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Vorwort zur neunten Auflage

Die vorliegende 9. Auflage unterscheidet sich gegeniiber der 8. Auflage vor allem durch
die Beseitigung von Fehlern und kleinere Abénderungen im Kapitel 12 bei der Pfahlfun-
dation. Ausserdem wurden die Beispiele im Abschnitt 14.5 {iberarbeitet und neu gestaltet.
Den Autoren ist es zudem ein Anliegen, den im Dezember 2008 verstorbenen Mitautor
Jachen Huder, geboren am 16. 8.1922, Dr. sc. techn. und seit 1971 a.o. Professor, seit 1977
o. Professor, fiir Grundbau und Bodenmechanik an der ETH Ziirich zu wiirdigen.
Jachen Huder stammte aus dem Unterengadin und seine Muttersprache war Rétoroma-
nisch.

Als junger Armee-Angehériger erlitt er einen schweren Unfall, der den Verlust seiner
rechten Hand und andere gravierende Schiden zur Folge hatte. Trotz dieser Behinderun-
gen (die ihn bis ins Alter beeintrachtigten) absolvierte er an der ETH Ziirich das Studium
des Bauingenieurwesens, das er 1949 mit dem Diplom abschloss. Anschliessend war er
als Privat-Assistent bei Prof. E. Meyer-Peter, dem damaligen Direktor der Versuchsanstalt
fiir Wasser- und Erdbau an der ETH (VAWE) titig, ab 1952 als wiss. Mitarbeiter der
VAWE. Von 1954 bis 1956 weilte er am Norwegian Geotechnical Institute, von wo er als
Mitarbeiter von Laurit Bjerrum entscheidende Impulse iiber die ‘moderne’Bodenmecha-
nik mit an die VAWE brachte. Im Jahre 1963 promovierte er mit einer Arbeit iiber die
Scherfestigkeit strukturempfindlicher Bden zum Dr. sc. techn. . In Anerkennung seiner
Verdienste wurde Jachen Huder 1968 als Titular-Professor der ETH ausgezeichnet.

Das Wirken von Jachen Huder an der ETH Ziirich trug in Forschung und Lehre auf
dem Gebiet Bodenmechanik / Grundbau massgeblich bei zu dem {iberraschend grossen
Interesse und den Erfolg dieser ab 1968 grundlegend neu konzipierten Studienrichtung
bei den Studierenden, aber auch fiir die Baupraxis, in der Jachen Huder als Berater und
Experte grosses Ansehen genoss: Bei allen seinen wissenschaftlichen Interessen verstand
sich Jachen Huder ndmlich in erster Linie als Ingenieur, der den Weg zu Praxis-tauglichen
Einsichten und Methoden wies.

Jachen Huder war ein kritischer Geist und ein unverwechselbarer Charakter mit Ecken
und Kanten, der denjenigen, die ihn zu {iberzeugen vermochten, ein verlésslicher Freund
war. Wir werden ihn stets in ehrendem Angedenken halten.

Ziirich, im Juli 2010 H.J.Lang - P. Amann - A. Puzrin



Vorwort zur achten Auflage

Die vorliegende 8. Auflage unterscheidet sich von der 7. Auflage von 2002 neben der
Bereinigung von Unstimmigkeiten vor allem durch die Uberarbeitung des Kapitels 9
»Stabilititsprobleme. Anlass zu dieser Uberarbeitung war nicht zuletzt der inzwischen
stattgefundene Generationenwechsel in der Autorenschaft. Fiir die Losung der Stabili-
tatsprobleme wurde neu die Behandlung als unterer und oberer Grenzwert nach den
Niherungsmethoden der Plastizitdtstheorie aufgenommen. Dabei wurde Wert auf die
Beibehaltung des Grundkonzepts, nimlich der Beachtung der Genauigkeit des System-
Modells und des Rechen-Modells im Hinblick auf die praktische Anwendung im Grund-
bau gelegt (vgl. Vorwort zur 1. Auflage 1982). Weiter wurden die Gemeinsamkeiten der
Stabilitatsprobleme, ndmlich die Art des Bruches (Scherbruch), der Bruchmechanismus
und die Wirkung des Grundwassers zusammen mit der Unterscheidung von Beanspru-
chung und Festigkeit stdrker hervorgehoben. Mit den eingebrachten Ergdnzungen musste
die Nummerierung des Kapitels 9 nahezu vollstindig gedndert werden. Der Inhalt des
Buches ist nach Ansicht der Autoren nach wie vor das Grundwissen in Bodenmechanik
und Grundbau, das ein universitir diplomierter Ingenieur unabhéngig von den Verénde-
rungen der Studienstufen und Bezeichnung der Abschliisse beherrschen sollte. Das Buch
ist in den Priifungen an der ETH-Ziirich als Losungshilfe zugelassen. In der Oberstufe
dient es als Nachschlagwerk und wird durch zusétzliche Umdrucke zu aktuellen Themen
und Forschungsergebnissen erginzt. An dieser Stelle sei all jenen gedankt, die bei der
Uberarbeitung mitgewirkt haben, insbesondere Herrn Prof. Puzrin fiir seine Anregungen
und Mitarbeit, Herrn Dipl.-Ing. ETH Ivo Sterba und Frau Dr. Sophie Messerklinger fiir
die Uberarbeitung der Erginzungen und Korrekturen. Frau Mengia Amberg und Frau
Esther Schilling sei fiir die Ausfithrung der Zeichnungen und des Manuskriptes gedankt.

Ziirich, im Mai 2006 H.-J. Lang - J. Huder - P. Amann - A. Puzrin



Vorwort zur siebten Auflage

Die vorliegende 7. Auflage unterscheidet sich von der 6. Auflage von 1996 neben der Be-
reinigung von Unstimmigkeiten vor allem durch die Aufnahme zusitzlicher Abschnitte
zur Wasserhaltung (Kapitel 7.2 und 7.11) und die vollstdndige Neufassung des Abschnit-
tes 14.5 zu den allgemeinen Randbedingungen des aktiven und passiven Erddruckes.
Durch Letzteres konnten die Tabellen I bis K entfallen, weil die Berechnung von Erd-
druckbeiwerten aus den angegebenen Gleichungen leicht iiber die handelsiiblichen Ta-
schenrechner bewerkstelligt werden kann. Die Sammlung von Anwendungs- und Be-
rechnungsbeispielen wurden dementsprechend ergénzt und ein weiteres zur Stabilitat
einer Felsboschung hinzugefiigt. Die Ergdnzungen entstammen der Projekterfahrung
der Autoren und wurden fiir den Abdruck vereinfacht, wobei im Unterricht auf die Ge-
samtproblematik ausfiihrlich eingegangen wird. Schliesslich wurden aus padagogischen
Griinden diejenigen Textstellen stirker gekennzeichnet, bei denen die im Bauwesen Téti-
gen von sich aus zwischen totalen und effektiven Spannungen zu unterscheiden wissen.
Diese Unterscheidung wird bekanntlich in der Praxis (und teilweise auch im Buch) aus
Griinden der Vereinfachung nicht immer konsequent durchgefiihrt.

Das Buch wird fiir den Unterricht in der Grundstufe eingesetzt und ist in den Priifungen
an der ETH als Losungshilfe zugelassen. In der Oberstufe dient es als Nachschlagwerk
und wird durch zusitzliche Umdrucke zu aktuellen Themen ergénzt.

An dieser Stelle sei all jenen gedankt, die bei der Uberarbeitung mitgewirkt haben,
insbesondere Frau Prof. Springman fiir ihre Anregungen und den Herren Prof. Felix
Bucher, Dr. Markus von Moos und Dipl.-Ing. Carlo Scapozza fiir die Uberarbeitung der
Erganzungen und Korrekturen. Frau Mengia Amberg und Frau Monica Dekanovsky sei
fiir die Ausfithrung der Zeichnungen und des Manuskriptes gedankt.

Ziirich, im August 2002 H.-J. Lang - J. Huder - P. Amann



Vorwort zur sechsten Auflage

Dievorliegende 6. Auflage unterscheidet sich gegeniiber der 5. Auflage von 1994 neben der
Bereinigung von Unstimmigkeiten hauptsdchlich durch die Aufnahme von zwei neuen
Kapiteln.

Das neue Kapitel 16 ,,Boden und Fels“ enthilt eine Einfithrung, die den Studieren-
den des Bauingenieurwesens an der ETH Ziirich im Rahmen der Vorlesung ,,Grund-
lagen Bodenmechanik/Grundbau II“ (4. Semester) als Vorbereitung auf die weiter-
fiithrenden Lehrveranstaltungen iiber Felsmechanik/Felsbau sowie Grund- und Fels-
bau gegeben wird. Zweck dieser Vorbereitung ist es vor allem, die engen Beziige
zwischen der Behandlung von Problemen grund- und felsbaulicher Art aufzuzeigen,
aber auch die Besonderheiten von Fels gegeniiber den Lockergesteinen herauszu-
stellen.

Das neue Kapitel 17 ,,Beispiele“ soll es den Studierenden des 3. und 4. Semesters er-
leichtern, die in den Kapiteln 1 bis 14 dargestellten Sachverhalte zu verstehen. Dies soll
durch Beispiele erreicht werden, in denen bestimmte Uberlegungen (auch zahlenmissig)
besprochen werden. Der Sinn besteht vor allem auch darin, dass die Studierenden in
nachvollziehbarer Art eigene Uberlegungen kontrollieren kénnen. Das Kapitel 17 ersetzt
Unterlagen, die bisher separat zu den Lehrveranstaltungen ,,Grundlagen Bodenmecha-
nik/Grundbau I und II“ abgegeben wurden. Klar ist, dass solche Beispiele bei grund-
baulichen Fragen durchaus auch problematisch sein konnen, weil es im Rahmen eines
Lehrbuches weder mdglich noch sinnvoll ist, auf alle denkbaren Verzweigungen der be-
handelten Sachverhalte einzugehen. Die Autoren verweisen deshalb ausdriicklich auf den
Abschnitt 17.0 ,Einfithrung®

Ziirich, im Februar 1996 H.-J. Lang - J. Huder - P. Amann



Vorwort zur ersten Auflage

Das vorliegende Buch entspricht im Wesentlichen, jedoch mit einigen Ergénzungen, den
Vorlesungen iiber Bodenmechanik und Grundbau im Grundstudium der Abteilung fiir
Bauingenieurwesen und teilweise auch derjenigen fiir Kulturtechnik der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Ziirich (ETHZ), wie sie von Lang gehalten werden. Diese Lehr-
veranstaltungen haben im Laufe der Zeit die iiblichen Wandlungen erfahren, bis die hier
vorliegende Konzeption eines Grundkurses Bodenmechanik/Grundbau entstanden war.
Diese Lehrveranstaltungen sind mit insgesamt 144 Stunden Vorlesungen und Ubungen
dotiert. Da der Schwerpunkt der Vorlesungen schon im 3. und 4. Semester liegt, sind
die voraussetzbaren Grundlagen eingeschrénkt, was sich in der Behandlung des Stoffes
widerspiegelt. Die Autoren betrachten diesen Grundkurs als diejenige Basisinformation
iiber das Verhalten von Béden und die wichtigsten grundbaulichen Konzepte, welche an
alle Studierenden des Bauingenieurwesens und woméglich auch der Kulturtechnik her-
angetragen werden sollte. Davon unberiihrt bleiben selbstverstandlich weiterfithrende
Lehrveranstaltungen im Vertiefungsstudium.

Die Begriffe Bodenmechanik und Grundbau sind untrennbar, und es erscheint nicht sinn-
voll, eine gegenseitige Abgrenzung suchen zu wollen. Der Grundkurs soll es erméglichen,
den Studierenden an folgende Ziele zu fithren:

— die grundsitzlichen Folgen von Eingriffen in den Boden zu erkennen,

— die wichtigsten bodenmechanisch/grundbaulichen Konzepte zu verstehen,

— die Probleme dort zu erkennen, wo sie mit ihrem Schwerpunkt wirklich liegen,
— einfache grundbauliche Probleme selbstindig beurteilen zu kénnen, und

— vor allem auch erkennen zu kénnen, wann die eigenen Fahigkeiten dies nicht mehr
zulassen.

Das Hauptproblem an grundbaulichen Aufgaben ist hdufig die Uneinheitlichkeit und
Kompliziertheit der durch die Natur gegebenen Randbedingungen, wie z.B. Aufbau des
Bodens und dessen hydrologische Verhiltnisse. Diese Schwierigkeit kann nur durch eine
verniinftige Vereinfachung zu einem Modell iiberwunden werden; einer der anspruchs-
vollsten Aspekte grundbaulicher Probleme. ,Verniinftig“ im Zusammenhang mit der
Modellbildung heisst, dass das Modell einerseits einfach genug ist, um praktikabel zu
sein, andererseits aber doch in den wirklich massgebenden Punkten die Natur repra-
sentiert. Diese Modellbildung kann man nicht aus Biichern in allgemeiner Form lernen;
hier hilft nur die Praxis im konkreten Fall weiter. Dennoch setzt dieses Buch in seinen
einzelnen Kapiteln oftmals stillschweigend ein verniinftiges Modell voraus.

Zum Entstehen dieses Buches haben Frau Th. Frei und Frau H. Gehri beigetragen. Ihnen
sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

Ziirich, im Mirz 1982 H.-J. Lang - J. Huder
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1 Grundbegriffe

1.1 Einfithrung

In diesem Buch ist von Béden im Sinne von
Lockergesteinen die Rede; dies im Gegensatz
zum Begriff Festgestein oder Fels. Die Locker-
gesteine sind weitgehend durch Verwitterung
aus den Festgesteinen entstanden. Der Trans-
port vom Entstehungs- zum Ablagerungsort er-
folgte durch Eis, Wasser oder Luft. Je nach
Transportmedium koénnen die Eigenschaften
von Lockergesteinen erheblich variieren, doch
gibt es noch weitere Faktoren, welche auf das
Verhalten von Bdden einen mindestens gleich-
rangigen Einfluss ausiiben konnen, wie die Vor-
belastung, um nur ein Beispiel zu nennen.
Das Interesse richtet sich in diesem Buch auf
das technische Verhalten von Béden bei Belas-
tungsdnderungen, bei dem Durchstrémen von
Wasser und anderen Vorgingen. Zentrale Fra-
gen nach dem Verhalten von Bboden bei der-
artigen Vorgdngen, d.h. bei grundbaulichen
Problemen, sind hdufig das Spannungs-Defor-
mations-Verhalten und das Festigkeitsverhal-
ten wie auch die zeitabhingigen Entwicklungen
beider Verhaltensweisen. Andere grundbauliche
Probleme setzen die Kenntnis anderer Verhal-
tensweisen voraus, so z.B. das Verdichtungsver-
halten.

Lockergesteine, als Verwitterungsprodukt von
Festgesteinen, bestehen aus einzelnen Kérnern.
Fiir diese Korner wird auch der Begriff Festsub-
stanz verwendet. Zwischen den Kérnern ist der
Porenraum eingeschlossen. Er kann mit Luft,
aber auch teilweise oder ganz mit Wasser ge-
fiillt sein. Im letzteren Fall ist der Boden ge-
sdttigt, und wenn er dazu noch feinkérnig ist,
konnen seine Festigkeit und das Spannungs-
Deformations-Verhalten in hohem Masse zeit-
abhingig sein. Der Drei-Phasen-Aufbau der B6-
den ist von entscheidendem Einfluss auf das
technische Verhalten:

H.-]. Lang et al., Bodenmechanik und Grundbau.
DOI 10.1007/978-3-642-14687-9, © Springer 2011

Luft

Korner
(Festsubstanz)

Poren <

1.2 Die Korngrossenverteilung

Wasser

Die einzelnen Kérner von Boden sind sehr un-
terschiedlich gross und sehr unterschiedlich
geformt. Im Allgemeinen sind grosse Korner
(Kieskorner und Steine) eher kugelig bis kubisch
geformt, wihrend kleine Korner (Tonminerale)
eher plattchenformig sind. So variiert auch die
spezifische Oberflache sehr stark mit der Korn-
grosse. Stellt man sich z. B. einen Boden aus lau-
ter gleich grossen Koérnern von Kugelform mit
einem spezifischen Gewicht der Festsubstanz
von 27 kN/m? aufgebaut vor, so betrigt die spe-
zifische Oberfliche bei 1 cm Kugeldurchmesser
0,0222 m?/N. Bei 0,001 mm Kugeldurchmesser
erreicht man schon ca. 222 m?/N, wihrend die
in Wirklichkeit eben nicht aus Kugeln, sondern
aus Plittchen mit einem Langen:Breiten:Dicken-
Verhiltnis von etwa 10:10: 1 (Kaolinit) bis etwa
100:100:1 (Montmorillonit) aufgebauten Ton-
minerale spezifische Oberflichen von bis zu ei-
nigen 10 000 m?/N haben kénnen. Da die spezi-
fische Oberflache von Boden ein Mass fiir sein
gesamtes Verhalten ist, wird deutlich, dass das
Verhalten eines Bodens stark davon abhingig
ist, wie viele und wie grosse Korner er enthilt.
Diese Auskunft entnimmt man der Korngrds-
senverteilungskurve (Bild 1.1). Sie wird durch
Aussieben, bzw. unterhalb von etwa 0,1 mm
Korngrosse durch die Ardometer-Analyse eines
Bodens gewonnen. Die Aussage der Korngros-
senverteilungskurve ist: x Gewichtsprozent aller
Korner in dem untersuchten Boden haben klei-
nere Korndurchmesser als d,. Der ,,Korndurch-
messer wire bei einem kugelférmigen Korn
identisch mit dem Kugeldurchmesser.
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Bild 1.1. Korngrdssenverteilung als Summationskurve und ,,Fraktionen®

Bei nicht kugelformigen Koérnern ist der Korn-
durchmesser als der Durchmesser eines kreis-
runden Loches in einem Siebblech definiert,
durch welches man das Korn gerade noch
hindurchstecken kann. Im nicht mehr siebba-
ren Korngrossenbereich, d.h. unterhalb etwa
0,1 mm Korndurchmesser, ist der Korndurch-
messer durch die Sinkgeschwindigkeit eines
Korns von bestimmtem Gewicht in einer Sus-
pension aus dem zu untersuchenden Boden und
Wasser gegeben (Ardometer-Analyse). Uber die
Kornformen der einzelnen Korngréssen sagt die
Korngrossenverteilung nichts aus.

Aus dem Bild 1.1 ist weiter noch ersichtlich, dass
die Korngrossen in sogenannte Fraktionen ein-
geteilt werden, die ihrerseits noch weiter un-
terteilt werden kénnen (Feinsand, Mittelsand,
Grobsand):

Kurzbezeichnung
<0,002 mm: Ton? (clay), C,
0,002-0,06 mm:  Silt (silt), M,
0,06-2 mm: Sand (sand), S,
2-60 mm: Kies (gravel), G.

2 Nicht mit Tonmineralen zu verwechseln!

Die Korngrésse 0,06 mm ist die Grenze zwischen
den feinkornigen Boden (Tone und Silte) einer-
seits und den mittel- (Sande) bzw. grobkérni-
gen (Kiese) Boden andererseits. Die Korngrosse
0,06 mm entspricht ungefahr der Sichtbarkeits-
grenze bei blossem Auge.

Die Steilheit C, (auch Ungleichférmigkeitszahl
genannt) ist als dgo/do definiert (Bild 1.2).
Cy = 1 bedeutet, dass der Boden aus lauter
gleich grossen Kérnern besteht. Ein kleiner Wert
von C, kennzeichnet einen gleichférmigen, ein
grosser Wert einen ungleichférmigen Boden. Im

dinmm —»

Bild 1.2. Ungleichférmigkeitszahl Cy = deo/d1o.
I: gleichfésrmiger Boden (C, klein); 2: ungleichfor-
miger Boden (Cy gross)
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Bild 1.3. Gute und schlechte Kornabstufung. 3: Gute
Kornabstufung (W), alle Korngrdssen vertreten,
gewichtsmdéssig viel grobe Fraktion; 4: schlechte
Kornabstufung (P), eine Korngrosse vorherrschend;
5: schlechte Kornabstufung (P), eine Korngrosse feh-
lend

ersteren Fall spricht man von schlechter Korn-
abstufung, im letzteren von guter Kornabstu-
fung (Bild 1.3). Die Kurzbezeichnungen hierfiir
lauten P (poorly graded) bzw. W (well graded).
Die Kurzbezeichnung W ist (siehe Klassifika-
tion) den Boden vorbehalten, welche beziiglich
Cy und der Kriimmungszahl Cx = d3,/(d10de0)
in bestimmten Grenzen liegen. Die Idealkurve
fiir gute Kornabstufung ist die Fuller-Kurve (Ab-
schnitt 1.11). Die W-Korngrdssenverteilung be-
deutet, dass jeweils so viele kleinere Kérner in
dem Boden vertreten sind, dass damit die Poren-
rdume zwischen den grosseren Kérnern gefiillt
werden kénnen. Die W-Korngrossenverteilung
erlaubt also dichteste Packung und gute Verdich-
tung.

1.3 Die Kenngrossen
des Naturzustandes

Entnimmt man dem Boden eine Probe, so las-
sen sich daran zunéchst das Gesamtgewicht Giot,
(inklusive Wasser) und das Volumen Vi fest-
stellen. Ausdriicklich ist hervorzuheben, dass
mit Vi das Volumen im naturfeuchten Zu-
stand gemeint ist (Schwinden bei Wasserentzug,
Bild 1.7). Durch Trocknen bei 105 °C ldsst sich
auch das Gewicht der Festsubstanz G, und aus
Giot — Gs = Gy, auch das Gewicht des Wassers
ermitteln. Aus diesen Werten errechnen sich zu-
nichst die Kenngrossen des Zustandes in der Na-
tur, woraus dann weitere beschreibende Kenn-
grossen abgeleitet werden konnen:

1.4 Weitere, abgeleitete Kenngrossen 3

G
Raumgewicht feucht: y =2,
Viot
G
Wassergehalt (Angabe in %): w= G_W,
S
spezifisches Gewicht der _Gs
Festsubstanz: Vs = v,

wobei Vs das Volumen der Festsubstanz ist, z. B.
aus Pyknometeranalyse ermittelt.

Fiir tiberschldgliche Berechnungen kann man
in Ermangelung von Messwerten hdufig von
Feuchtraumgewichten y = (19---22)kN/m?
ausgehen, wihrend y; hdufig in der Gréssenord-
nung von 26-27 kN/m? liegt. Die Wassergehalte
von Boden sind erheblich von dem Gehalt an
Feinanteilen abhingig. Als Gréssenordnungen
kommen folgende Werte in Betracht:

w=(3---8)%,
w=(5---20)%,

saubere Kiese:
saubere Sande:

tonige Silte kleiner bis _ 0
mittlerer Plastizitit: w=(15---35)%,

Tone hoher Plastizitit: w=(20---70)%.

Mischungen von Kiesen oder Sanden mit fein-
kornigen Bestandteilen liegen je nach Menge der
feinkornigen Bestandteile hinsichtlich des Was-
sergehaltes zwischen den genannten Werten.
Organische oder organisch verunreinigte Boden
wieauch Seekreiden konnen auch Wassergehalte
von 100 % oder mehr aufweisen.

1.4 Weitere, abgeleitete
Kenngrossen

Definitionen
Volumen der Poren: Vps
spezifisches Gewicht

des Wassers: Yw = 10kN/m?,
Volumen des Wassers: Vs
G
Raumgewicht trocken: Ya= —o,
VtOt
Raumgewicht gesittigt: yg =y fiir S, =1,
Raumgewicht unter
Auftrieb: y = Vg = Yw>
. . Vo
Porositit (Porenanteil): n=—,
Viot
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\%
Porenzahl: e= -2

Vs

1%
Sattigungszahl: S = 2.

Vp

Hdufig gebrauchte Umrechnungsformeln
Y

= =1 -n)ys
Yd l+w ( )Ys
n:l—ﬁz e ,
ys l+te
Y =yd + Sehyws
w w
Sr:n—ydziy_w_y_w,
W T

v = (1 —n)ys + nyw = ya + nyw

Y =va—-(1-n)yw
=£—1= n .
Yd l-n

Hinweis auf Abschnitte 17.1 und 17.2.

e

1.5 Die Lagerungsdichte D

Die mechanischen Eigenschaften von rolligen,
nicht bindigen Bdden, d. h. von Kiesen und San-
den ohne oder mit nur wenig Feinanteilen, sind
in erster Linie von ihrer Lagerungsdichte ab-
héngig. Masse fiir diese Grosse sind das Raum-
gewicht, die Porositdt n oder auch die Poren-
zahl e. Wihrend die Eigenschaften der bindi-
gen Boden vor allem von ihrer Liquiditétszahl I,
(Abschnitt 1.8) abhdngen, wird die Lagerungs-
dichte von Kiesen und Sanden durch die relative
Lagerungsdichte D charakterisiert.

Die Lagerungsdichte D beruht auf einem Ver-
gleich zwischen der vorhandenen Lagerungs-
dichte und dem maximalen (dichteste Lage-
rung) sowie dem minimalen Wert (lockerste La-
gerung). Dielockerste Lagerung wird durch vor-
sichtiges Einfiillen des getrockneten rolligen Bo-
dens in ein Gefdss bekannten Volumens ermit-
telt. Dabei soll jede Verdichtung ausgeschlossen
sein. Die dichteste Lagerung kann z.B. durch
Einriitteln des Bodens im Wasser und ansch-
liessendes Absaugen des Wassers von dem Fuss
des Gefdsses festgestellt werden. Wichtig da-
bei ist, dass durch die Verdichtung keine Zer-

triimmerung von Kornern stattfindet. Andern-
falls ergdbe sich eine andere Korngréssenvertei-
lung.

Die Lagerungsdichte D, rsp. die relevante
Dichte I eines Bodens, der in Natur die Po-
rositét n, rsp. die Porenziffer e aufweist, ist wie
folgt definiert:

Mmax — 1
D= — | Ip =

Nmax — Mmin

€max — €

€max — €min

sehr lockere Lagerung:
lockere Lagerung:
mitteldichte Lagerung:
dichte Lagerung:

sehr dichte Lagerung:

D < 0,15,
D =0,15---0,30,
D =0,30---0,50,
D =0,50---0,80,
D > 0,80.

Lauter gleich grosse Kugeln weisen eine maxi-
male Porositit von ny.x ~ 48 % und ein Mi-
nimum von #min ~ 26 % auf. Gleichférmige
Boden liegen nahe bei diesen Werten, wihrend
ungleichformige Boden kleinere extreme Poro-
sititen haben. Am ausgesprochensten ist dies bei
Boden mit einer W-Korngrossenverteilung der
Fall.

Eine andere Moglichkeit, eine Aussage iiber die
»relative® Lagerungsdichte eines Bodens zu ma-
chen, besteht aus dem Vergleich des in der
Natur vorhandenen Trockenraumgewichtes mit
dem maximalen, durch Verdichtung erzielba-
ren Wert (Siehe Kapitel 4; Proctorversuch). Al-
lerdings konnen dabei gebridche Korner zer-
triimmert werden, sodass eine Verdnderung der
Korngrossenverteilung durch den Proctorver-
such eintritt.

1.6 Der Durchlassigkeits-
beiwert k

Dem durch die Porenrdume eines Bodens stré-
menden Wasser wird ein je nach der Grosse und
dem Durchmesser dieser Porenrdume kleinerer
oder grosserer Widerstand entgegengesetzt. Ein
Mass fiir diesen Widerstand ist der Durchléssig-
keitsbeiwert k. Er ist durch das Gesetz von Darcy
definiert:

v=ki,

wobei die Filtergeschwindigkeit v; eine fiktive
Grosse ist: v = Q/F mit Q als Durchflussmenge
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Bild 1.4. Ermittlung des k-Wertes bei variabler axialer
Belastung o. Querschnittsfliche der Bodenprobe F.
v=QF,k=v/i=QI/FH

je Zeit und F als gesamter Durchflussquer-
schnitt einschliesslich Festsubstanz. Die wirk-
liche Fliessgeschwindigkeit v des Wassers in den
Porenrdumen ist grésser als v und wegen der
unregelmissigen Gestalt der Porenrdume nicht
konstant. Das hydraulische Gefille i der Sicker-
stromung im Boden ist definiert als Potenzialdif-
ferenz geteilt durch Lange des Sickerweges, d.h.
i = H/I (Bild 1.4). Die in dem Bild 1.4 skizzierte
Messmethode setzt voraus, dass in den Zuleitun-
gen usw. keine merkbaren Energieverluste auf-
treten. Anderenfalls wiirde die oben gegebene
Definition von i nicht zutreffend sein.

Der Durchldssigkeitsbeiwert k, kurz k-Wert ge-
nannt, wird in der Regel in cm/s angegeben.
Er variiert in sehr starkem Masse; der Schwan-
kungsbereich betrdgt bei den hdufig vorkom-
menden Béden etwa 8-10 Zehnerpotenzen. Als
Grossenordnungen kénnen etwa folgende Werte
gelten:

k= (10*!-.-1072) cm/s,

k=(10°---107%) cm/s,
k=(1073-..10"%cm/s,

Saubere Kiese:

saubere Sande:

Silte:

tonige Silte geringer
bis mittlerer
Plastizitit:

Tone und tonige Silte
mittlerer bis hoher
Plastizitat:

k=(10"-..10"%) cm/s,

k=(10"7---10"%) cm/s.
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Mischungen von sauberen Kiesen oder Sanden
mit feinkérnigen Bestandteilen, d. h. siltige oder
tonige Kiese oder Sande sind weniger durchlis-
sig als saubere Kiese oder Sande. Bei hohem
Feinanteil kann der Boden sogar die Durch-
lassigkeit der feinkornigen Matrix aufweisen.
(Bild 1.12).

Je nach Grosse des k-Wertes lassen sich die B6-
den gut [k grosser als ca. (1072 ---107*) cm/s]
oder nur schlecht entwiéssern [k = ca. (107 -
107%) cm/s]. Boden mit k-Werten von weniger
als ca. 107® cm/s sind als praktisch undurchlis-
sig anzusehen.

Die oben angegebenen Grossenordnungen der
k-Werte lassen erkennen, dass der k-Wert eines
Bodens vor allem vom Gehalt an Feinanteilen
abhéngt. Ein anderer deutlicher Einfluss ist die
Lagerungsdichte (ausgedriickt durch die Grosse
des Raumgewichtes, der Porositdt n oder der Po-
renzahl e). Empirisch bekannt ist der in Bild 1.5
gegebene Zusammenhang zwischen k und e.

Es wurden verschiedene Formeln fiir die Ab-
schitzung der Grosse des k-Wertes auf Grund
der Kornverteilung oder der Porositdt angege-
ben. Als Beispiel sei diejenige von Hazen er-
wihnt:

k[cm/s] ~ IOOd%O [em?].

Diese Formel gibt aber nur fiir gleichférmige
Sande verniinftige Resultate. Fiir ungleichfor-
mige Materialien ist eine Korrektur mit der Un-
gleichformigkeitszahl Cy = dgo/d)o angebracht:

2
. 1ood},
Cu

k

>

log k

k = AeB

log e

Bild 1.5. Zusammenhang zwischen dem k-Wert und
der Porenzahl e
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wobei wieder, wie oben, k in cm/s und dig in cm
einzusetzen ist. Auf tonige Boden sollte diese
Formel nicht angewendet werden.

1.7 Die Plastizitdtseigenschaften
der Béden

Die Plastizitdtseigenschaften der B6den sind ein
Mass fiir ihr Wasserbindungsvermogen. Da nur
Korner kleiner Grésse (und darunter wiederum
vor allem die Tonminerale!) ein ausreichendes
Wasserbindungsvermdogen besitzen, ist es nur
bei feinkérnigen Boden oder beim Feinanteil
gemischtkérniger Boden sinnvoll, von Plastizi-
tatseigenschaften zu sprechen.

Die Plastizititseigenschaften sind durch die
Fliessgrenze wy, und die Ausrollgrenze wp de-
finiert. Beides sind Wassergehalte in einem ganz
bestimmten Zustand des Bodens und werden
durch normierte Versuche festgestellt (Schweiz:
SN 670345, Deutschland DIN 18 122). Wenn
der Wassergehalt des Bodens bei der Fliess-
grenze wy, liegt, so befindet er sich beim Uber-
gang vom plastischen (bildsamen) zum z&h-
fliissigen Zustand. Analog markiert die Ausroll-
grenze wp den Wechsel vom plastischen (bildsa-
men) zum halbfesten Zustand (Bild 1.6). Fiir die
Bestimmung beider Grenzen, auch Konsistenz-
grenzen genannt, miissen die groberen Anteile
aus dem Boden entfernt werden (SN 670 345:
> 0,5 mm. Diese Tatsache spielt bei der Ermitt-
lung der Liquiditétszahl eine wichtige Rolle (Ab-
schnitt 1.8). Béden, an denen Fliess- und Aus-
rollgrenze feststellbar sind, werden als bindig
bezeichnet.

Die Plastizitdtszahl Ip ist wie folgt definiert:

2
>

c

o Wasser—
§ entzug
— ——————

o
>

K Wg

Wassergehalt w

Bild 1.7. Bedeutung der Schrumpfgrenze w;

zen) erlauben, teilweise fiir sich allein, teilweise
in Verbindung mit dem natiirlichen Wasserge-
halt, wichtige Aussagen iiber die Eigenschaften
und den Zustand feinkorniger bzw. des fein-
kornigen Anteils gemischtkorniger Boden. Sie
dienen auch zur Klassifikation der feinkdrnigen
Boden (Abschnitt 1.11).

In Bild 1.6 ist noch die Schrumpfgrenze ws mar-
kiert. Thre physikalische Bedeutung geht aus
Bild 1.7 hervor: Schrumpfen bei Wasserentzug
erfolgt nur bei w > w;. Die Schrumpfgrenze ge-
hort jedoch nicht zu den Grossen, welche die
Plastizitdtseigenschaften von Boden umschrei-
ben.

1.8 Die Liquiditatszahl I,

Die Liquiditdtszahl I, stellt eine Verkniipfung
der Plastizititseigenschaften mit dem natiirli-
chen (vorhandenen) Wassergehalt w dar. Sie ist
damit ein Mass fiir die Zustandsform des Bodens
(Bild 1.8). Die Liquidititszahl I, ist wie folgt de-
finiert:

Ip=WL—Wp. I w— wp
L =
Die Plastizitdtskenngrossen (Konsistenzgren- I
| | | |
Zustand: | fest” |,,halbfest” | .. plastisch” : ,z8hfllssig”
| : : (bildsam) |
: | | l Wassergehalt
| i | T - W (%)
0 Wg Wp wi
| 1
[ -
|
Ip '

Bild 1.6. Plastizititseigenschaften (Konsistenzgrenzen). wr : Fliessgrenze, wp: Ausrollgrenze, Ip: Plastizitdtszahl,

ferner noch ws: Schrumpfgrenze
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Zustand haibfest plastisch zahflissig
(bildsam)
| | |
steif | weich | sehr ! breiig
I % weich :
| ! ! Wasser—
| t 1 i P> gehalt
0 Ws wp I { } Wi W (%)
1 | | : I
! E .
I, <0 0 025 05 075 1 > 1
| | |
l | | | '
| | t
Ic>1 1 0,7 05 025 0 <0

Bild 1.8. Liquiditdtszahl I;, und Konsistenzzahl Ic

In Deutschland héufiger gebraucht wird die
Konsistenzzahl Ic. Ihre Definition lautet:
wL —w

Ic (=1-1).

P

Die Bedeutung beider Kenngrdssen geht aus
der folgenden Zusammenstellung hervor (siehe
auch Bild 1.8):

w<wp, It <0, Ic>1, (halbfest)
w=wp, I; =0, Ic=1,
wp<w<w,, 0<Ip <1,
1>Ic>0, (plastisch)
w=wp, Ip=1, Ic=0,
w>wp, It >1, Ic<0. (zahflissig)

Beide Kenngrdssen erlauben die Unterteilung
des plastischen Zustandsbereichs im Sinne ver-
feinerter Aussagen (Bild 1.8).

Enthilt der Boden Korner mit mehr als 0,5 mm
Korndurchmesser, so diirfen die Plastizitits-
eigenschaften und der Wassergehalt w nicht
mehr direkt miteinander verglichen werden. Fiir
die Berechnung der Liquiditétszahl I;, (oder ana-
log der Konsistenzzahl Ic) muss der vorhandene
Wassergehalt w korrigiert werden. Man geht da-
bei von der Vorstellung aus, dass die Kérner
> 0,5 mm, die ja fiir die Ermittlung von wy, und
wp entfernt werden miissen, kein oder nur sehr
wenig Wasser binden. Tatséchlichist der Wasser-
film auf der Oberfliche eines Steines auch sehr

diinn und entspricht nur etwa einem Wasserge-
halt von 0,2 bis 0, 5 %. Man kann demnach meist
mit guter Ndherung davon ausgehen, dass der
Wassergehalt der Korner > 0,5 mm gleich null
sei.

Das Vorgehen bei der Ermittlung des korrigier-
ten Wassergehaltes w*, der dann in die Formel
fiir It, bzw. I¢ einzusetzen ist, gestaltet sich wie
folgt (Bild 1.9):

Trockengewicht
ganze Probe: Gs,
davon > 0,5mm: pGs,
davon < 0,5mm: (1 - p)Gs,
Wassergewicht
ganze Probe: Gw
Wassergehalt G
ganze Probe: w= G—W,
Wassergehalt ’
Fraktion G w
< 0,5 mm: wh= —% =
(1- P)Gs l-p

Dabei ist angenommen, dass der Wassergehalt
der Fraktion > 0,5 mm gleich 0 ist. Will man da-
fiir einen Wert > 0 einsetzen, so gestaltet sich
das Vorgehen analog. Die Annahme eines Wer-
tes > 0 ist vor allem bei grossem ,,Uberkornan-
teil p ratsam.

Die Liquiditdtszahl eines bindigen Bodens ist,
in Verbindung mit seiner Plastizitdtszahl, ein
direktes Mass fiir seine Eigenschaften, so z.B.
auch fiir seine Festigkeit. Konsolidiert man die-
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—
Q
o

Siebdurchgang
in Gew.- %

Korndurchmesser d in mm

Bild 1.9. Uberkornanteil p. I: Korngréssenverteilung
ganze Probe, 2: dito Fraktion < 0,5 mm, an welcher
wr, und wp bestimmt werden

sen Boden, d.h. vermindert man seine Porosi-
tét durch eine dussere Druckspannung, so wird
Wasser aus dem Boden herausgepresst, die Li-
quiditdtszahl sinkt und die Festigkeit steigt.
Wird umgekehrt der Boden durch Schervor-
ginge o. A. aufgelockert und nimmt dabei Was-
ser auf, so steigt die Liquiditdtszahl und die Fes-
tigkeit nimmt ab. Diese Verminderung ist indes-
sen an eine mechanische Auflockerung gebun-
den, weil sonst ein zumeist gesittigter feinkor-
niger Boden kein Wasser aufnehmen wiirde; es
sei denn durch Quellen bei einem iiberkonsoli-
dierten Ton.

1.9 Die Aktivitatszahl I,

Die Tonfraktion von Bdden (Anteile < 0,002
mm, nicht zu verwechseln mit den Tonmi-
neralen) kann mineralogisch sehr verschie-
den aufgebaut sein, und damit kann auch das
Wasserbindungsvermégen (wie auch die Plas-
tizitdtseigenschaften) bei gleichem Anteil der
Tonfraktion sehr unterschiedlich sein. Je hoher
die Anteile der quellfdhigen Tonminerale in der
Tonfraktion sind, desto grdsser ist das Wasser-
bindungsvermogen und damit auch die Plasti-
zitdt eines Bodens.
Fiir die zahlenmaéssige Erfassung dieses Tatbe-
standes dient die Aktivitdtszahl I, die wie folgt
definiert ist:

IA = % >
wobei g* der prozentuale Anteil der Fraktion
< 0,002 mm, bezogen auf ein Maximalkorn von
0,5 mm, ist.

Beispiel (Bild 1.9): Ein Boden hat eine Plastizit4tszahl
von 26,0 %. Sein Maximalkorn ist grésser als 0,5 mm;
der Anteil < 0,5 mm betrdgt 1 — p = 83 Gew.-%, der
Anteil < 0,002 mm g = 15 Gew.-%.

« 15%
q = = 18,1 Gew.-%
0,83
26,0 %
Ip = =1,
18,1 %

Boden mit I, < 0,75 werden als inaktiv bezeich-
net, bei 0,75 < I, < 1,25 als normal aktiv, und
bei I > 1,25 als aktiv.

Die Aktivitdtszahlen einiger Minerale sind:

Quarz: Ir =0,
Kaolinit: I, ~ 0,33,
Illit: Iy ~ 0,90,
Ca-Montmorillonit: Ix ~ 1,5,
Na-Montmorillonit: I ~ 7,5.

Die Tonminerale schweizerischer Bdden sind
meist Illite, die eine Aktivitidtszahl nahe 1 ha-
ben. Man kann deshalb hiufig davon ausgehen,
dass die Plastizititszahl Ip eine direkte Mess-
grosse fiir den Anteil der Tonfraktion im Bo-
den ist. Diese Information ist umso willkomme-
ner, als erfahrungsgemiss die Dispergierungs-
energie bei der Ardometer-Analyse oft nicht
ausreicht, die einzelnen Koérner der Fraktion
< 0,002 mm vollstdndig voneinander zu tren-
nen. Ist dies der Fall, so sind natiirlich alle empi-
rischen Zusammenhinge zwischen dem ,,Tonge-
halt“ eines Bodens und anderen gesuchten Gros-
sen sehr mit Vorsicht anzuwenden.

1.10 Die Struktur der Béden

Im Abschnitt 1.2 wurde ausgefiihrt, dass zu-
néchst zwischen feinkornigen Bdden einerseits
und grob- oder mittelkrnigen Boden anderer-
seits unterschieden wird, wobei die Grenze bei
einer Korngrosse von 0,06 mm liegt. Ebenfalls
in Abschnitt 1.2 wurde gezeigt, dass grob- oder
mittelkérnige Boden im Vergleich zu den fein-
kornigen Boden nur eine geringe spezifische
Oberflache besitzen.

Daraus, und aus der meist in etwa kubischen
Form der Kies- und Sandkorner geht hervor,
dass in grob- und mittelkérnigen Béden, d.h.
Kiesen und Sanden, relativ wenige Beriihrungs-
stellen zwischen den Kornern vorhanden sind.



In diesen Beriithrungsstellen wirken bei gegen-
seitiger Verschiebung der Korner nur Reibungs-
krifte, und das auch nur, solange als zwischen
den Kornern Druckkrifte als Normalkrifte vor-
handen sind. Verschwinden die Normalkrifte,
so ist auch keine Reibung wirksam. Kiese und
Sande lassen sich deshalb mittels Vibrationen
verdichten. Diese Art der Struktur wird als Ein-
zelkornstruktur bezeichnet.

Im Gegensatz zu der Einzelkornstruktur von
Kiesen und Sanden héngt die gegenseitige Ver-
bundenheit der Kérner bei feinkdrnigen Boden,
und zwar zunehmend mit dem Gehalt an Ton-
mineralen, nicht mehr nur von den Normal-
kréften und der Reibung ab. Vielmehr bewir-
ken die Oberflichenladungen der Tonminerale,
dass auch beim Verschwinden der Normalkrifte
noch eine Festigkeit vorhanden ist. Ebenfalls
im Gegensatz zu den Boden mit einer Einzel-
kornstruktur ist bei den feinkdrnigen Boden
das Sedimentationsvolumen abhingig von der
Wassermenge der Suspension und vom Chemis-
mus des Wassers. Bei der Sedimentation konnen
sich zwei grundsitzlich verschiedene Struktu-
ren von feinkdrnigen Boden einstellen: die di-
sperse Struktur und die flockulierte Struktur
(Bild 1.10).

Teilchen
plattchenférmig

Wasser

b

Bild 1.10. Strukturen bindiger Boden, a: disperse,
b: flockulierte Struktur
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Bei der dispersen Struktur beriihren sich die
Teilchen (Ko6rner) nicht, weshalb die Scher-
festigkeit dieser Struktur kleiner als diejenige
der flockulierten Struktur ist. Der gegenseitige
Abstand der Teilchen kann zunéchst durch Was-
serentzug, dann aber nur noch durch grosse
Normalkrifte unter ein gewisses Mass vermin-
dert werden. Die disperse Struktur ist stabil.
Anders verhilt es sich bei der flockulierten
Struktur. Hier beriihren sich die Teilchen mit
ihren Kanten, weshalb die Scherfestigkeit gros-
ser ist. Da jedoch die flockulierte Struktur nicht
stabil ist, kann es zu einem Zusammenbruch der
Struktur kommen, welcher mit einer betrichtli-
chen Festigkeitsabnahme verbunden sein kann
(Bild 1.11). Solche Bdoden nennt man sensitiv,
und das Verhiltnis

ungestorte Festigkeit

" ——— = Sensitivitit .
gestorte Festigkeit

Vorbelastete Tone haben eine Sensitivitit von
etwa 1, wihrend normal konsolidierte Tone
Werte von etwa 2 bis 4 aufweisen. Boden mit
Sensitivitdten von 4 bis 8 nennt man empfind-
lich (gegen Strukturzerstérung).

Die primiren Strukturen (dispers oder flocku-
liert) feinkérniger Boden entstehen bei der Se-
dimentation. Nachherige Anderungen erzeugen
sekunddre Strukturen. Solche Anderungen kén-
nen eintreten durch Austrocknen, Vorbelasten,
Auslaugen von Salzen usw. Fiir die Verhilt-
nisse in der Schweiz und Stiddeutschland hat
die Vorbelastung durch z.B. einen Gletscher in
der Eiszeit die grosste Bedeutung. Durch diese
Belastung sind die Teilchenabstdnde in disper-
sen Strukturen stark verringert und dadurch

A
- ungestorte Festigkeit
‘T v
X
2
o gestorte
< Festigkeit
<
(83
w

Scherweg

Bild 1.11. Festigkeitsverlust beim Zusammenbruch
der flockulierten Struktur
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feinkdrnige
Grundmasse

Kies- oder
Sandkorn

Bild 1.12. Gemischtkornige Boden, a: Grobfraktion
»schwimmt®in Feinem; b: Grobfraktion bildet Skelett

ist eine erhohte Festigkeit erzeugt worden. Im
Gegensatz zu einem Boden mit einer Einzel-
kornstruktur ist diese Festigkeitszunahme auch
heute noch, nach Verschwinden der Belastung,
erhalten geblieben. Dieser bindige Boden hat
also heute eine grdssere Festigkeit, als es sei-
ner heutigen Belastung entsprechen wiirde. Er
wird deshalb als iiberkonsolidiert bezeichnet.
Gemischtkornige Boden enthalten sowohl fein-
kornige, bindige als auch grob- oder mittel-
kornige Anteile. Thr Verhalten richtet sich da-
nach, ob die groben Komponenten im Feinen
»schwimmen® oder nicht (Bild 1.12). Ist Ers-
teres der Fall, so ist der feinkdrnige Anteil
massgebend fiir die Eigenschaften des gesam-
ten Bodens. Andernfalls bestimmen die Kies-
und Sandkérner, die dann ein Skelett bilden, die
Eigenschaften des Bodens. Das ,,Schwimmen*
der Grobkomponenten im Feinen kann bei al-
len Kornverteilungskurven angenommen wer-
den, welche wesentlich gestreckter als die W-
Kornverteilungskurve verlaufen.

1.11 Klassifikation der Boden

DieKlassifikation (Einteilungin Klassen und Be-
nennung) von Boden verfolgt im Wesentlichen
zwei Ziele. Einerseits soll durch die Einreihung
des Bodens in eine Verhaltensklasse sichtbar ge-
macht werden, welche Eigenschaften von die-
sem Boden zu erwarten sind. Andererseits soll
im Sinne einer einheitlichen Sprachregelung da-

fiir gesorgt werden, dass keine Missverstand-
nisse iiber die Art des Bodens entstehen, wenn
die Unterlagen zu anderen Personen gelangen.
Das erste Ziel konnte mit einer Vielzahl von
Klassifikationskriterien immer vollstidndiger er-
fiillt werden. Damit aber das System iiberschau-
bar bleibt und damit auch seine Ziele erreichen
kann, muss die Anzahl der Klassifikationskrite-
rien beschrinkt bleiben.

Es gibt viele Klassifikationssysteme fiir Boden.
So wird z.B. die Klassifikation in Deutschland
durch die DIN 18 196 geregelt, in der Schweiz
durch die Norm SN 670 004-1a und -2a. Hier
wird eine stark vereinfachte Klassifikation dar-
gestellt, die weitgehend der USCS-Klassifikation
entspricht (Unified Soil Classification System).
Die hier dargestellte Klassifikation hat den Vor-
zug, dass sie wesentlich weniger detailliert (und
damit kompliziert) ist, aber doch die wirklich
wesentlichen Fragen beantwortet, wie z.B. die
Frage, ob ein feinkorniger Boden ein Ton oder
ein Silt ist, oder andere.

Die Klassifikationskriterien
Punkte:

sind folgende

(a) Kornverteilung nach Ausscheiden der
Komponenten > 60 mm,

(b) Plastizitdtseigenschaften,

(c) organische Bestandteile, sofern sie so fein
verteilt sind, dass sie die Plastizitdtseigen-
schaften beeinflussen.

Dagegen ist z. B. der Wassergehalt kein Klassifi-
kationskriterium. Die Einteilung in eine Klasse
sagt daher nichts iiber die Zustandsform aus.

A- Linie: Ip = 0,73 - (w_- 20 %)
. 60
> ! \9/
£ 50 \}
o Y
e o v4
L
8 30
B A OH
E 2 CL / oder
2 OAWW/ ML |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FlieBgrenze w in °/o

Bild 1.13. Plastizititsdiagramm zur labormissigen
Klassifikation feinkérniger Boden



Feinkornige Boden

Boden, welche mehr als 50 Gew.-% Feinbestand-
teile (Fraktion < 0,06 mm) enthalten, sind fein-
kornig. Die Einteilung in die, ohne PT, 6 mog-
lichen Klassen geschieht einzig und allein auf
Grund der Plastizititseigenschaften, und zwar
mit Hilfe des Plastizitdtsdiagrammes (Bild 1.13).
Die mdglichen Klassen sind:

Kurzbezeichnung
Silte ohne oder mit kleiner
Plastizitat ML
tonige Silte mit kleiner oder
mittlerer Plastizitit CL
tonige Silte mit organischen
Beimengungen und kleiner
Plastizitét OL
Spezielle Silte mittlerer
Plastizitit (z.B. Seekreide) =~ MH

Tone oder tonige Silte hoher
Plastizitdt CH

Tone oder tonige Silte mit
organischen Beimengungen
und mittlerer Plastizitét OH

Torfe (organisches Material
vorherrschend) PT.

Dabei bedeutet L eine Fliessgrenze unter 50 %
und H eine Fliessgrenze iiber 50 %.

Die Unterscheidung zwischen den Klassen ML
und OL, bzw. MH und OH, kann in manchen
Fillen durch die Farbe oder den Geruch usw.
moglich sein. Allgemein kann der Einfluss der
organischen Beimengungen auf die Plastizitits-
eigenschaften durch Bestimmung der Konsis-
tenzgrenzen vor (naturfeucht) und nach (wieder
angefeuchtet) Ofentrocknung bei 105 °C sicht-
bar gemacht werden. Enthilt der Boden fein
verteilte organische Beimengungen, bewirkt die
Ofentrocknung eine erhebliche Verminderung
der Fliess- und Ausrollgrenze. Organische Bei-
mengungen konnen auch durch Verfirbungs-
tests mit Natronlauge festgestellt werden.

Grob- und mittelkornige Boden

Boden, welche mehr als 50 Gew.-% Anteile
> 0,06 mm enthalten, sind Kiese oder Sande.
Ein Kies liegt vor, wenn vom Anteil > 0,06 mm
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mehr als die Hilfte grossere Korndurchmesser
als 2 mm aufweist; andernfalls ist der Boden ein
Sand.

Enthilt ein Kies oder Sand keine oder nur wenig
Feinanteile (Grenze: 5% < 0,06 mm), so wird
er als sauber bezeichnet. Erfiillt er zudem noch
gewisse Bedingungen hinsichtlich Steilheit und
Kriimmung der Kornverteilungskurve, so wird
das Material als gut abgestuft bezeichnet: Klas-
sen GW (sauberer Kies mit guter Kornabstu-
fung) bzw. SW (Sand analog). Andernfalls er-
folgt die Zuteilung in die Klassen GP (saube-
rer Kies mit schlechter Kornabstufung) bzw. SP
(Sand analog). Die Bedingungen sind (mit C,
als Ungleichférmigkeitszahl und Cx als Kriim-
mungszahl):

d
Cy = Z50 ,  (s. Abschnitt 1.2)
dio
d 2
Cx = (d30) ’
deodro
GW : Cy >4
1<Ck<3,
SW Cu>6
1<Cg<3.

Die Ideal-W-Kurve, die Fullerkurve py = (dy/
dmax)Y? weist folgende Werte auf: C, = 36, Cx =
2,25.

Enthélt ein Kies oder Sand mehr als 5Gew.-%
Anteile < 0,06 mm, wird er als siltiger Kies
(Sand) GM (SM) oder als toniger Kies (Sand)
GC (SC) bezeichnet. Die Entscheidung, ob ein
siltiges oder ein toniges Material vorliegt, voll-
zieht sich nach den Regeln der Klassifikation der
feinkdrnigen Béden durch entsprechende Un-
tersuchung des feinkornigen Anteiles des Kieses
(Sandes) gemiss Bild 1.13.

Die 8 Mdglichkeiten, einen grob- oder mittel-
kornigen Boden einer Klasse zuzuweisen, sind
demnach:

Kurzbezeichnung
Sauberer Kies (Sand) mit
guter Kornabstufung GW (SW)
sauberer Kies (Sand) mit
schlechter Kornabstufung ~ GP (SP)
siltiger Kies (Sand) GM (SM)
toniger Kies (Sand) GC (8C).
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Bestimmende | Hauptbestandteil Nebengemengteile Restliche Gemengteile
Eigenschaft
. Blocken

sauberer wenig

. . ) . Steinen
siltiger Kies mit ¢ reichlich Sand —-und mit—

. (Sand) . (Kies) organ. Beimengungen
toniger viel
Torf

Bild 1.14. Geotechnische Materialbezeichnung fiir Kiese und Sande

Charakteristisches | Haupt - Plastizitdtseigenschaften Nebengemengteile
Merkmal bestandteil
ohne . Blocken
wenig
. . kleiner Steinen
toniger Silt Plastizitédt —4— mit reichlich
(siltiger) (Ton) mittlerer Sand
viel
hoher Torf

Bild 1.15. Geotechnische Materialbezeichnung fiir Silte und Tone

Die Norm SN 670 004-2a sieht z.B. innerhalb
der siltigen Kiese (Sande) und der tonigen Kiese
(Sande) noch eine weitere Unterteilung vor,
die bei einem grossen Anteil von Feinbestand-
teilen zu Doppelklassen-Bezeichnungen fiihrt
(z.B. GW-GC). Auf diese Unterscheidung wird
hier nicht eingegangen, weil sie im Zusammen-
hang mit der geotechnischen Materialbezeich-
nung an sich tiberfliissig ist.

Die Feldmethode der USCS-Klassifikation

Die oben beschriebene Klassifikationsmethode
stiitzt sich aufim Labor erarbeitete Resultate wie
Plastizitdtseigenschaften und Kornverteilungs-
kurve. Sie wird deshalb auch Labormethode ge-
nannt.

Steht kein Labor zur Verfiigung, oder miis-
sen die Resultate sehr schnell vorhanden sein,
kann die in SN 670 004-1a beschriebene Feld-
methode zur Anwendung gelangen. Sie beruht
auf Schitzungen der Grosse des Feinanteiles und
der Form der Kornverteilungskurve. Die Ermitt-
lung der Plastizitdtseigenschaften wird durch
eine Schiittelprobe, eine Knetprobe und die Tro-

ckenfestigkeit ersetzt. Mit einiger Ubung kén-
nen auch so sehr zuverlédssige Angaben gemacht
werden.

Die geotechnische Materialbezeichnung

Die Klassifikations-Kurzbezeichnung hat - fiir
sich alleine angegeben - den Nachteil, dass
im Prinzip nur der Hauptgemengteil (bei ge-
mischtkérnigem Boden) erscheint. Wenn im-
mer moglich sollte deshalb die Klassifikations-
Kurzbezeichnung durch die sogenannte geo-
technische Materialbezeichnung erginzt wer-
den. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin,
dass in vielen Fillen ein wesentlich genaueres
Bild vom Boden vermittelt wird.

Die geotechnische Materialbezeichnung wird
nach bestimmten Regeln aufgebaut, welche fiir
grob- und mittelkérnige Béden (Bild 1.14) und
fiir feink6rnige Boden (Bild 1.15) verschieden
sind. Die quantitativen Angaben fiir die Neben-
gemengteile sind wie folgt definiert:

»wenig®: 3 bis 15 Gew.-%,

»reichlich“: 16 bis 30 Gew.-%,

»viel“: 31 bis 49 Gew.-%.



2 Totale und effektive Spannungen

2.1 Einfithrung

Betrachtungen iiber Spannungs- und Deforma-
tionszustinde im Boden sind meist nur mog-
lich, wenn man den wechselvollen Aufbau durch
idealisierte Modellvorstellungen ablgst. Wegen
des Drei-Phasen-Aufbaues des Bodens (Kapi-
tel 1) ist die Erfassung von Spannungszustdnden
im Boden erst mit Hilfe des ,,Effektivspannungs-
Konzeptes“ moglich, d.h. durch die Aufteilung
der dusseren (totalen) Spannungsdnderung Ac
in je einen auf das Korngeriist des Bodens (Ao’:
effektive Spannungsédnderung) und auf das Was-
ser (Au: Porenwasserdruckinderung) wirksa-
men Anteil.

In diesem Werk werden Druckspannungen als
positive Spannungen bezeichnet. Hauptspan-
nungen werden o1, 0, und o3 benannt, wobei 0}
die grosste und o3 die kleinste Hauptspannung
ist.

Im Raum ist ein ebener Deformationszustand
durch das Verschwinden der Deformation in
einer der Hauptspannungsrichtungen gegeben,
z.B. & = 0. Die Deformationen kénnen dann
eindeutig in der durch die Hauptspannungen
o1 und o3 definierten Ebene beschrieben wer-
den. Die Hauptspannung in der 2. Richtung
ist deformationsfrei. Wir bezeichnen dies als

»Ruhedruck® oy, d.h. 0, = 0y. Es ist dies die-
jenige Druckspannung in der Hauptrichtung 2,
die gerade zur Verhinderung einer Deformation
in dieser Richtung notwendig ist.

2.2 Spannungen im elastisch-
isotropen Halbraum

Vorbemerkung: In diesem Abschnitt 2.2 wird
angenommen, die Porenwasserspannungen
seien null, d.h., dass die totalen Spannungen o
hier immer gleich den effektiven Spannungen o’
sind.

Zur Behandlung des einfachen rdumlichen
Spannungszustandes wird der Boden als ein
Halbraum aus elastischem und isotropem Ma-
terial idealisiert. Dieser Halbraum hat eine un-
endlich weit ausgedehnte horizontale Oberfld-
che (die Bodenoberfldche). Das Raumgewicht y
des Materials ist konstant.

In der Tiefe z unter der Oberfliche ist die ver-
tikale Spannung o, = o; (Bild 2.1) gleich dem
Uberlagerungsdruck

o, =0] =Yyz.

Wegen der Symmetrie gilt weiter o, = 0y = 03 =
03.Dawegen der Voraussetzungen die Deforma-

T T TR R 7R 7R RS TR AT T T 0 o
z Raumgewicht
0; )
KepZ

——aq,

Bild 2.1. Hauptspannungszustand im elastisch-isotropen Halbraum

H.-]. Lang et al., Bodenmechanik und Grundbau.
DOI 10.1007/978-3-642-14687-9, © Springer 2011
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tionen in diesen Richtungen e; = ¢, = &, = £3 =
0 sind, gilt

0x = 0y = 0y (Ruhedruck).

Mit den in Abschnitt 5.1 gegebenen Gleichungen
ergibt sich fiir den hier vorliegenden einaxialen
Deformationszustand

1
gp— —(0,+09) =0
m

und daraus

1
m—1

gy = gz .

Der Quotient 0¢/0, = Ko wird Ruhedruckkoef-

fizient genannt mit

Ko = 1
T m-1-
Die horizontale Spannung ergibt sich damit zu

ox = 09 = Koyz.

Wird die Bodenoberfliche mit einer unend-
lich weit ausgebreiteten, gleichméssig verteilten
Auflast g belastet (Bild 2.2), so ergibt sich

o,=yz+q, und

ox =09 =Ko(yz+q).

Die Spannungsverhiltnisse in einem unter dem
beliebigen Winkel o geneigten Schnitt (Bild 2.4)

Flachenlast q (kN/m?)

kénnen mit Hilfe des Mohr’schen Spannungs-
kreises ermittelt werden (Bild 2.3). Er ist der geo-
metrische Ort der Spannungsvektoren o, und
Tq, dessen konjugierte Spannungen eine Ellipse
darstellen (Bild 2.3). Die maximale Grosse der
moglichen Schubspannungen 7, ist durch die
Scherfestigkeit des Bodens limitiert.

Die Spannungen 0, und 7, in der Einheitsebene
a des Elementes sind aus dem Kriftegleichge-
wicht zu bestimmen:

Oy = 0,¢08° a + oy sina,

14 = (0, — 0x)sinacosa .

Diese Funktionen sind im Bild 2.4 dargestellt. Es
ergibt sich, dass die maximale Schubspannung
Tmax Unter einer Neigung von 45° auftritt. Sie hat
die Grosse

0z — Ox
2

Tmax =
Im elastisch-isotropen Halbraum ist

Tmax = %(1 _KO)YZ’

und unter der Voraussetzung von Ky = 0,5 ist
beim vorausgesetzten Bodenmodell

Tmax = 0,25yz.

Wirkt an OK Boden die Auflast g (Bild 2.2), so
wird

Tmax — %(1 _KO)(YZ+ q) 5

= O

Ko (pz+q)

Bild 2.2. Wie Bild 2.1, aber mit unendlich weit ausgedehnter Flichenlast g
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Bild 2.3. Mohr’scher Spannungskreis und Spannungsellipse
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Bild 2.4. Spannungen in der unter  geneigten Ebene

wihrend sich an der Richtung von rmay nichts
dndert.

Von einem Ruhedruck-Zustand kann streng nur
unter den hier angenommenen Voraussetzun-
gen gesprochen werden. Der wirkliche Span-
nungszustand im Boden ist von seiner Entste-
hungsgeschichte her gegeben. Durch die Sedi-
mentation eines Tones im ruhigen Wasser stellt
sich bei grosserer ebener Ausdehnung der Ky-
Zustand ein. Die Bestimmung von K, im Felde
ist sehr kompliziert, ja in der Regel nicht mog-

lich.

2.3 Totale Spannung,

Porenwasserdruck
und effektive Spannung

Wenn der Boden ein Grundwassertriger ist, so
sind unter dem Grundwasserspiegel die Poren
des Bodens zusammenhingend mit Wasser ge-
fiillt, welches nur der Schwere unterliegt. Der
hydrostatische Druck in der Tiefe z unterhalb
des Grundwasserspiegels ist u = zyy; er wirkt
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OKT GWsp.

. h _d
NN A

0z

]

z

u a) u

b Y

z

Bild 2.5. Spannungen im isotropen Halbraum, a: totale vertikale Druckspannung, b: effektive vertikale Druck-
spannung, c: totale horizontale Druckspannung, d: effektive horizontale Druckspannung, u: Porenwasserdruck

in allen Richtungen gleich. Séttigung kann im
Boden auch iiber dem Grundwasserspiegel vor-
liegen, und zwar durch Kapillarkrifte.

In einem homogenen Boden, in welchem der
Grundwasserspiegel mit OK Terrain identisch
ist (Bild 2.5), betrdgt der totale Uberlagerungs-
druck o, (d.h. das Gewicht aller Materie iiber
dem betrachteten Schnitt) in der Tiefe z

0z = zyg,

wobei y; das Raumgewicht des wassergesittig-
ten Bodens ist.

In der gleichen Tiefe wirkt der hydrostatische
Wasserdruck, Porenwasserdruck genannt,

U= 2zZyw,

der dem totalen Uberlagerungsdruck o, entge-
genwirkt. Die Differenz o, = 0, — u wird als
effektiver Uberlagerungsdruck oder Korn-zu-
Korn-Druck bezeichnet. Im hier betrachteten
Fall hat er die Grosse
0, =0, —u=2z(yg—yw) = 2y .

Analog ist auch die effektive horizontale Span-
nung im elastisch-isotropen Halbraum

o, = 0ox —u = Kyo, = Kozy’.

Im Zusammenhang mit dem Ruhedruck ist
stets von effektiven Spannungen auszugehen. Im
elastisch-isotropen Halbraum sind die vertika-
len und horizontalen Spannungen Hauptspan-
nungen, d.h. 0, = 0 und ox = 03. Die Transfor-
mation auf ein unter  geneigtes Element wird
wie in Abschnitt 2.2 vollzogen.

Esist
/
o =0;+u,
o3 =05 +1u,

Ou =04, +1u.

Dagegen wird 1, = 1,,, da das (nicht fliessende)
Wasser im Vergleich zum Korngeriist des Bo-
dens nur verschwindend kleine Schubspannun-
gen iibertragen kann. Fiir die Ubertragung von
Scherspannungen ist somit das Korngeriist al-
lein massgebend (Bilder 2.6, 2.7). Fliessendes
Wasser {ibt auf das Korngeriist den Strémungs-
druck aus (Kapitel 7).

Der Zusammenhang zwischen totalen (o), effek-
tiven (0’) und Porenwasserspannungen (u) wird
meist in der Form

od=0-u

gebraucht.



