroffen
wird, je geringer der Tongehalt ist. Im Zweifel stets Sicherung durch Verbau anbringen, ehe eingestie-
gen wird. Weitere Hinweise in DIN 4021, 5.1.

C5 Bohrungen

In den nachfolgenden, aus DIN 4021 iibernommenen Tabellen sind die fir die Baugrunderkundung in
der Praxis angebotenen Bohrverfahren aufgelistet. Nach Moglichkeit wird heute die durchgehende
Kerngewinnung angestrebt, weil man dann das gesamte Profil - soweit nicht Kernverluste aufgetreten
sind - besichtigen und fotografisch aufnehmen kann und weil sich dabei hinreichend ungestorte Sonder-
proben (s. C6) gewinnen lassen. Die Verfahren der Gruppen 2 und 3 verschwinden vom Markt, da die
entsprechenden Gerite fiir Baugrunderkundungen (Durchmesser bis 150 mm) nicht mehr angeboten
werden und der Einsatz der nach diesen Prinzipien arbeitenden Pfahlbohrgerite unwirtschaftlich ist.

Dagegen haben die Kleinbohrverfahren, Tabelle 3, wegen ihrer leichten Bohrgerite groBe Kostenvor-
teile, wo es nur um die Feststellung des Schichtenaufbaus (Schichtgrenzenverlauf) und eine Proben-

ansprache im Feld (s.a. DIN 4020) geht.

Niahere Angaben zu Bohrgeriten bei G.ULRICH im Grundbautaschenbuch, 4.Auflage, 1991,
Kapitel 2.6.
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Bohrverfahren zur Baugrunderkundung nach DIN 4021

Tabellen 1 -3
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Tabelle 2. Bohrverfahren im Fels

CS

spatte| 1 l 2 l 3 4 5 6 7 9 9 10
Bohrverfahren Gerat Probengewinn
Bohrvert; 1
Zeile | Losen Spil- Fordern iiblicher Bohr- wenig geeig- Bemerkungen
des h?lf e des B ing | Bohr ug | (a d net fir !) Kerne 1) Bohrkiein
Fels Fels messer ')
1 Bohrverfshren mit durchgehender Gewinnung gekernter Proben
1 drehend ja | mit Bohrwerk- Rotations- | Einfachkernrohr, 100 bis 200 mitteiharten bei gekiliftetemn, Slebriick- Der Kern kann durch die
Zeug am kernbohrung | meist mit Hart- bis sehr harten | weichem Fels stand und Spiilhilfe verandert
Gestinge metallkrone Fels Schweb werden
2 drehend | nein | mit Bohrwerk- Rotations- | Einfachkemrohr 100 bis 200 | mittelharten bei weichem, erosi- kein Wegen Uberhitzung der
zeug am Trocken- mit Hartmetali- bis sehr harten | vem, wasserempfind- Krone kann im alige-
Gestange kernbohrung | krone Fels tichem Fels in kurzen meinen nur in Kern-
. Kemmirschen mérschen bis 0,5mm ge-
bohrt werden.
3 drehend | ja | mit Bohrwerk- Rotations- | Doppetkernrohr 50 bis 200 | erosiven, bei allen Felsarten Siebriick- -
zeug am kemnbohrung | mit Hohibohr- wasserempfind- stand und
Gestange krone lichen Fels Schweb
4 |drehend | ja | mit Bohrwerk- | Rotati Dopp nrohr 50 bis 200 - bei allen Felsarten Siebriick- -
zeug am kernbohrung | mit Hiilse (Drei- stand und
Gestinge fachkernrohr) Schweb
5 |drehend | ja | mit Bohrwerk- | Seilkern- Seilkernrohr mit 50 bis 180 | erosiven, bei allen Felsarten Siebriick- -
zeug am Ge- bohrung Hohlbohrkrone, wasserempfind- stand und
stinge, Ausbau auch als Doppel- lichen Fels Schweb
des Innenkern- kermnrohr mit Hiilse
rohres am Seil (Dreitachkemrohr)
6 |rammend| ja | mit Bohrwerk- | Ramm- Rammrotations- 100 bis 200 | mittelharten bei mittelhartem Siebrisck- mit Ram i en
. und zeug am rotations- kernrohr bis sehr harten | bis hartem Fels stand mit am Geriit oder als imloch-
drehend Gesténge kembohrung Fels Schweb hammer
2 Bohrverfahren mit Gewinnung unvolistandiger Proben
7 drehend | ja | mit Bohrwerk- Rotations- | Vollbohrkrone, 50 bis 200 - keine Siebritck- -
zeug am vollkronen- | RollenmeiBel stand und
Gesténge bohrung Schweb
') Alle Angaben sind Richtwerte.
Tabetlle 3. Kieinbohrverfshren in Boden
Spate| 1 l 2 l I 5 I3 7 | 8 9 10 11
Kieinbohrverfahren 2) Gerat Eignung des Klieinbohrverfahrens+4) Proben 5)
Zeile Losen Spii- Fordern iiblicher Bohr- ungeeignet einsetzbar ermreichbare Guteklasse unversindert B g
des hzﬁe des Benennung | Bohrwetkzeug | (auBen)durch- fur fur (nach Tabelle 4) in®)
Bodens 3) Bodens 1 Bodenart %) Bod t1) bezogen auf Spalte 8
1 drehend nein | mit Bohr- | Handdreh- | Schappe, 60 bis 80 Grobkies griBer | iber Wasser- {iber Wasserspieget Z, ()
werkzeug | bohrung Schnecke, als De/3 und spiegel beiTon bis| 4, (3)
Spirale festgelagerte Mittelkies unter
Boden ‘Wassarsplegel bel | unter Wasserspiegel 4 | 7
bindigen Bdden
2 rammend | nein | mit Bohr- | Kieinramm- | Rammgesténge 30 bis 80 Boden mit Boden mit Korn- | in bindigen Béden Z,w,(Q) nur fir
.| wetkzeug | bohrung mit Korndurch- durchmesser 3,(2 geringe
Entnahmerohr messer groBer | bis hoch Tiefen
als DJ2 DS in nichtbindigen Z, (w)
Boden 4, (3)
3 driickend | nein | mit Bohr- | Kleindruck- | Druckgestinge 30 bis 40 feste und grob- | Ton, Schiuff 3,(2) Z,w,(Q)
werkzeug | bohrung mit kornige Béden | Feinsand
Entnahmerohr
1) Diese Angaben sind Richtwerte.
2) Nur unter Vc von Abschnitt 5.3 db
3) Beim .Rammen” wird das Bohrwerkzeug mit einer besonderen Schlagvorrichtung eingetrieben.
4) Hierin bed Dl der Bohrwerkzeuge.
5) Die in Klammern () gesetzten Angaben bedeuten, da8 die jeweilige Giiteklasse nur bei besonders giinstigen Gegebenheiten und Bodenbedi erreicht den kann.
€) Erkldrung der Zeichen siehe Tabelle 4
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C6 Bodenproben

Zu unterscheiden sind die Proben, die zur Profilaufnahme im Zuge des Bohrvorgangs - s.C5 - fort-
laufend genommen werden (kontinuierlich beim Kernen oder intermittierend alle stgdm oder bei
Schichtwechseln) und Proben, die zur Ausfiihrung bodenmechanischer Laborversuche eigens und nach
Anweisung durch den verantwortlichen Baugrundingenieur entweder aus Kernen oder in Form von
Sonderproben durch spezielle Probenentnahmegerite von der Bohrlochsohle aus gewonnen werden.

2100 ‘
& 0% 12
z i
' :
| 2
1 = g:
: ]
P
;T

7

7

b) Entnahmezylinder

a) Versuchsanordnung ¢) Arbeitsvorgang

1 Schiaggestiinge 6 Fihrungshaube _

2 Faligewicht 7 Entnahmezylinder

3 Ambo8 8 Fihrungspiatte

4 Eindriickvorrichtung 9 VerschluBkappen (mit Klebestreifen abgedichtet)
§ Ringmarke 10 Ausstechblech

Bild C6.01: Entnahme von Sonderproben aus Schiirfen

Im Bohrrohr werden Entnahmestutzen nach Bild C6.02 oder C6.03 verwendet. Die Sonderprobe muB
aus dem ungestdrten Boden unterhalb der Verrohrung entnommen werden. Der Stutzen wird einge-
driickt oder eingeschlagen (mindestens 20 cm). Schlaghammer soll so schwer sein, daf das mit wenigen
Schlagen gelingt. Stutzen wird durch Drehen oder Hochheben vom Untergrund geldst. Ubersicht dber
Entnahmegerite gibt die aus DIN 4021 iibernommene Tabelle auf der nachsten Seite. Bei dickwandigen
Geridten kann man auch Bodenproben entnehmen, die sonst herausfallen wiirden. Dazu haben diese
Gerite Fang- oder SchlieBvorrichtungen. Allerdings ist damit keine gute Qualitdt erzielbar. Zu den
Besonderheiten bei Fels siehe DIN 4021.
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Spalte 1 2 - [ 3 4 5 | 6 7 8
Art des Bovorzugte Mae Eignung des Entnahmevertahrens Erreichb:re Gilte-
Zeile Entnahme- der Froben At des kiasse ) nach Bemerkungen
geriites 1) Einbringens Tabelie 4 bezogen
Durchmesser\ Lénge ungeeignet fiir Bodenart l einsetzbar fur Bodenart aut Spaite 6
1. Offenes Entnahmegerit mit Ventil
1 diinnwandig 114 =~ 250 rammen Kies, Sand unter Wasser- bindige und organische 1 innendurchmesserver-
(siehe Bild 5) oder spiegel; feste, bindige Bbden mit weicher oder héltnis C;=0%
driicken Boden: Béden mit groben steifer Konsistenz erforderlich (siehe
Einschliissen - —— -| BUd7)
desgleichen mit halbfester | 2, (1)
Konsistenz
2 dickwandig 114 = 250 rammen Kies, Sand unter Wasser- wie Zeile 1, auBerdem: 3 wanddicke S bis
spiegel; breiige und feste bindige und organische 10mm; auch mit
bindige und organische Boden mit halblester Einsatzhiilse
Boden; Boden mit grobon bis fuster Konsistung,
Einschlussen auch mit Grobkorm
2. Kolbenentnahmegerit
3 dinnwandig 75 600 bis 800 driicken Kies, sehr lockere und bindige und organische 1 innendurchmesserver-
(siehe Bild 6) dichte Sande; halbfeste und Bdden mit breiiger oder fhiltnis C; muB 0,5
feste bindige und organische | steifer Konsistenz; bis 1% betragen
Béden; Béden mit Grobkorn auch sensitive Boden
4 dickwandig 75 600 bis 1000/ driicken Kies, Sand unter Wasser- bindige und organische 2,.(1) nur mit Einsatzhiise;
spiegel; breiige und feste Boden mit weicher bis Innendurchmesserver-
bindige und organische steifer Konsistenz; héltnis C; mub 0,5
Boéden; Boden mit groben auch sensitive Béden bis 1% betragen
Einschliissen

1) Bei dickwandigen Geriiten ist die Entnahme von Bbden, die aus anderen Entnahmegeréten herausfallen, wie z.B. Feinkies, lockerer Sand oder weicher Schiuft mit Fang-
oder SchiieBvorrichtung unter Minderung der Giitekiasse mdglich.

2) Die in Klammem stehenden Angaben bedeuten, da8 die jeweilige Giiteklasse nur bei b deren Bodenbedin erreicht den kann.
Tabelle: Entnahmegerite fiir Sonderproben aus Bohrungen I 1 7
Tabelle  Gitekiassen fir Bodenproben =2 7 :-—‘_1
@133 1A
Gite- | Sodenpronen Feststellbar sind im ; a1l
klasse in2) wesentlichen M120x2 3 oy T
Feinschichtgrenzen ) >
Kornzusammensetzung N &
Konsistenzgrenzen, {
Konsistenzzahl § N 11l 2
Grenzen der Lagerungsdichte - N | 1h:
n |Z.2.0k Komdichte . = N otss |l
M E organische Bestandteile Al N | it
Wassergehalt N ;
Dichte des feuchten Bodens N A jill
Porenanteil N =i
Wasserdurchidssigkeit N ) i
Steifemodul N | iE
Scherfestigkeit Y w2 |1
: x == =
Feinschichtgrenzen s 2 3
Komzusammensetzung i
Konsistenzgrenzen, 1
Konsistenzzahi - /5 f
der Lagerungsdich X s
2 |Zwek Komndichte g !
organische Bestandteile 2 ok :
Wassergehalt ",1‘_', f
Dichte des feuchten Bodens 1 l
Porenanteil L [ ‘ H ’
‘Wasserdurchlassigkeit % & | i
Komzusammensetzung . X ' | i
Konsistenzgrenzen, __ 1 075his1 o120 | i
3 |zw G"""s‘s‘e'm‘" ) '
renzen ger Lagerungsdichte i
organische Bestandteile 1 Rohrgewinde DIN 2999-R 1% :
Wassergehalt 2 SW 46 (Schidsseiweite) ’
Sehi nzen 3 Gerﬁgekppf mit Ventil 5 4
Komzusam:lga mensetzung (Ventil nicht dargestelit) /*:
Konsistenzgrenzen, 4 Schiammzylinder /] i
4 |z Konsistenzzahl Rohr 133 X 8.8 nach DIN 2448 = =
Grenzen der Lagerungsdichte 5 Entnahmezylinder == —==
s Bastindtails Rohr 120 X 3 nach DIN 2391 Teil 1 ’—:—_: [ -
5 . Schichtenfoige !y S
ch 3 . 2 . = fadl ]
(@uen Z ver. Bild C6.02: Diinnwandiges offenes [ T| 6
stindige - . l H
Boderprobe) Entnahmegerit (Zeile 1, Tabelle oben) | |
1) Git 1 zeichnet sich gegeniber Giteklasse 2 | _y, [ i
g?dumh aus, daB auch das Korngefiige unverandert } ‘ :
- bleibt. . v . L
5 e vodton: Bild C6.03: Diinnwandiges Kolbengerat |
usammensetzung S—
w Wassergehait s T
¢ Dichte des feuchten Bodens L (Zelle 4’ Tabelle Oben)
Es gtd’eifer;:odu:‘ 1 Doppeltes Bohrgestinge mit Arretierung iiber Tage
k1 erfestigkeit 2 Bohrrohr
k Wasserdurchldssigkeitsbeiwert 3 6 . 3 Entnahmezylinder
- - 4  Entliftungséffnung
5 Dichtring
6 Bonrschmant
7

Kolben



C7 Untersuchung des Grundwassers auf Aggressivitit

Aus DIN 4030, Teil 1:

4.2.1 Allgemeine Merkmale 1 2 3

Charakteristische dunkle Farbung, Merkmale

Salzausscheld}mgen, fauliger Ge- Schnellpriifung | Ref on

ruch, Aufsteigen von Gasblasen Abschnitt 4 Abschnitt 5

(Sumpfgas, I.(ohle{stoffdiox.id)ocfer Farbe + +

saure Reaktion koqnen Hinweise | Geruch (unverinderte + +

auf betonangreifende Bestandteile | Probe)

sein. Mit Sicherheit sind die beton- E;@Peramr + +

angreifenden  Bestandteile nur bra;ucgnpermang er . +

durch die chemische Analyse (sie- | Hirte + +

he DIN 4030 Teil 2, Entwurf ﬁy;roge;c:ralzgnathli)rte + +
Nichtcarbonatharte - +

12.89) festzustellen. Chlorid (CI) + +
Sulfid (§%) - +

41.2.2. ](;!lem‘:lslche:Ul;l_tersIl;chung pH-Wert + +

1) ie emische Untersu- Kalklosekapazitit + +

chung von Wdssern vorwiegend | Ammonium (NH,*) + +

natiirlicher Zusammensetzung um- 1\’121811@'1111}(3'182 ) + +

faBt allgemeine Merkmale und die Sulfat SO*) + +

in der Tabelle zusammengestellten 1) Die Nichtcarbonathirte ergibt sich als Differenz aus der Hirte

Bestimmungen. Neben der Kenn- M Hydrogencarbonatharte

zeichnung des Wassers nach all-
gemeinen Merkmalen und durch ei-
nige chemische Kennwerte wird
der Gehalt der Bestandteile bestimmt, die zur Beurteilung des Angriffsgrads (siche DIN 4030, Teil 1,
Tabelle 4) erforderlich sind.

Tabelle: Untersuchungsumfang der Priifungen nach

DIN 4030 Teil 2 (z.Z. Entwurf)

@) Zu den aligemeinen Merkmalen zdhlen die Farbe, der Geruch, die Temperatur und der Gehalt
an oxidierbaren Bestandteilen (Kaliumpermanganatverbrauch). Durch KMnO, werden Schwefelwasser-
stoff, Sulfide und organische Bestandteile oxidiert. Weist die Geruchspriifung auf Schwefelwasserstoff
hin und/oder @ibersteigt der KMnO,-Verbrauch einen Wert von 50 mg/l in der filtrierten Probe (Aus-
nahme hausliche Abwisser), ist eine Bestimmung des Sulfid-Gehalts oder gegebenfalls eine Beurteilung
durch einen Fachmann erforderlich. Werte fiir den Kaliumpermanganatverbrauch (sieche DIN 4030,
Teil 1, Tabelle 3).

Teil 2 dieser DIN 4030 enthidlt die Regeln fir die Entnahme und Analyse von Wasser- und Boden-
proben im Rahmen der Beurteilung betonangreifender Wisser, Boden und Gase.
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C9 Baugrundgutachten

.01 Darstellung der Ergebnisse

Die Regeln hierfiir findet man in der dreiteiligen DIN 4022:

Teil 1 (1987):

Teil 2 (1981):

Teil 3 (1982):

Benennen und Beschreiben von Boden und Fels, Schichtenverzeichnis fiir Bohrungen
ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben im Boden und im Fels.

Im Anhang B ist ein Muster fiir das Schichtenverzeichnis abgedruckt, das vom Bohr-
meister auszufiillen und vom Baugrund-Sachverstindigen zu ergénzen und zu priifen ist.
Hierzu ein Beispiel: (Anhang C a. a. 0.). '
Schichtenverzeichnis S. 19, DIN 4022 Teil 1, Anhang C.

Benennen und Beschreiben von Boden und Fels,

Schichtenverzeichnis fir Bohrungen im Fels (Festgestein).

Benennen und Beschreiben von Boden und Fels,

Schichtenverzeichnis fiir Bohrungen mit durchgehender Gewinnung von gekernten
Proben im Boden (Lockergestein).

Auf der Grundlage der Schichtenverzeichnisse konnen die Bohrungen als Profilsaulen (vgl. S.40) unter
Verwendung der in DIN 4023 festgelegten Zeichen und Symbole in die Planunterlagen des Bauvorha-
bens eingetragen werden. Die Tabellen werden nachstehend auszugsweise wiedergegeben.

Benennung Kurzzeichen Zeichen Fliichen-
Bodemart | Beimengung | Bodemart | Beimengung |  Bodenart Beimengung farbe
®o 0o G0 O
Koes K ¢ e | Bedeaow || o "o | | beeem
. . e © [5)
Grobkies | grobkiesig ¢ g L 00,9 eegl i o GJ hellgelb
thaci: e 0 9% 0%0o0 o
Mittelkies mittelkiesig mG mg °o °o° oL ‘ ° hellgelb
i [] ©_©
Feinkies feinkiesig 16 fz ‘l l:"ggf,i % S o hellgelb
Sand sandig s s r~J l © 0 "0 | | orangegew
.- 9. ) M
Grobsand grobsandig gs g . * . orangegelb
Mittelsand mittelsandig mS ms
Feinsand feinsandig S fs orangegelb
' I
Schiuff schiuffig U u oliv
Ton tonig T t violett
Torf, Humus torfig, H b dunkelbraun
bumos
Mudde - - ‘ hellila
(Faulschiamm) F
e - | = -
Beimengung | |
\ .
g . | -
) Tabelle 1 (Auszug)
o
Steine steinig X x lz"o:‘DOo :: | o% ZJ i heligelb aus DIN 4023
|
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C9

Tabelle 2. Kurzzeichen, Zeichen und Farben fiir einige geologisch typische Bodenarten Seite 2 DIN 4028

1 2 3 4 3.2.2 Kiinstliri-ehe Aufschliisse werden nach DIN 4021
- Blatt 1 wie folgt bezeichnet:
Benennung Kurzzeichen Zeichen Flichenfarbe Schurf durch Kurzzeichen Sch
Bohrung - durch Kurzzeichen B
Mutterboden Mu E bellbraun Bohrung mit durchgehender
Gewinnung gekernter
r, Proben durch Kurzzeichen BK
Verwitterungsiehm, Gebiingelehm ///// Bohrung mit durchgehender
b, L gran Gewinnung nichtgekernter
Prohben G durch Kurzzeichen BP
l/ - Bohrung mit Gewinnung
Geachisbelskm L m gau unvolistindiger Proben  durch Kurzzeichen  BuP
I Sondierbohrung durch Kurzzeichen BS
Geschiebemerge! 7 [yi 3.23 Die Stellung einer geologischen Trennfliche
! Mg | A Y. == {Schicht, Schiefer-, Kluftfliche usw.} im Raum wird
* durch Angabe von ,,Streichen™ und ,,Fallen™ bestimmt
= | [t |
= Geologische
LoRlehm Ll m oliv Trennfiéiche
4 A
- : .
- Richt
Wiesenkslk, Seekalk, Seekreide, Kalkmmudde Wk S bellblau Fatung der
Béinderton Bt violett

B = Einfalien

N\
Streichrichtung

Tabelle 3. Kurzzeichen, Zeichen und Farben fiir Felsarten {..Streichen”f

X
= 2 p P ng Lot
Kurzzeichen Zeichen Fincinentarbe
] g v g~ Darstellung der Begriffe ,,Streichen' und ,,Fallen*
Fels, allgemein 2 K ’:‘a_-f‘ ¢
INA et I/
Kongloment, Brekzie Gst ”IIIIII *
Sandstein Sat i ]:l o
- o (=] | e
Tonstein ;™ % E )
Mergelstein | st K bl
:lsnsrcl;hits. n(:f;l.en;:verhuud mit Trennflichen,
S ichtflache, K1 und K2 Kiuftschuren
Kalkstein Kst ”IIIEII
Dolomitstein Dst K
Kalktutt | e K L——ﬁ__l
- = P[A] |~
Gips Gy=t K hefiesin
Salzgestein Lst K
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Tabelle 5. Weitere Zeichen.

Uber der Siule Links der Siule Rechts der Siule 8P1
+371.5m NN
Scb = Scharf P2 [l_+3521 = Sonderprobe aus 19,0m ' \ = mad *IHSRe MU OH)
Tiefe =+ 352,1 m NN Xetnmt::om +369,7 ,'o';.é o mGs @
Grundwassers — @
B .Bom «3678 — S
-
K1 +114,8 = Bohrkemaus52m = brei . T )
et T & = i w1 | v @

BK - :'}tmne fiir Untersuchungen ausgewihit (126681 |0 6.%
gehender § =, weich , P._:c: IR D)
m +362,1 |00.88
Proben w 89 = Grundwasteram 1. 4. 1968in 89 m vy |

(1.4.681) unter Gelinde angebohrt Mg, -
R e s o P

BP = Bohrung ! Py '
mit durch- | PV
gehender ¥ 89 = Grundwaserstand nach Beendigung der e
Gewinnung (1.4.68] 30 o o e e actton jowert. l +355.7 | &
nichtgekemter iegels J o
Proben mit Angaben der Zeitdifferenz in | = baibfest Seoe @

Stunden (3b) nach Einstellen oder Q¢ » mS-gSg
Ruben der Bohrarbeiten +353.4 [*0%°,

B - ° p2ll_+3520 | = .
mitGewmngl A - T.u.fs@
unvolistindiger - ” = fest -

Proben w_+118.0 = Ruhewasserstand in einem ausgebauten R .
10.5.68 Bobrloch 23084 e
" @

BS = Sondierbohrung +347.6m NN

+365.7 = Gmgg%m&l&s m unter Geliinde = kEftig

" = + 355,7 m NN angebohrt,
(12.6.68) 10 Anstieg des Wassers bis 5,8 m
unter Gelinde
3 =Neder Bohrung, +3557 = =+3657m nach 10 Stunden Beispiel fiir eine
USwW.
Bohrprofil-Darste
+11.7 = Wasser versickert in+ 11,7 m NN l'p § llung
. I {12.6.68) . aus DIN 4023
&, = Streichen (hier SW-NE) und Fallen
°\'\r (hier 25° nach SE) von Trennflichen
)
“ l ] lgeke!ﬂtl Strecke

02. Baugrundgutachten

Zweck eines Baugrundgutachtens ist in der Regel die Definition der bodenmechanischen und griin-
dungstechnischen Rahmenbedingungen und Voraussetzungen fiir eine BaumaBnahme (SMOLTCZYK
1990). Es mu8 vor der Ausschreibung vorliegen und wird Bestandteil des Bauvertrags. Gegebenenfalls
kann es auch zum Zweck der Beweissicherung oder Beweiserhebung dienen, eine BaumaBnahme
begleiten oder iiber die Auswertung von Messungen am Bauwerk berichten. Inhalt:

Kurzbeschreibung der Lage und Art des Bauwerks, Auftragung der Baugrundaufschliisse gema CS,
Angabe der entnommenen und verwahrten Bodenproben, Beschreibung der ausgefihrten Labor- und
Feldversuche (summarisch) und Darlegung der Ergebnisse geordnet nach den Hauptschichten, Zu-
sammenfassung mit SchluBfolgerungen. Die Baugrundbeschreibung soll so differenziert wie vom
bodenmechanischen Zweck her notig, ansonsten aber so einfach wie moglich sein.

Bei sehr unregelmiBigen Baugrundverhiltnissen Erganzung durch geologisches Fachgutachten.
Gegebenenfalls Hinzuziehung von Fachleuten fiir Gebirgsmechanik, Bodendynamik, Bergsenkungs-
fragen, Ingenieurbiologie.
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Alle Angaben miissen begriindet und durch den Anwender nachvollziehbar sein. Geschitzte Angaben
miissen als solche kenntlich gemacht werden.

Baugrundgutachten kann, muf aber nicht durch Griindungsempfehlung oder Steliungnahme zu Durch-
fahrungsfragen (z.B. Baugrubenherstellung, Wasserhaltung, Injizierbarkeit, Verdichtbarkeit, Gewin-
nung geeigneten Bodenaustausch-Materials) erginzt werden. Wirtschaftliche Objektivitit verbietet i.a.
die Empfehlung spezieller Bauverfahren oder Griindungselemente.

Sofern eigene Berechnungen vom Baugrundgutachter angestellt werden, sind sie beizufiigen. Sie werden
sich in der Regel und wenn nichts anderes vereinbart ist, auf die sog. duBere Standsicherheit und das
Setzungsverhalten von Bau- und Geldndeteilen und auf die Bestdndigkeit gegeniiber zuBeren Einfliissen
beschranken (Abgrenzung gegeniiber Tatigkeit des beratenden Ingenieurs). Dabei wird es haufig
geniigen, exemplarisch den Berechnungsgang aufzuzeigen. Aus rechtlichen Griinden mu8 bei jeder
mitgeteilten Zahl erkennbar sein, ob sie das Ergebnis einer Berechnung oder eine sachverstindige
Vermutung ist. Im ersteren Fall muB weiter klar sein, auf welchen Voraussetzungen oder Annahmen
die Berechnung beruht. Der Sachverstindige darf plausible Annahmen einfiihren, wo anerkannte Regeln
entweder nicht vorhanden sind oder sich auf den betreffenden Einzelfall nicht anwenden lassen. Dort
wo von anerkannten technischen Regeln abgewichen wird oder werden mu8, soll die Begriindung von
einem sachkundigen, aber nicht unbedingt wissenschaftlich vorgebildeten Anwender oder Priifer unter
Zugrundelegung des im dbrigen Bereich anerkannten technischen Wissens begriffen und nachvolizogen
werden kénnen.
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D1 Klassifikation und Bestimmung der Bodenarten

.01 Aligemeines

Um in der Bodenmechanik zu analytischen Aussagen iiber das mechanische Verhalten der vielen
natiirlichen Bodenarten zu kommen, faBt man sie zu Baugrund-Gruppen von jeweils mechanisch
dhnlichem Verhalten zusammen.

Die Klassifizierung kann auch unter anderen Gesichtspunkten vorgenommen werden. So gibt z.B. DIN
18196 eine Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke an.

Im englischen Sprachraum wird meist das "Unified Soil Classification"-System des US-Corps of
Engineers (1952) angewendet. )

Eine primire Klassifizierung unterscheidet zwischen Festgestein (rock) und Lockergestein (soil), wobei
in der Regel als einfaches Merkmal dient, ob eine Gesteinsprobe im Wasser zerfallt. Das Merkmal ist
allerdings fiir 15sliche Gesteinsarten - Salinargesteine - untauglich.

.02 Klassifizierung von Lockergestein nach der Korngrofe

Durch den Zerfall von Festgestein und die weitere Aufbereitung der entstandenen Lockermassen durch
Wasser- und Luftbewegung entsteht ein Konglomerat von Kornern, das man petrografisch durch die
KorngroBen d [mm] Klassifiziert, s.a. C9.02. Der prozentuale Gewichtsanteil einer KorngroBfe am
Gemisch wird bei den Grobanteilen (d iiber 0,06 mm) durch Sieben, bei den Feinanteilen durch
Schlimmen - Schlimmanalyse - bestimmt (DIN 18123).

Das Ergebnis wird gewdhnlich in Form einer Sieblinie (Kornverteilungskurve, Kornungslinie), Bild
D1.01, aufgetragen.

Zur digitalen Darstellung eignet sich 7 U S 6 X
die Kornkennzahl T/U/S/G, die im 100

dargestellten Fall 05/29/52/14 wire: 80 ‘/

Sand, schwach tonig, schiuffig, & {

schwach Kiesig. D.h.: fir die Boden- 3 '] /(“'55 030

bezeichnung ist die mit iber 40% E . /

vertretene Hauptbodenart mafgebend. % ” %f\ﬂ,m5 “-030'- 0043

Wenn 2 Gruppen mit je mindestens 'O )\,.-

40% vertreten sind, werden beide als ol=

Substantiv genannt, z.B. "Kies und §_ § §. §_ 0z 0;6- : i(om;éﬁezg [m:g,_-_

Sand".
Mit nachgestelltem Adjektiv bezeich- Bild D1.01: Beispiel fiir eine Sieblinie

net man Gruppen von geringerem

Anteil, wobei ein Anteil unter 15% als "schwach”, zwischen 30 und 40% als "stark" bezeichnet wird.
Die Sieblinie ist eine Summenlinie, so daB der o.g. alternative Ausdruck Kornverteilungslinie eigentlich
nicht zutrifft.

Die wirkliche, zu Bild D1.01 gehdrende Kornverteilungslinie im Sinne einer Haufigkeitsverteilung zeigt
Bild D1.03. Das Beispiel ist ein norddeutscher Wattsand. Gelegentlich wird zur Kennzeichnung eines
nichtbindigen Bodens auch das Kornungsdreieck, Bild D1.02, benutzt, bei dem man die drei am
stirksten vertretenen Hauptbodenarten iiber den 3 Seiten auftragt. Diese Darstellung ist aber nicht zu
empfehlen; sie sagt weniger aus als eine Kornkennzahl.
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Bild D1.02: Kornungsdreieck
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|| Gewichtsanteit (%)
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Bild D1.03: Kornverteilungslinie

Aus der Sieblinie kann der "wirksame Korndurchmesser™ d;, entnommen werden, der fiir die Beur-
teilung der Durchlassigkeit eines Bodens erfahrungsgemaB ein guter Indikator ist,vgl. D4.
Die Form der Sieblinie ld8t sich in erster Ndherung durch die Ungleichformigkeitszahl

C, = dg/dyq

kennzeichnen; differenzierter durch Hinzunahme der Kriimmungszahl (DIN 18196, S.2)

C.

= (dso)zl dyo°dgo.

Wenn C, > 6 und C_ zwischen 1 und 3 liegt, nennt man den Boden weitgestuft. Das Gegenstiick ist der
enggestufte Boden. Bei Ausfallkdrnungen spricht man von intermittierender Stufung (treppenartiger

Verlauf der Sieblinie).

Schismmkorn Siebkorn Bild D1.04:
g 2o |_ren- ST - - P , Beispiel (Wattsand) fiir einen
’<<<}/, ! enggestuften Boden: Bandbreite
" N Z  der innerhalb einer Schicht
§ & § N «@ gemessenen Kornungslinien
= \
L3 p N \\
g9 N o0
=
.2 20 ‘\: m
(1’:3 o L‘} d [mm] F .
B LU w
0 oz o005 002 00 82 46 20 6 20 E0g,
Schitimmkgrn Sighkorn. . .
Foin Schivifkern Sondkorn s I{iem;slzm . Bild D1.05:
Fain- JMiteel- Srod- Foin- | Mittet-  Grod- - - o o e .
00 === ‘ h AR S VRSN 0  Beispiel (Geschiebemergel) fiir
0 RN —<<\W\\\\ 3 \“ N \'Q ANNY ,, einen weitgestuften Boden:
.. T 1 \ NN N M ! . . .
= ] '? Lt I,\ :‘f\L \\‘ES];: b;.;-\‘ iBEEEE Bandbreite der innerhalb einer
. | L N o . . -
= 60 1 NSRS | 1] “ Schicht gemessenen Kornungs-
2 : 1l | |
L N 1 i | . e
g P gt s 1 ¥ 1 & linien
§ . LR i ﬁ: '\ . i &
§ NN SR . -d[mm]
NN R R . w
0 aqoz oo0s om Q06 02 05 20 6 W &
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.03 Klassifizierung der Kornform

Die Kornform hingt ab (a) von der kristallinen Isotropie des Kornminerals; (b) vom Transportweg vor

der Sedimentation:

(a) Kristalline Isotropie: eine nach allen Raumrichtungen annihernd gleichmaBige Mineralfestig-
keit ergibt im Endzustand kubische bzw. kuglige Kornformen (fir
Quarzsand typisch), bei anisotroper Mineralfestigkeit plattige Formen.

(b) Transportweg: Die Korner werden vom stromenden Wasser nach dem Prinzip der
Kugelmiihle zerkleinert und abgeschliffen. Je linger der Transportweg
und die Einwirkungszeit und je grdBer die in dieser Zeit wirkende
kinetische Energie sind, desto glatter und gleichmaBiger ist die Korn-
oberflache.

Bild D1.06 zeigt schematisch diese Entwicklung (SCHULTZE/MUHS 1967).

B2 R

"a) scharikantig b) kantig

Bild D1.06

d) gerundet ¢) stark gerundet

.04 Klassifizierung nach der Entstehung

Man unterscheidet organogene Bdden, d.h. unter Mitwirkung von Organismen gebildete, aber in der
Substanz anorganische Boden wie Kalksande, Seekreide, Kieselgur von organischen Bdden, die aus
Pflanzen- und Tierresten bestehen ("Mudde" oder "Faulschlamm": Gemisch organischer und an-
organischer Schweb- und Sinkstoffe; "Torf": iberwiegend pflanzliches Zersetzungsprodukt mit hohem
Glihverlust und Wassergehalten bis zu 1500%).

Der Gehalt an organischer Substanz wird durch den Gliihverlust V,; (Verhaltnis des Gewichtsverlusts
bei m#Bigem Gliihen zum Trockengewicht) bestimmt. Ein nichtbindiger Boden wird als "organisch”
bezeichnet, wenn er iiber 3% (Gew.), ein bindiger, wenn er Gber 5% humose oder organische Bestand-
teile enthalt. Zur Bestimmung siche DIN 18128, AuBerdem muB der Kalkgehalt V,, (Kalkgewicht:
Trockengewicht) bestimmt werden, siche DIN 18129.

Bezeichnungen: 0 - kalkfrei, + - kalkhaltig, + + - stark kalkhaltig
.05 Klassifizierung nach der Plastizitit

Bei bindigen Baden ist die Kornzusammmmensetzung allein kein ausreichendes Bestimmungsmerkmal;
vielmehr mu$ ihre Plastizitit I, bestimmt werden: entweder qualitativ im Knetversuch nach DIN 4022
Teil 1, 8.7 ("leicht", "mittel”, "ausgepragt plastisch” ) oder quantitativ durch die Bestimmung der
FlieBgrenze w; (Ubergang vom fliissigen zum plastischen Zustand) und der Ausroligrenze w, (Uber-
gang vom plastischen zum halbfesten Zustand) nach DIN 18122 Teil 1 (Atterberg-Grenzwassergehalte).
Daraus folgt die Plastizitit I, = w; - wp. Werte w; = 35% <+ 50% kennzeichnen eine mittlere
Plastizitat.

Bodens aussagt. Deswegen stellt man eine Beziehung von I, zum natiirlichen Wassergehalt w durch
Berechnen der Konsistenzzahl I her:

<

D1



W -W _ W, -W

I = =
€W Ip
Ein Boden ist | fliissig breiig weich steif halbfest
wenn I, = 0 0,01+0,50 | 0,51+0,75 | 0,76+1,0 iber 1 ist.

Nach CASAGRANDE (s.a. DIN 4022, Teil 1, Bild 3) erhilt man eine verbesserte Einordnung bindiger
Boden durch grafische Auftragung I,(w,) in der Plastizititskarte, s. Bild D1.07.
Anmerkung: Im Ausland ist auch der "liquidity index” I, = 1-I. gebrauchlich.
Ein nichtbindiger Boden ist somit ein
Boden mit der Plastizitit 0. Schluffe, ﬁ I

die sonst nicht immer leicht von Tonen 50
%
40

duBerlich zu unterscheiden sind, kann

man an ihrer niedrigen Plastizitit erken-
nen: I < 4% Schluff
I, 2 7% Ton

30

20

Bild D1.07:
Plastizitatsdiagramm mit A-Linie nach 10
CASAGRANDE:

I, = 0,73(w;-20) (%)

0

Aktivitit nach SKEMPTON (1953):

Zwar ist I, eine bodenphysikalische Gro8e, kann aber nicht unabhingig vom Anteil des Tons an einem
Korngemisch sein. Deshalb bezieht man sie bei gemischtkdrnigen bindigen Béden zweckmiBig auf den
Tonanteil und nennt dieses Verhiltnis die Aktivititszahl I,. Beispiele:

Kaolinit 0,33 + 0,46;
Illit 0,90
Ca-Montmorillonit 1,5

Bentonit 7.2.

Die Aktivitatszahl erlaubt also gewisse Riickschliisse auf die Mineralart eines Tons.
.06 Klassifizierung nach dem Verwitterungsgrad

Wind- und Wassersedimente dlterer Erdperioden wurden unter dem hohen Druck jiingerer Uber-
lagerungen und in Verbindung mit chemischen Umbildungen der Minerale zu Gestein verfestigt
(Diagenese). Dabei bleiben im Gefiige Trennflichen erhalten, in denen bei spaterer Druckabnahme -
etwa infolge Erosion der Deckschichten - die Verwitterung durch Hydrolyse ansetzt (SMOLTCZYK
1972). Im Verlauf des fortschreitenden Verwitterungsprozesses zerfallt der zunichst feste Tonstein,
Kalkstein, Schiuffstein oder Sandstein wieder in ein feinkdrniges Lockergestein. Proben aus solchen
Verwitterungsbdden lassen sich, wie die Verdnderung der KorngrdSenverteilung fiir einen Keupermer-
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gel in Bild D1.08 bei fortschreitender Entfestigung durch Verwitterung zeigt, deswegen nicht allein
durch die KorngréBe klassifizieren, sondern man muf auch den Verwitterungsgrad einbeziehen.

Bild D1.08

Gew.Anteil

Ton Schiuff |  Sand _l
W% /r, — _—
‘}/ = —
/
-~
50 sl B "
zunchmende Verwitterung
= .
KorngriBe d [mm)]
0 o
0001 0002  0PO06 092 0,06 02 0§ 2 B

Nach CHANDLER (1969) lassen sich folgende Verwitterungszomen qualitativ unterscheiden (zur
quantitativen Bestimmung s.a. MACK 1981):

Zone 1 - fester Tonstein, meist kliiftig. 10-35% Tongehalt; w = 5..15%;

Zone 2 - angewitterter Tonstein mit voll ausgebildeten Kluftscharen, aber praktisch noch ohne
Kiuftfiillung. Kluft-Trennflichen diinn mit Schluff beschichtet. Erste Anzeichen chemi-
scher Verwitterung. Ton- und Wassergehalt wie in Zone 1; .

Zone 3 - Tonmergel mit Ton und Schluff als Grundsubstanz, in die Kluftkorper als Brocken
eingebettet sind. Mittelwert von w = 12..20%; in den Brocken deutlich weniger. Die
Grobanteile bilden noch ein tragfihiges Korngeriist, solange die Brocken noch nicht
durch mechanische Beanspruchung zerrieben werden; .

Zone 4 - volistindig ausgewitterter Tonmergel mit iiber 50% Tonanteil, w dber 30%. Nur noch
vereinzelte Grobbestandteile, die ohne gegenseitigen Kontakt im weichen Material
eingebettet sind ("schwimmen").
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D3 Struktur, Dichte und Wassergehalt
.01 Dichte und Wichte

Die Dichte p ist die auf das Volumen V bezogene Masse m eines Stoffes; die Wichte v die auf das
Volumen V bezogene Gewichtskraft G. Spricht man bei einem Boden von Dichte oder Wichte, dann ist
V die Gesamtheit der Volumina der Festsubstanz, der Porenfliissigkeit und der Porenluft. Man
bestimmt die Dichte durch Wigung einer Probe mit definiertem Volumen (Ausstechzylinder) oder mit
einem durch Tauchwagung oder Quecksilberverdringung bestimmten Volumen, sieche DIN 18125, Teil
1. Teil 2 behandelt entsprechend die Feldversuche. '
Die als Korndichte bezeichnete Dichte nur der festen " leer
Bodenbestandteile p, bestimmt man nach DIN 18124

Teil 1 in einem Pyknometer, Bild D3.01, das ist ein

MeBkolben mit einem genau bestimmbaren Fiillvolu-

men. Aus dem Gewicht des leeren Pyknometers, des

mit Wasser gefiillten Pyknometers und des mit Wasser

und einer abgewogenen Probenmenge getrockneten und
zerkleinerten Bodens gefiillten Pyknometers 148t sich @ V) A3)
die Korndichte berechnen. Die in Deutschland vorkom-
menden nichtbindigen Lockergesteine haben Korndich-
ten um 2,65 t/m®, soweit Quarz der Hauptbestandteil
ist. Bindige, anorganische Boden haben je nach mineralogischer Zusammensetzung Korndichten in der
Regel zwischen 2,65 und 2,75 t/m’. Eine Tabelle mit den Korndichten wichtiger Mineralien findet man
bei v. SOOS (1990).

Bild D3.01: MeBgefaB und Prinzip der Korn-
dichtebestimmung

.02 Porenanteil, Porenzahl

Der nicht mit Festsubstanz ausgefiillte Anteil am Bodenvolumen wird als Porenanteil n bezeichnet:

=v-§=1_ﬁ

. v P, (pq - Trockendichte).

Wenn man das Porenvolumen V - Vauf das Volumen Vder festen Bestandteile bezieht,

hat man die Porenzahl e:
_ Poren ] |
e=Y_V. & AR
v l1-n g X B K]

Die Trockendichte wird an einer ofentrockenen Bodenprobe gemdB D3.01 bestimmt.

Anmerkung: Definition und Bestimmung von n werden auch auf Bdden angewendet, deren Feststoff-
partikel selbst auch geschlossene Poren enthalten, weil es fur das mechanische Verhalten des Haufwerks
nur auf das Porenvolumen aufBerhalb der relativ zueinander verschieblichen Korner ankommz.
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.03 Wassergehalt; Sattigungszahl

Ist ein Volumenanteil V,, einer Bodenprobe mit Wasser von der Dichte p, gefiilit, dann wird das
Gewichtsverhiltnis w = p,V,/p,V als Wassergehalt bezeichnet. Er wird meist durch Ofentrocknung
einer Bodenprobe von mindestens 3 g bei 105° bestimmt, sieche DIN 18121, Teil 1. Die Begrenzung der
Trocknungstemperatur ist notwendig, damit nicht die Zusammensetzung der Festbestandteile verandert
und dadurch das Trockengewicht der Probe verfilscht wird. Da die Verfahren mit Ofentrocknung
zeitraubend sind, haben sich in der Praxis Schnellverfahren, z.B. durch Schnelltrocknung im Mikrowel-
lenherd, bewihrt, die in DIN 18121 behandelt werden.
Aus dem Wassergehalt w und dem Porenanteil n wird die Sattigungszahl S, abgeleitet:

S = Yo . wln 2

T mneV n p,

Ein Boden ist also "trocken", wenn S, = 0 und "wassergesittigt”, wenn S, = 1 ist. Die Bezeichnung
"feucht" bezieht sich auf einen teilgesittigten Zustand. Die beiden Grenzfille treten allerdings in der
Natur nicht wirklich auf, da auch ein dem Anschein nach véllig trockener Boden einen Restwasser-
gehalt hat und sich im Porenwasser immer eine gewisse Menge an geldster Luft befindet, selbst wenn
der Boden praktisch wassergesattigt ist.

.04 Lagerungsdichte; Verdichtungsfihigkeit

Das mogliche Auseinanderriicken der Partikel eines Korngefiiges erreicht eine Grenze, wenn die Anzahl
der Kontaktpunkte je Volumeneinheit so klein wird, daB sich ein Zustand mit ortlichen kinematischen
Unbestimmtheiten ergibt. Daher muB es bei nicht- oder schwachbindigen Boden eine obere Grenze n,,,
des Porenanteils geben. Man bestimmt sie versuchsmaBig, indem man das getrocknete Material
vorsichtig in einen MeBzylinder einrieseln 148t und die Menge wiegt, s.a. DIN 18126. Fiir Kugeln
gleichen Durchmessers kann man n_,, = 0,477 und e_,, = 0,91 errechnen.

Umgekehrt gibt es auch eine geometrische Grenze fiir die dichteste Anordnung der Partikel im Geflige,
falls die Korner nicht zerbrechen. Man bestimmt n, indem man die Probenmenge ermittelt, die sich
auBerstenfalls im MeBzylinder einbringen 1a6t, wenn man das Material durch Riitteln oder durch
Schlagen des Zylinders in Verbindung mit Durchsaugen von Wasser verdichtet. Beim Kugelhaufen ist
n,,, = 0,259, e,;, = 0,350.

Unter Bezug auf die beiden Grenzwerte werden definiert:

n__-n e _-e e _-e.
D=_2%__ I, = —222 D, = —max_ “mia
nmx-nmin emax_emin emin
Lagerungsdich bezogene Verdichtungsfahigkeit

Lagerungsdichte

.05 Formel-Zusammenstellung

Fiir die Umrechnung der in D3 genannten bodenmechanischen Parameter ist nachstehende Tabelle
niitzlich (v. SOOS 1990):
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vorgegebéne GrdBen p, und py

gesuchte -w
GrdBen e
w; §,<1 w; n,=n-n, s.=1; a (n,) e (ey) Py p (W) Py (W)
n,=0
Wasser-
gehalt w
Gesitiger | R S| A Oede | oy by | R o
Bodes) : T-n)p, (@-1p, b, ©,=p,)0, [ o, [
Wasser- .
gebalt w w w _ n,0, e P _ »,-0)8,p, 5. (Putw
(teilgesitiig- [T v, ©-S.000, | P4 B,
|_ter Baden)
Porenanteil o wp, wp,+n,p, wp, n e p,-p, 1-__°P 1P
v0,+S,0, TR W0, *+ Py 1ve FXr™ A+w)p, »,
Porenzahl ¢ w -~
o LT I I e |25 | qewBa | 2
S0, p(1-n) py PPy [) Py
Dichte g, (1+w)(1-n)pp,, .
(gesittigter | (S +w)p,0,, WO Py (1 +w)p,p p,*ep p,=p,
v - w w P - Py
Boden) | woSs. mp, el KO i Tl IR I v (e LA
Dichte p A=) +wdn,
. moes P,
(teilgesittig- | (1+w) S,0.0, w+1 Pyre D,
ter Boden) wp,+S.p, fe B (-n)p,*a,0, 1+e - ’ (A+w)e,
Trocken-
dichte des S,0.0, (1-n)p,p, PuP, -9 b, P:=Py /)
Bodens py wp,+S.p, wp,+P,, WO, + Py LA Tee 9-——’,. = 1+w Pd
Sittigungs-
zahl S, v (d-n)p,w 1 n, e, 1 wpp, wp.p,
Ve wp,+n,0, n e o, l(1+w)p,=0] | p,(0,-0)
Korndichte s
o __Sébw PPy PPy o R PPN W PPy SPuw
A+w)S o, -wp | (1+w)(1-n)p,~Wp | p,~W(0,~p,) 1-n Pg*Pyp; | p-(1+W)0,~p,) | Sp,-Wp,

* Im allgemeinen kann p, = 1,0 g/cm® gesetzt werden
** statt p, muB p,, p, oder p bekannt sein
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D4 Hydraulische Eigenschaften
01. Durchlissigkeit

Unter der Durchlissigkeit eines Bodens versteht man seine Eigenschaft, das Grundwasser unter der
Wirkung eines mechanischen, d. h. durch das Schwerkraftpotential gegebenen Stromungsgefalles i
flieBen zu lassen. Nach DARCY ist die Filtergeschwindigkeit v, das ist der DurchfluB (Wassermenge
je Zeiteinheit) je Flicheneinheit senkrecht zur FlieBrichtung, proportional dem Gefalle: v = k-i[m/s].
Beachte, daf v ein tiber die ganze, aus Festsubstanz und Porenvolumen bestehende Fliche
genommener Mittelwert ist, der kleiner ist als die wirkliche Stromungsgeschwindigkeit des
Wassers. _
k ist der Durchlassigkeitskoeffizient des Bodens, der entweder im Laborversuch, Bild D4.01, nach DIN
18130, Teil 1, oder durch einen statischen oder dynamischen Pumpversuch (s.a.K1) oder durch
Abschitzung an Hand der Sieblinie mit der empirischen Regel von HAZEN zu bestimmen ist:
k= (1 + 1,5)-d% [m/s], wenn Korndurchmesser d in [cm].
In Sanden ist log k etwa -2 bis 4, in Schluffen um -6, hiingt aber im einzelnen noch von der Lage-
rungsdichte, Bild D4.02, und vom Luftgehalt ab.

k= Q a B .z:—
A ms T =
t - Zeit Ahw ‘ ;_
= -
oo 1 g—

Al jAl | Standrohr- -

,r Querschnitt a

Bodenprobe )
konstante Druckhohe fallende DruckhéGhe

Bild D4.01: Laborversuch zur Bestimmung von k nach v. SOOS (1990)

0.7

Da die Adsorptionskrafte bei abnehmendem d mit g
anwachsen, gibt es eine Grenze, bei der alle Wasser-
molekiile des Porenwassers polarisiert sind. Eine j/
freie laminare Stromung, die das Darcysche Gesetz 8 /
voraussetzt, ist dann unmdglich. An ihre Stelle tritt
ein Diffusionsvorgang, der erst bei Uberschreiten
eines Mindestgefilles i, einsetzt. Wassergesattigter
Ton ist daher ein ideales Dichtungsmittel. ;/
Umgekehrt konnen in sehr grobkornigen Bdden

e = n((l-n)

. . b= - .
Stromungen auch turbulent sein. 0 10+ 10%

" Durchlissigkeit bei 20°C [m/s] -
Bild D4.02: (nach LAMBE/WHITMAN 1969)
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.02 Kapillaritit

Je feinkorniger ein Boden ist, desto hoher steigt der Wasserspiegel in ihm iiber die hydrostatische
Druckhdhe hinaus an (Bild D4.03). Man vergleicht diese Erscheinung mit dem Ansteigen des Wassers
in engen Rohren (Kapillaren) und spricht von der Kapillaritat des Bodens. Der H6henunterschied zum
normalen Grundwasserspiegel heiit "kapillare SteighGhe” h. In diesem Bereich ist der Boden voll
wassergesittigt ("geschlossener Kapillarsaum™), dariiber teilgesattigt.

Erklarung: Die Grenzfliche zwischen einer Flissigkeit und
einem Gas nimmt eine solche Form an, da8 die Oberflache
ein Minimum wird. Eine virtuelle VergroBerung der Ober-

. .
— — — -

D4

S g8 - Ngeschlossener
fliche erfordert daher eine gewisse Arbeit. Die Arbeit, die Kapillarsaum . :
Gtig ist, um die Oberflich ine Flacheneinheit er- ‘
nétig ist, um die Ob che um eine Flacheneinheit zu v Bild D4.0

groBern, heiBt Oberflichenspannung (Dimension Arbeit/

Fliche = N/cm). Symbolisiert man sie durch eine Membranzugkraft N, so ist diese proportional der
mittleren Oberflichenkriimmung, gegeben durch 2 orthogonale Kriimmungskreise mit den Radien Ry
und R,:

Nss(iL+,R1;)
1

Hierin ist s eine von den aneinander grenzenden Stoffen abhéngige Materialkonstante. Fiir die Grenze
zwischen Wasser und Luft ist s = 0,075 N/m bei 10°C. Man denke sich ein trockenes Haufwerk von
Sandkornern iiber eine Wasserfliche gebracht. Dann steigt Wasserdampf auf und wird teilweise von den
Kornoberflichen adsorbiert, weil eine absolut trockene Kornoberflache nicht stabil ist, sondern ein
Van-der-Waals-Potential hat: es entstiinde somit eine Grenzfliche zwischen Wasser und Luft von
extrem groBer Oberfliche. Ein Minimum kann dann nur dadurch erreicht werden, daB der Wasser-
spiegel ansteigt. Das Kapillarpotential eines Bodens kann also durch die entgegen der Schwere geleiste-
te Arbeit gemessen werden: & = f b,
X

e dV
0 TuZ " €

Wenn man Wasser im Boden hochsteigen 1Bt, ist h um 25%- 50% kleiner ("aktive kapillare Steighd-
he"), als wenn es absinkt ("passive kapillare Steighdhe").

Nach v. SOOS (1990) ist die aktive kapillare SteighGhe by = 0,3/d cose [cm]}, wo d [cm] der Kapillar-
durchmesser (also im Boden eine mittlere Porenweite) und o der Benetzungswinkel zwischen Wasser
und Kapillarwand ist, im Boden rd.0°.

Kapillardruck: Kapillar gehobenes Wasser hangt sich am Korngeriist auf und erhht damit die effektive
Druckspannung im Boden. Im geschlossenen Kapillarsaum tritt also ein negativer Porenwasserdifferenz-
druck by, auf (engl. suction). Aber auch im offenen Kapillarsaum herrscht ein von w abhingiger
Unterdruck, solange sich zwischen den Kérnern noch Porenwasserbriicken befinden. Wiederum auf
Grund des Minimalprinzips sammelt sich in einem teilgesittigten Boden die Porenluft in den gro8ten
Poren, wihrend die kleineren wassergesiattigt sind.
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D5 Zusammendriickbarkeit und Schwellen
.01 Begriff

Unter der Verdichtung eines Bodens versteht man eine bleibende (plastische) Volumenverringerung. Da
die festen Bestandteile wenig kompressibel sind, ist es bei einem Lockergestein fast ausschlieBlich eine
Verringerung des Porenanteils n, bei wassergesittigten Boden in Verbindung mit einer entsprechenden
Abnahme des Wassergehalts w. Das Gegenteil der Verdichtung ist die Auflockerung. Der Oberbegriff
Dilatation ist die Summe aus plastischer und elastischer Volumenanderung, die bei Vernachlassigung
der Produkte von &, naherungsweise gleich der Summe der Dehnungen (1 Jnvariante von g) ist:
e=e® + g =g, + &, + &;

Wenn also ein Volumenelement nach einem Verdichtungsvorgang wieder einen stationdren Gleichge-
wichtszustand erreicht hat, ergibt sich eine elastische Volumeninderung der Korner und eine plastische
des Porenraums.

.02 Kompressionsversuch

Um die Verdichtung bzw. Auflockerung eines Bodens in Ab-
hangigkeit von der Druckspannung zu messen, benutzt man im
allgemeinen den von TERZAGHI 1925 eingefiihrten Kompres-  fester Ring
sionsapparat, Bild D5.01 (Oedometer): aus einer Sonderprobe

(s.C6) wird ein kreisplattenformiger Versuchskorper von 7 bzw.

10 cm Durchmesser und 1,4 bzw. 2,0 cm Hohe ausgestochen >
und in einen Drucktopf mit starrer Wandung eingebaut. Dieses Bild D5.01: Oedometer mit festem
Verhaltnis von Durchmesser zu Hohe der Probe ist nach Ver- Ring (SCHULTZE/MUHS 1967)
suchen von MUHS/KANY 1954, LEUSSINK 1954, VAN

ZELST 1948 ein KompromiB, um die Fehler aus Wandreibung, unebenen Oberflichen und nicht sattem
Anliegen der Probe an der Seitenwand zu minimalisieren. Die Probe liegt zwischen angefeuchteten
Filtersteinen, damit sie entwissern kann. Die Last P wird vertikal diber eine Kopfplatte mit der
Querschnittsabmessung A entweder stufenweise in geometrischer Progression oder mit konstantem
Vorschub bei gleichzeitiger Messung des Porenwasserdrucks (STEINMANN 1985) aufgebracht. In der
Probe ist ein im Mittel {iber die Querschnittsfliche eindimensionaler Spannungszustand ¢, = P/A.
Gemessen wird bei dem ersten, in der Praxis iiblichen Verfahren auf jeder Laststufe das Abklingen der
Zeitsetzung s, bis zum Erreichen der Endsetzung s,. Dieser Vorgang heift Konsolidation, s.E2. Durch
Bezug auf die Ausgangshdhe h der Probe erhilt man die bezogene Setzung s’ und kann dann diese als
Funktion der Zeit t in einer Zeitsetzungskurve graphisch darstellen, Bild D5.02. Aus der Zeitsetzungs-
kurve 148t sich erkennen, ob die Probe auBer der Konsolidationssetzung auch eine Sekundéirsetzung,
siehe E2, zeigt. Die Zeit wird entweder im logarithmischen oder im WurzelmaBstab aufgetragen. Aus
den entweder unmittelbar gemessenen oder unter Beriicksichtigung einer evtl. Sekundirsetzung
graphisch extrapolierteﬁ Endwerten der Zeitsetzung erhilt man die Drucksetzungslinie, Bild D5.03,
wobei die Druckspannung gewdhnlich im logarithmischen Mafstab auf der Abszisse, die bezogene
Setzung oder die daraus abzuleitende jeweilige Porenzahl e (Druck-Porenzahl-Diagramm) im linearen
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\Zeltachse im logarithm. MaBstab Zeitachse im WurzelmaBstab

N " l

\ \ ‘Im Anféngsbereich ist!

\ “l erfahrungsgemas
\ . \ .
S = |s
| Ma8stab in %, \\ t 1 i \

je nach Bodenart
und Laststufe - v
As/h V"ﬁassend wihlen N

Bild D5.02: Auftragung von Zeitsetzungen

MaBstab auf der Ordinate aufgetragen werden. Zu jedem Versuch gehdrt die Durchfihrung der
Entlastungs-/Wiederbelastungsschleife, um den elastischen Verformungsanteil ebenfalls zu erfassen.
Wenn dabei der Probe Gelegenheit zur Wasseraufnahme gegeben wird, kann auch die Volumenzunahme
durch Schwellen gemessen werden, s. D5.06.

10 . 100 1000
0 T BENER 5
0 [kN/m*]
\\‘ -t l
s i AE;r.stbelastungskurve arctan C,
5Wiederbc;la}.s!tgi \l\\ .
| Entlastg =
__(Schwellkurve) N
g T
1 ~— ] =
O’ — Swmny / -—-: = log o,
1 Alog o
% | arctan C, -
¥ s’ .
Bild D5.03 Bild D5.04

.03 Kompressions- und Schwellbeiwert

In Bild D5.03 deutet sich ein linearer Zusammenhang zwischen In(g,,) und n an. Das wird bei der
Druck-Porenzahl-Kurve noch deutlicher, die wegen e = n/(1-n) gegeniiber der Druck-Setzungslinie
etwas verzerrt ist. Ihr Verlauf 1d8t sich in der Regel, vom Bereich kleiner Spannungen abgesehen, gut
durch den Ansatz ¢, - e = Clog(l + Acg,/o,(e) (e<e,) dastellen.

e, und g,,(e,) sind darin die Koordinatenwerte, von denen ab die Linearitit gilt. C heift Kompres-
sionsbeiwert, Bild D5.04. Der Kurvenverlauf wird durch die im Bild gestrichelten Geraden approxi-
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miert. Analog 138t sich auch die Entlastungslinie analytisch beschreiben: der entsprechende Beiwert
heiBt Schwellbeiwert C,, Bild D5.04.C und C, werden vor allem zur Beschreibung bindiger Boden ver-
wendet. Auf Grund einer statistischen Auswertung geben SKEMPTON (1944) und andere Autoren die
Abschitzung C, = 0,009(w, - 10%) fiir ungestorte, C. = 0,007(w, - 10%) fiir gestorte

bindige Boden an. Man sieht
daran, daB die Kurve fiir un-
gestérte Bodenproben steiler
verlauft. Wie das in Bild
D5.07 wiedergegebene Bei-
spiel von MITCHELL (1956)
zeigt, bedeutet das weniger,
daB eine Storung das Setzungs-
verhalten eines bindigen Bo-
dens verbessert, als daB sie es
vergleichmaBigt.

Der in Bild D5.04 erkennbare
Knick im Anfangsbereich
deutet auf eine Auflosung ei-
ner Verspannung innerhalb des
Gefiiges hin. Diese kann durch
geologische Vorbelastung,
durch Vorverdichtung oder
auch als scheinbare Vorbela-
stung durch einen Alterungs-
prozeB zustandekommen, den
Bild D5.05 schematisch fiir
einen geologisch unvorbelaste-
ten Ton darstelit. Bild D5.06

<
Porenzahl ¢ ‘¢

%
.
o,
4

, o %
1043 ahre\
-\

Sekundire Setzimg

\

103 Jahre
104 Jahre

(BJERRUM 1973) stelit den dazugehdrigen Verhaltnis-

wert zwischen der Normalspannung am Knickpunkt .
und der Normalspannung vor der Sekundarsetzung dar.’

Bild D5.06:

Typische Werte einer durch Alterung
erzeugten Vorbelastung o,, bezogen auf

101 Jahr
100 Jahr
10! Jahre

102 Jahre

Bild D5.05: Entstehung einer scheinbaren Vorbelastung durch sekundére
Setzung ("Alterung")

die Belastung o, im Ausgangszustand,
bei eiszeitlichen und nacheiszeitlichen 0
Tonen (nach BIERRUM 1973).

.04 Steifemodul

/— jungés Sediment
'; | %
H | 1

20 40 60 80
Plastizititszahl Ip in %

Bild D5.06

100

Bei der Auftragung des Kompressionsversuchs in natiirlichem MaBstab, Bild D5.08, tritt der beziiglich
der Setzung iiberlineare Charakter der Drucksetzungslinie klar hervor. Der iiber einen Spannungs-
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bereich gemittelte Anstieg der Funktion ¢,(An), im Bild als Sekantenmodul gezeichnet, heiit Steifemo-
dul E,. Um den Zusammenhang zwischen E, und den Modulen der Festigkeitslehre aufzuzeigen, zog
TERZAGHI (1925) das Hookesche Gesetz heran. Wegen ¢,, = &, = 0 ist namlich bei einem Kom-
pressionsversuch An = ¢,,. Aus dem Hookeschen Gesetz fiir eine Kraft in z-Richtung:

E

O = 1 (Bt 15=) - s/

erhielte man fiir die Arbeitslinie eines festen Kdrpers

- azz - . 1‘1’
B = & B Tz ®3/0).

Die genannte Uberlinearitit bedeutet, daB der rechts stehende Ausdruck mit der Spannung zunimmt,
also entweder E oder der von » abhdngige Faktor. Die Aussage von G1.D5/02 wird deutlicher in der
Form:

1-» (D5/03)

1+»

E, = 3K+

worin K den Kompressionsmodul bezeichnet (s.a.D5.05). Der Steifemodul ist also bis auf einen Faktor
fiir alle Werte von v dem Kompressionsmodul proportional, wenn man das Hookesche Gesetz fiir die
Auswertung des Versuchs verwenden wiirde; nicht aber dem Elastizitdtsmodul E! Die von TERZAGHI
-benutzte Bezeichnung Elastizitatsmodul bei behinderter Seitenausdehnung fir E, ist erfahrungsgemas
irrefiihrend, weil der Zusatz "bei behinderter Seitenaus- 0 50 100.
dehnung” meist vergessen wird, und solite deswegen ¢ | . c:; c /:2']'
vermieden werden. Die allgemeine Form der iiberlinearen ‘
Arbeitslinie trifft fiir alle Bodenarten und sowohl fiir die
gesamte Dilatation & wie fir die elastische Komponente
allein zu, siehe D5.05. Bild D5.09 zeigt die Abhangigkeit

von E, von der Druckspannung und der Lagerungsdichte

Agy

T

Ae

5 FJ

1) e] | ungestott: | 1 i
\\ .5 ]
L ||| gestort: :
Nl Ce=021 N
<w ]
08, , < N
Blauer Ton - \"\
aus Boston: ~No
- (55% 1lit) : ] ﬁ |
wp= 21% W © F1-49 % ey §
W um . o . \
06 : - - -
i e
| 10% 1
100 200 400 _ 1000 | Ane,,
0z [kN/m? —= ‘
Bild D5.07 (MITCHELL 1956) . Bild D3.08
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fiir holozine und pleistozine Sande nach SCHULTZE/MOUSSA (1961).
Die Uberlinearitit wurde erstmals von OHDE (1939) in Form eines Potenzansatzes formuliert:

a W
E =v.o0," fi) : (o,, Atmosphirendruck; v, und w, Konstanten) (D5/04)
at -

Dieser wird zum Beispiel in numerischen EDV-Berechnungen in der Praxis oft angewendet.
!

$E, [MN/m?] _

.05 Elastische Kompression 1
| D= 100% — . _~

Die in D5.01 definierte Dilatation (s.a.E0.12) 200 | /’ 80% .~
20%.,.
L~

& =3¢, beruht bei Bden im wesentlichen auf 50%/-\_

ihrem Ausgangszustand e,:

_ ee 100 | ‘//
€ = & tEpte; =

= 2 (D5/05) : / 1
0 | D: vgl. D3.04 |
Man kann unterstellen, d er in D5.03 ge-
llen, da8 der in D5.03 * e :

nannte halblogarithmische Ansatz auch fiir das ‘% Sande mit d = 0,06 - 4 mm

der Anderung der Porenzahl e gegeniiber /

Verhiltnis zwischen o, und ¢, zutrifft. Es ist 0f s
= - — : b= @, /m?
dann 0 - 500 = [KN/m’]
e = C. “In( On ) Bild D5.09
1+e, a (&) (D5/06).
Wenn man den Ansatz D5/06 wegen der Nichtlinearitit &,(o,,) in differentieller Form schreibt, ist
de = _1. ._C_"'_.. Eor: ‘
" 3 1+e, 0, ‘ (D5/07).

In der Elastizititstheorie ist, siche D5.04, die Tangente als dreifacher Kompressionsmodul K definiert.
Wenn man diese Definition wie in D5.04 fiir die gesamte Dehnung ibernimmt, also unter Einbeziehung
des plastischen Anteils, ist

(D5/08).
K=_ 5 __ =(l+e) = )
3(1-2») C.
Wenn man die Definition auf den reversiblen Anteil &? der Dehnung beschrénkt, ist
am
K = (1+eo)-c- (D5/09).

Damit ist die in D5.04 erwahnte Uberlinearitit des Kompressionsmoduls prazisiert: der Modul nimmt
linear mit der mittleren Normalspannung zu. Unberiicksichtigt ist dabei die elastische Kompression der
Partikel selbst, die bei dichtgelagerten nichtbindigen BSden eine Rolle spielen kann. Fir praktische
Berechnungen geniigt der Ansatz eines konstanten Kompressionsmoduls.
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.06 Schwellvermdgen

Tonbdden mit einem Bestand an Dreischichtmineralien haben ein
physikalisches Schwellvermdgen, das im Oedometerversuch,
Bild D5.10, bei der Entlastung der Probe gemessen werden
kann, wenn man die Volumendnderung B-»C bei geschlossenem
System (kein Wasserzutritt) vergleicht mit der bei offenem
System B-+D (Wasserzugabe). Der Druck, der nétig ist, um die
Schwellung CD riickgédngig zu machen, heit Schwelldruck p.
Er ist ein Teil des bei der Entlastung in Ton entstehenden Po-
renwasserunterdrucks. Ursache des Schwellens ist das Anzie- V S_[%] ©F
hungs- (Sorptions-) Potential II der infra-kristallinen Grenzfla- Bil 10

chen (vgl.Bilder B10.04 und B10.05). Es klingt mit steigendem Wassergehalt w logarithmisch ab (LOW
1979):

In (1+I)+w = const, siehe Bild D5.11
Bodenprobe - :
Filterscheibe mit by, = 50mm 4, proz. Volumenzunahme ‘
Soum__ Melikapilare o

proz. Schwellung (log.).

g B

Bild D5.13: (V.SOOS 1990) 1
Fiir das SchwellmaB ist ohne |
EinfluB, ob die Wasserauf- Druckspanning- .
nahme stetig oder auf einmal g | N - ¥
erfolgt. 0 200 _ [kN/m?]

;14-%
0o 10 20 K )

Wassergehalt w [%]

Aus Bild D5.10 folgt, daB der :
Schwelldruck um so groBer ist,
je groBer die Entlastung ist. Umgekehrt kann die Volumenzunahme .

als Funktion der entgegenwirkenden Druckspannung dargestellt Bild DS.11: (nach: VUAYVER-
werden, wie Bild DS5S.10 am Beispiel des Opalinustons zeigt GIYA/GHAZZALY 1973)
(SCHWEIGART 1982). Das Schwellen ist kein Kapillareffekt: das kapillare Ansaugen von Wasser
geschieht ohne Volumendnderung.

Bild D5.12: aus einer Diplomarbeit

Wie Bild D5.10 zeigt, ist die Volumenzunahme durch Schwellen bei atmosphirischem Druck am
groften. Die Volumenzunahme unter atmosphdrischen 'Bedingungen heift Wasseraufnahmefzhigkeit
max w = w + Aw  (w - Ausgangswassergehalt).

Sie wird in dem Gerit von NEFF (v.S00S 1990, s.Bild D5.13) bestimmt, indem man eine trockene
Probe Wasser saugen 1d8t. Da der Versuch an einem Material ohne definierte Dichte angestelit wird,
hat er nur qualitativ Bedeutung, indem er auf den Bestand an schwellfdhigen Mineralien in der Probe
hinweist. max w steigt mit I, (Aktivititszahl, s.D1.05) an. Daher riihrt eine dltere Erfahrungsregel von
NEUMANN (1957): max w = w; + 15 (%).
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.07 Schrumpfgrenze

Bindige Boden zeigen beim Austrocknen eine Volumverminderung (C—G in Bild D5.10),
"Schrumpfen”, die bei einem gewissen Wassergehalt w, aufhort:

w, = wp - 1,25-1,(%) nach KRABBE (1958). Die lineare Schrumpfung kann bei fetten Tonen bis zu
10% betragen ("Polygonalboden”).

.08 Sackung

Wenn sich die Partikel eines Haufwerks in instabiler Anordnung befinden, konnen bei Zustandsanderun-
gen plotzliche Volumenverringerungen eintreten: Sackung. Die Instabilitat beruht entweder, wie bei
feuchtem Sand, auf Briickenbildung durch scheinbare Kohision (Oberflichenspannung, s.D4.02), die
bei Durchnissung oder dynamischer Belastung verschwindet, oder auf echter Kohasion durch schwache
chemische Bindungen zwischen den Partikeln wie beim Makroporensystem von aeolischen Lssen, das
unter Zusatzlast nachgibt. Sackungen in Sand lassen sich durch Einndssen am einfachsten vermeiden.
Sackungen in Lo8 spielen in Deutschland keine Rolle, weil die Losse diberwiegend stabil sind im
Gegensatz etwa zu Osteuropa oder China, wo man groBere Probleme durch.unter Belastung nach-
gebenden LoBboden hat.

.09 Wirkung mehrfacher Druckbelastung

Bei mehrfacher allseitiger Druckbelastung tritt im Boden ein elastischer Endzustand ein, bei nicht-
bindigen Boden bei weniger Lastwechseln als bei bindigen. Bild D5.14 zeigt ein Beispiel (SEAMANN
et al.1963). Im Endzustand zeigt das Material eine konstante Hysteresis-Schleife, deren Flacheninhalt
mit wachsendem Spannungsintervall zunimmt.

0 ’ 509 0 [kﬁ/ m2]

I . I [
DruckspalnnungI im Oedometer

.\E e
NN
S

sy

~

=
SRESOT

~_T ~
S
\’\‘v\

DS

0,5

'Volﬁmenﬁnderung [%]s
: | ]

Bild D5.14
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D6
D6 Scherfestigkeit

-

.01 Begriff

Im Gegensatz zu Felsgestein ist ein Lockergestein ein aus Feststoffteilchen aufgebautes Gefiige
(Korngeriist, Haufwerk) mit wasser- oder luftgefiillten Poren und deswegen empfindlich gegeniiber
Scherbeanspruchungen. Ein MaB fiir die Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen des Spannungs-
zustands ist die Festigkeit. Darunter versteht man die Fihigkeit eines Stoffes, Schubspannungen bzw.
Zugspannungen auszuhalten, ohne plastisch zu versagen, d.h. zu brechen (Sprodbruchverhalten) oder
zu fliefen (duktiles Verhalten). '
Die Grenze der Festigkeit kann entweder durch Brechen der Korner oder durch eine FestigkeitseinbuBie
infolge chemischer oder physikalischer Einwirkungen oder durch einen kritischen Spannungszustand
erreicht werden. Die bodenmechanischen Grenzbedingungen beziehen sich ausschlieBlich auf kritische
Spannungszustdnde.
Anmerkung: Das Versagen eines Korngeriists durch Zerstdrung der Korner kann auch durch
einen extrem hohen isotropen Spannungszustand bewirkt werden. Siehe dazu D6.12.(3).
Der makroskopische Bruch eines Lockergesteins wird durch einen kritischen deviatorischen Span-
nungszustand ausgeldst. Daher versteht man in der Bodenmechanik unter "Festigkeit" stets die Scherfe-
stigkeit. In der Regel gilt:
Die Scherfestigkeit eines Lockergesteins wichst mit dem isotropen Spannungsanteil; sie fallt mit der
Zunahme des deviatorischen Spannungsanteils ab.
Anmerkung: Voraussetzung ist dabei ein statistisch hinreichend homogenes Gefilige. Sehr
heterogene Strukturen, etwa Gefiige aus Kluftkdrpern mit vorgegebenen kritischen Fldchen,
konnen von dieser Regel abweichen.
Daraus folgt, daB die Scherfestigkeit eines Lockergesteins an den isotropen Spannungsanteil gekoppelt
ist, weil das Korngeriist dadurch vorgespannt und die relative Verschieblichkeit der Kdrner gebremst
wird. Die Koppelung verschwindet in dem MafBe, wie die Verschieblichkeit der Korner blockiert wird
(Beispiel: Beton). Feste Stoffe zeigen daher praktisch keine Abhangigkeit der Scherfestigkeit vom
allseitigen Druck. Bild D6.01 skizziert dies (unmaBstablich).

In der vom Druck abhéngigen frithen 4 Scherfestigkeit /”_.,,_____._
Phase der Materiebildung spielt die /,’ Feststoff
Reibung zwischen den Partikeln die p ~

entscheidende Rolle. Man unter- 7

< ProzeB der Feststoff-

scheldet: // bildung bei zunehmendem- .
Haftreibung, , / Sond Bismendmeck > Sandstein
Gleitreibung, Vg ‘

// "—,’—————* Tonstein
Rollreibung, Boden

~_ —=— """ kohasiver
sl —

 ‘Fliissigkeit 1 . Druckvorspannung
Bild D6.01 )

Flissigkeitsreibung, (Viskositat).



D
.02 Trockenreibung (Haft-und Gleitreibung) 6
Schon LEONARDO DA VINCI notierte sich auf Grund von Beobachtungen die beiden Grundgesetze
der Trockenreibung, wenn zwei aneinander stofende feste Korper in Richtung der Kontaktfliche relativ
zueinander verschoben werden:

(a) der Scherwiderstand wachst proportional zur Normalkraft;

(b) er hangt nicht von der Geometrie der beiden Korper ab.

A e, ¢ B . — oberer Quarzblock —
= 7 : // / ] . = L™
-Luft ;
F, Fp g 4 ME;F. 7 S
Bild D6.02 o i :
L Quarz.- -
Ursache hierfiir ist der .Umstand, daB i’ :

der Kontakt fester Kdrper nie flichig L . _ ‘
ist, sondern (Bild D6.02) in einzelnen .10"mm ; 0,1 mm
Punkten erfolgt. Denn kdnnte man sie ' unterer Quarzblock
so glitten und reinigen, daB sie ideal : i
eben und frei von Fremdstoffen "Fliche = 1 Luft
auf Fliche" gelegt werden konnten, f# ‘ W{“ L, SO 1w ; ary
wiirden diese Grenzflichen nach dem N I :
Prinzip der kleinsten inneren Oberfla- —oums : ¥
che verschwinden miissen: Kaltver- {— - '
schweiBung. '
Da die Erh6hungen des einen Korpers p;1q D6.03: (aus: LAMBE/WITHMAN 1969)
in der Regel nicht auf die des andern
treffen, sind beide miteinander "verhakt" und der Grad der Verhakung wichst mit der Normalkraft,
weil bei einem Lastzuwachs die jeweils hochstbelasteten Punkte wegbrechen oder plastisch werden. Das
heiBt wiederum, daB die Gesteinsfestigkeit (nach BRACE 1963 fiir Quarz 110+ 10* MN/m?) fiir die
Trockenreibung maBgebend ist. In der schematischen Darstellung des Bildes D6.02 sind A,B Kon-
taktpunkte, die nachgeben: in A bricht das Material, in B entsteht durch plastisches Fliefen eine
groBere Fliache Fg und in C ein neuer Kontakt. Dabei spielt die geometrische Form der sich beriihren-
den Korper keine Rolle, weil es bei Erreichen des neuen Gleichgewichtszustands nicht auf die zufillige
Anzahl der Kontaktstellen ankommt, sondern auf die Summe der insgesamt iibertragenen Krifte. Bild
D6.03 zeigt das aufgemessene Oberflichenprofil (Hohen:Lingen = 1:1000) zweier "geglitteter”
Quarzbldcke. Dabei sind die groBwelligen Abrundungen das Ergebnis des Polierens und bei natiirlichem
Quarz nicht vorhanden. Der Begriff Oberflichenrauhigkeit enthdlt also zwei Aussagen:

(a) Haufigkeit und mittlere Amplitude der Berg-und Talpunkte der Oberflache;

(b) Grad des Abriebs der erhabenen Stellen: ein Hinweis auf das Alter der Oberfliche, die ibre

Geschichte als extrem scharfkantig rauhe Bruchflache beginnt.

k¥
¥

th
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D6

Die stochastische Verteil{idg der Rauhigkeitserhebungen bedingt den fiir die Trockenreibung kenn-
zeichnenden Unterschied zwischen Haftreibung und Gleitreibung: sobald die Kontaktpunkte versagen,
beginnt eine instationire Versetzungsbewegung bis zum Erreichen des nachstmdglichen Gleichgewichts-

zustands, Bild D6.04. .
|, Reibungsbeiwert £

- Zeit |
& - 1 i
= chemisch rein - _ |-
o~ -
. L
= _' N
% R uh_e-_ - pormal getelm| gt
B 7 orelbung  a Gleitreibung” os ~ __L
Bild D6.04: (LAMBE/WHITMAN1969) e
.4 s i.-”'g::“ ungereinigt: | +
Neben der Bruchfestigkeit der Kontaktstellen hangt der i . |
Reibungsvorgang von den an der Kontaktflache adsor- | glatt. . rlallh sehr fa“h _
bierten Fremdstoffen ab, Bild D6.05. Versuche mit 0 0 1
polierten und chemisch gereinigten Flichen in einer Rauhigkeitserhebung [x]

Hochvakuumkammer ergaben ein Ansteigen des Rei- gjiq p6.0s: (nach BROMWELL 1966, DIK-
bungsbeiwerts f. Dagegen erhielt man unter natiirlichen KEY 1966 zit.v. LAMBE/WHITMAN 1969)
Rauhigkeitsbedingungen unabhéngig vom Reinigen und

Benetzen f = 0,5 (entsprechend 26°) fir Quarz.

N MineralknSpfe

.03 Rollende Kornreibung

Soweit Bodenpartikel um ihren Schwerpunkt rotieren kon- Mineralblock
nen, wird das die bevorzugte Art sein, einer Kraftwirkung N

auszuweichen. Dabei wird Energie durch rollende Reibung

dissipiert. Die gro8eren Korner wirken wie die Kugeln in NN T

einer Kugelmiihle, wihrend die kleineren als Mahlgut dienen ,1”4,',',,;;’1‘5 Mineralblock

und den iiberwiegenden Anteil an der Reibungsarbeit haben. U
Mineralkdrner

Bild D6.06 zeigt die Versuchsanordnung, mit der sich der . Bild D6.06:

Unterschied zwischen Gleitreibung und Roll-

reibung nachweisen 138t (ROWE 1962, zitiert f= T/N

von LAMBE/WHITMAN 1969). Bei Quarz- 10,6 4

sand war f (obere Anordnung) von der Normal- 0.5 \\‘

kraft unabhingig. Entgegen der Gleitreibung T —|

ist, wie ROWE nachwies, die Rollreibung vom 0’4(') o - 506 v . 0.6.\"" )

Korndurchmesser abhingig, Bild D6.07. Er- o ’ R [m;n]‘ .

klirung: Verhdltnis Rauhigkeitserhebung zu g4 D6 .07: Durchmesserabhingigkeit des Rollreibungs-
Korndurchmesser nimmt ab mit d, Momenten- beiwerts bei Quarzsand nach ROWE

wirkung wachst mit d, damit auch die Tendenz
zu rollen.
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.04 Gefiigewiderstand

D6

Der Widerstand von Bodenpartikeln gegen eine relative Lageanderung beruht teilweise auf der Gleit-
und Rollreibung (s. D6.02 und D6.03), teilweise auf einem Verhaken der Krner im Verband (Gefiige).
Damit wiederholt sich in gr8erem MaBstab das, was die Trockenreibung an der einzelnen Oberflache
im Kleinen erzeugt: Bewegungswiderstand eines Haufwerks = Kornreibung + Gefligewiderstand. Man
spricht daher haufig zusammenfassend von "innerer Reibung”.

.05 Messung der Scherfestigkeit im Triaxialgerdit (BISHOP/HENKEL 1962)

eingeprégte Verschiebung
zur Messung von o,

Im Triaxialgerat wird eine zylindrische Bodenprobe
einem axialsymmetrischen Spannungszustand ausge-
setzt, wobei i.a. die axiale Hauptspannung o, bis
zum Versagen der Probe durch Ausbeulen oder
Abscheren gesteigert wifd. Der Versuch ist in DIN
18137 genormt.

Die waagerechte Druckspannung ¢; wird. hydrau-
lisch oder pneumatisch in Form eines Zelldrucks p
aufgebracht. Damit das Druckwasser micht in die
Probe eindringt, steckt diese in einem Gummi-
strumpf. Die Probe ist an Kopf und FuB durch einen
Filterstein bedeckt, durch den das wahrend des
Versuchs ausgedriickte Porenwasser abgefiihrt und
gemessen werden kann (offenes System) - man kann
so die Volumendnderung einer wassergesittigten
Probe messen -, bzw. der sich wahrend des Ver-
suchs innerhalb der Probe entwickelnde Porenwas-
serdruck u gemessen werden kann (geschlossenes
System).

Versuchsart: (s. a. Bild D6.20)

uxu T
‘IIII

,// ----__-,---,"_‘,+',:_~____~7. T

Bild D6.08

*) Anmerkung: Bei deutschen Gerdten erfolgt,
nach einer Anregung des Baugrundinstituts Stutt-
gart, die Kraftmessung mittels Druckmefdose im
Sockel der Probe.

1. CU-Versuch (C - konsolidiert, U - undréniert), d. h. die Probe konsolidiert unter allseitig
gleichem Zelldruck und wird danach bei geschlossenem System abgeschert.

Anmerkung: das Versagen der Probe kann auch durch Verminderung des Zelldrucks bei
konstantem Axialdruck erzielt werden.

2. CD-Versuch (C wie 1, D - dréniert), d.h. die Probe wird nach der Konsolidation bei offenem
System abgeschert.

Anmerkung: Versuch erlaubt Messung der Volumendnderung, wird aber wegen langer Versuchs-
zeit seltener ausgefithrt.

3. UU-Versuch (U - Unkonsolidiert, U - Undriniert) - die Proben werden in der Zelle ohne
Messung von u und ohne vorausgehende Konsolidierung abgeschert. .

Anmerkung: Versuch ist nur bei wassergesdttigten bindigen Bdden brauchbar, wo sich damit die
totale Scherfestigkeit c, und ein Hinweis auf den Elastizitdtsmodul E, fur undrdnierte Zustdnde
ergeben.
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4. Einachsiger Druckversuch - Probe wird ohne Seitendruck abgeschert durch Steigerung der
axialen Druckspannung. Zelle daher iiberfliissig. Haufig bei Felsproben angewandt.

.06 Messung der Scherfestigkeit in anderen Geriten

Zur Messung der Scherfestigkeit verwendete man
frither das Kastenschergerat, Bild D6.09. Nachteile:
unklarer mechanischer Zustand in der Probe, Poren-
wasserdruckmessung unmdglich. Daher heute allen-
falls fiir kornige Stoffe anwendbar. Verbesserte
kinematische Anordnung im "simple shear” von
ROSCOE (1953); Spannungsmessung aber proble-
matisch: Bild D6.10. Messung wirklich dreidimen-
sionaler Scherzustinde im Gerit nach PEARCE

7 Stemps!

2 fester Ratmen

J beweglicher Rahmen

4 Filtersteine mit Schneider
5 Bodenprobe
bWasserspiegel

b s
RS RN R S NN RN

" Bild D6.09: Kastenschergerit

(1971) mit eingepragten Verschiebungen und gemessenen Spannungen.

Weiterentwicklung durch GOLDSCHEIDER/GUDEHUS 1973, Karls-

ruhe, Bild D6.11.

Einfacher in der Handhabung (¢,=0) das Gerdt von LADE, Bild D6.12.

Bei den echten Triaxialversuchen miissen die Proben quaderformig oder :. PP &=

kubisch sein.

f)

T

M

Bild D6.12: Gerat von LADE 1972; 1979

Bild D6.11: Wahres Triaxialgerat
(PIERCE 1971)



.07 Scherverformung eines Korngefiiges

Fiir das mechanische Verhalten eines Korngefiiges
bei Scherbeanspruchung lassen sich die in Bild
D6.13 und D6.14 dargestellten rheologischen Mo-
delle zur Erklirung verwenden (SMOLTCZYK
1967): das Gleichgewicht wird bei Laststeigerung
durch Inanspruchnahme der Gleitsicherheit einer
zunehmenden Anzahl starrer, mit Abstand vonein-
ander liegender Partikel erreicht (D6.13). Die auf
ein Korn, hier als Kugel symbolisiert, wirkende
elastische Riickstellkraft nimmt mit wachsender
Verschiebung ab (Entfestigung), Bild D6. 14.

Die anfangs vorhandene Lagerungsdichte der Parti-
kel ist fiir die Scherverformungen maBgebend und
damit auch fiir den Gefligewiderstand (vgl. D6.04).
Versuche mit Sandproben bestitigen das, Bild
D6.15. Dabei zeigt sich bei Messung der Volumen-
anderung die Uberlagerung einer generellen Ver-
dichtung und einer Gefiigeauflockerung in lokalen
Bereichen groBter Scherbeanspruchung. Die Auf-
tragung eines charakteristischen Spannungsverhalt-
nisses als Funktion der Scherverformung (axiale
Stauchung bzw. Scherweg) heit Scherweg-Dia-

gramm.

{& 01/0'3 3
o l e
5; dichter Sand T 1
n [ \1\" ’ 0,8
4/ | == ~ 0 ,.
" 1., 1T
"3 / /) lockerer I|Sam-.! 07|
2
1
i
-10%
AVIV
0 <—t—
lockerer Sand - Verdichtung

D6

] (3 & [E =1 FL R BB

Bild D6.13: "Progressiver Bruch”

- unemgwchrankt
plastlsches Verhalten

Powntlal
Verschxebmg

Bxld D6.14: Nichtlineare Elastizitdt infolge .

Entfestigung
lockerer Sand . S I
N _ ~"| konvergiert -
= .
C bei grofien
//  Scherwegen
¢ vermutlich
- eine
st e gegen in
) Porenzahl”
. axiale Smuchlmg
0 10% 20%

B11d D6.15: Scherverformung bei dichter und lockerer
27 7 Ausgangsdichte nach TAYLOR (1948)

Das Scherweg-Diagramm hat ein Maximum ("peak"),
das um so ausgeprdgter ist, je dichter die Ausgangs-

lagerung des Materials ist. Der Unterschied zwischen
den Scherweg-Diagrammen fiir die lockerste und fiir
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die dichteste Lagerung gibt die mechanische Arbeit an, die dem Gefligewiderstand zuzuschreiben ist.
Die effektive Scherfestigkeit eines Partikel-Gefiiges hangt also ab von:

- dem Schubwiderstand bei Relativverschiebung der Partikel;

- der KorngroBenverteilung;

- der Lagerungsdichte;

- dem Spannungszustand und seiner Veranderung.

.08 Bruchbedingung

Fiir jeden Boden existiert eine kritische Beziehung zwischen der in einer Schnittflache {n} vorhandenen
Schubspannung 7, und der Normalspannung ¢,, bei deren Eintreten das Korngeriist die Grenze seiner
Scherfestigkeit erreicht. Bei einem trockenen Korngefiige, siche D6.07, entspricht die Grenze dem
Maximum des Scherweg-Diagramms in Bild D6.15.
COULOMB (1773) machte diese Erkenntnis zur Grundlage seiner Erddrucktheorie, wobei er von einer
linearen Proportionalitit zwischen 7, und o, im Bruchzustand ausging. Unter Einbeziehung der
Bodenarten, die auch ohne Wirkung einer Normalspannung eine gewisse Schubspannung ertragen
konnen ohne zu versagen (die kohdsiven Bdden in Bild D6.01), lautet die Coulombsche Bruchbe-
dingung: T = C + Oyetang; D6/01)
mit den beiden Scherparametern ¢¢ - Scherwinkel (auch: Winkel der inneren Reibung)

¢ [kN/m?] - Kohision .
Der Index "f" bezeichnet den Bruchzustand (f - failure). Die Bruchbedingyng D6/01 ist in dieser Form
auf die unbekannte Flichenrichtung {n} bezogen. Man eliminiert diese Abhingigkeit mittels der
Hauptspannungen in der gefihrdeten Flache (O.MOHR 1882) und erhalt fiir den ebenen Verformungs-
zustand die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung:

Oyy _ l+sing 2c* cosp 6/02) .
{,,3}f 1-sing  o,(1-sing) ®© {\

oder als quadratische Form, um die Symmetrie der
Bruchbedingung zur o-Achse auszudriicken:

pd
S

F = (0,-0,)*-sirfp (0,+05+2cC * cotp)’ = 0

D6/03). Bild D6.16

Riumliche Bruchbedingung

Fiir einen rdumlichen Spannungs- und Verformungszu-
stand, bei dem unbekannt ist, in welcher der T
3 Hauptspannungsebenen (1;3), (1;2), (2;3) der kritische
Zustand zuerst zu erwarten ist, stellt sich die Frage nach

der logischen Erweiterung der Bedingung F = 0 g; 0y Oy
(0,> 0,>05). In Bild D6.17 bedeutet das, daB keiner der
3 Spannungskreise die durch ¢ und ¢ definierte Grenze

Bereich mﬁgiic_:he_r
Zustinde

=
Bild D6.17
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Gbertreten darf.
Ferner muB eine rdaumliche Bruchbedingung iebener Kreis
bei isotropem Material in den Hauptspan- R~ \//
nungsrichtungen symmetrisch sein (Invarianz- , /7 ~

. ., / \ >
bedingung). - // \
In der Plastizitdtstheorie pflegt man rdumliche // \
Bruchbedingungen in einem von den 3 Haupt- " ~ \\ /. \\ 6,205
spannungen aufgespannten Raum abzubilden, V- A VAR \6" .
wobei eine zur Haupt(druck)diagonalen axial- o | gedoonst \_ |

. . N g — 7 - \ .

symmetrische, konkave und einfach zusam e ]/ \ /
menhédngende Fldche erscheint, die durch den \"‘ ./
Abschnitt ¢ auf der Achse und die Spur in der ) < ~l-7
zur Achse orthogonalen Fliche x (Deviator- ‘o, Bild D6.18

ebene) definiert ist. Bild D6.18 zeigt die verallgemeinerte MOHR-COULOMBsche Bruchbedingung fiir
kohisionsloses Material: (KIRKPATRICK 1957)

F = {(0,-0,) -sit’p (0,+0,} * {(0,~0,) -sin’p (0,+0;)’} - {(0;-0,)*~sir’p (0, +0,)*} =0 D6/04
Wegen der Symmetrie geniigt es, einen Sektor von 60° der w-Ebene darzustellen. Bei der experimentel- '
len Priifung der Bedingung D6/04 hat sich sowohl bei Sanden (GREEN/BISHOP 1969) wie Tonen
(s.dazu ROSCOE/BURLAND 1968) eine befriedigende Bestitigung ergeben mit Ausnahme der Fille,
in denen 2 der Hauptspannungen gleich sind: die "Ecken” in Bild D6.18 sind in Wirklichkeit abgerun-
det (BISHOP 1971). Man kann also davon ausgehen, daB der Scherbruch im Boden ein zweidimensiona-
ler Vorgang in derjenigen Ebene ist, die von den zur groften Hauptschubspannung gehdrenden beiden
Achsen aufgespannt wird. Bild D6.19 zeigt den Vergleich zwischen Hypothese und Versuch a. im #-
Sektor, b. bezogen auf den im Triax-Kompressionsversuch gemessenen Winkel ¢.

?-.-_d:l A (¢.' ¢eompr)/ ¥ compr
0,2 l o) R OTR N oo
_F:-\ Versuchspunkte und - -~ 7 P% Bereich der in der
[N Kurve von Bishop s = Literatur verdffent-
= \\\\ / ‘ ishop £ lichten MeBergebnisse
RN i
EEANN
I % \\P\‘ - : AT
x-Ebene N% s Mohr-Coulomb
. - >:./ arrd Oan en & iV b b ab N aus - qo
i v 20° - 40° 60°
i 7 | | | e
i 7 02 04 06 08 1
' /’/ b
ild D6.19 a.b 1-3 0,~0.
1 .1 . -
Bild D6.19 a oSO = 2 wo b =—2"%
b2-b+1 A%
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Bei sehr hohen Normalspannungen, ab etwa 1 MN/m?, macht sich ein EinfluB der mittleren Haupt-
spannung auf die Bruchbedingung bemerkbar, und die Erzeugende in der Deviatorebene beginnt, sich
in ihrer geometrischen Form dem umschriebenen Kreis zu nahern. Gleichzeitig geht das Sprodbruch-
verhalten mit zunehmender Auflast in ein duktiles Materialverhalten {iber, bei dem die Scherverformung
in abnehmendem MaB durch Gefiigelockerung und zunehmend durch Kornzerkleinerung zustande-
kommt. Sand kann durch hohe Druckspannung eine so starke Verkeilung der Korner bekommen
(behinderte Rotation der Partikel), daB die Normalspannung bei Druckentlastung teilweise als Eigen-
spannung im Gefiige gespeichert bleibt. Daher nimmt auch trockener Sand bei extremem Druck
Merkmale eines festen Korpers an und zeigt eine scheinbare Kohision, die allerdings gegeniiber
mechanischen Storungen sehr empfindlich ist. '

.09 Spannungswege

Wegen der in B10.06 beschriebenen Struktur toniger Boden reagieren sie auf Spannungsanderungen mit
Porenwasserdriicken u, wenn die Spannungsinderung schneller ablauft, als ein Porenwasserdruck-
Ausgleich durch Konsolidieren moglich und wenn der Wassergehalt w entsprechend hoch ist. Man muf
deswegen zwischen den Scherparametern ¢,, ¢, des unkonsolidierten Zustandes und den effektiven
Scherparametern ¢’, ¢’ des konsolidierten Zustandes unterscheiden, die man entweder im D-Versuch
(s.D6.05) direkt oder im U-Versuch indirekt durch Bestimmung der effektiven Spannungen miBt, die
auf das Korngeriist wirken: Totale Spannung ¢ = effektive Spannung ¢’ + Porenwasserdruck u, bzw.,
bei Teilsattigung des Bodens, auch noch ...+ Porenluftdruck y; . Die Auftragung der Entwicklung der
effektiven Spannungen in der Mohrschen Spannungsebene wird als Spannungspfad (Versuchsspur) oder
Spannungsweg bezeichnet.

Da die saubere Messung des Porenluftdrucks Schwierigkeiten bereitet, stellt man ‘die volistindige
Sittigung einer von Natur aus nur teilgesittigten Bodenprobe im Triaxialgerat durch einen kiinstlich
eingebrachten Sattigungsdruck (englisch: back pressure) her.

Bild D6.20 zeigt die Spannungswege (strichpunktierte Linien) fiir CU-Versuche C1, C2 an erstbelaste-
ten Proben und an einer vorbelasteten Probe: C3. AuBerdem ist zum Vergleich ein D-Versuch (u=0;
effektive = totale Spannung) mit eingezeichnet. Zur Druck-Porenzahl-Kurve s.a. DS5.

Erstbelastete Proben werden auch als normalkonsolidiert bezeichnet. Durch die Hinzunahme des Druck-
Porenzahl-Diagramms wird verstindlich, warum ein normalkonsolidierter bindiger Boden keine
effektive Kohdsion ¢’ haben kann. Umgekehrt hat ein wassergesittigter Boden im unkonsolidierten
Zustand keinen Scherwinkel: ¢,(S,=1) = 0, siche Bild D6.21. Da der Boden seine Dichte nicht andern
kann, behilt er eine unverinderliche Scherfestigkeit ¢, unabhédngig von der aufgebrachten Normal-
spannung. Im Gegensatz dazu erhilt ein teilgesattigter Boden durch Verdichtung eine Vorbelastung.
Nichste Seite: Bild D6.20: CU-Triaxialversuche ohne (1;2) und mit (3) Vorbelastung. Zur Ermittlung
der effektiven Scherparameter ¢’; ¢’ aus q.; u:

tanp, = (0,-0,)/(0',+0’;) = sing’ (ohne Vorbelastung)

tany, = (0; - 05 - 2q.)/(0,’+ 057) = sing’ (mit Vorbelastung)

, _ q, tang’ (o, +0%)
) 0,-0;-2q,

c
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rstbelastungslinie

A; (1.Versuch)

A; (3.Versuch)

Zylinderdruckversuch :
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Bild D6.20

Bild D6.21:
Triaxialversuche bei wasser-

‘gesittigtem, bindigem Boden,

undréiniert, variable Normal-
spannungen
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Aus den geometrischen Beziehungen in Bild D6.21 folgt der Zusammenhang zwischen effektiven und

totalen Scherparametern: c, = ¢’cose’ + sin o’ [%‘(;1 ¥ o) - u] (D6/05)

Bei Erstbelastung (¢’ =0) ist also ¢, /o, = const.

.10 Porenwasserdruck als Funktion

Wie Bild D6.15 zeigt, ist die Scherverformung eines Partikelsystems mit Volumenénderungen ver-
bunden, die von der Ausgangs-Lagerungsdichte und vom Scherweg abhidngen. Dem entsprechen bei
verhinderter Volumeninderung (CU-Versuch) Porenwasserdriicke, die bei voller Wassersattigung der
Probe die gleichen Abhéngigkeiten zeigen.

Nach der in D6.01 genannten Regel muB mit zwei Ursachen fiir Porenwasserdriicke in einem ge-
schlossenen System gérechnet werden: 1. Anderung des Kugeltensors, 2. Anderung des Deviators. Eine
dritte mogliche Ursache ergibt sich daraus, daB in einem Partikelsystem selbst dann mit Volumen-
inderungen bzw. Porenwasserdriicken zu rechnen ist, wenn sich bei konstantem Spannungszustand nur
die Hauptspannungsrichtungen sndern, Bild D6.22. Wenn © der Richtungswinkel ist, lautet die formale
Gleichung fiir die Anderung du des Porenwasserdrucks in einem geschlossenen System:

3o, ™ or, * 00 (D6/06)

Hierin bedeuten:

o

m %("1“’2""’3)

Toe = %\/("1 -0,)*+(0;-0,) +(0,-0,)

J’
c0s36 =42 -2  (s.a.Bild D6.19b)
Toe Bild D6.22

Die G1.D6/06 kann abgekiirzt geschrieben werden als du = A,d7,. + B,do, + C,d6. A, B;, C,
heiBen Porenwasserdruckparameter. Da iiber C, noch zu wenig bekannt ist, beschrankt man sich in der
Praxis auf die beiden ersten Terme. Fiir den Dreiaxialversuch ist

T = —=—*(0,-0,) o0, = %(Aal+2A63)

In Differenzen geschrieben, lautet dann die Gleichung fiir die Anderung des Porenwasserdrucks:

Au = Al_‘/sz(Aal-A%) . BI%(A61+2A63) D6/07)

In anderer Form, mit B, = Bund A = 1%[1+V2(A,/B,)] erhilt man die Gleichung von SKEMPTON
(1954): ' '

. Au = B{Ag; + A(Aoc, - Ad;)} (D6/08),
die sich fiir den Fall, daB der Zelldruck konstant bleibt, vereinfacht zu
Au = AB-Ag, (D6/09).

-70 -



D6

Wenn man also, wie es haufig geschieht, Au durch Ao; normiert, erhdlt man eine Parameterfunktion,
in der sowohl ein Anteil infolge Anderung des hydrostatischen Druckes als auch ein Anteil infolge
Anderung des Deviators enthalten ist.

Porenwasserdruck bei Steigerung nur des hydrostatischen Druckes:

Fiir den Sonderfall Ag, = Ao, = Ao; = Ao, ist die Porenwasserdruckidnderung (K, - Kompressions-
modul des Wassers; n+ Au/K, - Volumeninderung des Wassers; K -Kompressionsmodul des Korngerii-
ses): neau _ 1

- _ 1 _ Au 1 _

w

weil K, = 30+K ist. Durch Koeffizientenvergleich mit G1.D6/09 sieht man, daB man bei wasser-
gesittigten Verhiltnissen B = 1 setzen kann, so daB sich

Au = A-Ao;, (D6/11)
ergibt. Bild D6.23 zeigt die Anfangstangente des effektiven
Spannungsweges fiir verschiedene Werte von A.
A ist keine Konstante, sondern eine Funktion. Bild D6.24
zeigt die Entwicklung von A in Abhingigkeit vom Scherweg

9+ !
fiir erstbelastete (m=1) und vorbelastete Tone (m = 71T
6./05>1). Wenn man die Werte von A im Bruchzustand auf-
trigt ("A,"), erhilt man Diagramme in der Art von Bild D6.25 Bild D6.23
(BLIGHT 1965).
1 & Poreﬁwisserdruckparameter A — 1 A |
l -
! (gestdrte Proben)
[~ Af ° Lj”’ ﬁ""’"“'——-—'x-gi_l_—m- \
pratid 1 ;
/ ! Anm.: Af ‘. \
| 7/ - " bezieht sich f‘."li- \
0,5, | aufMax{o,fos}- L 05
! l N
zﬂﬂ?\ “ ] -. L \
Bl m—4 —
\ i‘ r-'-h—_"—ﬂ'rn— N
o \\ [
0 o— \81\4 — 0§
. N
m=16 ]
0~ 2 4 6 8 10% 1 2 4 8 ‘ 16 32
axiale Stauchung : " Vorbelastungsverhiltnis m

Bild D6.24:  schiuff. Ton, I;=43%, 1,=23%, Bild D6.25

1,=0,61, Tonanteil 38%.
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.11 Dilatanzwinkel

Beim Scherbruch entwickelt sich im Boden eine Bruchfliche, d.h. Unstetigkeit des Verschiebungs-
feldes, bis zur Dicke von etwa 6 Teilchendurchmessern. Damit ist in dieser Zone ein Zustand des
nahezu volumenkonstanten Abscherens erreicht, der nach Bild D6.15 erst nach dem kritischen Span-
nungszustand eintritt. Wenn man fiir den kritischen Spannungszustand, dargestellt durch Punkt T der
Mohrschen Spannungsebene in Bild D6.26, die Koaxialitit des Spannungstensors und des Dehnungs-
inderungstensors unterstellt, gilt die Bruchbedingung D6/0O1 - also ¢, = o,, tan ¢ -, und im Mohr-
schen Diagramm der Dehnungsanderungen ergibt sich eine Volumendilatation, die durch den Dilatanz-
winkel 7 gemessen werden kann, der in diesem Zustand bei kohdsionslosem Material (¢ = 0) seinen
Maximalwert ¢ annimmt.Er wurde von ROSCOE et al.1970 definiert durch
sin v = - (&, + &)/(&, - &) (D6/12)

ikali Eb Dehn inkrem -
Physikalische Ebene [ - S — . u.ngsn enten-Ebene
fi . .
i
zZv (p!
o[ g,

ECEA Sl _ G
Bild D6.26 \G,, Ve
Spannungszustand zum Zeitpunkt des * e Z
Eintritts der Bruchbedingung in der >34
spiteren Bruchzone Pol

halbe Dilatation (Auflockg.)
Der Dilatanzwinkel nimmt nach dem Uberschreiten des Bruchpunktes ab, bis innerhalb des Gefiiges ein
Zustand volumenkonstanten Abscherens moglich wird und damit eine sichtbare Bruchzone (Linien-
bruch, B.HANSEN 1958). Man hat dann die in Bild D6.27 dargestellten Verhaltnisse:
0, = 0, sing,, wo ¢, < ¢ der Restscherwinkel (s.2.D6.12) bei groBen Verformungen ist.

Bild D6.27 . .
Spannungszustand zum Zeitpunkt des o
Eintritts des Abscherens Pol = Spannungspunkt Dilatation 0
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.12 Scherfestigkeit des gestorten Bodens

Die in Scherversuchen nach D6.06 bei monotoner Laststeigerung gemessenen Werte der Scherfestigkeit
eines Bodens konnen durch Geflige- oder Strukturstorungen erheblich verindert werden. Ursachen
hierfiir:
(6)) GroBe Scherverformungen bei monotoner Belastungssteigerung:
Absinken der Scherfestigkeit auf die Restscherfestigkeit mit ¢~0 und ¢.< ¢, s.z.B. Bild
D6.15. Erfassung durch I;= (7; - 7,)/7; (Sprodheitszahl nach BISHOP 1967). Typische Werte
von ¢, zeigt Bild D6.28.

Bild D6.28: Bereiche zu erwartender Restscherfestig-
keiten (KENNEY 1967)

(1) Quarz, Feldspat, Kalzit

2) Sio,

==-- (3) Glimmer

(4) Kaolinit

" (5) Montmorillonit

Die Bereiche (*) rechts geben Vergleichswerte fiir ungestortes Material an (nach: OLSON 1974).

2) GroBe Scherverformungen infolge irreguldrer Belastung:
Da die Kohdsion durch den in B10.06 erlduterten Glelchgewxchtszustand zwischen Anziehungs-
und AbstoBungskréften oder eine Verkittung der Partikel o
(Beispiel: Kalkbriicken in L58) zustandekommt, ver- jo4 Semsitivitat S, -
mindert jede Storung der Anordnung der Teilchen die | /
Scherfestigkeit des Systems, und zwar um so mehr,je i /
groBer der Wassergehalt und der Gehalt an echten Ton- / /
mineralien sind. Erfassung durch die Sensitivitdtszahl 1? / /
S, = 7/ungestort)/r(gestort) (TERZAGHI 1944). S, /
geht fiir groBe Wassergehalte —»o ; der Ton wird dann
zur Tonsuspension, die beim AnstoBen schlagartig flis- 10/
sig wird (Thixotropie). Wenn die Stérung (= Energie-

: Versuche von: '
SKEMPTON/NORTHEY 1952

zufuhr) aufhort, versuchen die Partikel, durch viskoses BIERRLM 1954

FlieBen wieder eine Minimallage einzunehmen. Ein mit 1 l \ ) L
der Zeit langsam zunehmender Teil der veriorenen Fe- 0 1 2 3 4
stigkeit wird so wiedergewonnen, wobei die Festigkeit liquidity index I = (w-wg)/Ip

vor der Storung nur bei Tonsuspensionen rekonsolidiert Bild D6.29: Beispiel fiir die Sensitivi-
werden kann. Der bleibende Festigkeitsverlust steigt mit titszahl eines reinen Tons mit hoher
w, d.h. dem fiir das viskose FlieBen notwendigen Poren- Aktivitatszahl I, (vgl. D1.05)

wasser; ebenso die Rekonsolidationszeit.

Das Verhiltnis der wiedergewonnenen zur Festigkeit im gestorten Zustand heift Thixotropie-
zahl Ir. Sie @ndert sich nicht stetig mit w, sondern steigt beim Erreichen des Proctor-Optimums
(s.a.D9) pldtzlich stark an, Bild D6.30 (MITCHELL 1960), wobei das MaB der Wiederver-
festigung durch groBe Verformungen (Storeffekt 1) wieder abgebaut wird.
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Kornzerkleinerung:

Beim Abscheren einer Partikel-Struktur unter hoher
Normalspannung nimmt die Tendenz zur Kornzerkleine-
rung zu,s.D6.08. Daher verhalten sich z.B. Keupermer-
gel bei den iiblichen Gebrauchsspannungen, Bild D6.31,
wie hoch-vorbelastete Tone und zeigen mit zunehmender
Normalspannung duktiles Verhalten wie erstbelastete
Tone. (CHANDLER 1967) .

In die gleiche Richtung geht auch die Kornzerkleinerung
durch Verwitterung: Bild D6.32. Wiirde w bei der
Verwitterung erhalten bleiben, ergabe sich infolge che-
mischer Verwitterung durch Oxydation eine Verfesti-
gung (Oberflachenkruste). Da aber w in der Regel an-
steigt (Niederschlage; aber auch Wasserabgabe aus
Gipseinschliissen im Zuge der chemischen Verwitterung
von Gipsmergelstein), nimmt die Scherfestigkeit ab,.
CHANDLER (1972).

Anmerkung: Nach SKEMPTON (1964) nimmt ¢, mit
zunehmendem Verwitterungsgrad deutlich ab. Wahr-
scheinlich sinkt das Spannungsniveau mit der Verwitte-
rung ab, von dem an der Ton sich duktil verhalt.

. V{(ﬁ"_’ﬁr

D6

2# Thixotropiezahl (t= 1 Woche)

&=1%
2,5%
5%
10%

05—

- Einb?au-Wasserg-:halt
Bild D6.30
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Bild D6.31

Bild D6.32:

Effektive Scherfestigkeit von
Keuperton bei variablem Ver-
witterungsgrad (CHANDLER
1972)

A--B: Wirkung der Ver-
witterung auf ein Bo-
denelement in einer
bestimmten Tiefe

)

Wi, Wz, Wy - Linien

(or-0e

< B gleichen Wasser-
- " gehalts beim Bruch t | Wassergehalt w
heorey | N % W

UnregelméaBiger Spannungsweg:

In Routine-Scherversuchen wird nur eine monotone Steigerung der Schubspannung bis zum
Versagen untersucht. Davon abweichende Spannungswege, insbesondere Wechsel zwischen Be-
und Entlastung, ergeben auch abweichende Scherverformungen: (Bild D6.33)

a. Im kohisionslosen Material fiihrt jede Vorspannung (ausgedriickt in der hydrostatischen Span-
nung o,) zur Verringerung der Dehnungen. Die in Bild D6.33 gezeigten Versuchsergebnisse
von BRETH/CHAMBOSSE (1978) belegen das am Beispiel von Sand fiir Zustidnde unterhalb
des Bruches (K = 0,5).S.a. LADE/DUNCAN 1976.
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b. Spannungswege mit gleichem Start und
Ziel ergeben in Sand dhnlich groBe Deh-
nungen unabhingig vom Verlauf dazwi-
schen (LADE/DUNCAN 1976).

c.  Der EinfluB des Spannungsweges auf den
Scherwinkel ¢ ist bei kohdsionslosem
Material vernachladssigbar und verschwin-
det im {ibrigen nach wenigen Lastwechseln.

d. In kohdsivem Material gibt es einen Ein-
fluB der Spannungsgeschichte auf die ef-
fektive Kohision, der mit der Aktivitits-
zahl I, wichst,

& [%01
1.5
un e Lageig o
| ] L
Q% | .-#"'@—H\"’
aso
o
g T T
o % a0 as olzn,n[znao 0% 00 045 00
'0; [MN/m?]

Horizontaldehnung ¢,

Bild D6.33: Beispiel Sand
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.13 Scherfestigkeit im ebenen Verformungszustand

Wie in D6.07 gezeigt, kommt ein Schervorgang im
Boden durch eine Gefiigelockerung in der kritischen
Richtung zustande. Umgekehrt erhoht sich der Gefii-
gewiderstand und damit ¢’, wenn man die Volumen-
vergroferung verhindert. .

Praktisch bemerkbar' wird das, wenn das Ergebnis
dreiaxialer Scherversuche, wo die Partikel 6 kinemati-
sche Freiheitsgrade haben, verglichen wird mit ebe-
nen Scherversuchen, bei denen 1 Translation ausge-
schaltet ist. Wie die Versuchsergebnisse von CORN-
FORTH 1964 zeigen, Bild D6.34, tritt dieser Effekt
um so stirker hervor,je mehr mit zunehmender Dichte
die Dilatanz eine Rolle spielt.
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Bild D6.35: Undranierter Zustand (HENKEL/WADE 1966) s
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Bild D6.36: Dranierter Zustand (HENKEL/WADE 1966)

Entsprechende Untersuchungen an Tonproben wurden von HENKEL und WADE an quaderformigen
Probekorpern ausgefiibrt, wobei sich sowohl die groBere Festigkeit beim Abscheren im biaxialen Zu-
stand als auch eine deutliche Abhingigkeit der Scherfestigkeit von der Art der Konsolidierung nachwei-
sen lieB, Bilder D6.35 und .36. Diese Unterschiede lassen sich nicht durch einen unterschiedlichen
Porenwasserdruck im Bruchzustand erkliren, da der Porenwasserdruckparameter A; (Bild D6.25 in
D6.10) im ebenen Zustand nur wenig niedriger war als im axialsymmetrischen: es handelt sich um
einen echten Unterschied in der Scherfestigkeit.

Anmerkung: Der maximale Porenwassertiberdruck tritt im ebenen Verformungszustand bei wesentlich
kleineren Stauchungen auf als im axialsymmetrischen.

.14 Einflu8 der Kornform bei nichtbindigen Boden -

Nach dem in D6.04 zum Gefligewiderstand Gesagten muB sich auch die Kornform - s.Bild D1. - auf
die Scherfestigkeit solcher Bodenarten auswirken, bei denen die Partikel in festem Kontakt zueinander
stehen.

Daher hat ein gebrochener Sand bei gleicher Porenzahl eine groBere Scherfestigkeit als ein Natursand.
Aus den in.D6.03 genannten Griinden macht sich das bei feink6rnigen Sanden starker bemerkbar als
bei groben. Der Einflu$ kann nach VALLERGA et al. 1957 unter sonst vergleichbaren Bedingungen
a@ = 7° ausmachen.

.15 EinfluB der Ungleichkornigkeit bei nichtbindigen Boden

Nach D6.04 hingt der Gefiigewiderstand nichtbindiger Boden vom Korndurchmesser ab, d.h. bei
gemischtkornigen Boden muB ¢ eine Funktion des Ungleichformigkeitsgrades G, sein. Ein zuver-
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lassiger quantifizierbarer Zusammenhang derart, daB ¢ mit C, stetig wichst, 1d8t sich aber schwer
experimentell nachweisen. Nach den Untersuchungen von VALLERGA et al. 1957 ist die besser
geeignete Bezugsgr6Be die mechanische Verdichtungsarbeit, die man bendtigt, um eine bestimmte
Porenzahl zu erreichen: 2 Boden haben anndhernd die gleiche Scherfestigkeit, wenn man bei ihnen mit
einem bestimmten Verdichtungsaufwand dieselbe Porenzahl erzielt.

.16 EinfluB der Lagerungsdichte bei nichtbindigen Biden
Wie in D6.07 allgemein erlautert (s.dort Bild D6.15), dndert 10 j tan ¢ i
sich ¢ mit der Lagerupgsdichte bzw. Ausgangs-Porenzahl. 08 . . /‘r"_
Speziell bei nichtbindigen Bodenarten ist von zahlreichen /f""(
Autoren ein iiber einen groBen Wertebereich von e linearer o8 A
Zusammenhang zwischen dem Scherwinkel und der Dichte 0"15 =(1.2 14 16 18
des Sandes festgestellt worden. Bild D6.37 zeigt ein solches _ Ve
Beispiel. SCHULTZE (1968) schligt deswegen die Gleichung D6/13 vor: ~ Bild D6.37 -

e-tan ¢ = const D6/13)
Da es schwierig ist, ungestorte Sandproben unter dem Grundwasserspiegel zu entnehmen, bestimmt
man ¢(e) fiir eine gestdrte Probe in mitteldichter Lagerung und rechnet nach G1.D6/13 den Wert auf
andere Lagerungsdichten um, die durch Sondierungen ermittelt worden sind, vgl. Bild C3.07.

.17 EinfluB des Wassergehalts auf ¢’

Nachdem die Kornreibung, vgl.D6.02, unabhingig von w ist und das Wasser zur Verhakung der
Partikel nichts beisteuert, gilt das auch fiir den Gefligewiderstand insgesamt und damit fiir ¢’, wenn alle
anderen Parameter (Bodenart, e, Vorbelastung) gleich sind.

.18 FlieBkurve (volumetrische Teilbedingung)

=10 5 \ o,

\}u]kanischer Ton

’+o.’
] 0y T03

Bild D6.38: (s.a. LEE 1968, S.204)

In D6.09 wurde gezeigt, da8 die vom Boden aufnehmbare maximale Hauptschubspannung (o;- 0;); von
der GroBe der vorausgegangenen Konsolidierung abhangt. Wenn man z.B. die Ergebnisse von D- und
CU-Versuchen vergleichen will, muB die im Verlauf des D-Versuches beim Abscheren auftretende
Volumenédnderung als zusitzlich geleistete Arbeit vom Ergebnis des D-Tests abgezogen werden
(Energie-Korrektur). Die in CU-Versuchen bei wachsender Erstbelastung gemessenen effektiven
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Spannungswege - Bild D6.38 zeigt 2 typische Beispiele fiir einen gestorten Ton (ROSCOE/POOR-
OOSHASB 1963) und einen ungestorten (LAMBE 1964) - markieren also jeweils den geometrischen
Ort, fiir den der Versuch ohne Volumendnderung fortschreitet: es sind im mechanischen Sinne
FlieBkurven, d.h.Grenzbedingungen f=0 des plastischen VolumenflieBens, s.a.D6.19.

Anmerkung: Die Bezeichnung "Fliefgrenze "ware an sich hier passend; sie ist aber in der Bodenmecha-
nik bereits fiur den Grenzwassergehalt, s.D1.05 , verbraucht.

Der Ubergang zu einer hoheren FlieBkurve ist eine bleibende Verfestigung; der Bereich mit geringer
mittlerer Normalspannung ¢,’= % (0,"+0",+ 05’) verhilt sich quasi elastisch. Die FlieBkurven sind
einander geometrisch dhnlich. Thre Form hingt nach BURLAND 1971) davon ab, ob die Konsolidation
vor dem Scheren isotrop oder anisotrop erfolgt. '

Anmerkung: Diese Aussagen gelten selbstverstandlich unabhdngig von der Wahl der Koordinaten. In der
Literatur findet man sowohl die Verwendung von p;g fir die halbe Summe bzw. Differenz der Haupt-
spannungen ¢,;6; als auch fir die Summe bzw. Differenz selbst. Einige Autoren verwenden s;t fur die
halbe Summe bzw.Differenz, andere bezeichnen p = o,,. * X
Bei der Erweiterung der Betrachtung auf raumliche Spannungs-
zustinde im Sinne von Bild D6.18 ergeben sich FlieBflachen, Bild
D6.39. Der Schnittpunkt von FlieSkurve und Bruchgrenze ist die
absolute Festigkeitsgrenze des Materials, weil iiber diesen Punkt
hinaus ohne Verfestigung kein plastisches FlieBen moglich ist und
das Material instabil wird.

ROSCOE/SCHOFIELD/WROTH (1958) haben diese Tatsache zum
AnlaB genommen, am Beispiel des Londoner Tons zu priifen, ob
dieser kritische Punkt unabhiangig vom Vorbelastungsverhiltnis m
(s.Bild D6.25) gilt. Bei einer sehr weiten Variation von m von 1
bis 126, Bild D6.40, ergaben sich effektive Spannungswege, die
tatsachlich samtlich in C auslaufen. Yoo+ 03); 0, F' 7, Y(0,- 03); ¢ {\

!
AR
ek
T N
il
‘ .
i H + !
H D a4
)
|

YA

Mohr-Coulombsche
Bruchbedingung

03

Bild D6.39: (LAUMANS 1977)

"Linie krit.Zusténde"
% '(cr_itical state line CSL)

Bild D6.40

Dieses Diagramm gilt fiir eine bestimmte Dichte
des Bodens. Wenn man die Abhingigkeit von e
(bzw. w bei S, = 1)in die Darstellung mit auf-
nimmt, ergibt sich die dreidimensionale Dar-
stellung in Bild D6.41, die bereits HVORSLEV
1937 empfohlen hat. Die Ebene FHLK ist die
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Bruchbedingung D6/01 mit dem konstanten Anstleg qa K~-F ist die Linie der kritischen Zustinde, d.h.
der geometrische Ort des Punktes C in Bild D6.40 bei variabler Porenzahl e. Man beachte, daB die
gestrichelt markierten Ebenen e = const sich in Triaxialversuchen nicht realisieren lassen, weil die
Entlastung bei offenem System, d.h. mit Anderung von e, erfolgt entsprechend D-B. Die Projektion
von K..F auf die Ebene (7;e)ist die totale Scherfestigkeit c,(e), d.h. c,(w) bei voller Wassersittigung.
Da die Flichen e = const geometrisch dhnlich sind, folgen auch die Funktionen ¢,(e) und ¢’(e) dem
logarithmischen Bildungsgesetz der Erstbelastungskurve (s.D5.0 ): ¢,~0.~c¢’. (0, - Vorbelastung).
Eine statistische Auswertung von Versuchsergebnissen an erstbelasteten Tonen aus England, Norwegen,
Dinemark und Brasilien von Skempton (BIERRUM 1954) ergab die Abschitzung
¢, /o, = 0,11 + 0,0037 -1, I, in %)  (D6/14).

Den Nachweis, daB In ¢’ linear proportional zum Wassergehalt im Bruch ist, erbrachte BIERRUM
bereits 1951 fiir eine ganze Reihe von Tonen; die einzige Ausnahme war der hochaktive Bentonit.

.19 Plastische Verformung

Zur Berechnung der im Grenzzustand eintretenden plastischen Verformungen wird eine "FlieBregel”
bendtigt, die eine Funktion zwischen den Formanderungsgeschwindigkeiten &; und den Spannungen o;
herstellt und so die Richtung der ¢; angibt. Wenn man diese Richtungen als Vektoren an der FlieBkurve
eintragt, stehen sie senkrecht auf ihr, Bild D6.42: man sagt die FlieBregel ist "assoziiert", und es
existiert ein plastisches Potential Q, so da8

&; = const * (3Q/dcy) (D6/15)
bis auf einen konstanten Proportionalititsfaktor bestimmt ist. Dagegen kommt es, vgl. D6.11, wegen
der variablen Dilatanz der Bdden im Coulomb-Bereich 2, Bild D6.42, erst bei groBeren Verformungs-
wegen bzw. StGrungen zu einer assoziierten FlieBregel ("Normalitatsbedingung™).
Anmerkung: Da eine nicht-assoziierte Fliefiregel die in E13 angesprochenen numerischen Berechnungen
erheblich kompliziert, wird auch im Coulomb-Bereich vereinfachend oft mit einer assoziierten Fliefregel
gerechnet, zumal der Fehler sich nicht sehr auswirkt.

Schubspannung: q oder t oder 7,

A

-".@&c ! effekt. Normalspannung: p oder s oder ¢’
. d] - ! c ’

anberé'iéi:"-'—{——- Coulomb-Bereich —¢- FlieBbereich4

lid Po.&2 Koordinaten: bei Axialsymmetrie: p = %(¢’, + 20°3); ¢ = 0, - 03

bei ebener Verformung: s = %(0’; + ¢’3); t = %2-q
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Die bei zunehmender mittlerer Hauptspannung eintretende Verfestigung (mit den Bezeichnungen in
E0.11) a8

de = : 6.16
1+e e __
Mit der FlieBbedingung f(7,/0°,;€)=0 (oft als Ellipse oder Kreis angendhert) und der Vertraglichkeits-
bedingung of of of
—do, + —d7r, + .—de =0 6.1
dg, " 07, 7o de (D617

ergeben sich bei Zunahme der Spannungen die plastischen Dehnungsinkremente, z.B. bei Zugrundele-
gung von p;q-Koordinaten: '

Volumeninderung de? = d(& +&,+&,)° = - ;f;'ai ( g_;; dp+ ai;_ dq)
(D6.18
Gestaltanderung del; = d)e,-¢&,)° = —deP - gzgg ) B

(s.a. GUDEHUS 1990, S.195; dort jedoch andere Symbole fiir die Dehnungsinkremente).
.20 Elastische Verformung

Bei Spannungsminderung wird vereinfachend von elastischem Verhalten des Bodens ausgegangen,
wobei z.B. ein spannungsabhingiger Kompressionsmodul K nach GIl.(D5/08) und ein spannungs-
abhingiger Schubmodul G anzusetzen ist. Wenn man bei kohidsionslosem Boden die elastischen
Gleitungen, die sich bei einem Scherversuch bei Entlastungen auf verschiedenem Spannungsniveau
ergeben, fiir sich auftragt, Bild D6.43, und dann den Tangentenmodul G(7) daraus ableitet, ergibt sich
der von SMOLTCZYXK (1960) an einem Sand gemessene monotone Abfall von einem Anfangswert G,
bis auf 0 im Grenzzustand, d.h. der Grenzzustand kann auch dadurch definiert werden, daB das
elastische Potential dort verschwindet, Bild D6.44. Eine neuere dynamische Messung von W.HAUPT
(1983) deutet darauf hin, daB diese monotone Abnahme sich erst einstellt, wenn die Verzerrung einen
gewissen Schwellenwert {iberschreitet, Bild D6.45. .
elast. Schubmodul, normiert; G/G,

1

o 3 E 5

0,6 L 3

04 1
Bild D6.43: Abnahme des Schubmoduls bei zuneh- 02y
mender Scherbeanspruchung, gemessen an einem
Sand (¢ = 39°) (o -

o 0

- 80 -



D6
‘ Schubspanpung 7 [kN/m?]
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.21 Pseudo-elastische Verformung

FEM-Berechnungen nach E13 verwenden in der Praxis haufig das von DUNCAN/CHANG (1970) auf
der Grundlage des Triaxialversuchs eingefiihrte, auf OHDE (1939) und KONDNER (1963) zuriickge-
hende hyperbolische Stoffgesetz, bei dem die plastischen Formanderungen und die elastischen
zusammen ermittelt werden. der dabei verwendete "pseudo-elastische” Elastizitdtsmodul ist

E = Kp,(63/p.)" {1 - [R; (1-sing)(0;- 03)] / [2¢ cose + 20;sing]} (D6.19)

und muf dann fiir Be- und Entlastung getrennt formuliert werden.

-81-



D6

Schrifttum zu D6

BENT HANSEN (1958): Line ruptures regarded as narrow rupture zones; basic equations based on ki-
nematic considerations. Proc.Conf.Earth Pressure Problems Brussels, vol.1, p.39-49. Siehe dazu auch
(1961): Shear Box Tests on Sand, Proc.5.ICSMFE Paris I, S.127-131.

BISHOP,A.W.(1967): Progressive Failure with special reference to the mechanism causing it. Proc.
Geotechn.Conf.Oslo 2, S.142-150.

BISHOP,A.W.(1971): Shear Strength Parameters for Undisturbed and Remoulded Soil pecimens.
Proc.Roscoe Memorial Symposium Cambridge, S.3 -58. .

BISHOP,A.W./HENKEL,D.J.( 1962) : The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
Ed.E.Amold Ltd. London.

BJERRUM,L.(1951): Fundamental considerations on the shear strength of soils. Géotechnique 2, §.209-218.

BJERRUM,L.( 1954 ): The Properties of Norwegian Marine Clays. Géotechnique 4,5.49

BJERRUM,L./Kringstad,S./Kummeneje,0. (1961): The Shear Strength of a Fine Sand. Proc.S.ICSMFE
Paris I, S.19-37.

BLIGHT,G.E.( 1965): Shear Stress and Pore Pressure in Triaxial Testing. Journal SMFE Div.
Proc.ASCE 91, S.25-39

BRACE,W.F. (1963): Behaviour of Quartz During Indentation. Journal Geology 71, S.581 - 595.

BRETH, H./Chambosse,G./Arslan,U.( 1978): EinfluB des Spannungsweges auf das Verformungsverhalten
des Sandes. GEOTECHNIK 1,S.2 - 20.

BRONWELL,L.G.( 1966 ): The Friction of Quartz in High Vacuum. Sc.D.thesis MIT.

BURLAND,J.B.( 1971 ):A method of estimating the pore pressures and displacements beneath
embankments on soft, natural clay deposits. Proc.Roscoe Memorial Symposium Cambridge, S.505 - 536.

CHANDLER,R.J.(1967): The strength of a stiff silty clay. Proc.Geotechn.Conf.Oslo I, S.103 - 108.

CHANDLER,R.J.( 1972): Lias Clay: weathering processes and their effect on shear strength.
Géotechnique 22, S. 403 - 431.

CORNFORTH,D.H.( 1964 ): Some Experiments on the Influence of Strain Conditions on the Strength of
Sand. Géotechnique 14, S.143 - 167.

COULOMB,C.A.( 1773): Essai sur une application des régles de Maximis et Minimis a quelques
Problemes de Statique, relatifs 4 1’ Architecture. Mémoires de Mathématique et de Physique Paris, Im-
prim.Royale. ‘

DICKEY,J.W.(1966): Frictional Characteristics of Quartz. S.B.thesis MIT.

DUNCAN, J.M./CHANG,C.-Y. (1970): Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils.

Proc. ASCE, SM Div. 96, S.1629-1654.

GREEN,G.E./BISHOP,A.W.( 1969 ): A note on the drained strength of sand under generalised strain
conditions. Géotechnique 19, S.144 - 249.

GOLDSCHEIDER,M./GUDEHUS,G.(1973): Rectilinear Extension of Dry Sand: Testing Apparatus and
Experimental Results. Proc.8.ICSMFE Moskau 1,S.143-149.

GUDEHUS, G. (1990): Stoffgesetze. In: Grundbautaschenbuch Teil 1, 4.Auflage, Kap.1.6.

Verlag Emst & Sohn Berlin.

HAUPT,W. (1983): Dynamische Eigenschaften von stark verwitterten Residualbdden.

VII. Donaueuropaische Konferenz SMFE Kishinow, Bd.1, S.163-170.

HENKEL,D.J./WADE,N.H.(1966): Plane Strain Tests on a Saturated Remolded Clay.

Journal SMF Div. Proc.ASCE 92, S.67 - 80.

-82-



D6

HVORSLEV,M.J.(1937): Uber die Festigkeitseigenschaften gestdrter bindiger BGden.
Ingvidensk.Skr.A, Nr.45, Kopenhagen.
KENNEY,T.C.(1967): The influence of mineral composition on the residual strength of natural soils.
Proc.Geotechn.Conf.Oslo I, S.123 - 129,
KIRKPATRICK,W.M.(1957): The Condition of Failure for Sands. Proc.4.ICSMFE London, I, S.172 - 178.
KONDNER,R.L. (1963): Hyperbolic Stress-Strain Response: Cohesive Soils.
LADE,P.V. (1972): The Stress-Strain and Strength Characteristics of Cohesionless Soil.
Ph.D.thesis, Univ.California, Berkeley.
LADE,P.V. (1979): Cubical Triaxial Apparatus for Soil Testing. Geotechnical Testing Journal 1, S.93 - 101.
LAMBE,T.W. (1964): Niethods of Estimating Settlement. Journal SMF Div.ASCE,90,-S.43
LAMBE,T.W./Whitman,R.V. ( 1969): Soil Mechanics. Ed. J.Wiley&Sons Inc. New York.
LAUMANS, Q. (1977): Verhalten einer ebenen, in Sand eingespannten Wand bei nichtlinearen
Stoffeigenschaften des Bodens. Mitt.Baugrundinstitut Stuttgart Nr.8.
LEE,LK. (1968): Soil Mechanics, Selected Topics. Ed.Butterworths London.
MITCHELL,J.K. (1960): Fundamental Aspects of Thixotropy in Soils. Journal SMF Div. ASCE 86, S.19 - 52.
MOHR,O. (1882): Uber die Darstellung des Spannungszustandes und des Deformationszustandes eines
Korperelements. Zivilingenieur, S.113
OHDE,J. (1939): Zur Theorie der Druckverteilung im Baugrund. Der Bauing.20,S. 451-459.
OLSON,R.E. (1974): Shearing Strengths of Kaolinite, Illite, an Montmorillonite.
Journal Geotechn.Div.ASCE 100, S. 1215 - 1229.
PEARCE,J.A. (1971): A new true triaxial apparatus. Stress-strain behaviour of soils.
Roscoe Memorial Symposium, S.330 - 339. ‘
ROSCOE,K.H. (1953): An apparatus for the application of sinnple shear to soil saneples.
Proc.3.ICSMFE Ziirich 1, S.186 - 191.
ROSCOE,K.H./BURLAND,J.B. ( 1968): On the generalised stress-strain behaviour of *wet’ clay.
In: Engineeririg Plasticity. Cambridge University Press.
ROSCOE,K,H./POOROOSHASB,H.B. (1963): A Theoretical and Experimental Study of Strains in Triaxial
Tests on Normally Consolidated Clays. Géotechnique 13, S.12 - 38.
ROSCOE,K.H./SCHOFIELD,A.N./WROTH,C.P. (1958): On the Yielding of Soils. Géotechnique 8, S.22 - 53.
ROWE,P.W. (1962): The Stress-Dilatancy Relation for Static Equilibrium of an Assembly of Particles
in Contact. Proc.Royal Soc., A269, S.S00 - 527.
SCHULTZE,E. (1968): Der Reibungswinkel nichtbindiger BGden. Der Bauing.43,3 13-320.
SKEMPTON,A.W. (1954): The Pore Pressure Coefficients A and B. Géotechnique 4,5.143 - 147.
SKEMPTON,A.W. (1964): Long-Term Stability of Clay Slopes. Géotechnique 14,77-101.
SKEMPTON,A.W./Northey,R.D. (1952): The Sensitivity of Clays. Géotechnique 3,8.30 - 53.
SMOLTCZYK,H.-U. (1960): Ermittlung eingeschrankt plastischer Verformungen im Sand unter
Flachfundamenten. Verlag von W.Ernst & Sohn Berlin
SMOLTCZYK,H.-U. (1968): Zum bodenmechanischen Begriff der Kohdsion.
Verdff. Inst.Bodenm.Felsmech.Univ.Karlsruhe Heft 35, S.57 - 86.
TAYLOR,D.W. (1948): Fundamentals of Soil Mechanics. Ed.J.Wiley&Sons Inc. New York
TERZAGHI,K.v. (1944): Ends and means in soil mechanics. Eng.Journ.(Can) 27,S.608.
VAID,Y.P./CANNPANELLA,R.G. (1974): Triaxial and Plane Strain Behaviour of Natural Clay.
Journ.Geotechn.Div.ASCE 100, §.207 - 224.
VALLERGA,B.A.et al. (1956): Effect of Shape, Size and Surface Roughness of Aggregate Particles on the
Strength of Granular Materials. Paper to the 2.Pacific Area National Meeting ASTM, Los Angeles.

-83 -



D7 Dynamische Eigenschaften

.01 Begriff

D7

Lockergesteine verandern ihre mechanischen Eigenschaften, wenn sie dynamisch belastet werden, d.h.
wenn die Wirkungen so kurzzeitig sind, daB die Tragheitskrifte der Partikel das mechanische Verhalten
beeinflussen. Die dynamischen Eigenschaften eines Bodens werden sich daher mehr oder weniger stark

von den statischen unterscheiden. Eigenschaften wie Scherfestigkeit oder Druckfestigkeit miissen daher
daraufhin gepriift werden, ob sie von a. der Beschleunigung,

b. der Frequenz, oder
¢. dem Verhiltnis statischer/dynamischer Kraftamplitude

abhingig sind.

Da die plastische Dehnung des Bodens sich innerhalb einer gewissen Zeitspanne entwickelt, reduziert
sich die Dehnung & = &, +¢,, bei sehr schnell ablaufenden Wirkungen auf ihre elastische Komponente:
der Boden verhilt sich wie ein elastischer Korper, dessen elastische Moduln, siehe E8, aus der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen abgeleitet werden konnen.

.02 Einfluf der Beschleunigung

Sobald die Beschleunigung eines Partikelsystems gro-
Ber wird als die Erdbeschleunigung g, gehen die Korn-
kontakte innerhalb des Zeitintervalls, wo die Beschleu-
nigungsamplitude nach oben gerichtet ist, verloren
(bzw.werden kriftefrei). Wenn keine Kohasion wirkt,
ordnen sich die Korner so um, da8 sich die Lagerungs-
dichte des Gefiiges der kritischen Porenzahl nahert: ein
{iberkritisch dichter Sand lockert sich auf, ein lockerer
verdichtet sich.

Bild D7.01 (D’APPOLONIA/D’APPOLONIA 1967)
zeigt, daB die grofte Wirkung im Korngefiige bei 2g
erreicht ist, wihrend dariiberhinaus die Massentrégheit
stetig zur Stabilisierung des Systems gegen Kornum-
ordnung beitrigt.- Bild D7.02 zeigt, daB die Scherfe-
stigkeit dagegen monoton mit der Beschleunigung auf
den halben Wert abzunehmen scheint. Diese bei trok-
kenen Sanden beobachteten Abminderungen der Fe-
stigkeit wirken sich bei wassergesittigten Systemen
entsprechend aus; weil in dem Porenwasser Druck-
schwingungen verursacht werden, die sich unmittelbar
auf die effektiven Normalspannungen auswirken. Auch
hier sind diejenigen Bodenarten am stirksten betrof-
fen, die die geringste Plastizitat haben, d.h. Schluffe
stirker als Tone, Feinsande stirker als Lehme usw.
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Ob es im Einzelfall zur "Verflissigung” (liquefaction) kommt, hingt auBer von I, auch von der
vorhandenen Scherzahl ab: je groBer die latente Scherbeanspruchung eines Systems ist, desto groBer ist
dieses Risiko.

.03 EinfluB der Frequenz

Der EinfluB der Frequenz beschrinkt sich, wenn iiberhaupt, auf die niedrigen Frequenzbereiche um
1 Hz und diirfte selbst dort praktisch vernachldssigbar sein. Der experimentelle Nachweis, siche etwa
HODJERA 1979, ist schwierig, weil sich die Frequenzabhingigkeit nicht von der Abstimmung des
MeBsystems (Betriebsfrequenz zu Eigenfrequenz) getrennt messen 1aft. '

.04 EinfluB der Kombination von dynamischer und groBer statischer Wirkung

Das unter D7.02 Gesagte 148t sich sinngemaB auch auf den Fall iibertragen, da8 neben den Eigenge-
wichtslasten auch andere statische Vorbelastungszustinde im Boden wirken. Der mafigebende Parameter
ist,s.0., jedenfalls die Scherzahl S. Unabhidngig davon ist bei plastischen Boden wie Tonen der unter
D6.12 genannte Festigkeitsverlust zu beachten. Hier scheinen relativ groBe Energieeinspeisungen z.B.
durch mechanische Schlige das elektrochemische Gleichgewicht der Bodenstruktur aufzuheben.

.05 Dynamischer Triaxialversuch

Beim dynamischen Triaxialversuch wird die dynamische Kraft in der Regel axial eingeleitet (s. HODJE-
RA 1979); grundsitzlich ist aber auch eine Oszillation des Zelldrucks oder des Porenwasserdrucks
ausfithrbar. Obwohl Untersuchungen dieser Art seit rund 30 Jahren bereits in verschiedenen Instituten
angestellt wurden, ist diese Versuchstechnik bisher noch nicht aus dem wissenschaftlichen Unter-
suchungsstadium herausgekommen, da sich die apparativen von den bodenphysikalischen Einfliissen nur
schwer trennen lassen.

.06 Messung der Resonanzfrequenz

An einer zylindrischen Bodenprobe (saulenformig) wird eine Torsions- oder Longitudinalschwingung
mit variabler Frequenz erzeugt, bis sich Resonanz einstellt (Resonant Column Method). Die damit
ermittelte n-te Eigenfrequenz f, dient auf Grund der Theorie des eindimensional schwingenden Zylin-
ders zur Berechnung der Scherwellengeschwindigkeit gemaB

27f
v = S5l @70D

wo L die Lange der Probe und A, die Losung der Frequenzgleichung
sind:

Actan), = 1/, (D7/02) ' : G = tan «
Hierin ist I das Tragheitsmoment der Probe und I, das des Laststempels. D = of Av/ A)
Mit Hilfe der Gl.(E8/09) folgt daraus der Schubmodul G. Aufierdem Bild D7.03 )
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148t sich mittels Ausschwingversuch auch das logarithmische Dekrement und damit die Dampfung
bestimmen, die proportional zum Verhiltnis der Verlustfliche A zur Arbeitsfliche A, Bild D7.03, ist.

In den USA gibt es 7 verschiedene Gerdtetypen fir diesen Versuch, die sich im Verformungsniveau
(Torsionswinkelgro8e ), Frequenzbereich und in der Art des Antriebs unterscheiden (WOODS 1978)

.07 Dynamische Feldversuche
Dynamische Feldversuche werden in der Weise ausgefiihrt, daB im Untergrund oder auf der Oberflache
ein StoBimpuls (Schlag, Explosion 0.4.: Geoseismik) oder eine erzwungene Schwingung (Geodynamik,
s.E8) erzeugt wird und die Amplituden in verschiedenen Abstinden vom Erregerzentrum gemessen
werden. Falls z.B. die Beschleunigungsamplituden iiber eine trige Masse gemessen werden, erhalt man
daraus die Wegamplituden durch doppelte Zeitintegration.

Die Wegamplituden sind sehr klein (y = 10°..107) und storanfallig (jede Inhomogenitat verzerrt das
Wellenfeld), wodurch eine schliissige Deutung der MeBdaten erschwert ist. Andererseits bieten
Feldversuche den Vorteil, daB ein gro8eres Bodenvolumen erfat wird. Durch Messung der Geschwin-

digkeiten vg und vg (s.E8) kann
man die elastischen Konstanten
bestimmen, wenn die Dichte des
Bodens aus den iiblichen boden-
mechanischen Versuchen bekannt

ist.

Refraktionsseismik : .
Falls die Festigkeit des Bodens -
mit der Tiefe schichtweise zu-
nimmt, kann man den MeBpunkt-
abstand M von E steigern und die
in der festeren Schicht grdoBere

Geschwindigkeit vg zu einer ver-

besserten Messung von vg nutzen.

Die festere untere §chicht wirkt Bild D7.04
als Korperschall-Sender (Bild

D7.04).

Bohrloch-Seismik

Auslosung des StoSimpulses in einem Bohrloch und
Messung der Wellen-Laufzeiten entweder in einem
zweiten oder anderen Bohrlochern (Bild D7.052a) oder

an der Oberflache (Bild D7.05b): cross-hole; up-hole. M - MeBpunkt | R - Registriergerit
Ausmessung kiinstlicher Schwingungen (@) ' (b) '

Mittels eines frequenzvariablen Schwingungserregers
wird ein stationdres Wellenfeld im Boden erzwungen
und nach seinen Wellenlingen ausgemessen (Frequenz-Wellenldnge = Geschwindigkeit). Das Ver-
fahren hat sich wegen seines groferen apparati(ren Aufwands in der Praxis gegeniiber den seismischen
Verfahren nicht durchsetzen konnen. Naheres bei HAUPT (1986).

Bild D7.05: (HAUPT 1986)
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.08 Dynamischer E-Modul

Bezogen auf den statischen Elastizititsmodul E,,, oder den Eqvn/Estat
Steifemodul E, ist der dynamische Elastizititsmodul E,, um 100 b4 e
einen Faktor grofer. Bild D7.06 gibt eine gewisse Abschat- _ h
zung dafiir (ALPAN 1970). _ L TR
10 d =J:::=_
1
1 10 100 (MN/m?)

Steifemodul E s
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D8. Thermische Eigenschaften

.01 Begriffe
(GERTHSEN/KNESER 1969; JESSBERGER 1990)

Die Ausbreitung von Wirme in der Materie erfolgt durch Warmeleitung und setzt ein Temperaturgefal-
le AT voraus. Dabei flieBt eine Wirmemenge Q (in Joule [J]) iiber eine Entfernung x [m] durch einen
Querschnitt A [m?] proportional zur Zeit t [s] ab:

Q - Ké_‘EX'_A_T (D8/01).
AT wird in Grad Celsius [°C] gemessen. Die Wirmemenge je Zeiteinheit heift Wirmestrom [Watt =
1/s]. Die Proportionalititskonstante K heiit Warmeleitfahigkeit [W/m - °C] oder Wirmeleitvermdgen.

Anmerkung: Man beachte die formale Gleichartigkeit mit dem Filtergesetz der Grundwasserstromung.

Wenn Q zwischen zwei Grenzflichen von der Gro8e A gemessen wird, bezeichnet man K/x auch als
Wiérmedurchgangszahl.
Wenn zwei Kdrper mit konstanter, aber unterschiedlicher Temperatur mit der Fliche A aneinander
grenzen ist

Q=K-A-t-AT (D8/02)
und K heift Warmeiibergangszahl.
Die auf die Masse m (g) des trockenen Bodens und AT = 1°C bezogene spezifische Warmemenge heit
Wirmekapazitit C;:

J C
c, - 2 - 8/03
m = AT [g~°C] > (D8/03)

Hierin ist C, die auf das Volumen [cm®] bezogene Wirmekapazitit und p [g/cm®] die Dichte des
Bodens. Wenn man die Warmeleitfahigkeit auf die Warmekapazitit C, bezieht, erhlt man die Tempera-
turleitzahl a:

K cm?
= 4
ooc, s ©¥09

Die Temperaturleitzahl ist entscheidend fiir die Zeit, die zum Temperaturausgleich erforderlich ist.

.02 Werte der Wirmekapazitit

Feste mineralische Bestandteile: Cns = 0,70..0,84 Jig-°C
Porenwasser Cow =42 : J/g-°C
Feuchter Boden: Cou =pq(Cy +0,01-w-C_.) Jg+°C (D8/05)
Gefrorener Boden: Cu = pg (Cps + 0,01-w-C,.) J/g-°C (D8/06)

Die Wirmekapazitit wird in einem Kaloriemeter gemessen.
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.03 Werte der Wirmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Bodenproben wird nach JESS-
BERGER (1990) in einem Vergleichsversuch (Bild D8.01)
gemessen.

Bild D8.02 zeigt typische MeBergebnisse, die in der gleichen
Quelle zitiert werden.

DA DN AN AN
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Schutzheizung

Hilfshe:zkorger

© Thermcelemente
) a1 );
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Bild D8.02: Typische Werte flir die Warmeleitfahigkeit K (zusammengestellt

von JESSBERGER 1990)
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D8

.04 Thermische Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften

Da die Viskositit des Porenwassers temperaturabhingig ist, gilt dasselbe fiir alle davon abhangenden
Vorginge des plastischen FlieSens.

effektive Zelldruckspannung [kN/m?] Porenwasseriiberdruck [kN/m?] -~

Wie MITCHELL (1976, ., 150

S.274) nachgewiesen hat,
konnen Temperaturdnde- :
rungen bei wassergesattig-
ten Tonbdden zu erhebli- 2% ' 200
chen Volumendnderungen
bzw. Porenwasserdruck-

dnderungen fihren, Bild 1s0 \‘

D8.03. Da alle Tonmine- \\

ralien etwa denselben \
Wirmeausdehnungskoeffi-

zienten « haben, gibt das '*° o o _ o e

Bild einen Eindruck von Temperatur in°C o

dem Fehler, den man z.B. Bild D8.03: Versuch mit wassergesattigtem Ilit bei 400 kN/m? Zelldruck im
" begeht, wenn man eine Triaxialgerit (hydrostat. Spannungszustand)

250

Bodenprobe im Labor bei

einer um rd.10° hoheren Temperatur konsolidiert als in der Natur. Bei sensitiven Boden (z.B. Montmo-
rillonit) ergibt sich neben der Volumenidnderung der festen und der fliissigen Phase auch noch eine
Anderung durch eine strukturelle Anpassung des Teilchensystems an die verinderte effektive Spannung.
Da der a-Wert des Porenwassers grofer als der der Festsubstanz ist, ergibt sich die dargestelite
Erhohung des Porenwasserdrucks bei Temperaturzunahme. Dieser Uberdruck muB dann ebenso durch
eine Konsolidierung abgebaut werden wie der Uberdruck infolge Steigerung der duBeren Last. Umge-
kehrt fiihrt eine Temperaturabnahme zu einem Porenwasserunterdruck und nachfolgender Wasserauf-
nahme, wenn dieser Unterdruck dissipiert wird. Insgesamt ergibt sich analog zum Drucksetzungs-
verhalten ein Temperatursetzungsverhalten mit Ersterwarmung und Wiedererwdrmung, aus dem der o-
Wert des Dreiphasensystems abgelesen werden kann (ca.-0,5 < 10 je °C).

Verhalten bei Erhitzung

Das Verhalten von Tonbdden bei Erhitzung bis auf etwa 1000°C wird durch ein "Thermogramm" Bild

D8.04, gekennzeichnet: man bestimmt in einem Ofen bei konstanter Temperaturzunahme die Tempera-

turen der Tonprobe und eines Vergleichsmaterials, das seine Eigenschaften in diesem Temperaturbe-

reich nicht dndert (Metall z.B.). Die waagerechten Abschnitte der Kennlinien zeigen gleiche Tempera-

tur in Probe und Vergleichsmuster an. Abweichungen sind endotherme oder exotherme Reaktionen:

- zwischen 100° und 300° wird das gebundene Porenwasser ausgetrieben (endoth.)

- zwischen 250° und 400° verbrennen organische Anteile und Fe** oxidiert zu Fe** (exoth.)

- zwischen 500° und 800° wird das Kristallwasser ausgetrieben, wodurch die Kristallstruktur
verloren geht (endoth.,nicht reversibel).
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- oberhalb von 800° konnen Kristall-Neubildungen eintreten, wobei Energie abgegeben wird
(exotherm).

Es findet also eine erste Art von Sintern statt, wobei wesentliche Merkmale der Tone verloren gehen,

weil mit der Dehydrierung die Struktur des Tones verschwindet und damit insbesondere seine Plastizitit

erheblich reduziert wird bis auf Werte,

die einem Schluff entsprechen, siche z.B. Montmorillonit A

Bild D8.05. - . »ye
e | |od " | %/ ol //
= % | Tt \/ ——\/ ,/_r_r
o %

40 d /
Wp / exotherme Reaktion
A =],  4ar| Keolnt |
20 |2 L A N W S U SR Y . | N
-AT [ e
/
0 ;_ 1400 : 870% endotherme Reaktion
g nuuui AR R
Bild D8.05: Abnahme der Plastizitit bei ' o 1000
zunehmender Temperatur (nach BELES/- Temperatur [°C]
STANCULESCU 1958) '

Bild D8.04: Thermogramme von Tonmineralien
(DTA: Differentialthermoanalyse)

.05 Bodenfrost

Durch eine exotherme Reaktion geht das freie Porenwasser des Bodens bei 0°C in einen kristallisierten
Zustand - Eis - tiber, weil dann die kinetische Energie der Wassermolekiile unter einen kritischen Wert
absinkt, so da8 die vorhandenen Feldkrifte der Wassermolekiile eine stabile raumliche Struktur bilden
konnen. Es entsteht ein raumliches Gitter aus Tetraedern, deren Sauerstoffatome voneinander einen
Abstand von 2,76 A haben JESSBERGER 1990). Der geordnete, kristallisierte Zustand hat einen
geringeren Energieinhalt als der ungeordnete, fliissige, so daB beim Gefrieren Wirme freigesetzt wird;
diese heifit Latente Umwandlungswirme L und betrigt L = 335-w-p,(J/cm®). Im Porenwasser
vorhandene freie Ionen vergroBern den Energieinhalt des Wassers und verzogern dementsprechend die
Kristallisation.

Das in D4.02 zitierte Gesetz von Laplace gilt auch fir die Grenzfliche zwischen Eiskristall und
ungefrorenem Wasser. Durch die Grenzflichenzugspannung ist der Druck im Kristall (Kristallkeim
vereinfacht als Kugel gedacht) groBer als im umgebenden Wasser, so daB ein Kristallisationsdruck
entsteht, der freies Wasser aus dem Umgebung ansaugt, so daB sich eine Eislinse im Boden entwickelt.
Entsprechend entsteht ein Gefrierdruck, wenn die Volumenausdehnung des Bodens beim Gefrieren
behindert ist.
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Anmerkung: Die Eislinsenbildung beruht also auf einem Massetransport und erfordert somit eine
gewisse Zeit. Daher entstehen beim Schockgefrieren keine Eislinsen, sondern eine
amorphe Eisstruktur.

Der Gefrierdruck ist im wassergesittigten Zustand am ausgepragtesten und hangt im iibrigen von der

PorengroBe des Bodens ab: im Grobsand ist er 0 und steigt im Ton auf Werte iiber 200 kN/n? an.

Dem Kristallisationsdruck entspricht im nicht gefrorenen Porenwasser ein Porenwasserunterdruck,

wenn der Boden wenig wasserdurchldssig ist. Er nimmt ab, wenn der Boden durch eine Auflast

vorgespannt ist, und nimmt zu, wenn die Lagerungsdichte steigt.

Anmerkung: Da auch im gefrorenen Tonboden ein Teil des Porenwassers, ndmlzch der bereits an den
Tonpartikeloberfldchen gebundene, fir eine Eisbildung nicht zur ‘Verfligung steht, geht

der Gehalt an ungefrorenem Wasser asympto- w w0 200 300 500 1600 2000 3000

tisch.auf einen Restwassergehalt w, zura(:'k. 6.2 \\: ‘Frl) st|;1 dezé [ C|~T|age]v
Damit hat aber auch gefrorener Boden eine 05 I L
gewisse Wasserdurchldssigkeit. iy \L ]
Um die Frosteindringung zu bestimmen, die in DIN 1054 7'5 l [
pauschal zu 0,8 m angegeben ist, wird der Frostindex FI 20 = e
zugrundegelegt, Bild D8.06, das ist die Summe der Kaltegra- 35 = o~
de aus den mittleren Tageslufitemperaturen in einem Zeit- Emdrmgtlefe [m]
intervall, der aber nur ein statistischer meteorologischer BIdDS.06:  Frosttiefe nach BROWN
Richtwert ist. (1964)

Festigkeit des gefrorenen Bodens
Die Festigkeit des gefrorenen Bodens wird in einaxialen und dreiaxialen Scherversuchen bei i.d.R.
-10°C Temperatur des Priifkdrpers ausgefiihrt. Die axiale Vorschubgeschwindigkeit ist bei einaxialen

Aflo, ’
A6 MN/m2] o o) scniufs Sand
—F et .
o A 6 ¥ / 2l +/? ‘//‘/
g 80— 7 }/’ls—f’,
A £l YV iA7i
T et
40}/ ul P it -l
' A R V) I
= /4 Wit S Y/ B
20 7: e y.
g d dlmm]

0002 0006 002 006 02 06 20

Bild D8.07: Einaxiale Druckversuche an gefrore-
nen Bodenproben:
(T = -10°C; &; = 1%/min)
links: Scherwegkurven
oben: Kornungskurven
(JESSBERGER 1984)




Scherversuchen 1%/min, bei dreiaxialen Versuchen 0,1%/min. Die Langzeitfestigkeit ist wegen des
Kriechverhaltens von Eis niedriger und kann mit Hilfe von Kriechparametern recht gut abgeschitzt
werden - Beispiele s.Bild D8.07.
Bei der Auftragung im Mohrschen Spannungsdiagramm ergeben sich ausgepragt nichtlineare Bruch-
grenzen, Bild D8.08. Bei Dehnungen unterhalb der Bruchdehnung ergeben sich nur unwesentlich
kleinere Scherwinkel; der Zuwachs an Festigkeit bis zum Bruch auBert sich praktisch in Form einer
Kohiasion. Bei dieser Belastungsgeschwindigkeit (Dreiaxialversuch) trigt also das Eis bei kleinen Deh-
nungen noch nichts bei; die gestrichelte Linie"1%" diirfte die Festigkeit des ungefrorenen Sandes
kennzeichnen. Man geht - was an sich nur bei nichtbindigen Boden und Schluffen zutreffen kann -
ndherungsweise davon aus, da8 der Scherwinkel temperatur- und zeitunabhingig ist, so daB es fiir die
Erfassung der mit der Zeit abnehmenden und mit abnehmender Temperatur zunehmenden Festigkeit
geniigt, die beiden Parameter q, und ¢, zu beriicksichtigen. ‘
Zur quantitativen Abschidtzung des Kriechverhaltens wird gewGhnlich ein Potenzgesetz benutzt, z.B.
nach KLEIN 1978:

g = A-gPet¢ (D8/07)
(A,B,C - Versuchswerte). Fiir die Boden in Bild D8.07 sind das z.B. folgende:

A B C
Boden | B
A 1,2-10% 1,70 | 0,16
B 3,4-10% 2,10 | 0,25
c 42-10° 220 | 0.072 Ein theoretisch fundierter Ansatz wurde von Schad
4 2 2 (1992) entwickelt auf der Grundlage eines Elastizi-
D 8,2-10° 2,25 | 0,24 tatsmoduls, der mit der Dehnung linear abfallt. Man
E 5,0-10° 2,15 | 0,095 erhilt dann eine kritische Last, von der an das Krie-
F 2.0+ 102 2.14 | 0.20 chen zum Versagen fiihrt.
G 5,8-10? 3,40 | 0,48
4 q MN/m?]
6
A
2—
- /’ -
Cg ,’)" N o L
15

i

Bild D8.08:  Scherdiagramm fiir gefrorenen Sand (T = -10°C, &, = 0,1%/min) (nach JESSBERGER
1984)
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Bild D8.09:
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NUSSBAUMER 1973)
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D9. Verdichtungsfihigkeit
.01 EinfluB des Wassergehalts

Die Verdichtungsfahigkeit eines trockenen Bodens D ist, siche D3.04, durch die Grenzen der Lage-

rungsdichte gegeben. Die statische oder dynamische Verdichtung erfordert eine Verdichtungsarbeit,

weil sich die Bodenteilchen in eine neue, dichtere Lage umordnen miissen und dieser Bewegung die
innere Reibung entgegenwirkt. Der Wassergehalt wirkt sich unterschiedlich aus:

- in gut wasserdurchldssigem Boden beeinfluft w die Verdichtung praktisch nicht, weil keine
Porenwasseriiberdriicke auftreten und die innere Reibung von w so gut wie nicht abhingt, s.
D6.17.

- in Boden mit geringerer Wasserdurchlassigkeit begiinstigt das Porenwasser im teilgesattigten
Zustand durch die Entwicklung von Porenwasserdriicken den oben genannten Umordnungsvor-
gang. Dies setzt jedoch voraus, da8 fiir eine Volumenverringerung noch ein geniigend groBer

Porenluftraum verfligbar ist.
.02 EinfluB des Sédttigungsgrads
. . . . e Ps = l
Mit der in D3.03 definierten Sattigungszahl S, 138t sich S=10
die iberhaupt mdgliche Trockendichte eines Bodens (s.a. * \ il 0’9
D3.05) wie folgt ausdriicken: ‘\\ \( / 0.8
Pd % ’
P I ke 0,7
Py = _WET (D9/01) \\\ >
1+ S.p - §§h
cPw AN
- [\_.
. . . 0 10 20 .
Man erhilt, Bild D9.01, eine Hyperbelschar p,(w) mit Wi%] —
dem Scharparameter S,. Bild D9.01

.03 Proctorversuch

Aus den Feststellungen in D9.01 und D9.02 folgt die Existenz eines Maximums der Funktion g(w).
Es wird als der optimale Wassergehalt wp, nach PROCTOR (1933) bezeichnet; die zugehdrige Dichte
heiBt Proctordichte pp,. Sie wird fiir eine standardisierte Verdichtungsarbeit in einem von Proctor
entwickelten und inzwischen genormten Laborversuch bestimmt, s.DIN 18127 und v.SOOS (1990). In
einen Priifzylinder, Durchmesser 10 cm, 12 cm Hohe, verlangert durch einen 5 cm hohen Aufsatzring,
siehe Bild D9.02, bringt man gut durchmischte Proben eines Bodenmaterials mit unterschiedlichen
Wassergehalten jeweils in 3 Lagen ein und verdichtet sie mit einem 2,5 kg schweren Fallgewicht bei
30 cm Fallhohe durch 25 Schldge. Diese Verdichtungsarbeit entspricht in ihrer Wirkung dem, was
normal schwere Verdichtungsgerate in der Baupraxis leisten konnen. Danach werden der Aufsatzring
abgenommen, die Probe an der Oberseite des Zylinders glatt abgestrichen und dann ihr Gewicht und
ihr Wassergehalt gemessen.
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0 10 -20
Bild D9.03: Proctorkurven fiir unterschiedliche
Bodenarten

(1) toniger Sand, weitgestuft

14 D3 5 - (2) schluffiger Sand
Bilg 08.02; Proctor-Gerlt (3) Sand, gleichkornig
(4) Ton, stark plastisch

Bei Einsatz sehr schwerer Verdichtungsgerate legt man auch dem Laborversuch eine groBere Ver-
dichtungsarbeit zugrunde: 4,5 kg Gewicht, 45 cm Fallhohe. Zur Unterscheidung spricht man beim
Versuch mit normaler Verdichtungsarbeit von der "einfachen Proctordichte”, beim Versuch mit
erhohter Arbeit von der "verbesserten Proctordichte”. Gewohnlich werden in den obersten 0,5 m der
verdichteten Schicht 100 - 103% der einfachen Proctordichte verlangt; darunter 95 - 97% (ZTVE-StB,
BM FUR VERKEHR 1976). Die verbesserte Proctordichte liegt um 5-10% hdher. Zu den Verdich-
tungsanforderungen siehe auch SMOLTCZYK/HIL-

3
MER (1992). Die Auftragung der Proctorergebnisse i pa [t/m’]
ergibt nur fir bindige Béden Kurven mit einem A N/
ausgeprigten Maximum, Bild D9.03. Reiner Sand - / 50% \ S;=1 ?IZ 65 1/’
wird deswegen nicht bei einem bestimmten Wasser- . . / \\ Ps= < m
gehalt, sondern in gut durchnidBtem Zustand ver- 2,0 ,3?% ‘-\
i E/MUHS 1967).
d{chtet (SCHUI.:TZ / U S 96.) . . 10% /.\\
Bild D9.04 zeigt an einem Beispiel den EinfluB AQ‘
zunehmenden Kiesanteils auf die Proctorkurve eines /VO% Kies .\\
schluffigen Sandes (entnommen aus: BRAND/- ) a \

1,8% . - —

FLOSS 1965). o ) 5 10 15% “ w
.04 Uberkorn Bild D9.04

Der Versuch mit dem Proctorgerit nach Bild D9.02 ist nur ausfiihrbar, wenn der Boden keine Korngro-
Ben iiber 20 mm enthdlt. Grobere Bestandteile miissen deswegen bei der Vorbereitung der Proben aus-
geschieden werden: Uberkorn. Sie konnen aber, wie das in Bild D9.04 gezeigte Beispiel verdeutlicht,

das Ergebnis erheblich zum Giinstigen hin beeinflussen, so daf ein wirtschaftliches Interesse besteht,
diesen Einflu$ auch quantitativ zu erfassen.

Bei einem Gewichtsanteil bis zu 30% kann man nach GIBBS (1950) die Proctordichte nach folgender
Formel umrechnen:
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ppkorr) = — P (©9/02)

wobei P der Gewichtsanteil des Uberkorns ist. Ab P = 0,25 empfiehlt sich die Verwendung gro8erer
Versuchsbehilter.

.05 Abschitzung der Proctorwerte

150%
\ /  Statistische Untersuchungen in den USA (zitiert
\\1 L . " von BRAND/FLOSS 1965) haben einen recht
‘.w,_: iy / ~zuverldssigen Zusammenhang zwischen den
< / 30% Konsistenzgrenzen und den Proctorwerten bindi-
g WP.J \ /wp 7| s Boden ergeben. Bild D9.0S zeigt das Ergeb-
s W T \_\ / AV nis einer Auswertung von 1367 Bodenproben:
\\\\___‘ p / - der optimale Wassergehalt liegt kurz oberhalb
 \_ /| 10% des Wertes von Ip.
~1Ip ~ /{',Ip" Durch kiinstliche Veranderung der Konsistenz-
T grenzen wie z.B. durch Kalk-Zusatz kann man
15 o 20 5 .15 125 also auch die Verdichtungsfahigkeit verbessern,
) ) W;»['%i — weil der Kalk freies Porenwasser bindet, so daB
: - w, und damit auch wp, steigen.
Bild D9.05

.06 Einbaukriterien bei Ton
Bei der Entscheidung, ob man toniges Material trockener oder nasser als wp, einbauen soll, ist zu
beachten, daB unterhalb wp, die Zellstruktur (Bild B10.06.a), oberhalb die disperse (Bild B10.06.c)
iiberwiegt. Beim Einbau eines Tons mit w> wp, ist die Verdichtung rasch geleistet, die Durchldssigkeit
gering, die Volumendnderung im Gebrauchszustand klein, dafiir aber jede Scherverformung groB. Das
Umgékehrte gilt fiir den trockenen Einbau. Dabei tritt meist die Schwierigkeit auf, da der Boden
wegen seiner grofen scheinbaren Kohdsion und dementsprechenden Brockenstruktur einen hohen
Luftporengehalt behdlt, der nach der ZTVE-StB 76 unter 12% bleiben muf. Im Grundbau wird man
sich allerdings mit etwas héheren Werten begniigen kdnnen, da die Lasten flachenhafter Gibertragen
werden. Es gilt:

n, = 1-wepy-pdlp, (D9/03).
.07 Einbau-Kontrollen

In den Empfehlungen der Bundesanstalt fiir StraBenwesen zur Priifung der Verdichtung bei Erdarbeiten
im StraBenbau (BUNDESANSTALT FUR STRASSENWESEN 1972) werden in Abhéngigkeit von der
Art der zu priifenden Schicht innerhalb des StraBenaufbaus und in Abhangigkeit von der Bodenart eine
Reihe von Verfahren genannt, die weitgehend auch im Grundbau verwendet werden. Hierzu gehdren
die Entnahme von Proben mittels Ausstechzylinder (vorzugsweise bei bindigen B6den), die Volumen-
ersatzverfahren (mittels Ballon oder Gips wird in einer Eintiefung an der Oberfliche des Bodens eine
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Volumenbestimmung durchgefiihrt und das entnommene Material gewogen. - insbesondere bei nicht-
bindigen Boden geeignet), die Sondierverfahren nach C3 und der Plattendruckversuch, der in DIN
18134 genormt ist: mit einer stihlernen Kreisplatte von 30, 60 oder 76,2 cm Durchmesser wird ein
Last-Setzungs-Versuch ausgefiihrt und dabei der Verformungsmodul E,; aus der Erstbelastung und E,,
aus der Zweitbelastung fiir einen festgelegten Spannungsbereich bestimmt: o

E, = 1,5°r(0,/s) . (D9/04)
(r - Radius der Lastplatte, s - Setzung, ¢,,- Druckspannung).
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E0 Allgemeine Hinweise zum Spannungs- und Dehnungstensor
.01 Spannungsbegriff

Um die Krifte im Innern eines Kdrpers zu beschreiben, denkt man sich den betrachteten Punkt von
einer geschlossenen Flache umgeben und untersucht die auf die Oberfldche des so definierten Volumen-
elements wirkenden Krifte. Ist dF irgendeine Teilfliche des polyedrisch gedachten Volumenelements,
dann ist {n} der dazu gehOrige, nach auBen gerichtete Normalen-Vektor.
In der Fliche AA mége eine Kraft AP wirken. Als Spannung p wird der Grenzwert
. AP _ dP :

p= gl:lo VTN (E0/01)
bezeichnet. Die Grdfe der Spannung hingt also einmal von der Orientierung {n} der Fliche, zweitens
von der Gré8e und Richtung von P ab. Die Spannung ist daher eine Funktion zwischen den Vektoren
{n} und {p}. Ihre funktionale Verkniipfung stellt eine Matrix her, die als Spannungstensor S bezeichnet
wird: {pu} = S-{n} Gk =1x,y,2). (E0/02)
Thre Koeffizienten sind, wie die Gleichgewichtsbetrachtung am Volumenelement zeigt, die Spannungs-
komponenten o, die auf ein orthogonales Bezugssystem x,y,z bezogen werden. Ausfiihrlich ge-
schrieben lautet G1.(E0/02):

Pox Ox On Of| (O
Poy( = |%y Oy Oxy|"|Duy (E0/03)
Pux Op Oy Op| (D

Anmerkung: Mit Ricksicht auf die Matrizenschreibweise
erhalten alle Spannungskomponenten einheitlich das Symbol
o mit Doppel-Indices; also auch die sonst in der Technik
mit 7 bezeichneten Schubspannungen.

.02 Vorzeichenregelung am Volumenelement

Da der Boden ein Material mit keiner oder nur geringer
Zugfestigkeit ist, werden in der Bodenmechanik die Nor-
malspannungen meist als Druckspannungen positiv definiert.
Bei o, bedeutet i die Flichen- und k die Kraftrichtung. Eine
' positive Normalspannungskomponente (i=k) stellt man
daher (Bild EQ.01) als positive Kraftrichtung auf einer
negativen Flache (oder umgekehrt) dar. Da das auch fiir die
Schubspannungen gilt, verursachen die zugeordneten positi-
ven Schubspannungen einmal ein Drehmoment im Uhrzei-
-gersinn und einmal im Gegenuhrzeigersinn, d.h. o5 = 0,;.
Aus der Erfiillung der Momenten-Gleichgewichtsbedingung
folgt somit die Symmetrie des Spannungstensors zu seiner
Hauptdiagonalen.

Bild E0.01
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.03 Transformation des Spannungstensors

Wenn man das Bezugssystem andert, d.h. den Spannungszustand
aus einem System Xx,y,z in ein neues System x’,y’,z’ transfor-
miert, dndern sich die Koeffizienten des Spannungstensors mit
den Produkten der Richtungskosinus: (Bild E0.02)

O = (O3 * 0x(0p)  (E0/04)
Anmerkung: Man beachte den Unterschied zu einem Vektor, der
sich nur mit der einfachen Winkelfunktion transformiert.
Beispiel: Ebener Zustand ' Bild E0.02
Die Ebene x;z sei Hauptspannungsebene; das Bezugssystem wird
um den Winkel o (Bild EQ.03) gedreht:

n, = cos(x’,x) = cosa
n, = cos(x/,z) = sina
n, = cos(z’x) = -sina
n, = cos(z/,z) = cosc

Damit erhilt man die Spannungskomponenten

0, = 0,008 + 2+ 0,Cc08a * sing + 0, siv‘e Bild E0.03

= %(axan) + %(a“-ou)cos2a + 0,8in2c

Oppt = oov = %(axx+au) - %(oxx-an)cosza 0 sin2a

0, cosa(-sina) + o, (-sife) + 0,c08%x + g,,sina * cosc

X

= —.;.(an—au)sinZa + 0,082

.04 Hauptspannungen; Invarianten

Fiir jeden Spannungszustand lassen sich 3 zueinander orthogonale,
Flichen finden, in denen keine Schubspannungen auftreten: die Haupt- .
spannungsflichen. Die auf diese Flichen wirkenden Normalspannungen
heifen Hauptspannungen o;, d,, o; (Bild E0.04). Die Indices 1,2,3
werden so gewahlt, daB o, > 0, > g; ist.

Der Spannungstensor in Gl. (E0/03) 146t sich damit auch in folgender .
Form schreiben:

g 00
$=109,0 (E0/05)
0 0 g

12
Die zu einer Hauptspannung mit Index i gehdrige Schnittfliche habe die pu14 E0.04

Richtung {n;}. Mit g;, = 0 (i#k) ergibt Gl. (E0/03):
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o'inix = xxnix + ayxniy + azxniz

n. = .+ . . 0/
o0, =0, 0, + 0,0 +0,.n, (E0/05)
o0, = G0, + 0,0 + 0,0,

oder in Matrizenschreibweise:

0y=0; O 4

yx zxX ix
O On=0; O | )1D0yr =0 (E0/05a)
Oy 0, 0,-0 n,

Da wegen der Bedingung n, + n? + n} = 1 die Komponenten von {n} nicht alle = O sein kénnen,
ist GI.LE0/05a nur dadurch zu erfiillen, daB die Determinante der Matrix = 0 gesetzt wird. Daraus
erhdlt man eine Bestimmungsgleichung fiir die Hauptspannungen ¢; :

o -1,06} + Lo;-1; = 0 (E0/06)
mit den Koeffizienten

l
I =0,+0,+0,
L = 0,0,, *+ 0,0, + 0,0, - (0,0, *+ 0,0, +0,0,)
Orx Oyx Onx [ (E0/07)
I, = det Oy Oy Oy
0y 0, O

Xz “yz "2z
Aus der Forderung, da8 sich unabhangig von der Wahl des Koordinatensystems stets dieselben Haupt-
spannungen o; ergeben miissen, folgt, daB die Koeffizienten der charakteristischen Gleichung E0/06
unabhingig von der Wahl des Koordinatensystems sein miissen. Sie heiBen deswegen Invarianten des
Spannungstensors. Wenn man sie durch die Hauptspannungen ausdriickt, erhilt man

Iy =0, +0, +0
L, = 0,0, + 0,0, + 0,0, 7 (E0/07a)
I; = 00,0,

Anmerkung: Man verifiziert Gl.E0/O7a, indem man die Bestimmungsgleichung E0/06 in der Form
schreibt: (o; - 0))(6, - 6)(0; - 0;) = 0.

Jede Kombination der 3 Invarianten (einschlieBlich der 3 Hauptspannungen selbst) ist ebenfalls
* invariant, doch gibt es nur 3 voneinander unabhingige Invarianten. Nach der Berechnung von ¢, werden
aus 2 der Gin. E0/05 die Verhaltniswerte n;,/n;, und n,/n;, ermittelt.
Wenn man diese in die Nebenbedingung In3 = 1 einsetzt, kann man
daraus n;, berechnen.

Beispiel: Ebener Zustand ] oy
Die unbekannten Richtungswinkel lassen sich hier auf einen Winkel @ ; [a
reduzieren, Bild E0.05: 1 #

o;, = o = Winkel von +z nach 1 im Uhrzeigersinn z

a, =a+90°% 0, =a-90°%a, =«
! % = Bild E0.05
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Dal, = 0 ist, kann in G1.E0/06 die Losung ¢; = o3 abgespalten werden, d.h. es bleibt die quadratische
Gleichung o? - (0, + 0,)0; + 0,0, - 65,= 0 zu 13sen.
Die Losungen lauten fiir den ebenen Spannungszustand wie fir den ebenen Verformungszustand:

0 = 22k N0y - 0P + O (E0/08)

Die Richtung o der Hauptspannungen ergibt sich aus den Gleichungen in E0.03 fiir das ebene Beispiel,
wenn, vgl. Bild E0.03 mit Bild E0.05, x* durch 2 und 2’ durch 1 ersetzt wird. Dann ist

Opp = 0y = 0 = - %(0,, - 0,,) sin 2 + 0,,C08 2a
also tan 2a = 20,,/(04 - 0,,) (E0/09).
' Kraft steht
.05 Mohrsche Darstellung des Spannungszustands é A fest; A
dreht

Wenn ein Spannungszustand berechnet ist, kann man ihn nach
einem Vorschlag von O.MOHR grafisch durch Abbildung in
einer "Spannungsebene” darstellen, die man sich von der Nor-
malspannungskomponente o, und der resultierenden Schubspan-
nungskomponente 7, der in irgendeiner Flache {n} wirkenden .
Spannung {p} aufgespannt denkt, Bild E0.06. Die skalare GroBe Bild E0.06
des Spannungsvektors ist

pZ = o + 72 (E0/10).
Der Spannungstensor erscheint in der Abbildungsebene als Vektor. Damit geht auch die tensorielle
Vorzeichen-Festlegung (E0.02) verloren und muB durch eine vektorielle Definition ersetzt werden, die
sich an dem von der Spannungskomponente (= Kraftkomponente in der Bildebene) bewirkten Ver-
schiebungszustand orientiert: Druckspannungen sind im Bild positive Krifte, und Schubspannungen sind
im Bild dann positive Krifte, wenn sie im Gegenuhrzeigersinn drehen. Um die Spannungsvektoren fiir
alle moglichen Flichenrichtungen {n} in der Spannungsebene darzustellen, ermittelt man den geome-
trischen Ort der Spannungspunkte S bei Variation von {n}, und zwar der Einfachheit halber in Ab-
hiingigkeit von den Hauptspannungen ¢;, die als bekannt vorausgesetzt werden (s.E0.04). Ersetzt man
dementsprechend in G1.(E0/03) x,y,z durch 1,2,3, so folgt

P1 = 61y 5 P2 = 0oy 5 P3 = O30 (E0/11)
fiir die Komponenten von p, , d.h. es ist

p2 = p} + p} + p} = ofnli+ oIl + olnl; (E0/12).
Fiir die Normalspannungskomponente ¢, ergibt sich aus der Transformationsregel E0/04:

0, = 0,02+ o,n,7 + 030ys° (E0/13).

Die Gleichungen E0/12, E0/13 sowie die Bedingung In = 1 erlauben die Berechnung der nZ in
folgender Form:

2. .2
s Op+T,—0,(0,+0;)+0,0,

) (0,-0,)(05-0,)

(E0/14)

n,; =

usw. in zyklischer Vertauschung. Durch Umformen erhdlt man Gleichungen der Art

2 2
[02;63] + (0, - 0,)(0; - "1)11-2:1 = 003 = 7+ ["n - 92;"73] (E0/15).
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Gl. E0/15 beschreibt einen Kreis in der Spannungsebene (7,;0,), dessen Mittelpunkt die Koordinaten
{%(0, + 05);0} hat. Der Radius ist gleich der Wurzel aus dem linksstehenden Ausdruck, d.h. er dndert
sich je nachdem, welchen Wert n,, annimmt. Da n,; nur Werte zwischen O und 1 haben kann, gibt es
einen groften und kleinsten Radius:

max R = o, - %(0, + 0;); min R = %(0, - 03) (E0/16)
Da die relative Gro8e der Hauptspannungen in E0.04 qualitativ festgelegt wurde, ergeben die Grenzen
nach Gl. E0/16 in der Spannungsebene den schraffierten Bereich fiir die liberhaupt mdglichen Span-
nungspunkte S bei Variation der Richtung {n}, Bild E0.07.

T%\__

E(

Einheitskugel im Hauptspannungsraum
o’ +n’+n’=1

Bild E0.07

Die zugehorigen Mittelpunktswinkel 2¢4 sind wegen Gl. E0/09 doppelt so gro wie die Richtungs-
winkel o selbst, s.a.E0.06.

.06 Mohrsche Darstellung des ebenen Zustands; Polkonstruktion

Die in Bild E0.07 durch Doppelindices gekennzeichneten Spannungspunkte stellen ebene Zustande dar.
Bild E0.08 zeigt die umkehrbar eindeutige Zuordnung zwischen der physikalischen Ebene und der
Spannungsebene als Bildebene. Aus den in E0.05 genannten Griinden muB das Vorzeichen der Schub-
spannungen als Drehsinn definiert werden: positiv im Gegenuhrzeigersinn. Der Richtungswinkel o
erscheint in beiden Ebenen mit demselben Drehsinn. Da die Spannungskomponenten in der Bildebene
Vektoren sind, sind OX und OZ gleich den resultierenden Spannungen p, und p,, d.h. auch die Winkel
5. und §, stimmen in beiden Ebenen dem Betrag nach iiberein.

Wenn man von den einzelnen Spannungs-Bildpunkten wie X, Z, ¢; oder o; die Flachenrichtungen zieht,
schneiden sie sich simtlich in einem Punkt P des Spannungskreises, der als Pol bezeichnet wird. Zum
Beweis betrachte man, Bild E0.09, eine kleine Richtungsinderung de in der physikalischen Ebene.
Ubertrigt man sie in das Spannungsdiagramm, nachdem man mit Hilfe der bekannten Richtungen von
0, oder oy den Pol bestimmt hat, dann wandert der Spannungspunkt von A nach B, wobeij der Mittel-
punktswinkel nach einem Satz der Geometrie doppelt so groB ist wie der Umfangswinkel iber dem
gleichen Bogen.
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Diese Polkonstruktion 138t sich daher bequem zur grafischen Transformation ebener Zustande bemit,zen.

Physikalische Ebene _ Physikalische Ebene

Bild E0.09

Anmerkung: Die Gleichung des Spannungs-
kreises 14Bt sich aus Bild E0.0
unmittelbar ablesen.:

2 2
[‘71;‘73] _ [0_01;"3] . P2

.07 Kugeltensor und Deviator (Spannung)

Fiir das Verstandnis des Stoffverhaltens ist es zweckmaBig, den Spannungstensor § zu zerlegen in einen
hydrostatischen Teilzustand S,,, den Kugeltensor, und einen Restzustand S°, den Deviator: '

S=8§,+§ . (E0/17)
oder, ausfiihrlich geschrieben: (0, = %(0; + 0, + 03) (zu unterscheiden von der algebraisch mittleren
Hauptspannung o,!)

g, 0 0 (0,-0,) 0 0
S, = [0 o, 0 S = 0 (0,-0,) 0 (E0/17a)
0 0 g, 0 0 (0;-04)
Die zugehdrigen Invarianten sind

Iml=3'om Im2=3'a?n Im3=ai| (EOIIS)

I,l = 0

', = -(1/6)+ [(g, -02)* + (02 - 63)° + (05 - 67)’] (E0/19)

Iy = @1/27)+ 20, - 0, - 05)* (20, - 0, - 03)* (205 - 0 - 03)
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.08 Oktaederspannungen
Die in E0.07 definierten Teil-Tensoren lassen sich anschaulich in einem von den 3 Hauptspannungen-

aufgespannten Raum darstellen, Bild EQ.10. In diesem Bild-Raum erscheinen die Tensoren als Vekto-
ren, und zwar fallt S, in die Richtung der ersten Raumdiagonalen, S’in die dazu senkrechte Ebene.

5\ 41 Deviator S°

Bild EO.1 _ Physikalischer Raum - Bildraum

Auch im physikalischen Raum 1@8t sich der rdumliche Spannungszustand durch einen einfachen
Vergleichsspannungszustand ersetzen, wenn man - wie rechts in Bild EQ.10 - als Volumenelement einen
regelmiBigen und zu 0 symmetnschen Oktaeder nimmt. Die Flachennormale des Oktaeders ist wieder-
um die Raumdiagonale {+— J— - S ‘/_.s x ‘/_} , und_die Normalspannungs-Komponente des in dieser

Flache wirksamen "Oktaeder-Spannungszustands" ist nach Gl.(E0/13):
0o = On (E0/20).
Ferner ist nach G1.(E0/12)

P = 3 (G+3+cd),
so daB sich nach G1.(E0/10) die Oktaeder-Schubspannung wie folgt ergibt:
= {P*-0; = 1(0,-0,P +(0,-0,)*+(a;-0, E0/21)

Die Oktaeder-Schubspannung 148t sich durch I’, (s.G1.E0/19) ausdriicken, d.h. die Oktaederspannungen
sind selbst auch Invarianten:

0, = %-1,, 2= -% -1 (E0/22).

.09 Verschiebungszustand

Infolge duBerer Einfliisse bewegt und verformt sich ein Korper so, daB jeder innere Punkt P mit den
Lagekoordinaten {xp} eine um {vp} verschobene neue Lage P’ einnimmt. Ein um das Lingenelement

Al = \[ Ax?+Ay*+Az?  von P entfernter Punkt Q verschiebt sich entsprechend in eine neue Lage Q.
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Verbindet man P’ und Q’, dann hat, Bild E0.11, die Verbindungsstrecke

(1) ihre Lage geandert (Translation)

(2) ihre Richtung (Rotation) und

(3) ihre Linge (Dehnung)

(HELMHOLTZ 1858, zitiert von SOMMERFELD 1949). Wenn der xo}
Korper bei dieser Bewegung zwischen P und Q weder aufreiBt noch
abschert, ist der Verschiebungszustand stetig (bei diskontinuierlichen Bild EO 11

Stoffen wie z.B. Sand geniigt eine Stetigkeit im statistischen Sinne),

d.h.{vo} kann durch {vp} und die dazu gehdrigen Ableitungen mittels einer Taylorschen Reihe ausge-
driickt werden: Da die Abstandskomponenten als sehr klein anzusehen sind, kann man ihre quadra-
tischen und folgenden Glieder vernachlissigen und bekommt mit Ax = nAl; Ay = n Al und Az = n,Al

Q {‘"Q}' Q’
e Al

P {ve}

PQ

{?‘p} '

die lineare Vektorfunktion {dv;} = (v;;){n;} - dl. (E0/22)
Die Matrix av Jox av [ay ov foz
(viy) = | BvJox avjay avjoz (E0/23)

dv, Jfox v jdy v, /oz

ist ein Tensor. Da {dv} nicht den absoluten Verschiebungsweg, sondern nur seine Anderung angibt,
enthilt dieser Tensor noch die Anteile (2) und (3), d.h. eine Rotation und eine Dehnung, bzw. Gleitung
(s.E0.11). Er ist deswegen nicht symmetrisch zur Hauptdiagonalen und wird wie folgt aufgespalten:

i) = % (Vig + Vi) + (Vi - Vi) (E0/24).
Der allgemeine Verschiebungszustand wird somit in einen symmetrischen (1.Klammer) und einen
antimetrischen Tensor zerlegt. Fiir diejenigen Tensorkomponenten, fir die i=j ist, d.h. die Kom-
ponenten der Hauptdiagonalen, ergeben sich in der rechtsstehenden Klammer von Gl1.(E0/24) die Werte
0. AuBerdem sind die zur Hauptdiagonalen symmetrisch stehenden Komponenten entgegengesetzt
gleich: A; = -Ay;. Der Tensor hat also nur 3 verschiedene Komponenten und reduziert sich auf den
axialen Vektor

ov, aV v, ov v
(vi;=v;) = {ro(v)} = By Ox ] ; [a_zy'—af] ; [a—xz—

.10 Verzerrungstensor
Der symmetrische Anteil des Tensors nach G1.(E0/23) wird als Verzerrungstensor bezeichnet, weil er
nach dem Satz von Helmholtz (s.E0.09) physikalisch die Bedeutung einer Dehnung, also allgemein
einer Gestaltinderung hat. Um das zu verifizieren, berechnet man nach KAUDERER (1958) die Lange
P’Q’ nach der Verschiebung: )

Al? = (Ax + Av)? + (Ay + Av,)? + (Az + Av,) (E0/26).

&, ] (E0/25)
0z -

Mit
AV, = (V3 JAX + (Vo )AY + (v, )Az
Av, = (v, JAX + (vy.)Ay + (vy)Az
AV, = (V, )0 + (V,)AY + (v, )Az
erhilt man )
Al? = (1+ 70 JAx% + (14N,)Ay* + (1+)A)Az% + 2\, AxAy + 2N, AyAzZ + 2),,AzAX
worin bedeuten: '
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av v v av o 3
= 2= X2 2 2 2
b Tt G0t G0t D)

3v v, v
= X, 2 2 2,2
oy Byt gyt gt gy

v v, v
Ae™ Tt Gt Gt T

v v, v, v v, v, v v

o M By By vy Bvy vy, By v, > (E028)
Xy oy ax X 3y 9ax 3y 8xX Jy
Vv, v v, v v, v, v_ v
= 3.1 — S FRRE S SRS 4 — gl
)‘yz z T 3y + dy a2 + 3y @z + oy 2z
v v avx v v, v, avz 'e)vz

= ez — XX . i
el TR T + 3z 3% +3_zxx+3?'ax J

Wenn man den Sonderfall nimmt, das z.B. (Bild E0.12) Q die Koordinaten (x+ Ax;y;z) hat, ist

Al? = (1 + A\ )Ax?, d.h. die \;-Werte geben den Lingenzuwachs an. Analog 1dBt sich an einem
Dreieck zeigen, daB die A -Werte (i#k) die Winkeldnderungen angeben. Wenn die Anderungen v; i
geniigend klein gegeniiber 1 sind, kann man ihre Quadrate in der A; ,-Matrix vernachlédssigen und erhalt
aus (E0/28) den Tensor der kleinen Verzerrungen. Diese Vernachldssigung heift geometrische Lineari-
sierung (KAUDERER 1958).

a1 Dehnungen und Gleitungen

X
Q 3 -R1 d oxye H . e )
Als Dehnung in x Rl:l;f\inAgl an der Stelle P(x;y;z) definiert man ! P 9= /2 Q
= li 0/29 Yy PDRP T .
&y A::g [ - ] (B ) : | }AQI i
und erhdlt durch Einsetzen von Gl.(E0/27) und (E0/28): N LT
gu=‘/l+)\n-1=%)‘n—%)‘i+‘— ' \//
Analog erhilt man als Dehnungen in y- und z-Richtung: Q’
gy = y1*A, -1 Bild E0.13

&, = \/1 +A, -1
Als Gleitung parallel zur x;y-Ebene an der Stelle P(x;y;z) definiert man (Bild E0.13):
e, = < -limcosd), (E0/30)
2 ax0
Ay>0
Durch Einsetzen der Lingen P'Q] = Ax 1+X,, und P'Q; = Ay 1+X,  erhilt man
& = 1 . kxy
¥ 2
. J 1 -1-)\"x . J 1 +)\/y
und analoge Ausdriicke fiir £, und &,,. Falls die in E0.10 erlauterte geometrische i.inearisierung des

Verschiebungszustands zuliassig ist, die Verzerrungen also hinreichend klein sind, folgt aus (E0/29) und
(E0/30) der Dehnungstensor-

&y ¢ (E0/31)
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Seine mathematischen Eigenschaften entsprechen denen des Spannungstensors, d.h. es gibt 3 Haupt-
dehnungsebenen, in denen die Gleitungen 0 werden und die Dehnungen Maximalwerte &; &; &
annehmen. Die Invarianten sind:

L=+ &6+ &1, =288+ &8 + && ;15 = €68 (E0/32).

Anmerkung: Fur die 1. Invariante ist die Abkiirzung & gebrauchlich.

Die 1.Invariante hat bei geometrischer Linearisierung die Bedeutung der Volumeninderung, (kubische
Dilatation). Der Kugeltensor von E heifit gestalttreue Volumeniinderung, der deviatorische Anteil
volumentreue Gestaltinderung. ‘

.12 Vertriglichkeitsbedingungen

Nur die 3 Komponenten des Verschiebungsvektors {v} sind voneinander unabhangige Funktionen. Fiir
die 6 Komponenten des Dehnungstensors, dargestellt durch die Ableitungen von {v}, gibt es daher noch
folgende geometrische Bedingungen:
208y = Exxyy T Eyyxx
bzW. &4y, = (Eppx + Eaxy t &xy Dx (E0/33)
usw., in zyklischer Vertauschung.
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E1 Spannungsberechnung im Baugrund
.01 Allgemeine Hinweise

Wenn man die Druckausbreitung in einem ebenen,
regelmiBig geschichteten Haufen starrer Kugeln, Bild
E1.01, rechnerisch verfolgt, erhilt man fiir die senk-
recht erforderlichen Reaktions-Druckkrifte in irgend-
einer Schicht eine Binomial-Verteilung auf k+1 Ku-
geln, die fiir k- in eine GauBsche Normalverteilung
ibergeht (Linienlast "1"):

2
- exp(-h? -’z‘-z-) (E1/01)

0, =
Zeym -
G - He’iuﬁﬁkeitsparameter). Bei wirklichen Schiittun-
gen aus unregelmiBig geformten Kdrnern mit unter-
schiedlichen Durchmessern weichen die Druckver-
teilungen infolge der Schubkrifte zwischen den Parti-
keln zwar von der (statisch bestimmten) Normalver-
teilung ab, doch gelten unverdndert folgende Aus-
sagen:
¢)) Infolge einer senkrecht auf eine Schiittung
wirkenden duBeren Kraft stellt sich im Innern

Bild E1.01: (Zahlenwerte fiir »=8)

eine Druckverteilung ein, die Gberwiegend durch die von Korn zu Korn weitergegebenen
Druckkrifte, zum geringeren Teil durch Schubkrafte zwischen den Kérnern bestimmt ist.
() Die Druckausbreitung im Innern einer Schiittung ist auf einen kegelformigen, nach der Tiefe zu
sich ausbreitenden Teilbereich des Halbraums beschrankt.
Die 2.Aussage folgt aus der 1. Ein experimenteller Nachweis stammt von KOGLER/SCHEIDIG
1927/29. KOGLER hat schon 1926 darauf hingewiesen, da8 ein elastisch isotroper Halbraum im Sinne
der Festigkeitslehre im Boden erst in geniigend groBem Tiefenabstand von der freien Oberfliche

erwartet werden kann.

Anmerkung: Mit Gl.(E1/01) 1apt sich der raumliche Spannungszustand bei symmetrischen Randbedin-
gungen recht bequem abschdtzen, aber keine Verformung berechnen (SMOLTCZYK

1966, 1967). Beispiel: Einzellast 1, lotrecht auf

dem Halbraum:
hz

2 2
0y = ;z—(i-k)-exp(-hzi.z_:z_) (i.k=x,y,z) (E1/02)

4

.02 Senkrechte Einzellast auf elastisch-isotropem Halb- 9 \R ]

raum ) \__\\-

Die in der Bodenmechanik iibliche Spanhungsberechnung ersetzt V '
den wirklichen Baugrund durch einen elastisch-isotropen Halb- gii4 E1.02 z v,

raum. Von besonderer Bedeutung ist die Losung von BOUSSI-
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NESQ (1885) fiir die Belastung des Halbraums durch eine senkrechte Einzelkraft. Die nachstehend
verkiirzt dargestellte Ableitung findet sich z.B. bei SZABO (1956).

Mit den Bezeichnungen nach Bild E1.02 und fiir den Fall, daB keine eingepragten Krifte (Eigenge-
wicht, Stromungskraft, Erdbebenkraft) beriicksichtigt werden sollen, lauten die Gleichgewichtsbedin-
gungen fiir den achsensymmetrischen Spannungszustand

d6_ 00_ 0_-0 do_ 0o
T zr W 0 d —_Z+_Z =0 1/03).
3r+8z+ T us 31’+3Z+f E103)

Wenn man die Hookeschen Elastizititsgleichungen (E-Elastizititsmodul; »= | &/¢, | 0,5 - Poissonzahl)
Ee, = 0, - ¥(0, + o,) = E-(3v/or)
: : (E1/04)
Ee, = 2(1+v)a, = E-(3v/0z + 3v,/dr)

nach den Spannungen aufldst und diese in Gl. (E1/03) einsetzt, folgt mit der Bezeichnung
e=¢ +¢,+¢,, fir die Volumendilatation

AV _vl‘+ 1 38

T

1 _oe
— —=0 d A (E1/0
r2 1—2v or u v+ 1-2v 9z 5)

Um die Differentialgleichungen (E1/05) zu 16sen, fiihrt man zwei Funktionen A(r;z) 1nd B(r;2) so ein,
daB die gesuchten Verschiebungen aus ihnen durch partielle Ableitung gewonnen werden konnen:

dA ,2(1-») , 3B _9A_2(1-v) . 1 3(r+B)
Ve tm, T m ™ T T T e E1/06)

Verkniipft man auBerdem A und B durch die LOVEsche Verschiebungsfunktion ©
A= E; B = __39 ,

or
dann ergibt sich die Bipotentialgleichung

[aze 7o, 1 ae] A6 - 0 E107.
3z or? T

Mit den Randbedingungen o_(r #0;0)=0 und 0,,(r0;0)=0 und der Gleichgewichtsbedingung

o«

27 ‘[ r-0,,dr=1 erhilt man die Gleichungen von BOUSSINESQ

= 2+1%;, G = E/{2(1+»)}: A
1 Iz
=_-—-|2Z-a-=2
=l o R(z+ R)]
1
=_~_«|2(1- X
Ve 47G (1-»)- ]
o = L3z gy 1 X (E1/08).
L) RS R(z+R)
.3
o, = 3.z __3 — cos’¥
. 2R 2m2?
I 1-2» 1 _z
w 27 R(z+R) R3
= * Q3 - 4
o, py sin?d - cos*d .
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An der Oberfliche ist
1-2» 1 1-» 1 1-2» 1-2»
= - . ; = 4 o __ ; = - ; = 1 .
T 47G r vz 227G r Or 2nr2 Tw 2712 E1/09)

Die Verschiebungskomponenten haben also an der Oberfliche eine hyperbolische Verteilung. v, wird
in der Bodenmechanik als Setzung bezeichnet, s.E2.01. Der Spannungszustand hdngt empfindlich von
v ab. Da man z.B. bei nichtbindigem Baugrund fordern muB, daB an der Oberflache alle Spannungs-
komponenten 0 sind (s.D6), wiirde die Anwendung der Hookeschen Stoffgesetze auf einen solchen
Baugrund bedingen, daB man »=0,5 , also Volumenbestandigkeit, unterstelit. Die Gin.(E1/08) wiirden
dann lauten:

1 1 ]
S e sind ¢ ; = 1 +cos?d
Vi = RgSind-cost; Vv, 41rRG( + )
-3 .2
o, = 5 cos®d « sin’s
o, = 2 > cos*s + sind ¢ (E1/10)
27z
_ 3
0, = 2‘"_zzcosszﬂ |
O'W =0 J
Durch eine Spannungstransformation 1d8t sich zeigen, daB die Normalspannung P=1
3 .
Opp = cosd
RR - 27R?

in Richtung des Radiusvektors {R} die 1.Hauptspannung ist, wihrend die
2.Hauptspannung 0 ist. Dies ist nur dann kein Widerspruch zur Bruchbedin-
gung (s.D6) des Bodens, wenn der Spannungszustand aus duBerer Last durch
eingepragte Spannungen aus z.B. dem Eigengewicht @iberdriickt wird oder
der Baugrund dank einer Kohasion gewisse Zugspannungen aufnehmen kann.
Anmerkung: Man beachte, daf die Komponenten o, und o, als einzige
von den Materialkonstanten unabhdngig sind.

Bild E1.03 stellt den geometrischen Ort fiir die Punkte gleicher Vertikal-
spannung o,, infolge einer Einzellast P=1 am Rand dar ( Isobaren ) . Dieses
Isobaren-Bild wird oft anschaulich als Druckzwiebel bezeichnet.

.03 Waagerechte Einzellast auf elastisch isotropem Halbraum

Auch fiir eine waagerechte Einzellast kann man auf dem in
E1.02 gezeigten Weg, aber umnter Verwendung kartesischer
Koordinaten x,y,z, eine Losung fiir den Verschiebungs- und
Spannungszustand im elastisch-isotropen Halbraum berechnen T
(CERRUTI 1888), Bild E1.04. Bild E1.04

Auch bei den folgenden Gleichungen sind, wie bei Gl.(E1/08), die vertikalen Spannungsifomponenten
unabhingig von den elastischen Konstanten. Da der Spannungszustand antimetrisch in x-Richtung ist,
sind fiir x < 0 alle Normalspannungen Zugspannungen. Daher ist dieser Spannungszustand nur selten auf
bodenmechanische P_roblen_le anwendbar.
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47G v =-1_ + li +1—_2Vo 1—_’;‘_2_._
* R R3 z+R R@z+R)?
4xG-v, = X - (1-2)*Y__
¥ R3 ( )R(z-n-R)z
Xz X
4xG-v, = =+ (1-2v)m

3 2 2
2R?0_ =3+ X - (1-2). X [1- 3R, X (@+3R)
R3 R (z+R>  (z+R)

2 2 2
2aR?-g =33 - (1-2)- X |1-_R2_, ¥(z+3R)
y R? ( ) R (Z+R)2 (z+R)3 L

22 (E1/11)
'

2aR%-0, =3

2
27R%- 0, = 3.%X2 (1-2»)+ 2R [1_x (z+3R)]

R? (z+R)? (z+R)’R?
2 L] - * xyz
ZWR O'yz 3 —R?
2aR?+0, =3 iz-z-
R3

.04 Senkrechte Linienlast

Mit den Bezeichnungen in Bild E1.04 ist eine Linienlast durch eine von y=-
o bis y=+o reichende Folge unendlich dicht benachbarter Einzelkrafte
definiert. Die Linienlast habe die konstante Grofe 1 kN/m; sie erzeugt einen
ebenen Verformungszustand. Die Berechnung des Spannungszustands erfolgt
am einfachsten mittels der AIRYschen Spannungsfunktion (Bipotentialfunk-
tion) F durch Losen der Differentialgleichung

2

# , 1, 1&|e_,

|32 T RR R Bild E1.05
fiir den Zustand ohne eingeprigte Krifte. Die Spannungen ergeben sich bei
diesem Ansatz aus:
1 oF 1 &F &F d[1 F
=__o__+_-_; =____; R _la—
m R'R T P wS MW [R aa]
Den Randspannungen geniigt die Losung
F = C+Re¥-sind
ogr = (2C/R)<cos?d ; 0455 =0 ; oy = 0.
Wie im Fall der Einzellast, s.Gl.(E1/11), ist oz die 1.Hauptspannung. Die Konstante C ist aus der
Gleichgewichtsbedingung

2+ | oggeost*R+dd =Cem =1

) St %
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(Bild E1.05) zu bestimmen. Damit wird

2
= D
Opr = —R°OS (E1/12)
In kartesischen Koordinaten lautet die Losung
2 2 . 2 .
= cos’d ; = . ; = .
e os’d ; o, — cos?d « sind ; o, — cos? * sir’d (E1/13)

Anmerkung:

Auf dieser Losung beruht das sog. "Spiegelungsprinzip " von MINDLIN, bei dem der waagerechte Druck
gegen eine starre vertikale Wand im Boden durch Verdoppelung von o, gewonnen wird, um die
Bedingung "waagerechte Verschiebung = 0 an der Wand" zu erfillen. Diese Art-von Erddruckberech-
nung hat sich in der Praxis nicht bestdtigen lassen. '

.05 Flichenlasten; Allgemeines

Einzelkrifte und Linienlasten sind irreal: in Wirklichkeit werden duBere Krifte iber Einzelfundamente,
Balken oder Platten in den Halbraum eingeleitet. Unbekannt sind zwei Spannungs- und Verschiebungs-
zustinde: der Zustand F in dem als Fundament dienenden Bauelement und der Zustand B im Halbraum.
F und B sind durch die Bedingung miteinander verkniipft, daB in der Kontaktfliche {v}; = {v}; sein
mu$ (Interaktionsproblem). Die Anzahl der unbekannten Zustande erhdht sich noch, wenn der Bau-
grund nicht homogen, sondern geschichtet ist.

Analytische Losungen gibt es nur fiir sehr spezielle Fille wie z.B. die elastische Kreisplatte auf
elastischem Halbraum (SZABO 1959) oder die Einzelkraft auf n’xehrschichtigem Halbraum (BUFLER
1961).

Fundamentsohle glatt,
d.h. Schubspannung 0

Bﬂd E1.06: Grenzfille der Interaktxon von Fundament und Boden

Nur bei den in Bild E1.06 skizzierten Grenzfa'llen der Fundamentsteifigkeit gibt es analytische Losun-

gen:

(a) Starres Fundament: im Lastbereich ist die Randbedingung dv,/dx = 0 zu erfiillen; auBerhalb
des Lastbereichs die Randbedingung ¢, = 0 (i= x,y,2).
Unbekannt ist die Sohldruckverteilung, aus der dann der Zustand B iiber die unter (b) genannten
Verfahren mittelbar berechnet werden kann.

®) Schlaffes Fundament: im Lastbereich ist eine Sohlspannung vorgegeben; auBerhalb des Lastbe-
reichs stimmt die Randbedingung mit der unter (a) genannten {iberein. Unbekannt ist die Ver-
teilung der Verschiebungen {v},.
Der Spannungszustand infolge einer beliebigen Flachenlast w1rd durch Integration der Grundlo-
sungen nach E1.02 bzw. E1.04 entwickelt, da bei linear-elastischem Stoffverhalten das Super-
positionsprinzip gilf.
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.06 Starres Streifenfundament

Hier werden nur die Sohldruckverteilungen fiir ein lotrecht belastetes, starres Streifenfundament
wiedergegeben. Den dazu gehérigen Spannungszustand im Halbraum findet man bei HRUBAN (1942).

Normierung: ¢ = 2x/B,; B, - Streifenbreite. '__"ff[kN/m]—_—T

Mittige Belastung: (BOUSSINESQ 1885) | J;‘? ;
— ///l // 'yas Iy // /’
O'ZZ(O) = :g . 1 (E1/14) [£] ," LY i// e 1
* y1-8 28 075/ 05| 0B0
% | ! .—-"\..o'w
Ausmittige Last: (BOROWICKA 1943) T YT02
_ 2P 1+4et/B, B | AT
dn(o) = 7B ¢ fiir GST" l
© |1-g , l; |
bzw. = 2L . L+é, fiir ez_B_" - E1/15) 2
1I‘Bx 2 4 {
1-§& i Lo
7 1 E i
(Bild E1.07). Hierin bedeutet - ' 3 Ll
- 2x+B_-4e : ﬁ Sohldruck, normiert"
! 2B, -4e - durch P/B,
' Bild E1.07

.07 Starre Kreis- und Rechteckplatte

Kreisplatte, mittig belastet (BOUSSINESQ 1885):

o 0 =—32>% €116
2aRYR%-r2
(R-Plattenradius). Den dazu gehdrigen Spannungszustand innerhalb des Halbraums findet man bei
MUKI 1960.

Elliptische Platte, ausmittige Last: (FISCHER 1965)

0, x.3,0) = 2P 1+ 12e2~x . 1 EU17)
IBXBY Bx 1_22_1,2

wo B, die gro8ere Breite (doppelte Halbachse) der Ellipse ist und & = 2x/B,; 7 = 2y/B,. e=Exzen-
trizitit in x-Richtung < 1/3 B,. Fiir B, = B, hat man die Losung fiir eine Kreisplatte.
echtec e, mitti et:

& 1
~BB, fi-g2 172

Rechteckplatte, ausmittig belastet: (BOROWICKA 1943)
Eine geschlossene analytische Losung gibt es nicht. Als Naherung: (e=¢,)

0,(x,y,0) = (E1/18)

4p 1 e B
o, (x,y,0) = . (1+48-2) (e<X) (EV19)
BB, g ./i-p B, 4
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SOVINC (1955) hat das Problem mit einem Differenzenverfahren geldst. Heute empfiehlt sich die

Anwendung der FEM, siehe E13.

.08 GleichmiBige Last unter einem Streifenfundament

Die Last P= p+B, wird in Last-Elemente p-dx
aufgeteilt gedacht. Auf jedes Last-Element wird
dann die Losung (E1/13), s.E1.04, angewendet und
diese {iber x integriert. Mit dx = z+d#¥/cos?¢ und ¥

den Abkiirzungen (Bild E1.08) Sl /

Oy = %(5,+9,) i/
¥ = %|9,-9,| (¥ im Bogenmab) %

ergibt sich nach der Integration zwischen den Gren- N
zen ¥~ und O, +3,:

Q
I

= = (28,+cos2d_ - sin2d,)
sin2d_ - sin24, )
0, = (20,-cos2d_-sin29,)| 5 E20

Q
non

0,,3 = (28, +5in2¥,) Bild E1.08

Aus der Gleichung fiir die Hauptspannung folgt, daB der geome-
trische Ort fiir ,;=const ein Kreis durch die Kantenpunkte des
Fundamentstreifens ist (Bild E1.08). Der gro8te Kreis entsteht
fiir 2¢,=m, d.h. in der Fundamentsohle herrscht ein hydrostati-
scher Spannungszustand ¢, =0;=p.

.09 GleichmiBige Last unter einem Rechteckfundament

Der allgemeine Spannungs- und Verschiebungszustand infolge
einer mittigen Last P=p+B, -B, wurde von LOVE (1928) be-

rechnet. In der Bodenmechanik wird nur die Vertikalspannung

g, verwendet (R2=(x+x)*+(y+y;)*+z?):

P e gy | xR y)Z 1
o g g oo |

R, (x+x,)?+2?
1 + arctan (x+x.)(y+y,)
(y+y;)?+2° z+R,
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wobei einzusetzen ist fir

/i
./
/ .z/B,
& o
// // il 1 1
L A A é
P P
Ein Beispiel mit dem Seitenverhaltnis // /4
B/B,= 0,4 zeigt Bild E1.09. STEIN- "/
T A T ALL
BRENNER (1934) wertete die Losung A1V V)
(E1/21) fir beliebige Seitenverhaltnisse 474
und fiir die Vertikalspannung unter einer ' Bv/Bx= 1 N d / %/_‘ 7
Ecke des Rechtecks aus, s. Bild E1.10. R 2
Den Spannungszustand unter einem belie- N L3
bigen Punkt bekommt man, indem man // -
die belastete GrundriBfliche so in Teil- l /" ’ |
Rechtecke zerlegt, daB der gewiinschte [ 77 /' y,
Punkt jeweils Eckpunkt von Teil-Recht- | //l avieY/ 120 i
ecken ist, deren Wirkungen dann zu j ¥ T 1 ' 3
superponieren sind: / I} I /ﬁ Iiilmp ;H“‘m
"p innen” "p auBen" v l /5/ : -
c A c B.. L
A Te P 2] / . LN
B ’ '_.By'_m—-'q E
? * ll II [1]
D}—o=——F 11
PG P g 0,05 0,1 015 ..92 025
- —Uulp—-o
1. "P innen" (Lastfliche ACFH) P
ABDP + DPFG + BPCE + PEGH :
2. "P auBen" (Lastfliche DEFH) '.Q._ 0,5 _ 1
APFG + PCGH - APDB - PCBE 0 1/ o lp.
Anmerkung: Die normierte Sohldruckordinate hat an |t/ ,= : //i/ Al AT
der Lastflachen-Ecke den Wert 0,25, weil sich die Last f\\\/, N )

: . ] ~D5/ /| -~ |Bousssinesq
hier unstetig dndert: man denke sich den Punkt durch 1 | ] J
einen kleinen Kreis ersetzt, dessen Radius = O geht; 5 // 7 - ) )
dann ist diese Kreisfliche nur zu 1/4 belastet. 17T 7 : ,

| [/l
.10 EinfluB der Einbindetiefe auf die Spannung ¢, I/
1o — L
Wenn man die aus dem Grundfall nach BOUSSINESQ 1 Z/Bx
(s.E1.02) abgeleiteten Gleichungen fiir g,, auf in den

Boden einbindende Fundamente anwendet, vernachlas-
sigt man die mittragende Wirkung der im elastischen
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Halbraum neben dem Fundament vorhandenen Zugspannungen.

Bild E1.11 nach KEZDI (1958) zeigt die dadurch bedingte Verringerung der Spannung g, bei
wachsender Einbindetiefe t fir einen unendlich langen Fundamentstreifen von der Breite B, bei
konstanter Last p. Weitere Angaben bei SCHULTZE (1980).

.11 Vertikalspannung unter der Kante einer Trapezlast

Fiir die Berechnung der durch eine Dammschiittung verursachten zusatzlichen Vertikalspannungen emp-
fiehlt sich die Verwendung der Gleichung (Bild E1.12):

o, =1-5=2- [[1+%] oA-%-a,] (E1723).

von OSTERBERG (1957), die sich ebenfalls durch eine Integration der Grundgleichung von BOUSSI-
NESQ (E1.02) ergibt. Fiir die Werte unter der Ecke eines halb-unendlichen Streifens halbiert man die
EinfluBzahlen I. I

0,5 ¢ ‘°; —
.. 5 1
—=11 %%/;/ 2 ?!%
! L1 17 AN A
e N
0,4 e gl A /
’ ____,_‘.o.s’ 1 M/, 7
L —T AW //
|t "0’6////;// ////
i /
0,3 4 e
—T] AR
o4 VW
1 7
A
0,2 g Vi / A—'-»—’—E—T-*n 4
— [/l A1 A £ gllﬁ/
L N \‘-,—1
L / / \\\\g%-12
0,1 // ,/ %
,,_»-”V’ / 0p= 1§
| /
ﬂ’o
0 -——-ﬂ‘"kf’ > Alz
0,01 0,1 1 -

Bild E1.12: (nach: OSTERBERG 1957)
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.12 Vertikalspannung unter einer Kreisplatte

Bild E1.13 stellt fiir 10 verschiedene Radialabstinde vom Mittelpunkt einer gleichmaBig mit p belaste-
ten Kreisplatte (Radius R) die Vertikalspannung o, als Funktion der auf R bezogenen Tiefe z dar

(GRASSHOFF 1959). 0 uasstan £ar(DE) 05 1 /
e : Bt | L - i 1 i 1 : f | = a p
[passtan £ax(9409_[.01 | | =70, -
T 1% 5 E“/"‘"
N SV Y L e
NN ARP: 2GR e A"
PALN A LA ZmiC
\ \\ \ V/ e ,/ - )
A [\ '/;l/ .
NN LXK |
2] | /A )4
fi
/i Al
|
|4 |
3 0) (D) [e) A7) | | |
i L i)/
EJ /A 4
I IRV I 1 N N
1k / RO Y] Of'\ 201
* + rlR— L | ] “I’: i .
// o 4 o wm oixg Rz
]] - o~ ~ - ~000 OO
Bild E1.13 5L / i
S {zR
N
a R
! 9 N '\\
. \\
\
Z;R 1 N
W
/
\F &
0,2 FQQ'& "\
Y 1]
Bild E1. 0,1 - Y 1 %
(LORENZ/ NEUMEUER 1953) : - &
Anmerkung: ‘
Bei dieser Darstellung ' A
ist der Fundamentrand )4
unten! : /
0,001 0,00 0,2 0 05 O 1 02 0,5 1
— 0,/p <=
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Fiir eine linear von O auf p iiber den Durchmesser zunehmende Lastverteilung gibt Bild E1.14 -
allerdings nur fiir r = R, und zwar sowohl (A) auf der unbelasteten wie (B) auf der unbelasteten Seite -
die entsprechenden Werte (LORENZ/NEUMEUER 1953). Damit ist es dann auch mdglich, trapezfor-
mige Lastverteilungen zu erfassen, nicht jedoch (anders als beim Rechteck) Lastverteilungen bei
klaffender Fuge.

.13 Vertikalspannung infolge Dreieck-Last unter der Ecke eines Rechteckfundaments

Bei linear veranderlicher Last miissen 4 Falle unterschieden werden, je nachdem ob die Last {iber der
kiirzeren Seite B, oder der langeren Seite B, ansteigt und ob der Punkt unter der belasteten oder unter
der unbelasteten Ecke untersucht werden soll. Die nachstehenden Diagramme wurden von JELINEK
(1949) verdffentlicht (Bilder E1.15, .16, .17, .18).

0 . 0,05 ) ) 0’1‘ o_z/p
0
Quadrat ) ™
L AT | A streifen -
/ s
Bild E1.15: Pt
Last wichst dber der kiirze- 2 A A
) i ‘
ren Seite; unbelastete Seite /V’ /// . p%
3 T Tl
B!./Bx= /1 a 537/10 B, ‘-"i"y-r*x
// /s e
4 . I 7 7 . B T
V 2/B, X
0 0,05 O,i 0,15 ovlzi 0,%‘-5 o/
4 - ; = =P
0 ] T T T .
W ELIS pecas
z 1 :.. ) 1 5 2-;
ast wiachst iiber der kiirze- %7
ren Seite; belastete Seite 2 B,/B b /./ /7 \
: =174
L ® -1-V A
' p
LAY B,
[\[\] Ly
4 ;U

2
.,_
o
}
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Bild E1.17:
Last wichst {iber der linge-
ren Seite; unbelastete Seite

Bild E1.18:
Last wichst iiber der lange-
ren Seite; belastete Seite

Mit diesem Diagramm kann
man durch Superponieren
alle Sohldruckverteilungen
mit linearer Variation g'e;
winnen.

Anmerkung: ‘Man beachte
dabei die wechselnden
Seitenverhdltnisse (hdufige
Fehlerquelle!)

El

0 0,02. 0,04 0,06 =P
P~ — e i — !_ —
T ~ = =
20\ oY T = 7 4,511
T P = 12 +
975 Z AN Scharparameter: B,/B,
<t 2 -
ZIBy 1,5
0 0,1 0,2
0 T T
i : -
! ] //1
. A XX A/
: A NAX YA/
H // /‘0/
o A VIV
_.4/ - /'
pd 4 4
1 AV VIAA
. d VAV
A 4av. 1/
/ J/ / A/ //
A A ViV
/P’
'—Bx/By = 14 p.,S/—/Z/—l—3 "VIO’ 20
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E2 Verformungen und Setzungen
.01 Allgemeines

Infolge von Spannungsinderungen im Baugrund kommt es zu Verschiebungen {vi={viivy:va},
s.E0.09. Dieser Verschiebungsvektor ist eine Orts- und Zeitfunktion. Stabil ist der neue Spannungs-
zustand, sobald zu einem auf die Spannungsinderung folgenden Zeitpunkt dv/9t=0 wird.

Da ein Bauwerk moglichst verformungsarm, jedenfalls aber so gegrindet werden mu$, daf die

waagerechten Verschiebungskomponenten v, und v, vernachldssigbar klein sind, berechnet der Bauinge-

nieur fast ausschlieBlich v, und geht in der Regel davon aus, da8 die seitliche Ausdehnung der Volu-
menelemente unterhalb eines Fundaments vollstandig behindert ist, s.a. DS5.

Phinomenologisch tritt v, auf als

- Senkung: das ist die Vertikalverschiebung einer ganzen Bodenschicht infolge eines tiefliegenden
untertigigen Hohlraums, s.a.B3;

- Sackung: Vertikalverschiebung der Oberfliche durch Zusammenbrechen des Korngeriists in
einem Teilbereich, dessen Struktur gegeniiber Anderungen des Spannungszustands oder Grund-
wasser-Sattigung instabil ist.

Anmerkung: Beispiele sind der erdfeucht geschiittete Sand, der bei Durchndssung seine schein-
bare Kohdsion verliert, oder der L3 mit makropordsem Gefiige, der unter Last nachgibt.
Diese Volumenverringerung 18t sich in etwa abschitzen, indem der Porenanteil max n bei
lockerster Lagerung mit dem Porenanteil der natiirlichen Lagerung im nicht gesackten Zustand
verglichen wird.

- Setzung: Riumlich stetige Vertikalverschiebung der freien Oberfliche des Kontinuums oder
eines Punktes im Innern als Folge einer Spannungsinderung. Dieser Teil von v, wird in der
Geotechnik als Setzung s bezeichnet.

Bei den Setzungen unterscheidet man im einzelnen:

- GleichmiBige bzw. ungleichmiaBige Setzung je néchdem, ob sich benachbarte Punkte eines
Bauwerks-Grundrisses oder einer Fundamentfliche um das gleiche MaB setzen oder nicht.

- Sofortsetzungen und Nachsetzungen, wobei in letzteren die Konsolidations- oder Primérsetzun-
gen und auch Kriech- oder Sekundirsetzungen enthalten sind, s.a. E2.03 (Bild D5.05).

- Zeitsetzung s(t), da ist der zeitliche Verlauf einer Setzung, der bei Erreichen eines stationdren
Zustands in die Endsetzung miindet.

Bei der Berechnung von Setzungen unterscheidet man zwischen der direkten Setzungsberechnung durch

Anwendung der linearen Elastizititstheorie oder einer Theorie mit differenzierteren Stoffgesetzen und

der indirekten Setzungsberechnung, bei der die Spannungen mittels der linearen Elastizitatstheorie,

s.E1, in ausgewihlten senkrechten Schnitten bestimmt und die zugehdrigen Setzungsanteile aus dem

(nicht-linearen! Vgl.D5) Druck-Setzungs-Diagramm entnommen werden. Die in der Praxis gebrauchli-

chen Rechenprogramme fir die Ermittlung von s beruhen auf der direkten Methode.
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E2

.02 Direkte Setzungsberechnung nach der linearen Elastizititstheorie

Der in seinem Drucksetzungsverhalten nicht-lineare Baugrund wird
hier durch einen elastisch-isotropen Halbraum mit konstanten Ela-
stizititsmoduln (Bild E2.01) ersetzt. Dann 138t sich

_dz  (E2/02)

s=|e = kdnip}:és'sib 1. .
._E-const el

in Sonderfallen analytisch berechnen. Fiir ein gleichmaBig belaste- V= °°n5t ' # S
tes Rechteck mit den Seitenlingen B, und B, 2B, hat SCHLEI- Ca X7z Tz %

CHER (1926) auf diesem Wege die Setzung einer Fundamentecke %‘;Ia:t}‘zsz"l:)‘l’eff°fm“ngsﬁel
ermittelt: =y

2 2 B2
s =(1-v2)%- oy VT B, VB +B, n Bt VB *By "VB (E2/02).

STEINBRENNER (1934, zit. in E1) hat die Abhingigkeit der 10T ! Es

Setzung vom Seitenverhaltnis B,/B, berechnet, Bild E2.02. Es \ By O 1=V’
zeigt sich, daB sich fiir den Laststreifen keine endliche Setzung 2

ergibt, wenn die Integration gemaf Gl.(E2/01) bis z-»>o vorge- \
nommen wird, d.h. fiir eine "unendlich dicke” kompressible 3
Schicht wirkt der Laststreifen wie eine Schneide. Dieses der 4 \
Wirklichkeit widersprechende Ergebnis ist eine Folge des An- \
satzes E=const bei gleichzeitig unbegrenzt tiefer Integrations- |
grenze. VBy/ B, @
GIBSON (1967) hat nachgewiesen, daB die Setzung eines Last- Bild E2.02

streifens einen endlichen Berechnungswert hat, wenn der Elastizi-

titsmodul als mit z linear zunehmende Funktion E = E’ -z angesetzt wird:

(¥}

s = gye 2% L arctan®
® "x-FE z

Die Setzung in Fundamentmitte erhdlt man bei konstanter Last durch Addition der Setzungen der 4 hier
zusammenstoBenden Teil-Rechtecke, d.h. nach dieser Berechnung ist die Setzung der Fundamentmitte
2-mal so gro8 wie die Ecksetzung (N.B. Teil-Rechtecke haben nur die halbe Breite!). Die Beriicksich-
tigung der wirklichen Fundamentsteifigkeit ist fiberschldglich auf zwei Wegen méglich:

a. einfache Mittelbildung zwischen Rand- und Mittensetzung
b. nach VAN HAMME (1938) berechnet man die

Setzung in demjenigen Punkt, in dem sich sowohl B/2
fiir das ganz starre wie das ganz schlaffe Funda- x -__0,74.§
ment der gleiche rechnerische Wert s ergibt: kenn- - —starr"

zeichnender Punkt. Beim Rechteck liegt dieser gjjd E2.03 1 Twedichr

Punkt, Bild E2.03, bei 0,74 der halben Fundament-

breite von der Mitte entfernt.

Anmerkung: dieser kennzeichnende Punkt existiert nur fir konstante Last mit diesem Wert! -
Nach dem Verfahren (b) wurde von KANY (1974) fiir variable Tiefen z (Unterseite der kompressiblén
Schicht), Bild E2.04, die Setzung des kennzeichnenden Punktes berechmet (Rechteck). Ahnliche

-123 -



0.03 Berechnungen fiihrte GraBhoff (1966) fiir die Kreisplatte aus.

Allerdings kann man einen Kreis gut durch ein Quadrat ersetzen,
0,1 weil der EinfluB der GrundriBform gering ist: bei gleicher Last

und gleichem Flicheninhalt verhalten sich die Setzungen von
0.2 Quadrat und Kreis wie 0,880:0,886!

Starres Quadratfundament s = 1,76« B, ao_‘:_"f .

2 E (E2/03)

O.4 - _ 1-

Starres Kreisfundament s = 1,57<R g, 5

Z/Buin \ \
% , N \\\
3| B /B~ 1\( >\}§5 E ® Bild E2.04
4 NEARMNNA
i NANANERS
7 \ N \\ E,*s
10 b= B0 0o

¥
o 0,2 04 06 0,8 1 ,2 1,4 16 1,8 2

MaBgebend fiir die Setzung eines Fundaments ist also das Produkt aus der Sohlspannung und der
Fundamentbreite: Modellgesetz fiir den Vergleich verschieden groSer Lastflachen. Daher eignet sich

der Lastplattenversuch nicht fiir eine Setzungsprognose! Als Erganzung zu Bild E2.04 zeigt Bild E2.05
nach SCHAAK (1972) das entsprechende Diagramm fiir einer Dreiecklast. -

0O 002 004 0p6 008 010 012 0OX 01

o1 o
AN § \
e AN
02f AN \\Y
o3| N\ it
- i N
05 W\ [ N, N \}(_:0 ‘
07 BN \ T Y > Bild E2.05
| SEE\N
z F AN
Z

L or402] 03} Yos A
1‘

= |\
2

L
b
5
7

ol X
0 02 0k
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Durch Superposition der Fille nach Bild E2.04 und E2.05 kann man auch die Setzung auf der Seite der
unbelasteten Kante bestimmen und daraus dann weiter das VerkantungsmaB tan « ableiten, das z.B. fiir
die Berechnung von Briickenpfeilern notwendig ist. Eine Untersuchung von GUSSMANN, BUCHMAI-
ER und VOGT (SMOLTCZYK 1981) hat jedoch ergeben, daB dieses Vorgehen zu sehr ungenauen
Ergebnissen fiihrt. '

Eine analytische Losung fiir tan « gibt es nur fiir den unendlich langen
Streifen auf dem elastisch-isotropen Halbraum. Es sei, Bild E2.06,
{R}= {V;H} der resultierende Lastvektor, der ein Moment V-e
verursacht. Es sei M das auf den Ifd m bezogene Moment. Dann 138t
sich die Verkantung (ndherungsweise mit V = 0) fiir alle B,/B, in der .
Form

tane = 0 .f  (E2/04)

BZ.E,

ausdriicken. Fiir den Streifen mu8 (BOROWICKA 1943, zit.in E1)
f, = 16/7 = 5,09 sein.

Bei Rechteckfundamenten muB f, numerisch ermittelt werden. Die
zuverldssigste Losung diirfte die von SHERIF/KONIG (1975) sein,
Bild E2.07. Sie gilt fiir den Halbraum (z unbegrenzt). Bei begrenzter
Schichtdicke z steht f,(z) nur fir den Streifen zur Verfigung, Bild Bild E2.06

E2.08 (GUSSMANN, s.a.o., 1981). Es wird vorliufig empfohlen,
bei anderen Breitenverhaltnissen B, /B, dieses Diagramm zur Anpassung von f, zu benutzen.

A s, © a5.00 SA_f, o 50
; - | Spe—r
rl /
| P ;
4
3
3 /

/ 0,25 1
2 - = B,/B,
0,2 0,5 1 1,52 25 5 7 :

Bild E2. ' 0d R

Verkantungsfaktor f, fiir das starre Rechteck 0 2 4 6 8 Z/Bx
Bild E2.08
f, fiir den starren Streifen bei
variabler Schichtdicke z
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.03 Indirekte Setzungsberechnung

Bei der indirekten Methode wird hilfsweise angenommen, daB die Verteilung von g,, von den Material-
eigenschaften des Bodens unabhingig ist und in etwa den Verteilungsfunktionen entspricht, wie sie die
lineare Elastizitdtstheorie, s.a. E1, angibt. Diese Spannungsverteilungen spielen also nur die Rolle des
"plausiblen Ansatzes”.

Drucksetzungs-Diagramm

B

-

Einbindetiefe D O,(y) &, (yi P

In
6zz

- \} s'= % (relative Setzung)
20°~Grenze

A & A .der Integration

z
Bild E2.09

In Wirklichkeit hingt der Spannungszustand natiirlich vom nicht-linearen Stoffverhalten ab. DaB die

indirekte Setzungsberechnung trotzdem brauchbare Ergebnisse liefert, hangt damit zusammen, da8 die

Spannungskomponente o,, "fast statisch bestimmt" ist, also ganz wenig vom Stoffgesetz abhangt

(SMOLTCZYK 1966, zit.in E1).

Die indirekte Setzungsberechnung ist im Eurocode 7 standardisiert.

Der Baugrund unter der Fundamentsohle, Bild E2.09, wird in Schicht-Elemente von der Dicke Az

unterteilt. Im Schwerpunkt des Schicht-Elements wird sowohl die in dieser Tiefe bereits vorhandene

Eigengewichtsspannung a,,(y)=7(D+2) als auch die Zusatzspannung o,, infolge der Fundamentlast P,

abziiglich des Gewichts des Baugrubenaushubs(B+D-+v), d.h. also infolge der effektiven Last P’,

berechnet. Der Beitrag As, den Az zur Gesamtsetzung liefert, erhilt man, indem man entweder

- (a) im Drucksetzungs-Diagramm die zu dem Spannungszuwachs gehorende relative Setzung As’ ab-
greift und mit Az multipliziert; oder

- (b) As=Az/E,-a,(P’) errechnet.

Im Fall (b) muB der Steifemodul E, wegen seiner Spannungsabhingigkeit fiir das untersuchte Span-

nungsintervall genommen und auerdem entschieden werden, ob der Modul fiir Erst- oder der fir

Wiederbelastung zu nehmen ist. Auch bei (a) muB, wenn der Boden vorbelastet ist, die relative Setzung

am Wiederbelastungsast des Drucksetzungs-Diagramms entnommen werden (oder gegebenenfalls auch

unter Beriicksichtigung beider Aste des Diagramms, falls der Vorbelastungspunkt bekannt ist und

gerade innerhalb des betrachteten Spannungsintervalls liegt). Die Gesamtsetzung s ergibt sich schlieB-

lich durch Summation iber alle Schichten.

Die rechnerisch erfaBte Tiefe wird in der Praxis durch die in Bild E2.09 eingetragene "20%-Grenze"

begrenzt, d.i. die Tiefe, in der der Spannungszuwachs nur noch 20% der vorhandenen Eigengewichts-
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spannung betragt.

Bei der indirekten Setzungsberechnung wird also das nicht-lineare Druck-Setzungs-Verhalten des
Bodens niherungsweise erfaBt, wobei die im Odometer-Versuch gemessene Stauchung des Volumens
bei vollstindig behinderter Querverformung zugrun-
degelegt wird. Die Setzungsberechnung kann also in 7 1 D
dieser Form nur solange als zuldssig angesehen wer- .

den, wie auch im Baugrund unter dem Fundament :

noch keine plastischen Horizontalverschiebungen TD' ' ﬂﬁfm(l -6e/B) > 4D
auftreten. ‘L! | x -

Das Abziehen der Aushub-Last in Form eines Recht- Falla. L-*"L Ll’

ecks fiihrt bei exzentrischer Last zu den 3 in Bild

E2.10 skizzierten Fillen: positiv anzusetzende Last-

flichen sind senkrecht, negative Lastflichen waa- :
gerecht schraffiert. Das schematische Abziehen der Fallb
Aushub-Last ist aber fragwiirdig, da dabei die Riick-
Verformung der Baugrubensohle bei Wegnahme der

P/B(1-6e/B)> yD

Aushub-Last unberiicksichtigt bleibt. Das erklart Fall g =i
(SMOLTCZYK 1979), warum sich bei Setzungs- "‘Filage‘)*" e 7E1='
messungen an ausgefihrten Bauwerken kein Knick im V/ l

Setzungs-Diagramm feststellen 1d8t, wenn die Bau- Bjid E2.10 LVV
werkslast wieder das MaB der Aushublast erreicht.

.04 Zeitsetzung, Aligemeines

Die Zeitsetzung s(t) kann sich in 3 Stufen vollziehen, Bild E2.11:

Stufe 1 log.ZeitmaBstab
Nach der Lastaufbringung tritt innerhalb sehr kurzen Zeit eine
Sofortsetzung s, ein, die nur bei teilgesattigten Bodenarten auf
eine Volumenverringerung beruht, im {ibrigen aber und bei was-
sergesattigten Boden ausschlieBlich auf Gestaltdnderungen durch
Scherverformungen beruht. Die Spannungsinderungen werden

nur anteilig von der festen Phase {ibernommen. s{ Ende von s,
Die Berechnung von s, kann nach E2.02 erfolgen, wobei Bild \7 o

E2.11 fir E der Elastizititsmodul E, fiir den undrénierten Zu- s(t):

stand einzusetzen ist, der bei wassergesattigten bindigen Boden in
einem festen Verhiltnis zur totalen Scherfestigkeit ¢, (s.D6)
steht: E, = (300...1000)-c,  (E2/05)

Der obere Wert geht auf HOEG (1969) zuriick und trifft bei behinderter Gleitung des Bodens zu (z.B.
infolge einer Oberflachen-Sandlast); der untere bei unbehinderter Gleitung (Aufwdlbung der Ober-
flache).

Die Anwendung eines Moduls E,= const ist hier gerechtfertigt, wenn eine 2-fache Grundbruchsi-
cherheit vorhanden ist: der Boden reagiert rein kohasiv. Ferner y, = 0,5.

o
Sofortsetzung s,

s,'+ s,: Konsolidations-
+Kriechsetzung

$

Bild E2.11 Zeitsetzung s(t), Schema
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Stufe 2 .

Der Druckanstieg verdringt das nicht durch Van-der-Waals-Krifte an die feste Phase gebundene
Porenwasser. Wenn der Durchlissigkeitsbeiwert k (s.D4) klein ist, entsteht ein Porenwasseriiberdruck
u(t), der mit der Zeit t abgebaut wird (Relaxation) ; der Boden konsolidiert, und es tritt eine Kon-
solidations- oder Primirsetzung s, ein. Die ebenfalls mitlaufenden zeitverinderlichen Verzerrungen der
festen Phase (Kriechsetzung s,) sind auf dieser Stufe nur von untergeordneter Bedeutung.

Bedeutung.

Stufe 3

Bei tonigen Bodenarten bewirkt der Druckanstieg auch im gebundenen Porenwasser Lageverinderungen
der Bodenteilchen zur Verbesserung der inneren Kraftiibertragung: Kriechsetzung oder Sekundarset-
zung s,, die solange anhilt, bis die in den deformierten Wasserhiillen der Tonteilchen verursachten
Schubspannungen geniigend weit abgebaut sind (Relaxation). Hierbei tritt kein meBSbarer Porenwasser-
iberdruck mehr auf. '

In der Regel ist s, linear von log t abhingig, Bild E2.11, und sehr langfristig (BUISMAN 1936:
"sikulare Setzung"). Es gibt Boden, die allein unter der Wirkung des Eigengewichts auch noch in der
geologischen Gegenwart einen derartigen Verfestigungsprozef durchlaufen ("unterkonsolidiert"). Dabei
bleibt s,/lno,, = const.

.05 Zeitsetzung, eindimeﬁsional

Eine kompressible, wenig wasser-
durchlassige Schicht von der
Dicke H, Bild E2.12, wird zum
Zeitpunkt t=0 gleichmafig mit
der Last p belastet. Von einem
eindimensionalen Problem kann
man sprechen, wenn die seitliche

Bild E2.12

Ausdehnung der Last gro8 ist im Vergleich zu H.
In z = H stehe undurchlissiger Boden an. so daB eine Entwisserung nur in die obere Sandschicht
hinein erfolgen kann. Im Bild ist die vertikale Spannung o (Indices "zz" hier iiberfliissig, da das
Problem eindimensional ist) vor und unmittelbar nach dem Aufbringen der Last p dargestelit: wahrend
die effektive Spannung (Def.s.D6) ¢’im Sand sofort um p ansteigt, dndert sie sich in der bindigen
Schicht nur allmihlich in dem MaBe, in dem der Porenwasseriiberdruck u(z;t) abgebaut wird:

Anderung der effektiven Spannung A = o’(t) - °(0)

Anderung des Porenwasserdrucks Au =u (t) - u (0)

Anderung der totalen Spannung Ao = p = const.

u(0) ist der hydrostatische Wasserdruck, der fiir den Konsolidationsvorgang u(t) ohne EinfluB ist und
daher im folgenden auBer acht gelassen wird. )
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Aufstellen der Differentialgleichung:

Potentialgefalle -~ [ u(z;t) ] (E2/06)

Darcysches Filtergesetz (D4.01): v = - X . .g; (E2/07).
o

Anmerkung: Einem positiven Gefdlle entspricht eine nach oben (negativ) gerichtete Stromung.

Da keine Quellen im Boden sind, nimmt der Wassergehalt w des bindigen Bodens bei diesem Dranage-

vorgang ab: bei einem Volumenelement von der Dicke dz strdmt nach oben ab: (Querschnittsfl. A=1)
. .

%" dz : (E2/08),

dg=A+dv=1-dv =

d.h.die Anderung der Filtergeschwindigkeit v Gber dz ist ein MaB fiir die verdringte Wassermenge.
Durch Hinzunahme des Filtergesetzes (E2/07) folgt aus (E2/08):

k azu
'Y., 22
Gleichzeitig vermindert sich das Volumen des Bodenelements um A+ds = 1 -ds. Bei Anwendung der
linearen Elastizititstheorie (ndherungsweise) hangt ds linear von der Anderung der effektiven Spannung
ab: (zur Definition von E, vgl.D5.04)

dq = - +dz (E2/09).

Hookesches Gesetz ds = Ei *(p-u)-dz (E2/10).
Da es hier um die zeitliche Anderung geht, wird nach t differenziert:
_14du
— 2
(ds) Ew . dz (E2/10a),

und dies muB dq sein (Volumeninderung = verdringte Wassermenge), falls der Boden wassergesattigt
ist. Aus Gln. (E2/09) und (E2/ 10a) erhidlt man die Diff.Gl.:

u _yw du_ 1 du
B ER TR (E211)).

v

¢, heift Konsolidierungsbeiwert (Dimension m?/s). Um zu einer dimensionslosen Gléichung b}
kommen, werden die Lingen z auf die Schichtdicke bezogen:

z _
7°F

Auch die Zeit wird normiert, indem sie auf H?/c, bezogen wird:

tec, -T,
Hz
Damit wird aus Gl. (E2/11):
A du
— T — 2/11a).
8 T, (E2/119)

Diese Differentialgleichung steuert in der Physik alle Ausbreitungsvorginge, denen lineare Kon-
stitutionsgleichungen zugrundeliegen wie hier das Darcysche und das Hookesche Gesetz, sofern die
Stoffparameter wihrend des Vorgangs unverdndert bleiben (was bei der Konsolidation natiirlich nicht
zutrifft). Ein Beispiel ist die Warmeausbreitung in einem festen Korper. Daher konnen die auf anderén
physikalischen Gebieten entwickelten Losungen fiir die Differentialgleichung bei vergleichbaren
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Randbedingungen und Anfangsbedingungen auch fiir den Konsolidationsvorgang benutzt werden. Die
auf dieser Basis entwickelte Konsolidationstheorie verdankt man TERZAGHI (1925) und FROHLICH
(TERZAGHI/ FROHLICH 1936).
An Hand der normierten Gleichung (E2/11a) ergibt sich als Modellgesetz der Zeitsetzung:
(Index "M" - Modell; Index "N" - Natur )

ty : ty = B3t HYy (E2/12).
Die Konsolidationszeiten wachsen danach mit dem Quadrat des Dranageweges (d.h. hier der Schicht-
dicke H) an, was aber voraussetzungsgemiB nur in dem ungiinstigen Sonderfall zutrifft, daB das Po-
renwasser nur eindimensional verdrangt werden kann.

Losung der Differentialgleichung (E2/11a)

Produktansatz  u($;T,) = F(¢) » G(T,) (E2/13),
F’ _ G
d.h. es muB G (E2/14)

sein. Beide Seiten der G1.(E2/14) miissen gleich einer Konstanten sein, wenn F nur eine Funktion von
¢ und G eine Funktion nur von T, sein soll. Das heiBt:
F"+ A’F = 0
. 2/14
G +A%G =0 E2/14)
Daher lautet die allgemeine Losung
u = (C, cosA¢ + C, sinA}) - exp(-AT,) (E2/15).
An der oberen Schichtgrenze ist u(0;T,) = 0, s.Bild E2.12. Daher muB C; = 0 sein. An der unteren
Schichtgrenze mu8 umgekehrt u seinen Maximalwert fiir alle Zeiten T, haben. Die vollstindige Losung
ist deswegen mit dem Eigenwert A = n««/2 die Summe

u= E C sm(n- e exp{-_ =T} (E2/16)
Die Anfangsbedmgung ist u(g"O) p. Daraus folgt die Forderung, daB

Y C.sin(n- % ‘) =p E2/17)
1
sein mu8, die mit Hilfe der Fourier-Transformation erfiillt werden kann. Dazu werden beide Seiten der
Gl. (E2/17) mit H - sin(n * #/2 + {) - d{ multipliziert und in den Grenzen von 0 bis 2 gliedweise integriert:

H-Y}
1

2

2
‘[Cnsm%rﬁ-smmT"{ d¢| =H- Ip sxn__g «d¢

Fiir die Zahlen m = 1,2,3...(n-1), also fiir m <n, verschwindet das linke Integral, d.h. von der Summe
bleibt nur das n-te Glied tibrig:

2 2
. ‘[sinzn_zﬂ.‘dg‘ - lp-sinn_;rg .d¢ (E2/18)
\__=I_J
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Damit lautet die Losung

e [2
u(sT) = Y [‘[p sxnnﬂ-dg‘] . sin 3% 2 (E2/19)

1 2

Im vorliegenden Fall ist p = const. Man kann also die Integration ausfiihren und erhilt

u =21: ﬂ_ﬁ(l cosn) » sin27< 5 -exp{ T,} (E2/20)

Fiir gerade Zahlen n verschwindet 1 - coswn, ﬁir ungerade Werte wird der Ausdruck = 2. Es ist
deswegen zweckmiﬁxg, die Summe iiber m = (n-1)/2, d.h. von 0 bis c laufen zu lassen, wodurch sich
Gl. (E2/20) vereinfacht zu

- 4 . [2m+1 2m+1_)?2
=p- . - T, 2/21
u=p ? TS ) rr] exp{ [ 3 ,,-] o} | E221)
Als Konsolidierungsgrad U, definiert man
U,(zt) = 1- u(z,t) (E2/22) — U= -
: u(z,0) , - , . 1
Niitzlich ist die Auftragung der Linien ___0 02 0,4 0,6 018 —'0
-
gleicher Konsolidierungszeit als Funk- =_ — ,=TO : — s -
tion der Tiefe {, wiees Bild E2.13 fir - &~ | I e e P o ..
. = ’ - A A /]
den Fall p=const zeigt (Isochronen). = — o F 7 7777 105
e : _ . A - L L ASLL] ’
In der Praxis interessiert eher das = === — 7] |
Verhaltnis der Zeitsetzung s(t) zur = )4 / /7 I/ [/ 4 [I jl £
Endsetzung, das als Verdichtungsgrad =‘_ i lf_ 7 f—{ - [Ttz 1 j—]j’jd 1
oder Verfestigungsgrad U bezeichnet /'-Tf = 01 0,2 0,3 ) 0,5 0,9 " ®
wird: U = s(t) : s(e). . BildE2.13

Die Zeitsetzung ist

1 1 o

s(t)=§1 AcH - d:-fl (p-u)H-df = 1-1F 1-\[203 _4_-sin[2m2*1«:]exp{~}]'

. . . w(2m+1)
Nach Vertauschung der Operationen | und ¥ und Integration erhélt man mit s(e )= (pH)/E,

5 (Cm+1)? ]

Fiir einen ber die Schichtdicke anfangs 04—

konstanten Porenwasserdruck u = p zeigt ’ T~

. Anfan gsbedmgung
Bild E2.14 (TAYLOR 1948) den Verlauf N\

der Funktion U(T,). Der Bereich T, < 0,4 N o« o
148t sich annghern durch \ +§u(0 ;9
"U% = (@/7)T, (E2/24). é \

o« 32
U=1-3 %42 expq- [2‘“2“17: T} €2/23)

Zur Kontrolle: Aufiragung der Mefwerte in
einem Diagramm mit den Koordinaten s(t) u ' \
und t/s(t) muf eine Gerade ergeben. ' T S B I N A Ny e

Wenn man  s(t)/H uber VT, beim Odome- . 0o 1,”10° 107 107 1. T,
terversuch auftrdgt, kann man erfahrungs-

gemdp den Durchldssigkeitsbeiwert k aus T, s, bzw. T, o, (d.h. 50 % bzw.90 %) bestimmen, der bei
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beidseitiger Entwdsserung T, s, = 0,05 bzw. T, oy = 0,212 ist.

Falls die bindige Schicht nach oben und unten entwassern kann, riickt das Maximum von u(t) in die
Schichtmitte, d.h. man benutzt die 0.g. Losung, indem man sie nach unten spiegelbildlich erginzt und
H durch H/2 ersetzt. Nach dem Modellgesetz (E2/12) bedeutet das, daB die Konsolidationszeit auf 1/4
absinkt.

Anmerkung:  Wenn die Steifigkeit des Bodens mit der Tiefe zunimmt, verkiirzt sich die Endsetzungszeit
erheblich, weil der langere Sickerweg der tieferen Schichten, der bei konstantem E die
lange Konsolidierung verursacht, in seinem Einfluf teilweise kompensiert wird.

.06 Zeitsetzung, mehrdimensional

Nach E0.11 ist ¢ = ¢,+&,+¢& =X} ¢, . Ferner sei g, = €/3 und entsﬁrechend

0’=0+0,+0’; =X} ¢, und o’ =0"/3 (E2/25).
Das Potential ist u = u/y,,, wenn mit u wieder der Porenwasseriiberdruck bezeichnet wird.
Hookesches Gesetz fiir das Korngeriist: ¢, = K-¢& (E2/26)
0,-0,=2G(¢g;-¢,) miti=1,23 (E2/27).
bzw. in kartesischen Komponenten (8, - Kronecker-Symbol):
0, = 2G [cﬁa&- e, lf';v E2/28)

Als Dimensions-Anzeiger wird j = 1,2,3 eingefiihrt. Aus Gl.(E2/27) erhilt man durch Summation
j

Y - ZGoij £-2G-jog +j* 0, (E229)

i=1 . i=1
J
mit Y g =¢:
i=1
Nach ¢ aufgeldst:
i i
Y j@+r2)-Y o

& = i=1 - = i1 - . (E2I30).
j-K+2G(l—-.;.) j-K+2G(1-%)

Das Darcysche Gesetz fiir den rdumlichen Fall lautet

{v}=-ke-gradu (E2/31).
Die Kontinuititsgleichung ist
div {v} = de/dt ’ (E2/32).

Wenn man wie im ebenen Fall die zeitliche Anderung der Wassermenge gleich der Volumeninderung
& (Wassersittigung!) setzt, d.h. G1.(E2/30) und (E2/31) in die Kontinuititsgleichung einsetzt, erhilt
man die allgemeine Differentialgleichung fiir den j-dimensionalen Fall:

Yo .91
vwu- T .dq 1.y 2133
L T A A AP ®233)

worin K; = K + 2G(1/j - 1/3) ein veraligemeinerter Modul ist. Auch fiir den Konsolidierungsbeiwert
138t sich eine solche Verallgemeinerung schreiben: c; = k-K/v, (E2/34).
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Anmerkung: Die Diff.-Gl.(E2/33) reicht ohne Hinzunahme einer Aussage @ber a; nicht zur Losung
aus. Wenn man aber naherungsweise die zeitliche Ableitung der totalen Spannungen ¢
vernachldssigt, 1dBt sich das zeitliche Abklingen von u als reiner Diffusionsvorgang
geniigend genau berechnen (SCHIFFMAN et al.1967), wdhrend sich die Grofe von u
nicht zutreffend berechnen 14ft: es gibt unter dem Fundament im mehrdimensionalen
Fall Punkte, wo u zundchst ansteigt, ehe die eigentliche Konsolidation einsetzt ("Man-
del-Cryer-Effekt”, s.a. GUSSMANN 1990).

Anwendung:
EindimensionalerFall j=1: K, = K+3.G - 1V @ E,
3 (1+/)(1-2¥)
ZweidimensionalerFall j=2: K, = K+i+G = ! E/
3 2(1+v)(1-2/)
- . . 1
DreidimensionalerFall j=3: = =—— _E'=K
= 31-27)

ot

Somit ist K, = 2(1-»)K, = 3:—",K3, d.h. man erhalt fir ¥=0: K,=2K,=3K,
+¥

und im volumenkonstantenSonderfall »/=0,5: K, =K, =K=co.

Anmerkung: In diesem letzteren Sonderfall wird das Wasser nicht mehr verdrdngt, sondern flieft nur
durch das Volumen hindurch.

.07 Verfestigungsgrad im ebenen Zustand

Da die Lasten meist raumlich begrenzt in den Boden eingeleitet werden, ist es oft sehr unwirtschaftlich,
von den stark auf der sicheren Seite liegenden Konsolidationszeiten nach der eindimensionalen Theorie
E2.05 auszugehen. Eine wesentliche Verbesserung der Aussage ist bereits durch den Fall j=2 zu
erreichen, den die Diagramme in Bild E2.15 nach DAVIS/POULOS (1972), zitiert bei GUSS-
MANN(1990), fiir verschiedene Verhaltnisse H/B und Dranagebedingungen dokumentieren.

-2 - -3 o’ 0~ /N ! 0 Tefut
:.., I[l] ! ”!’0 "_-_-r.ﬁzzt I "I'H'j\!‘l 3 i T H’
| ! i | T
: s ! - ’ 1NN R’ O
I NN N #10 1o SN TN
v-‘ iy | 1 a‘ T T \ 1
HBe NS N | L - T ONONNZ 2 Q
05 L INNNDE 7740 L L A8 = 10 S5\
R AN R L a5 : EE f N
: N TR AR I‘\\k'
ne NN EEEETE TN
: N\ N 08—+ N |
1 il TSN L A '
"U MJU! b 13 s '

Bild E2.15 (Teil 1)
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Bild E2.15 (DAVIS/POULOS 1972)

.08 Geschichteter Baugrund,
eindimensional
Bei einem Baugrund aus bindigen Schichten

unterschiedlicher Zusammensetzung, fiihrt eine
Mittelbildung k,, gemiB (2 Schichten)

2H H, H,

RO E

nach GUSSMANN/SPOTKA (1973) zu uiberhdh-
ten Konsolidationszeiten. Bild E2.16 zeigt das an
einem Beispiel: eine Schicht mit der Dicke 2H

wird in 2 Schichten mit (H;;k,) und (H,;k,)

m'J

v i/ \:’.u [P G
ECAR LT I

R1 - oberer Rand
R2 - unterer Rand
O durchldssig

@) undurchiissig

i 2
0.0 1 1 3or
b — = :
0,2 .\\\ "
Y m |
S ki=7-k;
1 =
S _
Bild E2.16

unterteilt (H, + H, = 2H). Wiirde man das Problem mit einem nach Gl. (E2/35) gemitteltem Wert k,
durchrechnen, erhielte man die Kurve "k_" bei senkrechter Durchstromung. In Wirklichkeit entspricht
dagegen, z.B. fiir k, = 7 +k,, der zeitliche Ablauf der gestrichelten Kurve. Eine Mittelbildung nach Gl.

(E2/35) ist nur bis zu k;/k, = 5 vertretbar.
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E3 Tragvermogen der Boden
.01 Begriff "Traglast" in der Bodenmechanik

Im Massivbau bezeichnet "Traglast" diejenige Kraft, bei der ein Korper plastisch zu flieBen beginnt,
d.h. in Teilstiicke zerbricht oder zerflieBt.

Da der Baugrund ein unendlich ausgedehnter Korper ist, kann man den Begriff "Traglast” nur auf einen
ortlich begrenzten Teilbereich des Baugrunds anwenden: es ist diejenige Kraft, bei der der Boden unter
einem Fundament oder einer anderen Druckplatte durch plastisches FlieBen ausweicht, also zur Seite
und zur freien Oberfliche hin verdringt wird. '

" Das Versagen des Bodens kann auf zweierlei Art eintreten: sowohl durch plastisches Fliefen eines
zusammenhingenden Teilbereichs als auch durch Herausbrechen von Bruchstiicken oberhalb einer
Bruchfldche.

Durch Kombination der Coulombschen Bruchbedingung nach D6.08 mit den beiden Gleichgewichts-
bedingungen des ebenen Verformungszustands ergibt sich im ebenen Fall die Moglichkeit;, einen
statisch bestimmten Spannungszustand zu berechnen - allerdings mit der entsprechenden Einschrankung,
daB am Rand ausschlieBlich der Spannungszustand als Randbedingung vorgegeben sein darf (1.Rand-
wertproblem). Soweit bisher geschlossene Losungen in der Bodenmechanik formuliert und einsatzfahig
vorliegen, beschrinken sie sich auf die Losung der 1.Randwertaufgabe des ebenen Zustands. Die
Normalspannung orthogonal zur Ebene des plastischen FlieBens ist dabei mittlere Hauptspannung, so
daB der Grenzzustand auf diese Ebene beschrinkt bleibt, wahrend senkrecht dazu ein ebener Gleichge-
wichtszustand herrscht.

Das Problem ist durch die Annahme idealisiert, daB in allen Punkten des plastifizierten Bereiches
gleichzeitig der Grenzzustand erreicht wird, was allenfalls bei einem wassergesittigten bindigen Boden
moglich ist. .

Die beiden Differentialgleichungen des ebenen Grenzspannungszustands stammen von KOTTER (1903)
und H.REISSNER (1924). Analytische Losungen existieren nur fiir den Rankineschen Sonderfall des
Eigengewichtszustands und das Flachfundament auf gewichtslosem Boden (y=0).Im {ibrigen muff man
zu graphischen (DE JOSSE-LIN DE JONG 1959) oder Differenzenverfahren (V.KARMAN 1926,
SOKOLOVSKI 1955, SMOLTCZYK 1960 u.a.m.) iibergehen.

.02 Ebener Grenzzustand nach PRANDTL

In den Gleichgewichtsbedingungen des ebenen Zustands:

do,, 0o, do,, 0o,
CwmE ™ m €300
eliminiert man die Spannungskomponenten durch eine Spannungsfunktion f PRANDTL 1920/22):
ot : Yy = : -
Oy = o =f,; 0,=0,=-f,; 0, =1+ (E3/02)

und setzt diese Ableitungen von f in die Bruchbedingung (D6/03) ein:
(£ +yz—1 )P -sitPg/(c/coty’ +f  +yz+f, P +4f,, = 0 (E3/03).
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Diese Differentialgleichung hat - im Gegensatz zur Diff.Gl. des
elastischen Zustands - keine im ganzen Halbraum stetige Lsung, l'l.v!l
sondern ihre Losung ist nur eindeutig innerhalb von Teilbereichen

[Tl

ADE =
("Bruchstiicken"), die von Unstetigkeitslinien begrenzt sind. Dazu : ;:ii:fMt"
das Beispiel nach Bild E3.01: Zwischen A und B des Randes wirkt \ P&/ Bereich"
eine schlaffe Last. Wenn infolge dieser Last der Boden darunter \\ J ‘ BCP =
plastisch wird, bedeutet das, daB sich diese "Stdrung” lings der / "EinfluBbereich"
durch A und B laufenden Linien ins Innere fortpflanzt. Umgekehrt - Bild E3.01

ist auch das mechanische Verhalten eines Punktes P eindeutig bestimmt durch nur diejenigen Teillasten,
die auf dem Rand zwischen den Punkten B und C wirken. B und C sind durch die Bestimmungslinien
(Charakteristiken) des Problems definiert, die durch P gehen und die in der Bodenmechanik als
Gleitlinien bezeichnet werden.

Die Losung der Dgl. (E3/03) ist also nicht im ganzen Halbraum stetig, sondern nur in Teilbereichen
und muB iiber deren Grenzen hinweg mittels Ubergangsbedingungen fortgesetzt werden. Die Unstetig-
keitslinien, die die Grenzen bilden, sind entweder selbst auch Gleitlinien oder Einhiillende von
Gleitlinienscharen.

Beispiel: Vertikal belastetes Fundament auf gewichtslosem Boden.

Der Boden habe die Scherparameter ¢ und c; die Wichte sei ¥ = 0. Die Einbindetiefe sei t. Die Wichte
des Bodens oberhalb der Sohle wird nicht = 0 gesetzt. Es gibt also eine Randbelastung o = 4t
beiderseits des Fundaments. Gesucht ist die Fundamentlast g,. Da der Bereich unter (Bild E3.02) AB
gewichtslos sein soll und der Randabschnitt schubspannungsfrei nur mit der Vertikallast = const
belastet wird, ist eine Plastifizierung dieses Bereiches nur durch einen homogenen Spannungszustand
denkbar, wo 0, = o0, und wegen der Bruchbedingung (D6/02)

- g 1-sing 5. cose / '4 '
% = 0y +sing 1+sing (E3 (; )
ist. Die zugehdrigen Gleitlinien =0 o=

sind zwei Geraden-Scharen. Aus
dem Spannungsdiagramm in Bild
E3.03 entnimmt man ihren An-
stiegswinkel

%, = +(@45°+ %e¢) (E3/05,
d.h. <ACB = 90° - ¢ (E3/06).
Das Dreieck ABC ist der Be-
stimmtheitsbereich. .
Aus den gleichen Griinden ist
auch der Spannungszustand unter den Randlasten homogen; nur
da8 hier die 1. Hauptspannung waagerecht gerichtet ist, weil sie
Reaktions-Spannung (Stiitzspannung) fiir das Fundament ist. Im
Bestimmtheitsbereich BDE ergibt sich somit das gleiche Gleitli-
pienfeld wie in ABC, nur um 90° gedreht.

Damit reduziert sich die Aufgabe auf die Berechnung des Span-
nungszustands im Ubergangsbereich BCD, damit die logische

Ubetgangsberelch -
:Bild E3.02

Bild E3.03
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Verkniipfung zwischen ¢ und o, hergestelit wird PRANDTL 1920/22). Da die beiden Grenzgleitlinien
BC und BD der zu verkniipfenden Bruchstiicke beide durch B laufen, sind auch alle dazwischen
liegenden Gleitlinien in B zentriert. Man fiihrt daher Polarkoordinaten 1,y ein (Y positiv im Uhrzeiger-
sinn von BD aus). Da die Spannungen {iber r konstant sein miissen (Randbedingungen!), kann die
Spannungsfunktion f von hochstens 2.Grade in r sein:

2
f=3-q) E3/0D-
Daraus ergeben sich die Spannungskomponenten
]

1 1 1
Or = ?fw""i: -f, = 3 4wt
o, = - .£,), = _1.% (E3/08).

r 2

0y = f,n' =q

Eingesetzt in die Bruchbedingung (D6/03, wenn die Hauptspannungen durch die Spannungskomponen-
ten ersetzt werden):

% | .} . q?w +q'2‘, = +C* cos<p+(-‘1i *q,, +q)siny (E3/09).
Die Losung dieser Differentialgleichung lautet nach PRANDTL (1920/22):
q = c-exp{By} - c+coty (E3/10)
Setzt man nimlich (E3/10) in (E3/09) ein, so ergibt sich als Bestimmungsgleichung fiir 8:
2 2 2
[%-(n.‘:_)-sinw] [1+%] -0 E3/11)

Der zweite Faktor kann nicht 0 sein, denn dann wére § = +2i und q = a,cos2y + a,sin2y und die
mittlere Hauptspannung 0, was nicht sein kann. Daher mu$ der erste Faktor O sein: 8 = 2-tan ¢ und

q = C-exp{2y -tang} - c*coty (E3/12)
Die Hauptspannungen sind
C-exp{2y - tan
0,5 = IP:.E: s'li'lw 2} ¢ cote

Die Integrationskonstante C berechnet man aus der Randbedingung, dab 0,(0) = o ist:
C = (1+ sing) (o + c-coty). Damit ist:

0., = (3+c+ cotg) - exp{2y - tang} - 11IBE _c . copp (E3/13)
’ 1 ¥ sing
Speziell ist im Randabschnitt BC (¢ = 7/2):
6, = 6; =(G+c* cotp) - exp{m + tangp} - .i_t.:_i%‘f—c-cow E3/14).
—Sing

Hieraus lassen sich die beiden Tragfahigkeitsbeiwerte N, und N, der DIN 4017,1 ablesen:

1 +sine
1-sing

N, = exp{~ - tang} - N, = (N,-1)-cotp (E3/15).

Hier sei auch die Formel fiir den Tragfahigkeitsbeiwert N, ("Breitenglied”) der DIN 4017 zitiert:

N, = (N, - 1) - tane.
Sie wurde allerdings nicht analytisch abgeleitet, sondern ist empirisch belegt. In der Literatur findet
man dhnliche Abschitzungen, die sich vor allem dadurch unterscheiden, dag der 2. Summand in der
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Klammer von 1 verschieden ist.

Da die Spannungen von r unabhingig sind, gilt dasselbe fiir die 1. Gleitlinien, die deswegen einen in
B zentrierten Fidcher von Geraden bilden. Der geometrische Ort fiir die konjugierte 2. Schar von

Gleitlinien liegt dann durch die Bedingung fest, da8 sie mit der 1. Schar den Winkel 90° - ¢ ein-
schliefen miissen (Bild E3.03):

Aus Bild E3.04 liest man unmittelbar ab:

dr
tan =
T T ay
Diese Diff.Gl.1a8t sich durch Trennung der Variablen integrieren zu
I = 1, exp{- ¥ *tangy} (E3/16).

Das ist eine Schar logarithmischer Spiralen (, = BD).

Anmerkung: Man beachte, dap sich die Spannungen innerhalb des Ubergangs-
bereichs wie die Quadrate der Ladngen r verdndern.

Bild E3.04

Schrig belastetes Fundament auf gewichtslosem Boden
Der Gedankengang von PRANDTL la8t sich auch auf das mit einer

unter © geneigten Kraft p belastete Fundament iibertragen (s.z.B.
SMOLTCZYK 1960). Ergebnis:

_ c0sO +{ cos20 -co e

P . 3 -28)}t
= T exp{(41r+¢ ) }tang

tand,, = cos?¢ -c0s0 —cos O ¢ { cos?O -cos?e

4 ¢c0s©* 5in© +sind * Ycos?O -cos?p -sing * cose
‘ (E3/17)
Da der Winkel zwischen konjugierten Gleitlinien auch hier = 90°- ¢
sein muB, wandert der Punkt C mit zunehmender Lastneigung auf dem Ortskreis {iber der Basis AB
zum Fundament-Eckpunkt, s. Bild E3.05. Gleichzeitig nimmt das Volumen des plastifizierten Bodens

rasch ab, d.h. die Grundbruchlast verringert sich stark mit © — ¢, vgl. Neigungsbeiwerte in DIN 4017
Teil 2.

Bild E3.05

.03 Verfahren von Sokolovski

Wenn man in den Gleichgewichtsbedingungen (E3/01) mit Hilfe der Bruchbedingung eine Spannungs-
komponente eliminiert, ist der unbekannte Spannungszustand im plastifizierten Bereich durch 2
unabhangige Variable festgelegt. Es ist iiblich, eine Spannungskomponente und einen Richtungswinkel

als unabhingige Variable zu benutzen. SOKOLOVSKI (1955) arbeitet mit der dimensionslosen
Spannungsvariablen

x = 0 oin | D17% L cote (E3/18)
2 2c

und den von x und e, (Bild E3.06) abhingigen Variablen
E=x+to 1=Xx- (E3/19).
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Die Differentialgleichungen des ebenen plastischen Zustands lauten damit (X und Z sind die Massen-
krifte in x- und in z-Richtung, z.B. Z=v):

. Zsin(a, +3,) -Xcos(a, +9,)
20 + sing * cos(a, - ¥,)

9 _y Zsin(e,,-9,) -Xcos(e,-¥,) L (E3/20)
ox 20 - sing * cos(a, +9,)

on o
-t tan -— = =
oz +tan(e, -9,) ax a

‘?;’i‘ +tan(a, +9.)

. .. 1
Hierin ist ¢, = 1-.‘6; 0 = —(0,+0,)+c-cot
) 5 (0% %) ¢

Mit Hilfe der allgemeinen Differentialbeziehungen

d¢ = 25 . dz+1£. «dx und entsprechenddyn = ...
0z ox

lassen sich die partiellen Ableitungen der unbekannten Funktionen ¢ und 7 eliminieren, und man erhélt

beispielsweise
ot _ tan(e,+d,)-dé-b- dx
oz tan(a, +9,) » dz-dx

und analog die 3 weiteren partiellen Ableitungen. Betrachtet man irgendeine Kurve z(x) innerhalb des

plastifizierten Gebiets, dann ist festzustellen:

(1) Wenn fiir diese Kurve die Nenner der partiellen Ableitungen nicht 0 sind, lassen sich die
Ableitungen eindeutig berechnen;

2 Wenn der Nenner einer partiellen Ableitung O ist, der Zahler aber nicht, dann ist die Kurve
hinsichtlich dieser Ableitung eine Unstetigkeitslinie des Spannungszustands;

3) Wenn Zahler und Nenner beide 0 werden, sind die partiellen Ableitungen nicht eindeutig
bestimmbar. Derartige Kurven sind die Charakteristiken des Problems (s.a.E3.02).

Somit lauten die Differentialgleichungen fiir die Charakteristiken

g_’éf = tan(a,+93,) ; %zi =b oder % - tan(a,-¥,) ; %% a2 (E3122)
Die Gleichungen sind auch die Differentialgleichungen der Unstetigkeitslinien, d.h. die Unstetigkeits-
linien sind entweder selbst Gleitlinien oder Einhiillende von Gleitlinien. Es sind Linien, an denen die
Ableitungen der Spannungskomponenten o werden, die Spannungen also eine Sprungstelle haben. Der
Umstand, da8 in dem plastifizierten Gebiet derartige Sprungstellen existieren kdnnen, weiBt auf die
Unvereinbarkeit der Bruchbedingung mit einem stetigen Spannungsfeld hin. So ist z.B. der Ubergang
vom plastischen zum elastischen Gebiet durch eine Unstetigkeitsstelle markiert.

SOKOLOVSKI nennt die beiden Gleitlinienscharen - und 8-Linien.

(E3/21)

0

.04 Differentialgleichungen von KOTTER und REISSNER

Die Differentialgleichung fiir den Erddruck lings einer gekriimmten

Gleitlinie wurde zum ersten Mal von dem Berliner Mathematiker KOT-

TER (1903) abgeleitet. REISSNER (1924) verallgemeinerte dies, indem ,

er nachwies, daB man zu einem System zweier nicht gekoppelter Diffe- z 4 \\(
Bild E3.07

rentialgleichungen des plastischen Grenzgleichgewichts kommt, wenn
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man die Gleitrichtungen o und 8 selbst als krummlinige Koor-
dinaten benutzt (Es wird nur ¢=0 diskutiert). Als Richtungs-
winkel nimmt KOTTER, Bild E3.07,

T
8= 3-0-5, = %42';—«,

und als Spannungsvariable den resultierenden Druck p auf die
Gleitflache, Bild E3.08 Die Differentialgleichungen lauten damit:

Bild E3.08

ﬂ’.-u-zp-tanqp-g.'z = Z +cos?¥-x *sind

dor dor (E3/23).
dp ds .

— =-2p°tang * — = Z *sin(d-¢)+X - cos(d-¢

35 P & (¥-9) (9-9)

Die Druckidnderung lings einer Gleitlinie hingt also ausschlieBlich von der Kriimmung eben dieser
Gleitlinie und im iibrigen von den eingeprigten Kriften ab. Die GIn.(E3/23) lassen sich formal
integrieren:

p(a) = exp{-2 -tang + 4} * I exp{+2 + tang * ¥} (Zcos¥ -Xsin#)doa
M . (E3/24).
p(B) = exp{+2-tang - ¥} - 1 exp{ -2 * tang - 3}(Zsin(d-¢) +Xcos(d-¢))dB
Diese Gleichungen zeigen, daf man den Punkt C in Bild E3.05 von A und B aus dadurch konstruieren
kann, daf man & solange variiert, bis in C p(e) = p(8) ist. Wenn man die GlIn.(E3/23) oben nach 8
und unten nach « differenziert und die Ableitungen von p eliminiert, erhilt man eine Vertraglichkeits-
bedingung fiir die Krimmungsradien R, und R, der Gleitlinien:

(E3/25).

_d_ [_1_ - _d_ [_1_] _ l [Zcosf_—Xsinz?+Zsin(z$-¢)+Xcos(6—¢)
de | R, d8 | R, P R, R,

Daran sieht man: Entweder sind beide Gleitlinienscharen gekriimmt oder beide sind gerade. Der Fall,
daB eine Schar gekriimmt, die andere gerade ist, kann nur fiir Z=0=X auftreten wie im Fall E3.02.
In diesem Sonderfall ist p = p, exp{+2 -tane-9}, und die Druckidnderung 148t sich, Bild E3.08, am
Spannungskreis anschaulich deuten: p «tang ist der Radius des Spannungskreises, und die zu einer
Richtungsinderung d¥ gehodrige Druckinderung dp ist 2p-tane+d? und wegen der in Bild E0.09
erlauterten geometrischen Bedingung gleich der Bogenlinge iiber dem Mittelpunktswinkel 2d#, d.h. bei
dieser Anderung rollt der Spannungskreis auf der Grenzgeraden ab.

Die Form (E3/23) hat den Nachteil, daB sie in den Winkelfunktionen unsymmetrisch ist. Sie wird
deswegen fiir numerische Berechnungen besser umgeschrieben auf o.

.05 Ldsung der Differentialgleichungen im Differenzenverfahren

Im folgenden wird nur der Fall Z = y; X = 0 vorgefiithrt. Verwendet werden die Sokolovski-Variablen
o = %(0,+0;) + c*cote und o,. Die Ausgangsgleichungen lauten dann mit 8, = 45°- ¢/2:

dx = dz - tan(e, -9,)

do-20 - taneg * &ozz = y(dz+dx - tangp) (E3/26)

- 141 -



fiir die 1.Charakteristik s, und

dx = dz-tan(q,+9,)

do +20 - tang -daz = y(dz-dx - tang) (E3/27)
fiir die 2.Charakteristik s,. Nach Einfiihren endli-

cher Differenzen 1Bt sich das Gleichungssystem
(E3/26;27) durch numerische Integration 16sen (Bild

E3.09).

Mit (alle o im BogenmaB einsetzen)

@, = Om = (o + o)

o £ 0, = %(0s + 0y entlangs, und
o =y = Ye(ogs + o)

o é"mz = %(6(3) + 0(2)) entlang s,

ergeben sich die Bestimmungsgleichungen fiir den- Bild E3.09 S
neuen Punkt P;:

X, -z tan(o,, - 8,) - X, +Ztan(a,, + 3,) }
zZ, = .

tan(a,, +9,) -tan(a,,, - J,)

BTt (o 0 [ (E329)
Og) = [0, (YB+0p) +0,,(YA +0(y)) +20,, 0, (0, —0, ) tang]

oml . 6m2
o, = O ~Iy*+2° tang (@, 0, +¢,,0,,) +¥(B-A)

. =

2(0,+0,,)tang

mit A =2z -z, + (X; - X)tang und B = z; - 2, - (x; - X, )tane.

Bild E3.10 S

Bei der Konstruktion der Charakteristikenfelder wird zwischen folgenden Randwertproblemen unter-
schieden (Bild E3.10): '

1. Randwertproblem (Cauchy-Problem)

Entlang eines Randes, der selbst keine Charakteristik ist, sind die Gro8en x,z,0 und o, gegeben: an 2
bekannte Punkte 1.1 und 2.2 kann mit den Gin.(E3.27) und (E3.28) ein neuer Punkt 1.2 angeschlossen
werden.

2. Randwertproblem (Goursat-Problem)

Die Grd8en x,z,0 und a, sind entlang zweier Charakteristiken gegeben, Anschlu8 eines dritten Punktes
wie bei 1.

3. Randwertproblem (gemischtes Randwertproblem)

Die GroBen x,z,0 und a, sind auf einer Charakteristik bekannt; auf einem weiteren Rand sind 2 der 4
GroBen bekannt (z.B, x und z), Der dritte Punkt 138t sich mit Hilfe der Gleichungen fir eine Charak-
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teristik und den zwei zusitzlichen Bestimmungsgro8en auf deren Rand berechnen.
Wie in dem nachfolgenden Beispiel dargestelit, ist der bekannte mit dem unbekannten Rand {iber einen
singuldren Punkt verbunden, in dem flir o und ¢, Spriinge auftreten konnen. Da der Boden in der Nihe
des singuldren Punktes als anndhernd gewichtslos angesehen werden kann, greift man hier auf den
PRANDTLschen Sonderfall in Abschn.E3.02 (s, - logarithm. Spiralen; s, - Geraden; Spannungs-
inderung o4, = 0; xp{2(a, 14, - &, Jtang}) zuriick.
Beispiel:
Fir den in Bild E3.11 dargestellten Geldndesprung
wurde die Erddruck-Belastung fiir den aktiven Zustand
mit dem Charakteristikenverfahren bestimmt. Aus der
EDV-Rechnung ergibt sich das in Bild E3.12 gezeich-
nete Netz mit den in nachstehender Tabelle zusammen-
gestellten Bestimmungsgréfien fiir die Punkte 14.14,
15.15 und 15.14.
Aufgabe:
1. Berechnung der Bestimmungsgrofien der
3 angegebenen Punkte und Kontrolle durch
Vergleich mit der EDV-Rechnung.
2. Vergleich mit der COULOMBschen Berech-
nung
Anmerkung: Das hier verwendete EDV-Programm
wurde einer Untersuchung von SAL-
DEN (1980) entnommen, bei der die
Traglast von Fundamenten mit geknickter Sohlenfldche experimentell und rechnerisch
ermittelt und mit Versuchsergebnissen verglichen wurde.
| ~. p .
0 k\-,. =~ 10 + 29 -~ x[m]

p= 53,2 kN/m?

Bild E3.11

15.15 (1) 14.14 ) 15.14 @) Dim.
== —— |

L 1.0,3-60 m

4,238 m

11,58 °

47,51 kN/m?

10t

" . N e [KN/M?] ey
z[m] ) - 143 -



.06 Kinematische Methoden Verfasser: P.GuSmann

AuBer den in E3.01..05 beschriebenen "statischen Methoden" zur Bestimmung der Traglast gibt es auch
noch die sog."kinematischen Methoden". Ausgehend von einem kinematisch zuldssigen Verschiebungs-
zustand,- das ist ein wahlbarer, den kinematischen Randbedingungen des Problems angepaBter Bewe-
gungsmechanismus, der mit der FlieBregel des Bodens in Einklang steht,- wird hierbei unter Einhaltung
der Bruchbedingung (s.D6.02) in den Bruchfugen entweder global das Gleichgewicht der Kréfte und
Momente an jedem Bruchkorper oder die Energiebilanz zwischen kinetischer und dissipierter Energie
betrachtet und daraus die Traglast abgeleitet. Sie enthilt dann noch variable geometrische Parameter,
die so variiert werden, daB sich fiir die Traglast, die Sicherheit oder die Energie ein Extremalwert
ergibt. Die maBgebende Traglast des betrachteten Grundbauproblems ergibt sich aber erst als der
ungiinstigste Wert aller denkbaren zuldssigen Bewegungsmechanismen. Wegen der meist unvoll-
stindigen Betrachtungsweise ("unvollstindige Induktion") liegt die gefundene Losung - im Zusammen-
hang mit der prinzipiellen Einordnung der kinematischen Verfahren - fiir den Ingenieur auf der "unsi-
cheren Seite". Falls die Losung identisch ist mit einer Losung nach der statischen Methode, bei der das
Gleichgewicht in jedem Punkt erfiillt sein mu8, wird die Losung "vollstindig" genannt. Es gibt bis jetzt
sehr wenige vollstindige Losungen; Beispiele sind der Rankinesche Sonderfall fir H-=>o (E5.09) und
das ebene Grundbruchproblem im Sonderfall ¢ = 0 (E3.02).
Als mogliche Bruchformen kommen in der Regel Linienbriiche in Frage; man kann allerdings (VOL-
LENWEIDER 1970) auch die Zonenbriiche als Grenzfall eines Systems von unendlich vielen, dicht
benachbarten Linienbriichen interpretieren. Wenn vereinfachend angenommen wird, daB der Dilatanz-
winkel (s.D6.11) v = 0 ist (Volumenkonstanz), sind bei ebenen Problemen nur gradlinige bzw.
kreisformige Bruchlinien zulissig. Falls dagegen angenommen wird, daB die Auflockerung beim Ab-
scheren ihren Maximalwert erreicht (|v|->¢), sind statt des Kreises gewisse logarithmische Spiralen
zuldssig.
Die bisher schon bekannten kinematischen Losungen sind: Gleitsicherheits-Nachweis; Boschungsbruch;
aktiver und passiver Erddruck nach COULOMB.
Anmerkung:  Bei gleichzeitigem Wirken von Kohdsion, Reibung und Oberfldchenlasten ist die Losung
von COULOMB auch bei Ansatz ebener Bruchflichen nicht korrekt (GROSS 1981) siehe
etwa die Bemerkung zu Gi.(E5/16).

0.7 Kinematische Elementmethode (KEM) nach GuBSmann (1982,1992)

Im folgenden werden nur ebene Probleme behandelt. Ferner wird keine Dilatanz beim Gleiten in den
Scherfugen (innere Elementrinder) angenommen. Der Bruchmechanismus sei aus gradlinig begrenzten
Bruchkdrpern (den kinematischen Elementen) zusammengesetzt. Zu den kreisformigen Bruchkérpern
s. GUDEHUS 1972 und GOLDSCHEIDER 1974. |

Geometrie und Kinematik:

Die Geometrie eines Elements wird durch seine Eckpunkte (Knotenpunkte) und eine Zuordﬁungsvor-
schrift beschrieben. ZweckmiBig ist die Einfiihrung eines kartesischen Koordinatensystems und eine
lokale Knotennumerierung gemifl Bild E3.14.
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Der Elementrand s, welcher entweder

3 =S
S c/f
P,
z 3 Positiver Umlaufsinn
far lokale
X Punktnumerierung.
Bild E3.14. Lokale Numerierung eines 2D-Elements Bild E3.15: AuBere Normale

eines Elementrandes
- zwei benachbarte Elemente ¢ und f

- die unverschiebliche, starre Umgebung (Element 0) und Element f
- das verschiebliche Randelement f (Stiitzwand oder Fundament) und Element f
- die ’leere’ Umgebung (Luft) und Oberflaichenelement f

voneinander trennt, wird durch seine Lange d und seine duBere Normale nach Bild E3.15 vollstindig
beschrieben. Zusammen mit den Abkiirzungen

aa=aclf=ai.j;7.=7c/f='yi,j

Xig =%~ %= X;,5%;,=2 - % = X (E3129)
d; = &%+ 2%)
ergeben sich die Komponenten des Einheitsvektors zu
. 2402 =
€ = {ex; ez} = {1clf > n"f} = —eﬂc ? Frn : X
Z. . _ N
&, = lup =.C08 @y = 3= 3 & = Tar = COSVar = T (E3/30)

1J

Ublicherweise wird ein Bruchzustand durch

- Bruchlinien

- starre Bereiche

- elastische Bereiche

- plastische Bereiche

- elastoplastische Bereiche ,
beschrieben. Die KEM reduziert diese Idealisierungen auf starre Bereiche, die Elemente, die durch
Bruchlinien voneinander getrennt sind. Ein plastischer Bereich wird durch viele kleine Elemente
simuliert.
Als Kinematik wird zunachst angenommen, daB sich die Elemente nur durch Gleiten in den geraden
Bruchrandern nach Bild E3.16 verschieben konnen. (Beziiglich der Erweiterung auf normal zum Ele-
mentrand gerichtetes Offnen sei auf GUSSMANN 1992 verwiesen). Die kinematische Vertraglichkeits-
bedingung fiir eine zuldssige Bewegung von zwei benachbarten Elementen ¢ und f wird abgeleitet aus
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der Bedingung des Gleitens: die Normal-
komponente des Vektors der Relativver-
schiebung v, muB gleich Null sein. Dies
ergibt

vc/f.nonml = lclfvc/f.x * nc/fvc/f,z = 0

vclf,x = vf.x- vc.x (E3/ 3 1)
Verz T VezT Vez

®

Anmerkung: Die singuldren Verletzun-
gen der Kompatibilitdt in
den Knotenpunkten, wo

sich die Elemente "durch- \Bild E3.16: Kinematik: Gleiten
dringen”, werden zugelas-

sen.

Da jedes gradlinig begrenzte Element f durch die Lage von genau zwei Nachbarelementen

¢ und e (bei nicht parallelen Randern) eindeutig festgelegt ist, ergeben sich die Absolutverschiebungs-
komponenten des Elements f durch Aufldsen der beiden linearen Gleichungen (Vertraglichkeitsbedin-
gungen)

v, +n v, =1,v _+n,V
il
Bei geeigneter Elementfolge (beginnend mit dem Element, das sowohl einen verschieblichen Rand mit
bekannter Randverschiebung ¥;, ,9;, als auch einen unverschieblichen Rand besitzt) lassen sich somit
alle Absolutverschiebungen und weiter alle Relativverschiebungen bestimmen. Voraussetzung fir eine
eindeutige Kinematik bei einem aus m Elementen bestehenden Bruchmechanismus ist, daB genau n=2m
innere Rinder existieren, fir die Gleiten gilt.

Im Hinblick auf die Statik des Problems werden aus der Kinematik lediglich die Richtungskosinus der
Relativverschiebungen gemif

ey = {ege} = { T¢1f 5 Do 5 1%+ 122 =1
5 =1 G =
Ivc[fl f
Veitz (E3/33)
[Vesel
benétigt. Da bei 2D-Problemen die beiden Einheitsvektoren e und & senkrecht aufeinander stehen, 18t
sich der Einheitsvektor der Relativverschiebungen iiber ein Vorzeichen 6 gema8

'€, = Dy = COSYyp =

O = sign (Vs ); Tc/f = BBy s Dge = Oyl (E3/34)

durch die Komponenten des Normalenvektors ausdriicken.

Fiir die zeichnerische Losung eines Problems kann somit auf eine exakte Ermittlung der Kinematik
verzichtet werden, da nur das jeweilige Richtungsvorzeichen bekannt sein muB: § ist positiv definiert,
wenn die Relativverschiebung im Uhrzeigersinn wirkt.
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Statik:

Zur Losung der Statik wird zunichst die auf einen
Elementrand wirkende Einzelkraft S in ihre Normal-
und Tangentialkomponenten zerlegt. Da die Normal-
krifte als Druckkrifte dem Normalenvektor e ent-
gegen gerichtet sind, die Tangentialkrifte als Scher-
krifte dem Relativverschiebungsvektor -und somit
auch seinem Einheitsvektor & - konnen die kartesichen
Komponenten nach Bild E3.17 sofort zu

z
S = {N;T} oder ]
S=1{S;S,}
= {NX+TX;NZ+TT}
N=N+U
T=R+C [ (E3/35) BildE3.17 Relativverschiebungskomponenten
R = N'tane
C=c¢cd; U=ud _
N =-IN; T, =-1.T
N,=-nN; T,=-1nT

angegeben werden. Durch Einsetzen ergeben sich die Komponenten der Randkraft als linear abhingig
von der noch unbekannten, effektiven Normalkraft N* mit den Abkiirzungen

Ty = Ly + 1 tan@ e = 1o = Oy Dy tADP G,

_ — /36
fijp = D + DO, talp e = D + Oy 1 tang (E3/36)
zu
Sugx = — ( Ic/f Ne *+ 1oe Cop + Log Uge )
_ (E3/37)
Segz = = (B N e + 0, Cpe + 0. U )

FaBt man die duBeren Krifte eines Elements in der Resultierenden P; zusammen, so erhilt man aus den
beiden Gleichgewichtsbedingungen pro Element f (hier als Viereck angenommen)

4 4
Pf.x+2 Ss;x = o > Pf.z+§ sl,z =0 - (E3/38)

s=1

genau zwei unbekannte Krifte N’5., und N’, durch zwei lineare Gleichungen. Durch eine geeignete

Elementfolge (genau umgekehrt wie bei der Kinematik) 138t sich so die gesamte Statik elementweise

16sen. Voraussetzung hierfiir ist wieder die Abzdhiregel, daB es bei m Elementen genau n=2m

unbekannte Normalkrifte N° gibt. Die einschrinkenden Nebenbedingungen fir eine zulissige Statik

ergeben sich aus der Forderung nach ausschlielich Druckkriften fiir die Krifte N°.

Anmerkung: Fiir eine rein grafische Losung ist die Einfiihrung der Resultierenden Q aus N’ und R
zweckmdpig. Der Auflosung der beiden Gleichungen nach den beiden unbekannten
Krdften entspricht die zeichnerische Ldsung im Krafteck pro Element.

Unabhingig von der elementweise vorgenommenen Betrachtung 148t sich die gesamte Statiic, ebenso die

Kinematik, durch je ein globales, lineares Gleichungssystem 16sen (GUSSMANN 1986).
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Anmerkung: Die Momentenbedingung liefert keine Information, da die Krifte N’; stets in solchen
Punkten wirkend gedacht werden kdnnen, dap diese stets erfillt ist. Nur wenn eine
Elementseite extrem klein ist im Verhdltnis zu einer anderen, ist hierbei Vorsicht
geboten, s. E6.08.

Zielfunktion, Nebenbedingungen und Optimierung

Die Arbeit E der duBeren Krifte S mit den vorzugebenden Verschiebungen % am verschieblichen Rand
gemaf
f

obj =E

8 = W)'T, - (vp'P;= D -E (E3/39)

kann bei vielen Problemen als geeignete Zielfunktion f,,; angesehen werden, die minimiert werden muf
durch Variation der Geometrie und der Bruchmechanismen. (Sie ist identisch zu der Summe der inneren
Arbeit/Energie, die einen kinetischen (E) und einen dissipativen Anteil D besitzt).
Im Falle von freien Boschungsproblemen ist diese Zielfunktion jedoch meist ungeeignet. An ihre Stelle
tritt z.B. die Sicherheit nach FELLENIUS 1926
e _ T _ ftamp _ C

f=F = = = e = - (E3/40)
d.h. eine gleichmaBige Reduktion aller Scherkrifte derart, das fiir die so reduzierten Scherkrafte gerade
das Gleichgewicht (ohne zusitzliche, fiktive Krifte) eingehalten ist. Mathematisch entspricht diese
Aufgabe einer i.a. schnell konvergierenden Nulistellensuche.
Bezeichnet man fiir einen vorgegebenen Bruchmechanismus den Vektor der die Geometrie beschreiben-

den, variablen GroBen (z.B. die variablen Knotenpunktskoordinaten) mit X, so lautet die Optimierungs-
aufgabe

f=fm'm=Emin(X.)
N.20; i=1()2m

Sie kann unter Beachtung der Nebenbedingungen (Vermeidung von Zugkriften N’) mit unter-
schiedlichen Optimierungsprogrammen, siehe z.B. KUNZI/ KRELLE/ v.RANDOW (1979) geldst
werden, wobei sich eine interaktive Optimierung (bildschirmorientierte, manuelle Koordinatendnderung
mit Hilfe einer "Maus’) im Zusammenhang mit einem Quasi-Newton-Verfahren nach DAVIDON (1975)

als effizient erwiesen hat.

(E3/41)
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E4 Tragverhalten der Pfihle
.01 Begriffe

Ein Pfahl ist ein stiitzender Stab, durch den eine Bauwerkslast in den Baugrund eingeleitet wird, wenn
die tragfihige Bodenschicht von den Fundamenten des Bauwerks nicht unmittelbar erreicht.wird. Pfahl-
griindungen gehoren deswegen zu den Tiefgriindungen.

Anmerkung: Im Sinne der Statik ist ein Pfahl ein "Fesselstab”.
Damit ist nicht ausgeschlossen, dab auch eine an sich tragfa-
hige Flachgriindung durch eine Pfahlgriindung ersetzt wer-
V=777 den kann, falls das wirtschaftlicher ist.

__.negal
Mantelreibung ™

Der Pfahl, Bild E4.01, iibernimmt am Kopf die Last Q und
iiber seine Linge gegebenenfalls auch noch durch Bodenver-
schiebungen infolge seitlicher Flachenlasten verursachte
Seitendriicke. Als Reaktionskrifte konnen der Spitzendruck

Q, am PfahifuB und die Mantelreibung Q, als Kréfte, oder
bezogen auf die Wirkungsflache als Spannungen vorhanden
sein: o, und 7.

Die Mantelreibung wird als positiv definiert, wenn sie den
Pfahl stiitzt, als negativ, wenn sie den Pfahl belastet, weil
sich der Boden relativ zum Pfahl setzt (negative Mantelrei-
bung).

Die Pfahlkraft Q ist meist eine Druckkraft, seltener eine Zugkraft oder eine zwischen Druck und Zug

wechselnde Last. Ein Pfahl versagt, wenn seine Setzungen bzw. Hebungen stark iiberproportional an-

wachsen oder unbestimmt werden:

- Bruchlast: Qp - Last, die erforderlich ist, um das Versagen des Pfahles herbeizufiihren;

- Grenzlast: Q, - Last, bei der die Pfahlkopfbewegungen deutlich iberproportional zuzunehmen
beginnen;

- Kriechlast:Q. - kritische Versuchslast, bei der deutliche Kriechverformungen des Pfahles unter
konstanter Last mefibar werden;

- Bemessungslast: Q, - Last, die auf einen einzeln stehenden Pfahl unter Einhaltung einer ausreichen-
den Sicherheit unter Beriicksichtigung aller Einwirkungen (auch negative Mantelrei-
bung, Setzung infolge benachbarter Pfahle usw.) aufgebracht werden kann.

Bei der Festlegung der Partialsicherheit v, wird von charakteristischen Werten ausgegangen. Sie

werden wie folgt ermittelt (EC7):

a. entweder aus Probebelastungen (s. E4.03); :

b. oder aus empirisch gesicherten Werten fiir Spitzendruck und Mantelreibung (s.E4.02).

Die Partialsicherheitswerte sind dann

- fiir Druckpfihle: vy, = 1,3

- fiir Zugpfahle: v, = 1,6.
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Bei Pfahlen grofien Durchmessers ist fiir die Festlegung der Bemessungslast in der Regel nicht mehr
Q., sondern die Setzung in den Grenzzustinden 1 und 2 maBgebend, s.a. DIN 4014. Dabei muB8 be-
riicksichtigt werden, daB die Setzung des Pfahles innerhalb einer Pfahigruppe (Gruppenwirkung) gréSer
ist als die Setzung des einzeln stehenden Pfahles.

.02 Tragverhalten bei axialer Belastung

0 o= . et
\\\ Wenn die axiale Last auf einen Pfahl wirkt, entwickelt sich im
1 ! \\ \\ tragenden Baugrund ein Verschiebungsfeld, das aus 2 Anteilen
2 A~ besteht:
3] . \\ - 1. Gleitung an der Mantelfldche, bis der kraftschliissige Verbund
ul Q;\ \Q §9=Qr+Qs zwischen Pfahl und Boden hergestellt ist;
I TN = - 2. Stauchungen und Gleitungen in dem durch die Kraftiibertra-
v [mm] gung, Bild E4.01, beanspruchten Bodenvolumen.

Die fur (1) nétige Relativverschiebung ist klein. Daher stellt man
Bild E4.02 (SCHENCK 1951) unabhangig von der Pfahlart fest, daB sich der Maximalwert der

Mantelreibungskraft bei kleineren Setzungen einstellt als der Maximalwert des Spitzendrucks,siehe Bild
E4.02, das dies am Beispiel eines Stahlrammpfahls zeigt. Die Gro8e der Mantelreibung hangt von der
Scherfestigkeit des Baugrunds und damit neben der Kohision auch von der senkrecht zur Pfahlober-
fliche wirkenden effektiven Normalspannung ab. Diese hingt aber ausgeprigt von der Herstellungsart
des Pfahls ab. Abgesehen von sehr kurzen Pfihlen ist es deswegen aussichtslos, die Mantelreibung aus
einer waagerechten Normalspannung ableiten zu wollen, die etwa nach E5 berechnet wird.

Anmerkung:

Das ist allenfalls far eine grobe Abschdtzung der negativen Mantelreibung zuldssig, da diese sich meist
in den oberen Pfahlabschnitten entwickelt. Man berechnet dann die Vertikalspannung an einer mittleren
Stelle des betroffenen Pfahlmantels und multipliziert sie mit dem Beiwert K, +tany, der wegen der ge-
genldufigen Abhdngigkeit der Faktoren K, und tane von ¢ relativ unempfindlich gegeniiber ¢ ist.

Zu beachten ist auch, dap die Setzung des Bodens um den Pfahl mit der Tiefe rasch abklingt, wahrend
die Setzung des Pfahles selbst im wesentlichen die Setzung des Pfahlfufes ist. Somit existiert ein
“neutraler Punkt”, in dem die Relativverschiebung 0 ist, d.h. die negative Mantelreibung kann nur
oberhalb dieses Punktes auftreten.

Dasselbe gilt fir den Spitzendruck o,. Man kann zwar, siehe etwa MEISSNER (1982), fiir homogenen
Baugrund und genau definierte Ausgangszustinde mit Hilfe numerischer Verfahren heute Parameter-
studien @iber z.B. den EinfluB des Durchmessers auf die Traglast ausfiihren, die Pfahlsetzung 1Bt sich
aber auf rechnerischern Wege nicht zuverlassig voraussagen.

Deswegen wird in Deutschland die Tragfahigkeit der haufigsten Pfahlarten, das sind Rammpfihie aus

Holz, Stahl oder Stahlbeton und Bohrpfahle, als zulassige Kraft in den Normen DIN 4014 (Bohrpfihle)
und DIN 4026 (Rammpfdhle) unter bestimmten geotechnischen Voraussetzungen angegeben, also auf
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der Grundlage von Erfahruhgen mit Probebelastungen. Diese Werte liegen teilweise sehr auf der
sicheren Seite, so daB es sich bei groferen Pfahlgriindungen immer wirtschaftlich lohnen wird, die
Tragfahigkeit im Einzelfall durch mindestens'2 Probebelastungen auf der Baustelle nachzuweisen.

Bodenart Bereich | mittlere Mantelreibung Spitzendruck
unter (far abgewickelter Umfang) (umrissener Umfang des PfahlfuBes)
OK. der Tae (KN/M%) G, (MN/m?)
trag-
fahigen Stahlrohr- Stahlrohr-
Schicht®) Holz- Stahl- pfahle Holz- Stahl- pfahie®)
pfahle beton- Kasten- I pizhle beton- Kasten- 2
(m) pfahle pfahle pfahie pfahle
offen offen?)
nichtbindige | bis 5 20-45 20-45 20-35 20-30 2-3,5 | 2 -5 1.5-4 1,5-3
Boden 5-10 40-65 40-65 35-55 30--50 3,5-6,5 3 -6 2,5-5
> 10 | 60 50-75 40-75 3-7,5 4 -8 3,5-7.5 3 -6
8 | ,
S |L=05-075 5-20 =
Z
[~
g 11.=075-1 20-45 0-2
Geschicbemergel bis 5 | s0- 80 } 40- 70 30-50 2-6 1.5-5 1.5-4
halbfest bis 5-10 ’ 60~ 90 40-70 5-9 4-9 3-75
fest®) > 10 | 80~-100 I 80-100 50-80 8-10 8-10 6-9

1) Fur Kastenweiten oder Rohrdurchmesser < 500 mm

2) Fiir Profilweiten < 350 mm: bei hSheren Profilen Stege cinschweiBen

3) Fir Stahlkastenpfahle mit geschiossenem FuS siehe Stahibetonpfahie

4) Fir t, ist das die Einbindetiefe t, fur o,, dic Rammtiefe in der tragfahigen Schicht (siche DIN 4026)

5) Fiirnorddeutschen Geschiebemergel kann i.d. R. die Konsistenzzahl I, wegen zu hohem Uberkornanteils
nicht mehr nach DIN 18122 bestimmt werden und ist auf der Grundiage ortlicher Erfahrungen

einzuschitzen.

Bild E4.03 Tabelle der 7, und o,-Werte (FRANKE 1992 nach SCHENCK 1966)

Fiir Rammpfihle liegt in den Kiistenldndern inzwischen so viel an Erfahrungsmaterial vor, daf man
sich z.B. in den Niederlanden damit begniigt, Drucksondierungen mit dem in Bild C3.10 dargesteliten
Gerit zu machen und damit Spitzen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>