1.1
1.2
1.3

21
2.2

2.3

24

Inhalt

Einfilhrung: Aufgaben und Ziele der Bodenmechanik................... 13
Entwurf eines Bauwerks — Rolle der Geotechnik im Bauingenieurwesen.......... 13
Boden- und Felsmechanik als Teil des Bauingenieurwesens ........................ 15
Beispiel fiir ein Bauprojekt: Beschreibung ..............cocoiiiiiinninn 17
Geologische Grundlagen...............cooooiiiiiiiii e 21
Nutzen geologischer Informationen fiir Bauprojekte............ococevvnieinnen. e 21
Allgemeine geologische Grundlagen........ S O PP 23
2.2.1 Aufbauder Erde im Uberblick...........cocovvviiiviiiininieninenncninininn, 23
2.2.2 Geologische Zeitrechnung................... et taneeeeitaeeeieeeraEeareas 25
Minerale........coovovviniiiiinenins O ereereens 30
2.3.1 Systematikder Minerale........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 31
2.3.2 Mineralbestimmung auf Grundlage physikalischer Eigenschaften....... 33
2.3.3 Gesteinsbildende Minerale .............. S - 1
L€ T (=1 oL PP 39
24.1 Kreislaufder Gesteine ...........oevvvuirirreenenraraaeiieirinieiiecnaennes 39
2.4.2 Gesteinsarten - Uberblick ........ocovvvievriniiiiiiieeiieeiinneereenenn 40

2.4.2.1 Magmatische Gesteine.......ccoviviiiiiiviiiiiiiiiiiiiiiea. 40

2.4.2.2 Sedimentgesteine.........ccooviniiiiiiiiiiiiiiiiiii i 42

2.4.2.3 Metamorphite........ocvviiiiiiiiiiiniiiiiieieaans e veer 45
Hydrogeologische Grundlagen .........coocviiiiiiiiiiiiiiiiii s 47
2.5.1 Kreislauf des Wassers, Bilanzgleichung ........................ ereereeeenans 47
2.5.2 Wasser im Untergrund.......ccooiiiiiiiicniiininniiiinneniiiniiiiiis e 48
2.5.3  Grundwasserleiter ......ccviiviiiiiiiiiiinii i vernesnene. B0

254 Quellen..... et ereeere e e eaeerraearanans et eeeereeetreteeeetarireterteetnereenanins 51



4.2

\m‘

5.2

Baugrund (Gebirge) ................ccooeeviiiiiiiniennnn. TR . 53

Gestein-Fels-Gebirge.............c.ocoeennen e e e e . 53
3.1.1  GeSteiN.......ccovirviiiiiniiiinniaiinnas erereaireieeaes ceverrinieennes e 54
3.1.1.1 Bestimmung der Gesteinsart................ccccveviviiinieninnene.. . 55
3.1.1.2 Eigenschaften der Gesteine ...........c........... B - 14
3.1.2 Trennflichengefiige..........c.coocvviinviiinnnnns rveeraan. raerrenes crreaes . 63
3.1.3 Gebirgsklassifizierungen .............coevvevuinnns PP 1+
3.1.3.1 Q-System (Quality-System)...........ceceviviiiiicsiiniiienanenne.. 65
3.1.32 Geological Strength Index GSI, Gebmgskennwerte ............... 70
Biden (LoCKergesteine) ...........oeviuiviiiiiniiiniieniiiininiiiesiaeneeensrsensernea 70
3.2.1 Untersche1dungskmtenen ......................................................... 70
3.2.2 Benennung und Beschreibung..............c.cocciiiiiiiinninn.. Y 4
Erkundunginsitu ......................... ettt ee et ra e e a 77
Vorbereitung, Planung ............cccoceennts et retegerasneeernanrnerreeres cerrenes e~ 17
4.1.1 Grundlagen ~ Aufgabenstellung................. ferrers e 78
4,1.2 Planungshinweise, Informationsquellen ................cooiviiiieinninnnee, 80
4.1.3 GeologischeKarten .......ccovviiiiiiiininiininn, P 1 1
Baugrunderkundung..........veuevenirneiiiniiiiii e 84
4.2.1 Geotechnische Kategorien.......cvvviiiiiiinrieeniiiceiniie e 84
4,22 Umfangder Erkundung..........c.coooiiiiininnnni, v e veer. 86
4.2.3 Erkundungsarten..........ccooieeieennn. e e e aas 89
4,2.3.1 Direkte Aufschliisse, Probenahme.............cccocevveiivninnen.n. a0
4.2.3.2 Indirekte Verfahren: Sondierungen ............cocoveeieiiin . 96
Kennwerte von Boden und Fels......... e e e 101
Klassifikationskennwerte....................... et e 101
B.I.1  StoffDestana....c.ocvivrereinniniiiiiieitsesieserisssenseessansennen rerriraras 101
5,1.1.1 Phasenzusammensetzung............... e et eaaerreeraaas 101
5.1.1.2  Beimengungeml......ceiiiiiiieniiniissiisrtiiiesicssermrneesseienns 109
51.1.3 KorngroRenverteilung.............cocvvveveinnennenen.. e 110
5.1.2 Stoffzustand: Grenzwerte des Stoffbestands ..........ccoccovviiiviininnen.. 114
5.1.2.1 Konsistenzgrenzen bindiger Boden.............c.ceveueee. vevnes 115
5.1.2.2 Grenzen der Lagerungsdichte.......................... erreneeae. 120
5.1.3 Klassifizierung — Bodengruppen nach DIN 18196 .............cccveueniannn 121
Giitekontrolle im Erdbau, Verdichtung ...... O .Y
5.2.1 Proctorkennwerte................... P 124

5.2.2 Verdichtungskontrolle................ . et 126



5.3 Mechanische und hydraulische GroRen............. e e et 129

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

6.1
6.2
6.3

T T B )01 1 1 1= S PP 129
5.3.2 Spannungenund Krafte............ovcevvviennnnen. N 130

5.3.2.1 MoHRscherKreis ................ et eeereer e et e erareeens 130

5.3.2.2 Wirksame Spannung ...........c.iveveiiiinninesii . 132

5.3.2.3 Eigengewicht des Bodens..........oviviviiiiniiiiniiiiiininin, 133
53.3 VerformungsmaBke ........cccoviiiiiiiiiiiiii e 134
Durchléssigkeit.......ooooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicien s et eee e 136
5.4.1 Grundlagen ......... e nreeerreteernereerartarees ereanreene errerreerria e 136
5.4.2 Experimentelle Bestimmung des Durchldssigkeitsbeiwerts ............... 137
Scherfestigheit. .. ..o e 142
5.5.1  Grundlagen ........cieiieiiiiiiiiniiieeaee, B, S, 142

5.5.1.1 Bruchbedingung............ccocoviiiiiiieiinininni e 142

5.5.1.2 Einflisse auf o Und €.........vveviiriiiniviiiiiinneniiiriennnininnn 147
5.5.2 Experimentelle Ermittlung........................ PP 12

5.5.2,1 Direktscherversuch...................... et 150

5.5.2.2 Einaxiale Druckfestigkeit .......c..vivieiireiirniineninnrinn. 151

5.5.2.3 Triaxialversuch ........ccociiiiiiiiiiiiii i 151
Zusammendriickbarkeit ........oooviiiiiiiiiii 155
56.1 Grundlagen ......ccevvvieiiiiiiiiiiieniieens ereeeererereraaeens ervenrane 155
5.6.2 Druck-Setzungs-Linie: Kennwertansatze..........ocvoeivieveenisrieneenenes 156
5.6.3 Zeit-Zusammendriickungs-Verhalten..............c..cooeeiiiiiiiiiinnnn 163
5.6.4 Experimentelle Bestimmung— Odometerversuch......... B, 167
5.65 Plattendruckversuch.........cccoiveeiiiinininiiiinnincnnnens evens e 169
Klassifizierungskriterien............. ettt e e et 171
5.7.1 Homogenbereiche zur Leistungsbeschreibung...............ccoooiiiinns 171
5.7.2 Frostempfindlichkeit ............coeiiiiiiiiii e 174
Mittlere Kennwerte, Korrelationen............c.ccooevevnen.n. e 175
5.8.1 Néherungen fiir nichtbindige Boden.............cccoecviiieiininiiinnninn, 175
5.8.2 BindigeBdden................... D PPN 177
Stromung und TranSport ..............ooviiiii i, 189
Strémungskraft..........cooeiiiiiin T et e 189
Beschreibung von Strémungsfeldern ........coocvvviiiiiiiin i, 190
FilterstabilitAt .....coviiiiiiiniii i i e 194



7.2

73

Grundlagem ......... 197
7.1.1  Grenzzustand der Tragfahlgken in der Boden- und Felsmechanik........ 197
7.1.2 Idealisierung von Phinomenen......... e aem e aeaeateeanaeeaneenaeann 197
7.1.3  Kritisches Hauptspannungsverhéltnis — Gremzzustande errarrerrrraraeen 198
Erddruck ...... e vneenens ettt ereterereeaaa st rerereennens 200
7.2.1 Einfithrung.......... feeereerer e et b saeaaens eeren PR~ § ¢ )
7.2.1.1 Arten des Erddrucks.................. retriiitieirnnenaretcnreenneses 200
7.2.1.2 Erddruckneigung ................. e saese s eeeieaaas 202
7.2.2 Grundlagen der Berechnung .................... N 205
7.2.2.1 Verfahren mit Gleitflichen ...........cccccviveiiiiiiiiiiinenen.. 205
7.2.2.2 Untersuchung des Spannungszustands .........c..ovevveueeneas.. 209
7.23  Aktiver Brddriuck ..oveeiiie i 211
7.2.3.1 Grafische Verfahren .............ccocovvvivviniiiiiiniiiienenen. ees 211
7.2.3.2 Analytische Berechnung — Erddruckbeiwerte..................... 213
7.2.4 Passiver Erddruck .......ccocviiiiinininiiniiiiiie e e 219
7.24.1 Grundlagen der Berechnung...............cocvvviininninns e 219
7.2.4.2 Erddruckbeiwerte, ebenerFall .............coceiiiiiiiiiiiie.n. 222
7.2.4.3 Raumlicher passiver Erddruck.........ccooovvviiiviiiiiiiiinninan.. 222
7.25 Brdruhedruck........cc.ccvviiiiiiiiiiiiii e, 223
7251 Grundlagen ......ccovviiiiiiiiiiiiiii e verereennee. 223
7.25.2 Erddruckbeiwert Kogh .....eevvvenemenmneiienniiiniiniiniaiien,. 226
7.2.5.3 Vorbelastete Béden, Koh&sion ........ccoovveveemreeinnennrnianes . 227
7.2.6 Zwischenwerte, Sonderfille des Erddrucks............. . Y. X
7.26.1 Mobilisierung des passiven Erddrucks...............eesrrveeeess . 227
7.2.6.2 Verdichtungserddruck.............. reeneemeanraaeaes rrereneeriees .. 229
7.2.6.3 Sonderfall - Silodruck (begrenzte Hinterfiillung) ................ 230
Grundbruch ................ eireeanraaernrraaeee eerernnarieans B . 231
7.3.1 Einflihrung............... U, SRS~ 12 ) |
7.3.2 Ein einfacher Losungsansatz ....................... e rrrrsteraeeearaas . 232
7.3.3 Allgemeiner Berechnungsansatz................... e 234
7.3.3.1 Anforderungen.......... e eseeraansens 234
7.3.3.2 Tragfahigkeitsbeiwerte, Gmndbmchﬁgur..........,....i ......... 235

7.3.3.3 Nachweisfithrung........ crreeens PR 5:



7.4 Standsicherheit von Boschungen, Geldndebruch.............coocviiiiivinniinnn. 243
7.4.1 Grundlagen .............ccooiiiiiiiiiiininnn. ettt et 243

7.4.2 Berechnungsgrundlagen bei Gleitrutschungen....... e 244
7.4.2.1 Ebene Gleitfliche ........c..cocviiviiiniiiiiin i 244

7.4.2.2 Kreisférmige Gleitfliche .............cccooviiiininnenn. e eeeeeiea, 247

7.4.23 Lamellenfreie Kreisgleitfliche mit ¢/ >0und ¢’ >0 ............. 248

7.4.2.4 Beliebige Gleitflichen................... e ae e 251

743 Berechnungsverfahren (Auswahl) ..........cccocvviveviiinnvininiienninnnnee.. 251
7.43.1 Lamellenverfahren mit Kreisgleitflichen....................... ... 252

7.4.3.2 Starrktrperverfahren ........ovovivviiiiiieiiiiiiiiii e 253

7.4.3.3 Bemessungshilfen fiir einfache Félle............................... 254

8 BerechnungvonSetzungen...................ccccovviiiereieeieeeiiiine e, 257
8.1 Spannungsausbreitung imBaugrund..............ociiiiiviiiiiiei 257
8.1.1  Grundlagen ........coociiiiiiiiiini e, 257
8.1.2 Elementare LOSUNZEIL ....uvuviiiniiiniiniiannsrirneniaiacieneiensseannn, 258

8.1.3 Berechnung der Spannungsverteilung............coecevirnieniniinnnininn 262

8.2 Prognose von vertikalen Verformungen ...........cocvovveninnnnnen. R chiaas 267
8.2.1 Einfiilhrung...........cooovviiiiiinnann, e ererereranans e vereens 267
8.2.1.1 Begriffe, Definitionen ...... f et abebeeene e aehs 267

8.2.1.2  SaCKUNEEN . .vieiiiiitiiisieiiiiirsrnreiratrneneeneeneneeneaneaie.s 268

8.2.2 Rechnerische Ermittlung der Setzung........... ererrereraraerinriiaeenen.. 268

8.2.3 Ermittlung der Setzungen auf Grundlage einer Druck-Setzungs-Kurve.. 271

8.24 Berechnung der Setzung und Schiefstellung starrer Fundamente........ 274

8.3 Bestimmung des Bettungsmoduls ............ooooviiiiiiiiiiiin 276
Literatur............. e e e e e e et 281

Stichwortverzelchnis . ... e 287



