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Zusammenfassung

Den erdstatischen Berechnungen liegen Parameter zugrunde, die in Feld- und Laborversuchen ermittelt wurden oder auf Erfah-
rungswerten beruhen. In der langen Kette von Untersuchungen sind die bodenmechanischen Laborversuche dabei das Bindeglied
zwischen dem eigentlichen Material Boden und den Berechnungsparametern, d.h. den Zahlenwerten, die als Eingangsparameter
fur analytische und numerische Berechnungen verwendet werden. Nachfolgend werden die wichtigsten Laborversuche vorge-
stellt, die zur bodenmechanischen Klassifikation, zur Ermittlung der Festigkeits- und Verformungsparameter sowie zur Beschrei-
bung des geohydraulischen Verhaltens von Béden verwendet werden.

1 Einfuhrung

In der Bodenmechanik sind Vereinfachungen und Idea-
lisierungen unerlasslich, um die Vielfalt der Erdstoffe
und ihrer Eigenschaften unter verschiedenen Randbe-
dingungen zu erfassen. In der langen Kette von Unter-
suchungen sind die bodenmechanischen Laborversuche
das Bindeglied zwischen dem eigentlichen Material
Boden und den Berechnungsparametern, d.h. den Zah-
lenwerten, die als Eingangsparameter flir analytische
und numerische Berechnungen verwendet werden. Die
bodenmechanischen Versuche dienen der Klassifizie-
rung des Bodens, der Charakterisierung seines Zustan-
des und der Bestimmung von Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften sowie von geohydraulischen Ei-
genschaften. Die Ergebnisse flieBen in Berechnungen
zur Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und zum ge-
ohydraulischen Verhalten eines Bauwerkes oder des
Baugrundes ein.

2 Klassifikation
2.1 Allgemeines

Bdden werden in Deutschland Uberwiegend nach den
Normen DIN EN ISO 14 688-1, DIN EN ISO 14 688-2
und DIN 18 196 Klassifiziert. In anderen Landern gelten
andere bodenmechanische Klassifikationssysteme, und
international ist das ,,Unified Classification System® der
ASTM weit verbreitet.

Als EingangsgroBen werden u.a. die Ergebnisse aus
Laborversuchen herangezogen, wie z.B. die Korngro-
Renverteilung, die Atterberg‘schen Zustandsgrenzen,
Konsistenz, der Gehalt an organischen Bestandteilen
und der Kalkgehalt. Dariiber hinaus kénnen als Klassi-
fikationskriterien die Kornform, die Oberflachenbe-
schaffenheit, die mineralogische oder chemische Zu-
sammensetzung von Bedeutung sein. Nachfolgend wer-

den die wichtigsten Laborversuche, die zur bodenme-
chanischen Klassifikation bendtigt werden, beschrieben.
2.2 Bestimmung der KorngréRenverteilung,
DIN 18 123

Die KorngroRenverteilung (DIN 18 123), gibt flr eine
Bodenart die Massenanteile der enthaltenen Kérnungs-
gruppen in Gewichtsprozenten an. Tabelle 1 zeigt die
KorngroRenfraktionen, die in DIN EN ISO 14 688 Teil
1 definiert sind.

Die Ermittlung der KorngroRenverteilung nach
DIN 18 123 erfolgt fur nichtbindige Bdden mittels
Siebanalyse und fiir bindige Béden durch Sedimentati-
ons- oder Schlammanalyse. Bei gemischtkdrnigen Bo-
den werden kombinierte Sieb-Schlammanalysen durch-
geflhrt (Schultze/Muhs 1967, K H Head 1992).

Dariiber hinaus stehen insbesondere fiir feinkdrnige
Bdden nicht genormte Methoden zur Verfligung, die auf
Laser-Beugung, auf Abschwéchung von Roéntgenstrah-
lung, auf photometrischen Techniken oder auf Zahler-
methoden basieren. Diese Methoden sind i.d.R. weniger
zeitintensiv als die Durchfiihrung von Sedimentations-
analysen nach DIN 18 123. Systematische Untersu-
chungen an norddeutschen Bdden haben aber gezeigt,
dass die Vergleichbarkeit von Kdérnungslinien, die mit
unterschiedlichen Verfahren bestimmt wurden, oft nicht
gegeben ist. Die Abweichungen z.B. im Tongehalt lie-
gen bei bis zu 60 % zwischen Sedimentationsanalyse
nach DIN 18 123 und der Laserbeugungsmethode. Es
wird empfohlen, der bodenmechanischen Klassifikation
die Untersuchungsmethode nach DIN 18 123 zugrunde
zu legen, da auf den Erfahrungen aus dieser Methode
auch die Klassifikation beruht.
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Tabelle 1:  KorngréRenfraktionen nach DIN EN ISO
14 688-1
. Kurzform | KorngréRen-
Bereich | Benen- (Kl:Jrzf%rm obe?e?cfile
nung | piN 4022) [mm]
sehr groRer |LBo (Y) > 630
grobkor- |Block
niger Block Bo (Y) |>200 bis 630
Boden |sieine  |Co  (X) |>63 bis 200
Kieskorn |Gr  (G) [> 2 bis 63
Grobkies |CGr (gG) [>20 bis 63
grob- Mittelkies |MGr (mG) |> 6,3 bis 20
komiger [Feinkies |[FGr (fG) [> 20  his 6,3
Boden Iqand-  |sa (S) |> 0,063 bis 2
korn
Grobsand |CSa (9S) |> 0,63 bis 2
Mittels- |MSa (mS) |> 0,2 bis
and 0,63
Feinsand |FSa (fS) [> 0,063 bis 0,2
Schluff- |Si (U) |> 0,002 bis
fein- korn 0,063
korniger |Grob- CSi (gU) |> 0,02 bis
Boden  |schluff 0,063
Mittel- MSi (mU) |> 0,0063 bis0,02
schluff
Fein- FSi (fU) |> 0,0002 bis
schluff 0,0063
Tonkorn |Cl (M < 0,002
Siebung

Bei der Siebanalyse wird das Bodenmaterial durch Sie-
be unterschiedlicher Rundloch- oder Maschenweiten in
seine Einzelfraktionen zerlegt, siehe Bild 1. Die Ge-
samtmasse der Probe und die Rickstdnde auf jedem
Sieb werden ausgewogen. Aus den Siebrlckstanden
werden die Massenprozente bezogen auf die Ausgangs-
probe ermittelt und halblogarithmisch als Summenkurve
im Kornungsdiagramm dargestellt. Beispielhaft zeigt
Bild 2 ein Kdrnungsdiagramm mit verschiedenen Kor-
nungslinien. Bei Siebanalysen wird je nach Boden in
Nass- und Trockensiebung unterschieden. Die in den
Kdrnungslinien aufgetragenen Massenanteile beziehen
sich immer auf die Trockenmasse.
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Bild 1 Siebung — Siebmaschine und Kornfraktionen
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Bild 2: Kd&rnungsdiagramm mit Kérnungslinien

Sedimentationsanalyse (Schlammanalyse)

Die Sedimentationsanalyse beruht darauf, dass in einer
Flussigkeit verschieden groRe Bodenteilchen unter-
schiedlich schnell absinken. Dabei &ndert sich die Dich-
te der Suspension. Nach dem Gesetz von Stokes (1850)
kann aus der Suspensionsdichte auf die Sinkgeschwin-
digkeiten der Teilchen und damit auf ihren Durchmesser
bzw. auf einen dquivalenten Durchmesser riickgeschlos-
sen werden, vorausgesetzt, die Partikel sind kugelformig
und haben die gleiche Korndichte. Analog zur Siebana-
lyse wird die Verteilung der Kornfraktionen als Sum-
menkurve im Koérnungsdiagramm dargestellt. Dabei
handelt es sich um ,,dquivalente” Durchmesser, da Bo-
denteilchen nur selten ideal kugelférmig sind und nicht
von gleicher Korndichte der Einzelkdrner ausgegangen
werden kann. Insbesondere ,,organische* Béden sind ein
Gemisch aus Teilchen mit unterschiedlichen Korndich-
ten und Kornformen, sodass Sieb- und Schlammanaly-
sen hdufig ungeeignet sind. Oft l&sst sich bei diesen
Bdden eine Schlammanalyse aufgrund von Ausflockung
nicht durchftihren.

Die Sedimentation wird fur feinkdrnige Bdden mit
Korndurchmesser d < 0,125 mm durchgefiihrt. Die
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Bodenprobe wird hierfir in einem Standzylinder zu
einer Suspension aufgerthrt. Ggf. ist es erforderlich,
chemische Zusatze beizufiigen, um Koagulation (Zu-
sammenballen einzelner Teilchen) zu verhindern. Zur
Bestimmung der Massenanteile der Kornfraktionen wird
die Eintauchtiefe eines geeichten Ardometers, siehe Bild
3, in bestimmten Zeitabstanden abgelesen und daraus
auf die Dichte der Suspension riickgeschlossen.

Bild 3: Ardometer mit Detail Ableseskala

Aus der KorngroRenverteilung konnen die Wasser-
durchlassigkeit (nach Hazen oder Beyer), die Frostemp-
findlichkeit (nach Schaible), die Verdichtbarkeit oder
die Filterstabilitdit des Bodens gegen andere Bdden
(Kriterien nach Terzaghi, Ziems, Davidenkoff) abge-
schatzt werden.

Fur die Klassifikation sind die Ungleichférmigkeitszahl
Cy nach (1) und die Krimmungszahl C¢ nach (2) von
Bedeutung.

d
Cy = 1
Ay
mit:d;,  KorngréRe bei 10 % des Siebdurchgangs,

dso  KorngroRle bei 60 % des Siebdurchgangs.

C. - (dao)® )
d1o ' deo
mit: dsy  KorngrofRe bei 30 % des Siebdurchgangs.

Die Ungleichformigkeitszahl ist ein Mal} fur die Steil-
heit der Koérnungslinie im Bereich diy bis dg. Die
Kriimmungszahl ist ein MafR3 fiir den Verlauf der Kor-
nungslinie im Bereich zwischen dyg und dg. Entspre-

chend dieser Kennziffern wird nach DIN 18196 der
Boden in eng, intermittierend oder weit gestuft unter-
schieden.

2.3 Bestimmung der Kornform

Nach DIN EN ISO 14 688 Teil 1 wird bei gréberen
Kornfraktionen die Kornform (geometrische Form)
beschrieben, deren Termini in Tabelle 2 zusammenge-
stellt sind und durch den Vergleich mit einer Vorlage
abgeschétzt werden.

Tabelle 2: Bestimmung der Kornform nach

DIN EN ISO 14 688-1

Kornform

scharfkantig
kantig
kantengerundet
angerundet
gerundet
gut gerundet

Rundung

kubisch
flach (plattig)
langlich (stangelig)

Form

rau

Oberflachenstruktur glatt

2.4 Bestimmung der Korndichte, DIN EN ISO
17892-3

Als ,Korndichte* wird die Trockenmasse der festen
Bodenbestandteile (ohne Luftporen des Korngefiiges)
bezogen auf ihr VVolumen bezeichnet. Sie wird nach (3)
ermittelt mit den Bezeichnungen nach Bild 5.

M wme=gem?]  (3)

Die Korndichte ist ein Hilfswert zur Ermittlung der
Kornverteilung bei der Sedimentation sowie bei der
Bestimmung weiterer bodenmechanischer KenngroRen.
Die Versuchsdurchfiihrung ist fir das Kapillarpyknome-
ter bzw. fir das Gaspyknometer in der DIN EN 1SO
17892-3 geregelt.

Die Korndichten von Bdden liegen in der Regel zwi-
schen etwa:

e ps=265t/m® (Quarzkorn; nichtbindige Boden)

e ps=2,70t/m? (bindige Bdden)

Organische Bdden haben oftmals wesentlich geringere
Korndichten (Torfe bei ps = 1,50 t/m3 und geringer).
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2.5 Bestimmung der organischen Anteile,
DIN 18 128

Die organischen Anteile von Bdden werden durch den
Glihverlust bestimmt, dessen Versuchsdurchfiihrung in
DIN 18 128 genormt ist. Sie kénnen auch am Geruch
(faulig) bzw. hdufig an einer dunklen Férbung erkannt
werden.

I. d. R. neigen stark organische Bdden zu Setzungen.

Der Glihverlust Vy ist nach (4) definiert als:

v, = e Mo 1 @
md

mit my: verglihte Masse und
mg: Trockenmasse.

Die Klassifizierung von Bdden mit organischen Antei-
len erfolgt nach DIN EN ISO 14 688-2, siehe Tabelle 3.

Tabelle 3: Klassifizierung von Bdden mit organischen
Anteilen nach DIN EN ISO 14 688-2

Organische Anteil

Boden % der Trockenmasse
(<2 mm)
schwach organisch 2 bis 6
mittel organisch 6 bis 20
stark organisch > 20

Nach DIN 1054, Abs. 3.1.4 werden nichtbindige Béden
mit Gluhverlusten > 3 % und bindige mit > 5 % als
»,BO0den mit organischen Beimengungen® bezeichnet
und nach DIN 18196 den Bodengruppen OU, OT und
OH zugeordnet.

2.6  .Bestimmung des Kalkgehaltes, DIN 18 129
Nach DIN 18 129 wird der Kalkgehalt mit dem Gaso-

meter (Versuchsgerdt nach Scheibler), siehe Bild 4,
bestimmt und ist nach (5) definiert:

VALY )
my
mit mg,  Masse des vorhandenen Karbonatanteils

Ve Kalkgehalt.
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Bild 4: Versuchsgerat zur Bestimmung des Kalkge-
haltes (Bodenmechanisches Labor, BAW-
Hamburg)

Qualitativ kann der Kalkgehalt nach DIN EN ISO
14688-1, Abs. 5.10) durch Auftréufeln von Salzsdure
auf den Boden ermittelt werden, der dann mehr oder
weniger stark aufbraust. Nach (Schultze&Muhs 1967)
gelten folgende Zusammenhéange:

o kein Aufbrausen <1%
« schwaches, nicht anhaltendes Aufbrausen 1 % bis 2 %
« deutliches, nicht anhaltendes Aufbrausen 2 % bis 5 %
o starkes, anhaltendes Aufbrausen >5 0.

2.7  Zustandsbeschreibung des Bodens

2.7.1 Dichte

In Abhédngigkeit von den Lagerungsverhaltnissen stellt
der Boden ein Haufwerk von Feststoffen (Mineralen)
dar, dessen Poren mit Wasser und/oder Gas (i. a. Luft)
gefillt sind und wird auch als ,,Dreiphasensystem*
bezeichnet (s.a. Bild 5). Die Dichten ermitteln sich
jeweils aus dem Verhéltnis von Masse zu Volumen,
wobei Einzelbestandteile oder beliebige Kombinationen
betrachtet werden.
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T Vo ™ ¥ = Volumen
v. | PP m = Masse
0 gy T
W T
v My Indizes :
//// d = Feststott {Korn)
Ve My / w = Wasser
\ //// A a = Luft
0 = Poren

Bild 5: Gedankenmodell eines Bodenvolumens

Bodenmechanisch sind von Interesse:

a) Korndichte: Kornmasse bezogen auf das Volumen
der Korner (bereits in Abschn. 2.4)

py=t [Um®=glem®] (1)
Vd
b) Dichte: feuchte Masse des Bodens bezogen auf

das Gesamtvolumen (DIN EN ISO 17892-2)

m

Py [Um’] )

Wenn alle Poren mit Wasser gefillt sind, wird die-
se Dichte als Dichte des wassergeséttigten Bodens
mit p, bezeichnet.

c) Trockendichte: trockene Masse des Bodens bezo-
gen auf das Gesamtvolumen

m
Py =—2 [t/m*] (8)
\Y
d) Dichte des Bodens unter Auftrieb:
p,:pr_pw [t/ms] (9)

2.7.2  Bestimmung des Wassergehaltes DIN EN

ISO 17892-1

Der Wassergehalt einer Bodenprobe kann nach DIN EN
ISO 117892-1 bestimmt werden und wird als Verhdltnis
des Masseverlustes beim Trocknen m,, bezogen auf die
verbleibende Trockenmasse my nach (6) und Bild 5
ermittelt.

(6)

w= [1]
md

Der Wassergehalt ist keine BodenkenngrofRe, sondern
dient zur Zustandsbeschreibung und zur vergleichenden
Bewertung sowie als Eingangsparameter zur Bestim-
mung der Konsistenzzahl.

Die naturlichen Wassergehalte schwanken in weiten
Grenzen; GroRenordnungen sind ungeféhr:

e erdfeuchter Sand w= 2- 10 %
e  Schluff w= 10 - 30 %
e Ton w= 10- 60 %
e organische Boden w= 50 - 1000 %
2.8 Bestimmung der lockersten und dichtesten

Lagerung fur nichtbindige Béden, DIN 18 126

Die Grenzen der Lagerungsdichte nichtbindiger Bdden
sind die lockerste bzw. die dichteste Lagerung, die in
Bild 6 schematisch als Kugelmodell dargestellt sind.

Aus den Grenzwerten nn. (Porenanteil bei lockerster
Lagerung) und nni, (Porenanteil bei dichtester Lage-
rung) ergibt sich die Lagerungsdichte nach (10) mit:

[1]

Ninex — N Py —Min py

Nmax —Nmin~~ MaX gy —min Py

D- (10)

klenster Hohlraum

qrofiter Hohtraum

a) lockerste Lagerung b) dichteste Lagerung

Bild 6: Lockerste (a) und dichteste (b) Lagerung am
Kugelmodell nach (Rizkallah 1974)

Die bezogene Lagerungsdichte Ip wird nach (11) ermit-
telt:

I, = Crax — € _ max PPy _ml%l ) [1] (11)
emax _emin pd -(max pd — min pd)

mit: emax  Maximale Porenziffer (lockerster Lagerung)
emin  Minimale Porenziffer (dichtester Lagerung).

Die Dichtebestimmung bei lockerster und dichtester
Lagerung ist in DIN 18 126 geregelt.

Tabelle 4 zeigt die Benennung der bezogenen Lage-
rungsdichte nach DIN EN ISO 14 688-1

Tabelle 4: Bezeichnungen fur die bezogenen Lage-
rungsdichte nach DIN EN ISO 14 688-2

Bezeichnung bezogene Lagerungsdichte

Ip
%

sehr locker 0 bis 15
locker 15 bis 35
mitteldicht 35 bis 65
dicht 65 bis 85
sehr dicht 85 bis 100
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2.9 Bestimmung der Zustandsgrenzen fir
bindige Béden, DIN 18 122

Bei bindigen Bdden sind die Zustandsformen vom Was-
sergehalt abhéngig. Zur Kennzeichnung dienen drei
Zustande: die Flielgrenze wy, die Ausrollgrenze wp und
die Schrumpfgrenze w; , die auch ,,Zustandsgrenzen
nach Atterberg“ genannt werden.

e Die FlieBgrenze wy ist der Wassergehalt des Bo-
dens am Ubergang von der fliissigen in die breiige
(plastische) Zustandsform;

e Die Ausrollgrenze wp ist der Wassergehalt am
Ubergang von der steifen (plastischen) zur halbfes-
ten Zustandsform.

o Die Schrumpfgrenze wq ist der Wassergehalt, ab
dem das Volumen der Probe bei weiterer Austrock-
nung nicht mehr abnimmt.

Zur Bestimmung der FlieRgrenze wird das in Bild 7
dargestellte Gerdt nach Casagrande verwendet. Der
Boden wird so aufbereitet, dass er die Konsistenz einer
weichen Paste hat und wird ca. 10 mm dick in die Halb-
schale gestrichen. In die Probe wird eine Furche gezo-
gen und danach die Halbschale so lange auf und ab
bewegt, bis sich die Furche auf einer Lange von 10 mm
geschlossen hat. Die Schldge werden gezéhlt. Dieser
Versuch wird mit unterschiedlichen Wassergehalten
wiederholt. Die FlieBgrenze ist der Wassergehalt, bei
dem genau 25 Schldge zum SchlieBen der 10 mm beno-
tigt werden.

Bild 7: FlieRgrenzengeréat nach Casagrande

Zur Bestimmung der Ausrollgrenze wird der Boden auf
einem FlieBpapier so lange gerollt, bis Rollchen mit
3 mm Durchmesser anfangen zu zerbréckeln. In Bild 8
ist ein Gerét zur automatischen Bestimmung der Aus-
rollgrenze dargestellt. Der Wassergehalt an der Ausroll-
grenze ist bei leicht plastischen und organischen Béden
oft nur ungenau zu bestimmen. Deshalb sollte in diesen
Bdden auf eine weitere Auswertung (d.h. die Ableitung
von Plastizitats- und Konsistenzzahl) verzichtet werden.
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Bild 8: Gerat zur Bestimmung der Ausrollgrenze

Die Plastizitéatszahl Iy ist die Differenz von FlieRR- und
Ausrollgrenze:

lp =W -Wp [1] (12)
Der Grad der Plastizitat wird nach dem Wassergehalt

der FlieRgrenze wy_ entsprechend DIN 18196 (s. Bild 9)
beurteilt:

e leicht plastisch w,_<35%
e mittel plastisch 35<w <50 %
e ausgeprégt plastisch 50 < w,
% ///
w e
T
Tone, schiuffig |~ % <

-

< 7
3 A 47 schiutte, tonig
a Tone 2o s
® //’“‘\‘5 P
=, P 2
= A ISchl i
~ 7 urfe
\ P
5 s |
ke . " 7 |
L ZHIS_EHMEJ:J/ :
0 1
0 0 I B 50 60 0 % 80
leicht mittel ausgepragt
plastisch  plastisch plastisch
Bild 9: Plastizitatsdiagramm mit Einteilung der Bo-
dengruppen

Formel (13) zeigt die Bestimmung der Konsistenzzahl
Ic aus den Atterberg’schen Zustandsgrenzen und Bild
10 erlutert den Zusammenhang zwischen der Konsis-
tenz und der Konsistenzzahl.
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Te

Tabelle 6: Undréanierte Scherfestigkeit von Tonen

nach DIN EN ISO 14 688-2

\ fest Undréanierte Undrénierte Scherfestigkeit
Scherfestigkeit Cu
i . haibfest von Tonen kPa
g,gs \‘\ stet | | auBerst gering <10
" breiig |E| | sehr gering 10 bis 20
ws ' Ip it ¥ [tlissig gering 20 bis 40
) ) mittel 40 bis 75
Bild 10: Zusammenhang 2W|scher_1 Wassergehalt, _ hoch 75 bis 150
Konsistenzzahl und Bezeichnung der Konsis- -
tenz, nach (Schultze & Muhs, 1967) sehr hoch 150 bis 300
Wi W auRerst hoch® >300

Konsistenzzahl | _ = (13)

P

Die manuelle Bestimmung der Konsistenz erfolgt nach
DIN EN ISO 14688-1, Abs. 5.14, im Knetversuch (s.
Tabelle 5).

Tabelle 5: Ermittlung der Konsistenz
Manuelle Benennung der

Prufmethoden Konsistenz
Boden, der zwischen den Fingern hindurch-
quillt, wenn er in der Hand gedriickt wird breiig
Boden, der sich leicht kneten lasst weich
Boden, der sich schwer kneten, aber in der steif
Hand zu 3 mm dicken Walzen ausrollen
lasst, ohne zu reilRen
Boden, der beim Versuch, ihn zu 3 mm di- halbfest
cken Walzen auszurollen, zwar reif3t, aber
doch noch feucht genug ist, um ihn erneut zu
einem Klumpen formen zu kénnen
Boden, der sich nicht mehr kneten lasst, fest
sondern nur noch zerbricht

2.10 undranierte Scherfestigkeit

Die undranierte Scherfestigkeit ¢y kann einfach mit dem
nichtgenormten Taschenpenetrometer (Bild 10) be-
stimmt werden. Tabelle 6 stellt entsprechend DIN EN
ISO 14688-2 die Benennung der Festigkeit bindiger
Bdden in Abhdngigkeit vom cy-Wert.

3 Boden mit einer Scherfestigkeit von > 300 kPa kann sich
wie weicher Fels verhalten und sollte wie Fels nach
ISO 14 689 - 1 beschrieben werden

Bild 10:Taschenpenetrometer mit Skalierung

3 Versuche zum Festigkeits- und
Verformungsverhalten von Béden

3.1  Allgemeines

Aus der Klassifizierung und Charakterisierung des Zu-
standes von Bdden kdnnen Berechnungskenngréf3en als
erste Entwurfsgrundlage abgeschatzt werden. Fir fort-
geschrittene Planungen und Berechnungen werden dann
bodenmechanische Versuche durchgefihrt, aus denen
die Berechnungsparameter ermittelt werden. Nachfol-
gend sind Laborversuche zur Ermittlung der Festigkeit,
sieche Abschn. 3.2, und zum Verformungsverhalten,
siehe Abschn. 3.3, erlautert.

3.2 Festigkeitsverhalten

3.2.1  Allgemeine Grundlagen

Im Folgenden wird nur von Scherfestigkeit gesprochen.
Die reine Druckfestigkeit im Boden ist von untergeord-
netem Interesse, da der Boden in den meisten Féllen
unter Scherbeanspruchung versagt. Die Scherfestigkeit
eines Bodens ist eine der wichtigsten Kenngréflen zur
Beurteilung der Tragfahigkeit des Baugrunds. Die er-
mittelten Scherparameter ¢’, ¢’ und ggf. ¢, finden Ein-
gang in die erdstatischen Berechnungen im Bruchzu-
stand, wie z. B. Grundbruchuntersuchungen, Erddruck-
berechnungen, Gelédndebruchuntersuchungen usw. Es
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liegen zu diesem Themengebiet die Normen

DIN 18 137 Teil 1 bis Teil 3 vor.

Klassische Grundlage der bodenmechanischen Festig-
keitsbetrachtungen ist die Coulombsche Bruchbedin-
gung gem. (14). Bild 11 stellt den Zusammenhang gra-
fisch dar.

7, =o-tang'+C' (14)
T .
Darin_sind:
T¢ = Scherfestigkeit beim Bruch
Jr_ _LE' ¢ = Kohsion
¥ = Reibungswinkei
) ' G' = effektive Normalsponnung
] G'a0-u

Bild 11: Coulombsche Bruchbedingung

Die Scherfestigkeit ist somit neben der Kohdsion vom
Reibungswinkel ¢’ und der effektiven Normalspannung
o’ abhéngig. Als effektive Spannung o’ wird die auf das
Korngerist wirkende Normalspannung bezeichnet; das
ist die gesamte (totale) Normalspannung o abzlglich
des Porenwasserdrucks u. Die Kohésion ist insbesonde-
re von der Bodenbeschaffenheit, vom Wassergehalt, von
der Vorbelastung, von der Bodenart und der Struktur
abhéangig.

Um die einzelnen Anteile der Scherfestigkeit eines
Bodens abschétzen zu kdnnen, werden i. a. Versuche an
mehreren gleichwertigen Probekdérpern bei verschiede-
nen Spannungen o' durchgefihrt. Je nach der Versuchs-
durchfihrung und Auswertung kénnen sich unterschied-
liche Werte fur ¢’ und c’ ergeben. Die Versuchsdurch-
fuhrung und die Auswahl der Versuche sollte sich an
den jeweils vorhandenen Bodenarten sowie an der spé-
ter zu erwartenden Belastung (Beanspruchung) des
Baugrunds durch die Baumalinahme orientieren. Nach-
folgend wird auf die Ermittlung der Scherparameter
eingegangen.

3.2.2 Ermittlung der Scherparameter

Nachfolgend sind die unterschiedlichen Versuchsarten
zur Ermittlung der Scherparameter von Bdden kurz
erlautert. Zur Anwendung kommen:

a) Dranierter Versuch (D-Versuch): Bei diesem Ver-
such kann der Probekdrper unbehindert Porenwasser
aufnehmen oder abgeben. Durch langsame Ver-
suchsdurchfihrung wird gewahrleistet, dass inner-
halb der Probe kein Porenwasseriiberdruck wirksam
ist. Dieser Versuch kann im Triaxial-, Biaxial- und
im Rahmenschergerat ausgefihrt werden.

b) Konsolidierter, undréanierter  Versuch  (CU-
Versuch): Zundchst werden die Proben geséttigt und
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danach konsolidiert. VVoraussetzung fur diese Ver-
suchsart ist die Porenwasserdruckmessung, so dass
aus den aufgebrachten totalen Spannungen mit dem
gemessenen Porenwasserdruck die effektiven Span-
nungen errechnet werden kdnnen. Der Austritt und
die Aufnahme von Porenwasser wird bei diesem
Versuch wéhrend des Abscherens verhindert. Hier-
fur sind Triaxial- und Biaxialgerdate mit Porenwas-
serdruckmesseinrichtung geeignet. Die Versuchszei-
ten sind relativ kurz.

c) Unkonsolidierter, undranierter Versuch (UU-
Versuch): Der Wassergehalt der Probe bleibt wéh-
rend des gesamten Versuches gleich. Die Probe wird
mit verschiedenen Seitendriicken unkonsolidiert be-
lastet und abgeschert. Daraus ergeben sich die tota-
len Spannungen flr einen Grenzzustand mit weitge-
hend konstantem Wassergehalt und schneller Ab-
scherung.

Bild 12 zeigt das Scherverschiebungsverhalten ver-
schiedener Bdden und die daraus abzuleitende Scherfes-
tigkeit. Danach kann bei dicht gelagerten nichtbindigen
bzw. festen bindigen Bdden die Scherfestigkeit nach
groReren Scherwegen auf die Restscherfestigkeit abfal-
len. Zur detaillierten Ermittlung der Scherparameter
siehe (Schultze & Muhs 1967), (Das 1997), (v. Soos
1980) und DIN 18 137.

T4 Scherfestigkeit

/ Scherwiderstandslinie eines
dichten oder festen Bodens

R

C. erwiderstanp’slinie eines
lockeren oder weichen Bodens

Gleitfestigkeit
4l

Bild 12: Scherverschiebungsdiagramm verschiede-
ner Boden aus (Kempfert et al. 1998)

<t

=

dir 41

Im Folgenden sind die wichtigsten Geréte und Versuch-
stechniken kurz zusammengefasst.
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3.2.3 Rahmenscherversuch

T Stempel

2 fester Rahmen

3 beweglicher Rabmen

4 Fiitersteine mit Schneiden
4 fodenprobe
GWasserspiegel

)

N N
Bild 13: Rahmenschergerat nach (v. Soos 1980)

Der Rahmenscherversuch wird auch als direkter Scher-
versuch, Kastenscherversuch, einaxialer Scherversuch
usw. bezeichnet. Es kdnnen runde oder quadratische
Proben mit beliebigen Abmessungen gepriift werden.
Bild 13 zeigt einen Schnitt durch eine typische Bauart
des Rahmenschergeréts.

Der Versuch besteht aus mindestens 3 Einzelversuchen
mit unterschiedlicher Auflastspannung (Normalspan-
nung), wobei die Abschergeschwindigkeit so langsam
gewahlt wird, dass keine wesentlichen Porenwasser-
Uberdricke auftreten kdnnen. Bild 14 zeigt ein typisches
Versuchsergebnis.

T T
B .’
+o— —
. :.r‘l"
.j.
Scherweg S o T Normalspannung o

Bild 14: Rahmenschergerat nach (v. Soos 1980)

3.2.4 Triaxialversuch

Beim Triaxialversuch wird die Bodenprobe nicht durch
starre Wandungen gestitzt, sondern durch waagerechten
auBeren Druck, der eingestellt werden kann. Es werden
zylindrische Bodenproben, die mit einer Gummihiille
Uberzogen sind, mit einem allseitigen Flussigkeitsdruck
(o1 = 0, = o3) belastet und durch Erhéhung der senk-
rechten Belastung o; zum Bruch gebracht. Bild 15 zeigt
die Probe im Triaxialgerdt nach dem Einbau. Die Zelle
wird mit Wasser befullt und dann unter Druck gesetzt.
Danach wird die Probe mit Wasser geséttigt, um evtl.

Bild 15: Triaxialprobe in der Zelle (Standard-
triaxialgerat der BAW-DH)

noch vorhandene Lufteinschllsse zu eliminieren. Sétti-
gungsdriicke liegen i.d.R. zwischen 3 kPa und 9 kPa. Im
nachsten Schritt wird die Probe konsolidiert, d.h. der
Seiten- und Vertikaldruck in der Zelle wird erhoht. Die
Randbedinungen der Konsolidation orientieren sich an
den Verhéltnissen in situ und an den Randbedingungen
des Bauwerkes. Grundsatzlich wird in isotrope (Seiten-
und Vertikaldruck sind identisch) und anisotrope (Sei-
ten- und Vertikaldruck sind verschieden) Konsolidation
unterschieden. Nach der Konsolidation beginnt der
eigentliche Belastungsvorgang. Der am héufigsten
durchgeflhrte Triaxialversuch bei der BAW — DH st
der Kompressionsversuch, bei dem die Vertikalspan-
nung erhéht wird. Weiterhin gibt es den Extensionsver-
such, bei dem die Vertikalspannung verringert wird.
Daneben kdnnen diese Versuche mit Veranderung der
Horizontalspannungen durchgefiihrt werden und als
Versuche, bei denen das Volumen konstant gehalten
wird. In Bild 16 ist schematisch eine Triaxialzelle dar-
gestellt.

Zur Ermittlung der Scherparameter ¢ und ¢” werden
i.a. 3 Einzelversuche mit verschiedenen Seitendriicken
6", = 6”3 bis zum Bruch durchgefiihrt. Mit den Einzeler-
gebnissen werden im Mohrschen Diagramm Span-
nungskreise gezeichnet. Die Tangente an die Kreise gibt
die Schergerade, an der die Kohésion ¢” und Reibungs-
winkel ¢” abgelesen werden.
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Porenwasserdruckmessungen sind nahezu bei allen
Triaxialgeraten mdglich, ebenfalls der Einbau von un-
gestorten und gestorten, bindigen und nichtbindigen
Bodenproben.

Q.

P—'A'/U']"O:';/

7 E} 1
N k .
N N
N 1Y o, N
™ 0:7\
N q
:—-—{ &Y 4
—w e [ —
N =R~
——1 "{"—--\
N - —-Sn——-—'z
[\ g X
N '--\'—"‘3
] =] auall §
[\\‘r-- . pesn— 1]
jl-'--—-—\
-‘—\

Bild 16: Triaxialzelle nach (v. Soos 1980)

Ubliche Probendurchmesser sind 36 mm, 50 mm und
100 mm je nach Bodenart und Gehalt an Grobkorn. Die
Hohe der Proben betrdgt h ~ 2,0 bis 2,5 des Proben-
durchmessers. Im bodenmechanischen Labor der
BAW — DH werden Uberwiegend bindige Bdden unter-
sucht mit den Abmessungen von dy=36 mm und
ho = 90 mm.

Folgende Versuchstechniken werden angewendet:

a) D-Versuch (Dranierter Versuch mit Au =
nichtbindigen Bdden siehe Bild 17:
Kohasion ¢’ ist bei Sand oder Kies nicht vorhanden.
Werden geringe c’-Werte erzielt, so handelt es sich
z.B. bei feuchtem Sand um eine "scheinbare Koha-
sion" infolge Kapillarspannungen. Bei hoher Lage-
rungsdichte D kann die Scherlinie leicht gekrimmt
sein.

0) bei

O1'und O3’

Bild 17: Konsolidierter, dranierter Versuch (D-
Versuch) bei nichtbindigen Bdden aus
(Kempfert et al. 1998)
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D — Versuch

b) D-Versuch bzw. CU-Versuch (Drénierter bzw.
konsolidiert undrénierter Versuch ) bei bindigen
Bdden, siehe Bild 18

b1l) D-Versuch (4u = 0). Kein Porenwasseriberdruck,

lange Abscherzeiten. Anwendung evtl. bei schluffi-

gen Sanden und Schluffen mit geringer Plastizitat

lp.

b2) CU-Versuch (4u = 0). Porenwasserdruckmessung
erforderlich. Abscherzeiten erheblich verkirzt.
Anwendung bei allen bindigen Béden (Wassersatti-
gung der Proben erforderlich).

tP. D - Versuch
Gy wd G3'

LU= Versuch.
61‘ = (61—‘-')
Gy ~ (J3-u}

G, a,

Bild 18: Konsolidierter, dranierter (D-Versuch) bzw.
konsolidierter, undranierter (CU-Versuch) Ver-
such aus (Kempfert et al. 1998)

c) UU-Versuch (Undranierter Unkonsolidierter Ver-

such mit Au = 0) bei wassergesattigten bindigen
Bdden, siehe Bild 19:
Keine Veranderung des Wassergehalts wahrend des
Versuchs. Belastungen werden vom Porenwasser
aufgenommen. Ableitung ¢, und @, aus den totalen
Spannungen c. Bei wassergesattigten Tonen o, ~ 0.
Bei nicht wassergesattigten Boden ¢, > 0. Sehr
kurze Abscherzeiten.

Ti
P ~o
[ UU - Yersuch
2 (h
y (@) Gy und Gs
} 5
0y 0,

Bild 19: Unkonsolidierter, undranierter (UU-Versuch)
Versuch aus (Kempfert et al. 1998)

Mit der klassischen Auswertung der Triaxialversuche
im  Mohr'schen Diagramm wird das Mohr-
Coulombschen Bruchkriterium mit den Bruchparame-
tern ¢’und ¢ ermittelt. Damit konnen ausschlieflich
Bruch- bzw. Grenzzustdnde der Tragfahigkeit abge-
schatzt werden. Zu Verformungen kann damit alleine
keine Aussage getroffen werden. Wie bereits eingangs
erwéhnt, sind jedoch in den Uberwiegenden Féllen Ver-
formungen maRgebend. Bestimmte Verformungspara-
meter kdnnen aus der Auswertung der Spannungs-
Verformungs- und Volumen-Dehnungslinien abgeleitet
werden. In Bild 20 ist die Versuchsauswertung eines
D-Versuches dargestellt. Der Versuch wurden 2-fach
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entlastet und wiederbelastet, um das Verhalten bei Wie-
derbelastung abschéatzen zu kdénnen.

400

350 /|
— 300 /)
i /
N 250 e e 5
f& -.L)
7
T 200
5 I
150 m— P
T
100
v 50
| H
0
0 5 10 15 20
eps1=dH/HD [)
2,00 _:_1
z 150 //
=) ] £
; -1.00 / -
E 050 va /__,_...-——"’ —5
g 000 M ool B remaiatil
050 \-\‘é,’:/
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0 5 10 15 20

eps1=dH/HO [%)

Bild 20: Versuchsergebnisse aus einem drénierten
Triaxialversuch, oben) Spannungs-
Verformungs-Verlauf, unten) Volumen-
Dehnungs-Verlauf

Aus der Spannungs-Verformungslinie, Bild 20 oben,
ergeben sich verschiedene Verformungsmoduln fir
bspw. Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode
(Anfangstangentenmodul E,, Sekantenmodul Es, bei
50 % der Bruchspannung etc.). Aus der Volumen-
Dehnungslinie, Bild 20 unten, kann abgeschatzt werden,
ob sich der Boden dilatant verhalt (Volumenvergrolie-
rung unter Scherbeanspruchung, bei Sanden ermittelt)
und wie groR sein Dilatanzwinkel v ist.

3.25  Weitere Versuche zur Bestimmung von cy
Auler dem bereits genannten UU-Versuch im Dreiaxi-
algerét zur Bestimmung von c, und ¢, kann der Wert c,
noch durch folgende Versuche an wassergeséttigten,
bindigen Bdden ermittelt werden:

a) Fligelscherversuchversuch (Feldversuch) bei sehr
weichen Bdden nach DIN 4094-4,

b) Fligelscherversuch (Labor);

¢) Einaxialer Druckversuch nach DIN 18 136

d) Fallkegelversuch (Labor und im Feld) in der VVorn-
ormung als DIN EN 1SO 17892-6.

Im Einaxialen Druckversuch gelten die Zusammenhén-
ge nach (15) und (16). Bild 21 zeigt schematisch die
Zusammenhénge des Einaxialen Druckversuches.

q, =0, =% (Maximalwert)  (15)

g.: einaxiale Druckfestigkeit (Zylinderdruckfestigkeit)

=% o
T L l‘P
u~Q
N ay = Gy = P (Maximalwert)
Cu . G = {Zylinderdruckfestigkeit)
L 63 0 Yy = einaxiale Druckfestigkeit
—

Bild 21: Zusammenhange beim Einaxialversuch

3.3 Verformungsverhalten von Béden

3.3.1  KenngroRen

Die KenngroRRen des Verformungsverhaltens werden in
erster Linie fur die Nachweise der Gebrauchstauglich-
keit bendtigt, die Uberwiegend von Verformungen und
nicht von der Grenztragféhigkeit abhangt. 1. d. R. wird
zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von Bo-
den die Elastizitatstheorie zugrunde gelegt; dabei ist der
Elastizitdtsmodul E als elastische StoffkenngroRe (Ver-
formungsparameter) anzusetzen. In der Bodenmechanik
werden aufgrund der Belastungsrandbedingungen siehe
Bild 22 bzw. der zur Verfligung stehenden Versuchs-
techniken folgende elastische Stoffkenngréfien verwen-
det:

a) Anfangselastizititsmodul E, aus dem einaxialen
Druckversuch (Zylinderdruckversuch). E, ist ein
Elastizititsmodul ohne behinderte Seitendehnung
(v > 0) siehe (Schultze/Muhs 1967) und (Schultze
1980).

b) Steifemodul Eg aus dem Kompressionsversuch
nach DIN 18 135. Eg ist ein Elastizitditsmodul mit
verhinderter Seitendehnung (e,=¢,=0).

¢) Verformungsmodul Ev aus dem Plattendruckver-
such Ev ist ein Elastizitdtsmodul mit teilweise be-
hinderter Seitendehnung (v > 0).

d) Mittlerer Zusammendriickungsmodul E,, (v > 0),
der dem Verformungsmodul wesensgleich ist, wo-
bei jedoch bei seiner Anwendung der Einfluss der
Fundamentabmessungen und die Grundlagen des
Verfahrens, nach dem er ermittelt wurde, zu be-
ricksichtigen sind. H&ufig wird er auch aus Set-
zungsmessungen zuriickgerechnet.
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T bbb

in Element
A:E=Eg mitv =0
B:E mit v >0

Y

Bild 22: Modellvorstellung zur Belastung von Boden-
elementen unter einem Fundament; v =
Querdehnungszahl nach Kempfert et al. 1998

Es gilt im Allgemeinen:

E,>E, >E,

Fur weiterreichende Untersuchungen kann es im Einzel-
fall sinnvoll sein, die Verformungsparameter aus Tri-
axialversuchen zu bestimmen.

3.3.2 Eindimensionaler Kompressionsversuch

(KD-Versuch), DIN 18 135

Der Kompressionsversuch wird im sogenannten Oedo-
metergerét (KD-Gerét) durchgefihrt. Im eindimensiona-
len Kompressionsversuch wird eine zylindrische Probe
vertikal belastet und entlastet. Die infolge von Belas-
tungsanderungen, Konsolidations- und Schwellungsvor-
gangen auftretenden, axialen Verformungen werden
dabei gemessen. Radiale Verformungen werden durch
den Einbau der Probe in einem starren Ring verhindert.
Der Versuch zur Bestimmung des Konsolidationsver-
haltens wird in DIN 18 135 geregelt.

' MeBuhr

Bild 23: KD-Versuchzelle; a) mit festem Ring; b) mit
schwebendem Ring nach (v. Soos 1980)

Aus einer aus dem Baugrund entnommenen Sonderpro-
be wird mittels Ausstechzylinder der Probekdrper aus-
gestochen. Der Probekorper hat 70 bis 100 mm Durch-
messer und 14 bis 20 mm Hohe und wird in das KD-
Gerat eingebaut. Das Verhaltnis von Héhe zu Durch-
messer (ca. 1:5) ist nach vergleichenden Versuchen ein
Kompromiss, um die Fehler aus Wandreibung, unebe-
nen Oberflachen und nicht sattem Anliegen der Probe
an der Seitenwand zu minimieren, siehe (Muhs&Kany).
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Die Last wird tber eine Kopfplatte in Stufen aufge-
bracht. Dadurch wird der Probe ein einaxialer Verfor-
mungszustand aufgezwungen (Querdehnung wird ver-
hindert). Dieser Zustand ist in der Natur vergleichbar
bei ausgedehnten Flachenlasten bzw. im Zentrum unter
Fundamenten gegeben, siehe Bild 22. Bei begrenzten
Lastflachen und setzungsempfindlichen Béden (z.B.
Déamme auf weichem Untergrund) kann es zu volumen-
konstanten Schubverformungen kommen, die durch den
Kompressionsversuch nicht zutreffend simuliert wer-
den.

Bild 23 zeigt Oedometerzellen als Schemadarstellung
nach (v.Soos 1980), Bild 24 eine Zelle des KD-Standes
des bodenmechanischen Labors der BAW-Hamburg,
und in Bild 25 ist der Versuchsstand abgebildet.

Bild 24: Oedometerzelle des bodenmechanischen
Labors der BAW Hamburg

Es kdnnen beliebig groRe Probekdrper gestestet werden,
wobei das Verhaltnis von Probenhdhe zu Probendurch-
messer 1:3 nicht unterschreiten darf. Ubliche Proben-
durchmesser fur norddeutsche Bdden sind 7 cm und
10 c¢cm je nach Bodenart und Gehalt an Grobkorn.

Gemessen wird aus jeder Laststufe das Abklingen der
Zeitsetzung, siehe Bild 26, bis zum Erreichen der End-
setzung Ah (Konsolidation). Durch Bezug auf die Aus-
gangshohe h, erhalt man die prozentuale Setzung s', die
"bezogene Setzung" genannt wird und eine Stauchung ¢
darstellt.
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Bild 25: automatisierter KD-Stand des bodenmechani-
schen Labors der BAW-Hamburg

Tragt man fir den Endzustand einer jeden Belastungs-
stufe die bezogene Setzung € = s’ = Ah/h, oder die Po-
renzahl e in Abhéngigkeit von der Belastungsspannung
auf, so ergibt sich ein Druck-Setzungs-Diagramm bzw.
das Druck-Porenzahl-Diagramm. Dieser Vorgang ist in
Bild 26 schematisch dargestellt.

o o e
VEnttushmg
LH—’_L N\
! v/ S-£
s'=g

Bild 26: a) Last (Druck)-Zeit- und Zeit-Setzungs-
Diagramm; b) Druck-Setzungs-Diagramm; c)
Druck-Porenzahl-Diagramm (oo = beliebige
Bezugsspannung, z.B. oo = 1 bar = 100
kN/m2)

In {gYay)

Je nach Bodenart kénnen Ent- oder Wiederbelastungs-
stufen eingeschaltet werden, die die natiirlichen Belas-
tungszustande des Baugrunds nachbilden kénnen.

Als Beispiel zeigt Bild 27 das Versuchsergebnis der
Erstbelastung an einem weichen bindigen Boden.

Spannung  (kKK/a2]
1 L] | i (L]

nezogens
Setzbng 1%
ERE ]

) | i
Bild 27: Beispiel einer Drucksetzungslinie im halbloga-
rithmischen MafR3stab

Der Steifemodul E; [MN/m?] ergibt sich als Neigung
der Sehne Uber dem betrachteten Lastbereich siehe (17).

g -AC (17)

AS
Haufig werden maRgebliche Steifemoduln aus dem
Versuch fiir zusammengefasste Spannungsbereiche
angegeben. Zur Ermittlung von Eg werden bei der
BAW-Hamburg die Ergebnisse von KD-Versuchen in
Vertikalspannungsbereiche von:

®  Overtikal = 32— 64 kKN/m?
®  Gvertikal = 64 — 127 KN/m?,
° G Vertikal = 127 — 255 kN/m?
®  Ovetika =  255— 510 kN/m?
®  Ovetika =  510— 1019 kN/m2
. Overtikat = 1019 — 2038 kKN/mz,

eingeteilt. Ggf. empfiehlt es sich, die Ergebnisse in
einem Druck-Steifemodul-Diagramm aufzutragen, aus
dem der Steifemodul spannungsabhangig unmittelbar
fiir die Setzungsberechnungen entnommen werden
kann. Dabei ist der maRgebliche Steifemodul folgen-
dermalien zu ermitteln:

a) aus dem Druck-Setzungs-Diagramm im Span-
nungsbereich (Sekantenmodul)

o, +Ao, (18)
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b) aus dem Druck-Steifemodul-Diagramm flr eine
Spannung

o,+05-Ac (19)

dabei ist o die Uberlagerungsspannung = y(d+z;).
Ac berechnet sich mit Ac = Ac,” - v + d
mit; d = Aushubtiefe,

z; = Laufordinate ab Griindungssohle

Der Steifemodul wachst mit cyenika @an. Die Beriicksich-
tigung dieser Spannungsabhéngigkeit kann durch die
empirische Beziehung von (Ohde 1939) (20) erfasst
werden.

WE
o,
Es =V, Oy
aat

(20)

mit: Ve Steifebeiwert
We Steifeexponent
Gat atmospharischer Druck

Neben der vorstehend beschriebenen Darstellung kann
auch eine Behandlung nach Bild 28 uber das Druck-
Porenzahl-Diagramm erfolgen, was (Terzaghi 1940)
vorgeschlagen hat. Die dabei anzuwendenden Glei-
chungen sind nachfolgend zusammengestellt. Dafir
wird zundchst die Bezugs- bzw. Anfangsporenzahl e,
der im KD-Gerét untersuchten Probe bendétigt.

Porenzahl e

L]
AR

vertikale effektive Spannung o'

Bild 28: Druck-Porenzahl-Diagramm mit Erstbelas-
tungs-, Entlastungs- und Wiederbelastungs-
asten aus (Scherzinger 1991)

4  Geohydraulische Eigenschaften von B6-
den

Wasser im Untergrund hat verschiedene Erscheinungs-
formen, die nachfolgend erlautert und in Bild 29 darge-
stellt sind:

a) Sickerwasser, welches von der Gelandeoberflache in
den Untergrund versickert. Wenn sich dieses Wasser
auf einer undurchléssigen Schicht staut, spricht man
von Schichtwasser;

b) Haftwasser, das infolge von Oberflachenspannungen
auf den Kdérnern haftet. Besonders ausgepragt in den
Porenwinkeln (Porenwinkelwasser);
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c) Absorbiertes Wasser an der Mineralkdérneroberfla-
che. Man nennt dieses Wasser auch hygroskopisch
gebundenes Wasser;

d) Kapillarwasser: Der Kapillarwasserbereich wird
auch als Kapillarsaum bezeichnet. In diesem Bereich
werden Zugspannungen an den Menisken als Druck
auf die Bodenkdrner Ubertragen. Man spricht dort
von Kapillardruck oy = vy, - hy als Zusatzspannungen
auf den Boden;

e) Grundwasser, das die Hohlrdume des Untergrunds
zusammenhangend ausfillt. Echtes Grundwasser
"tragt sich selber".

Beobachtungsrohr

mit hygroskopischem
Wasser umhiitlte
Bodenkdrner

Wasserdampf

Porenwinkelwasser
. Haftwasser
{Hautchenwasser)

offenes
Kapillarwasser

4

geschlossenes
Kapillarwasser

Grundwasser

Bild 29: Erscheinungsformen des Wassers im Unter-
grund nach Zunker, F. (1930)

Der Bereich des offenen und geschlossenen Kapillar-
wassers wird auch als kapillare Steighdhe des Bodens
bezeichnet und ist abhangig von der GroRe und der
Verteilung der Poren. Fur praktische Félle muss unter-
schieden werden in:

a) Passive kapillare Steighdhe hy,: das ist die Hohe,
auf der das Kapillarwasser bei sinkendem Wasser-
spiegel gehalten wird. Nach Fecker&Reik (1987)
und Voth (1978) sind folgende GréRenordnungen
zu erwarten:

o Mittel- bis Grobkies hp = 0,05 m
¢ Kiessand hp<0,2 m
o  Grobsand/schluffiger Kies h,,<0,5 m
¢ Fein- bis Mittelsand hp<15 m
e Schluff hp<15 m
e Ton hp<50 m

b) Aktive kapillare Steighohe hy,: Hohe, zu der das
Wasser von unten aufsteigt. hy, ist im Allgemeinen
geringer als hy, und stark abhéngig von dem Was-
sersattigungsgrad der Poren des Bodens. Bei feuch-
ten Bdden ist sie geringer als bei trockenen Bdden.
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Zur Beschreibung der geohydraulischen Eigenschaften
wird der Durchléssigkeitsbeiwert k (teilweise auch mit
ks bezeichnet) definiert. Versuchstechnisch kann der k-
Wert im Feld durch Pumpversuche oder im Labor an
Bodenproben bestimmt werden. Die Laborversuche sind
in DIN 18 130 geregelt. Dabei geht es im Wesentlichen
darum, eine Bodenprobe mit einem konstanten oder
veranderlichen hydraulischen Gradienten zu durchstro-
men. Es wird zwischen Versuchen mit konstantem hyd-
raulischen und veranderlichem hydraulischen Gradien-
ten unterschieden. Bild 30 zeigt als Beispiel eine Ver-
suchsanordnung.

. L
T Rl
” b <t
t kv
f
E !
H
4
i
Hp
9
7|
-8
1
J
/11
—Z
6 5 L —
3 Mefistab
1 Zufuhrung von entiufterem Wasser 10 MeBzylinder
2 Schiauchklemme oder Kugeiventil 11 Versuchszylinder
3 Uberlauf O 10berwasser) h Differenz der Standwa:\sersuaegel-
4 Ubertauf U (Unterwasser} hohen
5 Fiiter h. Hihendifferenz zwischen Ober-
6 Lochplatte mit Drantgewebe und Unterwasserspiegel
7 Probekdrper ! Lange der Sickerstrecke
8 Standrohre (Piezometer) lg Hahe des Probekamers

Bild 30: Durchlassigkeitsversuch fiir nichtbindige
Bdden mit konstantem hydraulischem Gefélle
aus DIN 18 130

Fur nichtbindige Bdden kann der k-Wert auch néhe-
rungsweise aus der Kornverteilung abgeleitet werden.
Hazen/Beyer (1964)geben dafur Formel (21) an, wobei
sich der k-Wert in cm/s ergibt:

268 ,
k=55 + ()

cm/s
U+34 ( )

(21)
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