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Nr. 11

Drei Lockergesteine und ihre techn. Probleme:
Hydraul. Grundbruch, Strukturstorung, Plastizitit

Von Ing. R. HAEFELI und Dr. geol. A. v. MOOS, Institut fiir Erdbau-
forschung an der E.T.H., Ziirich
I. Einleitung

Die meisten erdbaumechanischen Vorgénge, die dem Ingeni-
eur bautechnische Schwierigkeiten bereiten, treten bei bestimm-
ten geologischen Formationen besonders klar in Erscheinung.
Um dies zu illustrieren, werden nachstehend drei feinkornige
Lockergesteine gegensitzlicher Natur, von denen zwei als Bau-
grund schweizerischer Stddte vorkommen, wéhrend das dritte
als Dichtungskern eines Erddammes Verwendung fand, vom
geologischen und physikalischen Gesichtspunkt aus betrachtet.

Material : Erdbaumechanisches Problem :

1. Schlammsand (Wollishofen-Zch.) : Hydraul. Grundbruch
2. Seekreide (Alpenquai, Ziirich): Strukturstérungen
3. Gehdngeton (Bannalp, Kt. Nidw.): Plastische Verformungen

Die Reihenfolge wird so gewihlt, dass wir vom grdberen
Material zum feineren fortschreiten. Um andererseits zu betonen,
dass micht allein die Feinheit des Materials, sondern vor allem
auch dessen Petrographie, Kornform u.a.m. fiir seine mecha-
nischen Eigenschaften von Bedeutung sind, werden zwei fein-
kornige, nahezu monomineralische Materialien zum Vergleich
herangezogen. Als das eine wihlen wir Quarzpulver von Doren-
trup bei Hannover, Mahlung 12, also ein extrem unplastisches
Material, wihrend das andere, Kaolinpulver von Zettlitz, Tschecho-
slowakei, sich durch eine relativ hohe Plastizitdt auszeichnet.

II. Vergleichende Untersuchungen und geologische Entstehung
Vergleichende Untersuchungen
Aus der vergleichenden Zusammenstellung einiger boden-
physikalischer Eigenschaften der oben erwidhnten fiinf Materialien,
nach Abb. 1, geht folgendes hervor:
Sémtliche Materialien bestehen zu mehr als 50 °/, aus Schluff.
Der Anteil der Fraktion feiner als 0,002 mm schwankt zwischen
8 und 59 °/,. Je grosser die Plastizitdtszahl, um so hoher ist auch
die Zusammendriickbarkeit des Materials, die durch die Zu-
sammendriickungszahl e charakterisiert wird [21]!). Dieser
letztgenannte Wert variiert zwischen 19/, (beim Quarzpulver)
bis zu 6,8°/, (beim Gehéngeton). Die Seekreide steht hinsicht-
lich Plastizitit und Zusammendriickbarkeit zwischen dem
Schlammsand und dem Gehédngeton. Die Scherfestigkeit fiir
6—1 kg/em?, die zahlenmissig mit dem Beiwert der scheinbaren
innern Reibung identisch ist, schwankt zwischen 0,42 beim
Kaolinpulver und 1,41 beim Quarzpulver, also im Verhéltnis von
iiber 1:3. Die hohe Scherfestigkeit des Quarzpulvers ist haupt-
sdchlich durch den starken Gefiligewiderstand dieses, aus splitt-
rigen, scharfkantigen
Teilchen bestehenden
Materials zu erkldren.
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Abb. 1. Vergleich verschiedener
Materialien (gestort)

Schrumpfdruckiquivalent, das ein Mass darstellt fir die beim
Austrocknen und Schwinden des Materials auftretenden Kapillar-
krifte, wurde nur fiir die hochkohirenten Lockergesteine 3 und
5 zu 16, bezw. 22 kg/cm? ermittelt [21].

Geologische Entstehung

Schlammsand. Als Schlammsand (auch Schlemmsand) be-
zeichnet man namentlich in der Ostschweiz ein feinkdrniges
Lockergestein, das in trockenem Zustand zusammenbackt, zwi-
schen den Fingern sich leicht zerdriicken ldsst und sich rauh
anfiihlt.?) Es saugt begierig Wasser auf, wodurch eine knetbare,
wenig plastische Masse entsteht, die bei weiterer Wasserauf-
nahme zerfliesst. Streng granulometrisch, etwa nach Niggli, fallt
das Material in den Bereich von Silt, event. Grobschluff, und
besitzt einen Plastizititsbereich nach Atterberg (Fliessgrenze
minus Ausrollgrenze), der kleiner als 5 bis 8¢/, ist. Die hier
untersuchte Probe wies eine Fliessgrenze von 20,49/, eine Aus-
rollgrenze von 15,0 %, und einen Plastizitétsbereich von 5,4 °/, auf.

Charakteristisch, und allgemein fiir die geringe Kohérenz
massgebend, ist das Zuriicktreten der Kornanteile kleiner als
0,002 mm; dieser sog. Schlimmanteil nach Niggli [1] betrédgt
hier 89, Die petrographische Zusammensetzung wechselt je
nach dem Einzugsgebiet [2, Tab. 1]. Wesentlich ist die Morpho-
logie der Einzelteilchen; vermutlich zeigen blétterige Mineralien
(Glimmer) stirkere Disposition zu Grundbrucherscheinungen
als isometrische, wobei auch die Orientierung der Blédttchen zur
Stromungsrichtung eine Rolle spielen diirfte.

Schlammsand oder Silt bildet sich in unseren Gebieten
hauptsichlich durch Ablagerung aus dem fliessenden Wasser,
sei es als Flussanschwemmung, als Deltabildung, oder wie im
vorliegenden Falle der Unterfithrung Wollishofen, als morénen-
nahe Ausschwemmung.

Seekreide. Die Seekreide, die in feuchtem Zustand normaler-
weise als grauweisse, kohédrente, schmierige Masse mit tierischen
Schalenresten und Pflanzenteilchen vermengt (siehe Abb. 3,
eigentliches Ufergebiet usw.), seltener durch Ueberzug von Sand
und Kies als fast inkohérentes, weisses Material (Abb. 3, Limmat-
gebiet nordlich Miinsterbriicke) auftritt, erweist sich unter dem
Mikroskop als eine Agglomeration von Kalzitmineralien |-
Schalenresten - organischen Resten, wozu noch untergeordnet
Quarz, Hornstein, Feldspite, Glimmer hinzutreten. Die rontgeno-
graphische Untersuchung bestitigt das fast ausschliessliche
Vorkommen von Kalzit auch in der Schlimmfraktion (kleiner
0,002 mm) und endlich zeigt die chemische Untersuchung, dass
meist 70 bis 90 °/, Kalk neben 2 bis 5°¢/, organischen Gemeng-
teilen auftreten [3].

Eine solche Hiufung von festen Kalkteilchen kann einer-
seits durch mechanischen Absatz und Anreicherung detritischer
(zugefithrter) Karbonatteilchen entstehen oder aber auf che-
mische Ausscheidung zuriickgehen. Die feineren Komponenten
der Morinen, der Schotter, der alten Seeablagerungen um den
Ziirichsee herum, die eingeschwemmt werden konnen, enthalten
40 bis 50 ¢/, Karbonate, wihrend die Molasseablagerungen nur
20 bis 30 ¢/, enthalten; der Rest setzt sich in beiden Fallen aus
Quarz, Hornstein, Feldspéiten, Glimmern und Tonmineralien zu-
sammen. Da eine selektive Auflgsung von Silikaten neben Kar-
bonaten in unseren Klimaten nicht bekannt ist, kann die che-
mische Ausfillung allein solche Anreicherungen hervorbringen,
wobei vereinfacht folgende Gleichung gilt:

b
Ca (HCO,), | (n—1) -CO, —> CaCO, + H, O 4 n CO,
a

Kalziumbikarbonat + Kohlensiiure — Kalk 4+ Wasser |- Kohlens#ure
16slich fest

Dieses Gleichgewicht ist abhéngig von Temperatur, Kohlen-
sduredruck, pH, in Losung befindlichem Ca CO,. Erwidrmung des
Wassers, Verdunstung, kénnen Ausscheidungen von Kalk bewir-
ken (Vorg. b). Pflanzen bediirfen in ihrer Hauptvegetationszeit
(Mai/Okt.) vermehrt der Kohlensédure, wodurch im Sinne oben
stehender Formel der Gehalt an gelostem Kalziumbikarbonat fillt;

2) Als Ergiinzung sei noch erwiihnt, dass in dem selben Gebiet der
feinkdrnige, vollstindig inkohirente und sofort mit Wasser zerfliessende
«Schliesand» (entspricht granulometrischer Nomenklatur Feinsand) von
dem groberen, ebenfalls inkohiirenten «kdrnigen Sand» (= Grobsand) ge-
trennt wird.
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nach Minder [4] etwa an
der Oberfliche des Ziirich-
sees vom Januar von 198
mgr/Liter auf 146 mgr Liter =
im Sept. Demzufolge fillt
die Ausscheidung von Kal-
ziumkristéllchen hauptsidch-
lich in den Sommer, wobei
u. a. auch um gewisse Pflan-
zen (z.B. Algen) Kalkkrus-
ten entstehen, die sich spiter .
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treten neben den anorga-

nischen Schalen von Tieren )
auch organische Abbau-
stoffe (Plankton usw.) hin-
zu. Dadurch bilden sich um die Kalkteilchen gelartige Hiillen,
die eine Verfestigung verhindern, die die bautechnisch wich-
tigen thixotropen Eigenschaften (Verfliissigung bei Erschiit-
terung, Verfestigung nach Beruhigung) beeinflussen und die
auch zu einem lockeren Gefiige Anlass geben. Da in den
Wintermonaten die organischen Abbaustoffe und Einschwem-
mungen von aussen am Seegrund dominieren, entstehen Wechsel-
lagerungen heller (Sommer) und dunkler (Winter) Schichten
(Grossenordnung 0,2 bis 5 cm); eine Art Jahresringe, die von
Nipkow [5] aus den tieferen Teilen des Ziirichsee beschrieben
wurden. Die im Kongressgebdudeareal Ziirich vorgefundene
mehrmalige feine Wechsellagerung von Seekreide und Sand in
der hangenden Seekreide dagegen ist auf Hochwassereinschwem-
mungen zuriickzufiihren.

Die Bildung von Seekreide ist vom geologischen Gesichts-
punkte aus somit einerseits an Gewisser, die aus kalkreichen
Gebieten stammen, und andererseits an die Anwesenheit ruhiger,
flacher Wannen gebunden. Beide Bedingungen sind im schwei-
zerischen Mittelland (&hnlich auch in Kanada, Siidschweden,
Baltikum) erfiillt. Die Eiszeit hat hinter Mordnen und in iiber-
tieften Becken zahllose flache Hohlformen geschaffen. Die Ge-
wisser durchfliessen die kalkreichen helvetischen Kalkalpen, die
Molasse- und Eiszeitablagerungen.

Abb. 2 zeigt in einem Profil [7, 8, 9, 10] eine solche ausge-
fiillte Hohlform im Bereich der ziircherischen End- und Grund-
mordnen. Abb. 3 stellt die Verteilung der Seekreide hinter den
Endmorénen im untern Ziirichseegebiet dar. Auffallend ist ihre
Anwesenheit im heutigen Abflussgebiet des Sees, wobei sie
hauptsédchlich als Ueberkrustung von Sand und Kies auftritt.
K. Escher von der Linth [7] hat angenommen,
dass zur Zeit der Ausscheidung der Seekreide
dieses Gebietes der Ausfluss des Sees durch den
Morénengiirtel im Gebiet der Bahnhofstrasse oder
des Talackers erfolgte.

Die Seekreide, deren Michtigkeit gegen den
See hin allm#hlich zunimmt (Abb. 4), ist in Tese?
vielen Baugruben in Ziirich von Seeschlamm und  seekreie
kiinstlichen Aufschiittungen bedeckt. Wihrend
sie normalerweise von Seebodenlehmen (vom
Typus Nr.7, Abb. 5) unterlagert ist, wurde als
Unterlage im Baugrund des Kongressgebiudes
Zirich eine Kkiesig-sandige Sihldeltaablagerung
erbohrt, die bautechnisch gewisse Schwierigkei-
ten bot (siehe geotechnische Daten Abb. 5). Die
relativ hohe Plastizitit (nach Atterberg) der
Seekreide (Nr. 2, Abb. 5) bei nur 159/, Schlimm-
anteil (< 0,002 mm) ist auf den reichlichen Ge-
halt an anorganischen Abbaustoffen zuriickzu-
fithren. So sinkt der Plastizitdtsbereich nach
Atterberg einer Seekreideprobe nach einer Zer-
storung der organischen Gemengteile (durch
H, 0,) von 8,69, auf 1,49/
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Abb. 2. Geologisches Querprofil NE-SW durch die Stadt Ziirich, Lingen 1 : 20000, Héhen 1 : 4000
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Abb. 3. Verteilung der Seekreide in Ziirich. Profil I-II s. Abb. 2

3. Gehdngeton. Der fette, dunkelbraune, kalkfreie Gehdnge-
ton, der fiir den Kern des Bannalpdammes Verwendung fand,
zeigt unter dem Mikroskop die Anwesenheit von Tonschiefer-
resten, Quarz, verrostetem Erz, Glimmer und wenigen pflanz-
lichen Resten. Die rontgenographische TUntersuchung der
Fraktion kleiner 0,002 mm stellt reichlich ein glimmerartiges
Mineral, untergeordnet Quarz und nur selten eine Kristallart aus
der Gruppe der Tonmineralien fest. Die geologische Lagerung
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Abb. 5. Geotechnisches Schema des Baugrundes des Kongressgebiudes in Ziirich
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Abb. 4. Geotechnisches Profil durch den Baugrund des Kongressgebiiudes in Ziirich. (Untersuchung im Auftrag der Architekten M. E. Haefeli,
W. M. Moser und R. Steiger.) Die nicht direkt beobachteten Profile sind Interpretationen von Proberammungen
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des Gehdngetones (siidlich Bannalp Ober-
staffel, ca. 1590 m) zeigt, dass er durch
Verwitterung und Abschwemmung aus z. T.
schieferigem Kalkmergel (des oberen Jura
und der unteren Kreide der Axendecke,
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Helvetikum) der Nordhidnge der Bannalp
hervorgegangen ist. Wir miissen uns den
Verwitterungsvorgang, der von den festen
kalkreichen Schiefern zu dem kalkfreien,
humushaltigen, eisenschiissigen fetten Ton
gefiihrt hat, so vorstellen, dass, erleichtert

R

--L-Stromlinie
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durch Spaltenfrost und bedingt durch
grosse Niederschlidge eine reichliche Kar-
bonatauswaschung einsetzte, der eine Ver-
rostung der Erze parallel ging [siehe auch
11]. Die stdndig neue Ueberlagerung des
einsetzenden Pflanzenwuchses (dessen orga-
nische S#uren eine letzte Reduktion der
Karbonate bewirken) durch neue Anschwem-
mung brachte dem Ton den Humusgehalt
(1,5°,), der die Plastizitdt des Materials
(Fliessgrenze 819, Ausrollgrenze 339/,
Plastizitdtsbereich 48°/) mnoch erhdht;
durch Zerstérung der Humusteile mit H, O,
sank der Plastizitdtsbereich einer etwas
mageren Probe von 389/, auf 32 ¢/,.

(7:-7)z - [H-h]l
[ ) -

III. Physikal.-mechanische Untersuchungen
1. Schlammsand : Hydraul. Grundbruch

Ein Feinsand, dessen Teilchen ohne Haftung aufeinander
ruhen, wird zum Schwimmsand, sobald Stromungsdriicke auf-

]e' =Raumgewinhl des wassergesattigten Malerials.
7 = Raumgewicht des Wassers
37 = Lugfestigheit des Materials unter Wasser in der Tiefe z

2

2

i _[— —I} L (Maienal mit echter
firfz=0: Juy = —%— =1

Jk "Jko = kritisches Gefille fir Grundbruch.
Abb. 6. Kritisches Gefille flir Grundbruch

treten, die die Korn-zu-Korndriicke aufheben. Haften dagegen .

die Teilchen aneinander, so geniigen die obigen Stromungsdriicke
nicht, um das innere Gleichgewicht zu storen, denn in diesem
Falle kénnen auch negative Kréfte (Zug) zwischen den Kornern
auftreten. Der Bruch tritt dann erst ein, wenn die Zugspan-
nungen die Haftfestigkeit der zwischen den Kornern vorhandenen
Kontaktstellen erreichen. Massgebend fiir die Disposition zum
Grundbruch ist somit das Fehlen einer echten Kohision, speziell
der Zugfestigkeit des Materials unter Wasser.

Einen ersten Anhaltspunkt iiber die Koh&sionsverhéltnisse
geben die Atterberg’schen Konsistenzgrenzen, insbesondere die
Plastizitdtszahlen. Fehlt die Kohédsion vollstdndig, so versagt
der Atterberg’sche Versuch, wiéhrend Kkleine Plastizitdtszahlen
einer geringen Kohésion entsprechen. Ein schirferes Kriterium
ergibt das Eintauchen einer luftgetrockneten, natiirlich oder
kiinstlich verdichteten Materialprobe ins Wasser. Ein vollstédn-
diger und rascher Zerfall des Probekorpers ldsst erkennen, dass
bei der Verdichtung des Materials keine echte Kohésion ent-
standen ist. Die Festigkeit des luftgetrockneten Probekorpers
ist in diesem Falle ausschliesslich den Kapillarkraften zuzu-
schreiben, die unter Wasser verschwinden.

In Abb. 6 wird fiir eine vertikale Stromung von unten nach
oben das Gleichgewicht eines prismatischen Korperelementes von
der Hohe z und dem Querschnitt 1 betrachtet. Auf seine Basis-
fliche wirken in vertikaler Richtung folgende Krifte: Das
um den Auftrieb verminderte Gewicht des Erdkorpers (y,'—y) -2
und der nach aufwirts gerichtete Unterdruck (H —h)-y. Die
Resultierende dieser beiden Krifte ergibt die wirksame Span-
nung der festen Phase im betrachteten Schnitt. Gleichgewicht
ist vorhanden, solange diese Spannung die echte Zugfestigkeit 3,
des Materials nicht iiberschreitet. Auf Grund dieser Bedingung
ergibt sich im Grenzfall des Gleichgewichtes folgender Ausdruck
fiir das kritische Gefille:
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Je schwerer das Material und je hoher dessen echle Zug-
festigkeit, um so grisser ist das kritische Stromungsgefille
Jy, das den Grundbruch einleitet. Deutlich erkennt man, dass
der Grundbruch bei homogenem Material wunabhdngig ist von
der Durchlissigkeit des Bodens?). Ausschlaggebend ist, ob das
Material eine, wenn auch geringe Zugfestigkeit unter Wasser
besitzt. Fiir f,—0 erhédlt man als kritisches Gefille:

Jko:(_”i_l)
7

fiir y¢'—2 t/m? und y —=1 t/m? wird Jgo—1.
Setzt man fiir y¢' =ys (1—mn) | yn, so erhdlt man die von
Terzaghi aufgestellte Beziehung:

(2)

3) Grundbruch tritt gerade da unerwartet ein, wo fast kein fliessen-
des Wasser in der Baugrube sichtbar ist. Es kommt eben nicht auf die
Menge des durch die Poren des Bodens stromenden Wassers an, sondern
auf dessen Druck.

Gefslle in A: (nach Dachler)
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Abb. 7. Berechnung der gegen Grundbruch
erforderlichen Spundwandtiefen bei unendlich
ausgedehntem Grundwassertréiger
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worin n die Porositdt und ys das spez. Gewicht der Festsubstanz
bedeutet. Es ist jedoch einfacher, nach Formel 2 zu rechnen,
weil dabei nur die Kenntnis des leicht feststellbaren Raumge-
wichtes des gesittigten Materials erforderlich ist (ye'), wihrend
auf die Bestimmung von n und ys verzichtet werden kann.

Um die Grundbruchgefahr bei vertikal aufsteigender Stro-
mung zu analysieren, muss das grosste auftretende Gefélle be-
kannt sein. Seine Ermittlung wird durch die Schrift «Grund-
wasserstromung» von R. Dachler [12] wesentlich erleichtert,
indem in dieser Arbeit auf Grund der Theorie der konformen
Abbildungen fiir eine Reihe praktischer Fille die Stromungs-
bilder berechnet werden.

Als eine der h#iufigsten praktischen Aufgaben ist die in
Abb. 7 dargestellte Bestimmung der mit Riicksicht auf Grund-
bruch erforderlichen Spundwandtiefe dargestellt. Dabei wird als
terf die zur Erreichung einer m-fachen Sicherheit gegen Grund-
bruch notige Tiefe der Spundwand unter dem abgesenkten
Wasserspiegel der Baugrube bezeichnet. Dieser Berechnung liegen
vereinfachende Annahmen zu Grunde, so z. B. die, dass das
massgebende Gefdlle auf der Hohe der Sohle der Baugrube, un-
mittelbar neben der Spundwand, auftrete (A), wédhrend genau
genommen in grosserer Tiefe noch etwas grossere Gefédlle vor-
handen sind. Schon Versuche mit einaxialer Stromung zeigen,
dass der Grundbruch bei homogenem Material nicht an der
Schichtoberfliche, sondern vorzugsweise an ihrer Unterseite be-
ginnt, um sich dann rasch nach oben fortzupflanzen. Fiir die
erwdhnten Annahmen berechnet sich:

t m ho — hy
anfi = e
b ve' 4 (14)
y

Der theoretische Sicherheitsgrad m bedeutet hier die Sicher-
heit gegen Grundbruch fiir den Fall, dass ein wvollkommen
homogenes Material ohne echte Kohdsion vorliegt, wobei sich
die Homogenitdt namentlich auf die Eigenschaft der Durch-
ldassigkeit bezieht. Bekanntlich gibt es aber in natiirlicher Lage-
rung kein wirklich homogenes Material, am wenigsten was die
Wasserdurchldssigkeit anbetrifft. Besonders ungiinstig liegen
die Verhiltnisse, wenn die Durchléissigkeit ldngs einer Strom-
linie in der Stromungsrichtung abnimmt. In diesem Falle ent-
steht eine Konzentration des Gefélles in unmittelbarer Nédhe der
Sohle der Baugrube, wodurch der Grundbruch gegeniiber den
Verhéltnissen bei homogenem Material wesentlich begiinstigt
wird. Im umgekehrten Fall, d. h. bei zunehmender Durchlédssig-
keit in Stromrichtung, tritt der Grundbruch weniger leicht ein.

= Zur Illustration dieser Verhiltnisse denke man sich geméss
Abb. 8 in einer von unten nach oben vertikal durchstrémten
Schicht von der Hohe D eine diinne horizontale Schicht wasser-
undurchlédssigeren Materials von der Stidrke d eingelagert.

Es soll rechnerisch untersucht werden, wie sich das mittlere
kritische Gefélle Jp des ganzen Schichtkomplexes (D) verdndert,
wenn die diinne Zwischenschicht (d), die einen diskontinuierlichen
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Abb. 8. Grundbruch bei heterogenem Material

Gefillsverlauf zur Folge hat, von oben nach unten wandert.
Diese Verdnderung ldsst sich kennzeichnen durch das Verhiltnis
(4) aus dem mittleren Kkritischen Gefidlle Jp des betrachteten
heterogenen Schichtkomplexes zum Kkritischen Gefélle J, eines
homogenen Schichtkomplexes von gleicher Stidrke D. 2 ldsst sich
berechnen, wenn man das Gleichgewicht der Materialsdule von der
Hohe 2, d. h. fiir einen Horizontalschnitt durch U. K. der Zwischen-
schicht, formuliert. In Abb. 8 sind die berechneten A-Kurven fiir ver-
schiedene Annahmen aufgetragen. Aus dieser Darstellung geht
folgendes hervor: Jede Inhomogenitdt in Form einer kohésions-
losen dichteren Zwischenschicht hat theoretisch eine Verminde-
rung des mittleren kritischen Gefilles zur Folge, die sich umso
starker bemerkbar macht, je ndher diese Zwischenschicht der
Oberfldache liegt. Dabei muss der Grundbruch im Punkte C,
d. h. auf der Unterseite der feineren Schicht erfolgen [13] und
zwar vorzugsweise in der Form einer sich 6ffnenden Spalte
(Abb. 9). Unterhalb dieser Spalte wird das Gleichgewicht nicht
gestort. Im iibrigen erhebt diese schematische Betrachtung keinen
Anspruch, die wirklichen Verhéltnisse vollstdndig zu erfassen.
Zusammenfassend ergibt sich, dass der theoretische Sicher-
heitsgrad m gegen Grundbruch mit Riicksicht auf die Imhomo-
genitit des Materials nicht zu klein gewdhlt werden darf. Die
spezielle Natur des Bodens muss nach Moglichkeit beriicksichtigt
werden. Aus der schweizerischen Praxis ist z. B. ein besonders
schwieriger Fall bekannt, bei dem der Grundbruch bereits bei
m —4 eintrat [14]. Bei der Herstellung von Bohrpféhlen und der
Entnahme «ungestorter» Bodenproben [23] bilden Grundbruch-
erscheinungen héufig die Ursache fiir das Hochsteigen des Mate-
rials im Bohrrohr. Steht der &dussere Wasserspiegel hoher als
derjenige im Rohr, so entstehen an der Sohle relativ hohe Druck-
gefille, die leicht das kritische Gefille libersteigen und zu Fliess-
vorgédngen fiihren. Will man «ungestorte» Proben entnehmen, so
sollten daher die Wasserspiegel kiinstlich ausgeglichen werden.
Bei Lockergesteinen ohne echte Kohésion (Fein-

Abb. 9. Grundbruch bei geschichtetem Material. Man beachte die sich
bildende Spalte auf der Unterseite der feineren Materialschicht (C)

storten und gestorten Zustand des Materials besteht. Welcher
Art dieser Unterschied ist, wird deutlich, wenn man die in
Funktion des Druckes dargestellten Porosititen n, bezw. die
Porenziffern ¢ miteinander vergleicht. Dabei zeigt sich, dass
fiir den selben Druck die ungestorte Probe ein erheblich hoheres
Porenvolumen aufweist als die gestorte, sie besitzt also eine
besonders lockere Struktur. Diese letztere hé&lt bis zu einem
gewissen Grade einer ruhenden Beanspruchung stand, voraus-
gesetzt, dass sie nicht durch einen mechanischen Eingriff gestort
wird. Erfolgt jedoch ein solcher Eingriff, oder {iibersteigt die
spezifische Beanspruchung einen zuldssigen Wert, so erleidet
die Struktur eine Storung, wobei auch thixotrope Aenderungen
stattfinden. Es fehlt dann plotzlich das bisher durch die feste
Phase gebildete tragende Geriist und die Folge ist, dass zunédchst
die fliissige Phase die Gesamtheit der innern Kréfte libernehmen
muss. So kann hier durch eine mechanische Storung, selbst ohne
dussere Mehrbelastung, innerhalb des Stérungsgebietes, druck-
gespanntes Porenwasser entstehen. Damit setzen Strémungs-
Vorgidnge und beschleunigte plastische Verformungen ein, die bei
abklingender Geschwindigkeit andauern, bis schliesslich die feste
Phase unter Bildung einer neuen Struktur wieder zum Tréger
ihres Eigengewichtes und der dussern Krifte geworden ist.

Aus diesem durch die geologische Entstehungsweise bedingten
Verhalten der Seekreide ergeben sich gewisse Richtlinien fiir
ithre Behandlung als Bawgrund: Unter Einschrdnkung des
Schwellprozesses beim Ausheben der Fundamente kann die See-
kreide in den meisten Féllen bis zur Grenze ihrer urspriinglichen
Belastung, die im gewachsenen Boden vor dem Bauzustand vor-
handen war, beansprucht werden, ohne dass man unzuldssige
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storten Probe einen steileren Verlauf als diejenige
der gestorten. Daraus ist zunichst ersichtlich, dass
ein wesentlicher Unterschied zwischen dem unge-

Abb. 10. Spezif. Zusammendriickung
und Porositiit in Funktion des
Druckes bei Seekreide Abb. 11. Rammprofil (vergl. Abb. 4)
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Setzungen befiirchten miisste, jedoch unter einer Bedingung: Die
natirliche Struktur des Baugrundes darf wicht gestort werden.
Es kommen daher nur &usserst leichte Flachgriindungen bei
sehr geringer zulidssiger Bodenpressung in Frage. Pfahlgriin-
dungen haben hier nur dann einen Sinn, wenn sie unter der See-
kreideschicht in eine tragfidhige Bodenschicht hinabreichen, also
als Spitzenpfihle (pieux colonnes) ausgebildet werden [24]. Durch
schwebende Pfahlungen in der Seekreide dagegen wird die Trag-
fahigkeit dieser Schicht nicht verbessert, sondern infolge Struk-
turstérung unter Umstédnden verschlechtert. Schon A.Casagrande
hat gezeigt, dass schwebende Pfdhlungen in feinkdrnigen Boden
infolge Strukturstdorung viefach zu bedeutend grosseren Setzungen
fithren, als wenn ohne Pfihlungen fundiert wird [16].

Nach den in Ziirich gemachten Erfahrungen dringen die
Pféhle schon unter ihrem Eigengewicht und demjenigen des
Rammbéren oft viele Meter in die Seekreideschicht ein. Abb. 11
zeigt ein Rammprofil (Spez. Rammarbeit), das durch den feh-
lenden Rammwiderstand der oberen 7 m die Stdrke der See-
kreideschicht erkennen lédsst. Dieses leichte Eindringen der Pfdhle
in die Seekreide ldsst sich nach Obigem leicht erkldren: Um
den Pfahlmantel entsteht, z. T. infolge Ueberschreiten der kri-
tischen Belastung durch den Verdridngungsdruck, zum Teil infolge
mechanisch-dynamischer Beanspruchung, eine gestorte Zone mit
stark druckgespanntem Porenwasser. Die Reibung zwischen Pfahl
und Material wird daher nahezu 0, so dass praktisch nur der
infolge &hnlicher Storungsvorginge unter Umstidnden ebenfalls
reduzierte Spitzenwiderstand zu {iberwinden ist. Wird der
Pfahl nach Erreichen einer gewissen Eindringung kiinstlich
blockiert, so erfolgt allméhlich die Entspannung des Poren-
wassers und damit eine Vergrosserung der Seitenreibung, was
sich durch ein sog. «Festsaugen» bemerkbar macht. Nachdem
die Pfdhle geniigend tief in eine unter der Seekreide liegende
tragfdhige Schicht eingerammt sind, wirken sie als Spitzen-
pfdahle. Durch die erfolgte Storung hat indessen die Seekreide
einen neuen Impuls zur Setzung erfahren. Da wo diese durch das
Rammen provozierte nachtréigliche Setzung der Seekreide grosser
ist als diejenige des belasteten Pfahls, gelangen auf den Pfahl-
mantel negative, nach unten gerichtete Reibungskrafte zur Wir-
kung, d.h. die Seekreideschicht hdngt sich teilweise an den
Pfihlen auf. Um diesen ungiinstigen Reibungseffekt, der eine
unerwiinschte Mehrbelastung der Pfihle bedeutet, zu vermeiden,
kann man moglichst glatte, sog. «geschmierte Pfahle», verwenden.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Seekreide ist ihr ge-
ringes Raumgewicht, das im ungestérten Zustand, bei vollstédn-
diger Wassersittigung, im Mittel zu 1,5 bis 1,7 t/m3s angenom-
men werden kann. Diesen Werten entspricht ein Porenvolumen
von etwa 69 bis 57Y/,, bezw. eine Porenziffer von 2,25 bis 1,33. Das
Volumen der fliissigen Phase ist somit grosser als das der festen.?)

Wenn die Sohle der Baugrube durch eine Seekreideschicht
von geringer Michtigkeit gebildet wird, wdhrend unterhalb ein

4) Im iibrigen sind obige Werte je nach Ueberlagerung und Alter stark
verdnderlich. So zeigte die teilweise konsolidierte, von einer mehrere
Meter méchtigen Auffiillung iiberlagerte Seekreide beim neuen Kongress-
gebédnde in Ziirich ein mittleres Raumgewicht von 1,70 t/m?, wihrend an
einer jungen Seekreide bei Rapperswil, in 0 bis 5 m unter dem Seegrund,

bei reichlichem organischem Gehalt, Raumgewichte von nur 1,44 bis 1,63
t/m? festgestellt wurden. Die Zusammendriickungszahl der Rapperswiler

wasserdurchlissiger Kiessand ansteht, so besteht Neigung zum
Grundbruch. Die Seekreideschicht, deren Raumgewicht unter
Wasser nur rd. 0,5 bis 0,7 t/m? betrégt, liegt dann wie eine relativ
leichte, wenig durchlidssige Platte auf der Kiesschicht auf. Auf
diese Platte wirkt von unten her nahezu die gesamte Druck-
differenz zwischen dem dussern und innern Wasserstand. Ueber-
steigt dieser Unterdruck das zulidssige Mass, so wird die See-
kreideschicht abgehoben oder aufgebrochen. Diesem Uebel kann
auf Kosten einer vermehrten Wasserhaltung dadurch abgeholfen
werden, dass der Wasserspiegel um einen gewissen Betrag unter
die Sohle der Baugrube abgesenkt wird, oder indem man die
Seekreideschicht durch vertikale Filterrohre dréniert.

3. Gehdngeton : Plastische Verformung

Das in der Nihe der Dammstelle Bannalp [22] gelegene Ton-
lager lieferte eine geniigende Menge homogenen, vollstdndig
wassergesittigten Materials. In seiner natiirlichen Lagerung ist
dieser Ton von ziemlich steifer Konsistenz, wird aber merklich
weicher, sobald man ihn knetet. Er verhdlt sich in dieser Be-
ziehung #hnlich wie die Seekreide. Dass bei derartigen Konsi-
stenzénderungen auch thixotrope Eigenschaften mitspielen, geht
daraus hervor, dass der geknetete Ton im Laufe der Zeit bei
unverdndertem Wassergehalt wieder steifer wird.

Der Wassergehalt dieses Tones in seinem natiirlichen Vor-
kommen schwankt zwischen 47¢/, und 57°/,, ist also ausserordent-
lich hoch. Die entsprechenden absoluten Porositdten betragen
559/, bis 62°/,, die Porenziffern 1,22 bis 1,63. In Anbetracht dieser
hohen Porositdt war bei den im Dammkern auftretenden Driicken
mit einer erheblichen Verdichtung bzw. Volumen#dnderung des
Materials von vornherein zu rechnen. Eine kiinstliche Verdnde-
rung der Porositdt des Tons (Verdichtung) vor seiner Verwen-
dung kam aus praktischen Griinden nicht in Frage. Die Ab-
héngigkeit der spez. Zusammendriickung, der Porenziffer und
der Wasserdurchldssigkeit vom Normaldruck, bei der Verdichtung
des Materials unter verhinderter Seitenausdehnung, ist aus Abb.
12a ersichtlich. Im Gegensatz zur Seekreide erweist sich inner-
halb des Druckbereiches von 0,5 bis 2 kg/cm? die ungestorte
Tonprobe weniger zusammendriickbar als die gestorte. Von zwei
Parallelproben wurde im ungestorten Zustand eine Zusammen-
driickungszahl von 5,5°/,, im gestorten eine solche von 705 e
mittelt. Erst fiir spez. Driicke von iiber 3 kg/cm? verlduft die
Setzung der ungestdrten Probe steiler als diejenige der gestorten.

Wesentlich fiir die Verdichtung, die der Ton im Bauwerk
erleidet, ist nun der Umstand, dass das sehr pordse Material
durch das Aufbereiten und Einstampfen strukturell gestort wird,
ohne dabei eine Aenderung des Wassergehaltes, bezw. des Poren-
volumens (Feinporen) zu erfahren. Massgebend fiir Volumen-
dnderung ist also einerseits die Porositdt des Tons beim Einbau
in den Dammkorper als Anfangszustand, und andererseits als
Endzustand der Verdichtungsgrad, dem das gestdrte Material
unter der Beanspruchung im Dammkorper zustrebt.

Kennt man die Porenziffer des Lockergesteins fiir Anfangs-
und Endzustand der Verdichtung (&g und &), so ldsst sich die
spezifische Lidngendnderung, die ein Prisma von der Lénge I bei
verhinderter Querdehnung erleidet, wie folgt berechnen:
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Abb. 13. Eigenschaften von Ton-Kies-
gemischen (Gehingeton 4 Splitt)
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Betrachten wir ein Kernelement von einer mittleren Verti-
kalbeanspruchung von 1,5 kg/cm?, so erreicht es auf Grund der
Verdichtungskurve mit gestorten Proben eine Porenziffer von
&p — 0,94, wahrend die Porenziffer der ungestorten Probe &5 — 1,26
betrug. Durch Einsetzen dieser Werte in obige Gleichung erhélt
man z. B. eine lineare Lingenidnderung von 14°,. Die Volumen-
dnderungen des Tonkerns infolge seiner Beanspruchung durch
Eigengewicht sind somit sehr betréchtlich.

Es besteht nun die Moglichkeit, die Zusammendriickbarkeit
des Kernmaterials dadurch herabzusetzen, dass man dem Ton
ein gewisses Volumen Kies beimischt. Bei der Wahl eines geeig-
neten Mischungsverhdltnisses von Ton und Kies miissen einerseits
erdbaumechanische, anderseits ausfiihrungstechnische Ueberle-
gungen beriicksichtigt werden. Die ersten, die auf der verglei-
chenden Untersuchung verschiedener Ton-Kiesgemische beruhen
(vgl. Abb. 13), lassen erkennen, dass ein kritischer Fiillungsgrad
(fx) nicht unterschritten werden sollte, d. h. das Tonvolumen
muss mindestens das fi-fache des Porenvolumens des Kiesma-
terials betragen. Bei Verwendung von Splitt ergab sich fx 2,5
(vgl. Abb. 13 und 14).

Zur Beurteilung von Form und Groésse der plastischen De-
formation des Tonkerns kann man zunéchst die Frage beantworten,
welchen Betrag die totale Hauptsetzung bei starren Seitenwidnden
(verhinderte Seitenausdehnung) erreichen wiirde. Zu diesem Zweck
ist eine Setzungsanalyse durchzufiihren, z. B. unter Beniitzung
eines andernorts beschriebenenen graphischen Verfahrens [17].
Voraussetzung ist dabei die Kenntnis der im Horizontalschnitt
2 massgebenden Vertikalspannung oz,, die sich fiir senkrechte

Kernwénde bei leerem Becken wie folgt ergibt:

ve'b __ K=z
0z, = . 1—e b i s et w6

ye' — Raumgewicht des geséttigten Kernmaterials.
b — Halbe Breite des Tonkerns.

K — tg? (45—%) tg ¢s

¢s — Scheinbarer Winkel der innern Reibung des Kern-
materials, massgebend fiir die Reibung an den Kern-
seiten (fiir reinen Ton vgl. Abb. 12b).
Fiir geneigte, unverschiebliche Kernwinde konnen die Spannungen
nach Voellmy berechnet werden [18].

Durch obige Setzungsanalyse erhilt man eine Grdssenord-
nung fiir die totale Zusammendriickung des Kernes, die sich nach
sehr langer Zeit bei einaxialer Verformung einstellen wiirde. In
Wirklichkeit vollzieht sich jedoch die Deformation nicht, wie die
vereinfachende Rechnung voraussieht, zwischen starren Seiten-
wénden, sondern zwischen plastisch verschiebbaren Réndern.
Sowohl die M6glichkeit der Querkontraktion wie der Querdehnung
muss beachtet werden, wie sich aus der nachstehenden Betrach-
tung der Spannungserscheinungen im Kern ergibt.

Besitzt das Kernmaterial, wie das gewohnlich der Fall ist,
eine wesentlich hohere Zusammendriickbarkeit als das seitlich
des Kernes geschiittete Damm-Material, so muss infolge der ver-
schiedenen Setzungsgeschwindigkeit in unmittelbarer Nihe des
Kontaktes eine Gleitfliche oder Scherzone entstehen, in der
Reibungskrifte auftreten, die eine Entlastung des Kernes auf
Kosten einer lokalen Mehrbelastung der Schiittung bewirken.
Der seitlich verdnderliche Spannungszustand des Kernes ist nun
durch eine Wechselwirkung zwischen seinem eigenen Gewicht
und den dussern Kriften (seitliche Reibungs- und Normalkrifte)
charakterisiert, wobei die hydrodynamischen Spannungserschei-
nungen eine wesentliche Rolle spielen. Maximale Kerndriicke
entstehen am Anfang, wenn in den Kern ein undurchléssiges

worin bedeuten:

‘Material von hohem Wassergehalt rasch eingefiillt oder gar ein-

gespiilt wird. — Der anféngliche, nahezu hydrostatische Zustand
ist in Abb. 15 durch Kurve 1 angedeutet. Mit zunehmender Ent-
spannung des Porenwassers werden trotz Abnahme des aktiven
Seitendruckes die entlastenden, seitlichen Reibungskrifte grosser,
was schliesslich zu einem Grenzzustand minimaler Vertikalspan-
nungen fiihrt (Kurve 2). In einem spiteren Stadium bewirkt
unter Umsténden das allméhliche Abklingen der Setzungsge-
schwindigkeit eine Abnahme der Seitenreibung und damit einen
erneuten Anstieg der Vertikaldriicke usw. Aehnlichen Schwan-
kungen ist auch der Seitendruck zwischen Dichtungskern und
Schiittmaterial unterworfen, wobei bald die eine, bald die andere
Seite den aktiven Teil bildet, so dass je nach Ort und Zeit Quer-
dehnung oder Querkontraktion des Kernes vorherrscht. Solche
langsame, mathematisch kaum erfassbare Spannungsidnderungen
konnen sich iiber Jahre und Jahrzehnte erstrecken.

Durch langdauernde plastische Verdichtung wird ein ur-
spriinglich weicher Ton immer fester, um sich im Laufe geo-

Abb. 14. Mischung von Ton und Splitt (Fiillungsgrad f — 2,5)
Volumenverhiltnis Kies: Ton = 0,87:1

logischer Zeitrdume in ein Tongestein zu verwandeln. Auf diese
Weise ist etwa der kalkarme Molassemergel entstanden (wenig
Kalkzement), der im schweizerischen Mittelland stark verbreitet
ist und als Baugrund hdufig vorkommt. Bei seiner Belastung
durch schwere Kunstbauten (Staumauern, Briicken usw.) ist,
insbesondere bei statisch unbestimmten Konstruktionen, zu be-
achten, dass er, wenn auch in geringem Masse, plastisch zusam-
mendriickbar ist. Dieses plastische Verhalten kalkarmer, wenig
verfestigter Gesteine (gewisse Mergel- und Sandsteine der Mo-
lasse, Tonschiefer, Sericitschiefer des Flysch und der Biindner-
schiefer usw.) kann, wie die Erfahrung an zahlreichen Briicken
lehrt, im Laufe der Jahre zu Setzungen und Verformungen des
Baugrundes fithren, die die Sicherheit der Konstruktion gefdhrden
[19]. Geologisch-petrographische Detailuntersuchung (Lagerung,
Verwitterung usw.) und langdauernde Oedometerversuche, in Ver-
bindung mit periodischen Messungen an ausgefiihrten Bauwer-
ken, wie sie z. B. an Staumauern durchgefiihrt werden [20],
bieten die Moglichkeit, diese Frage, insbesondere die Ermittlung
der zulédssigen Bodenpressung, abzukldren.

Die Probleme der Erdbaumechanik sind derart komplex, dass
Theorie und experimentelle Untersuchungen im Laboratorium
allein nicht geniigen, um sie zu 16sen. Sorgfdiltige Beobachtungen
in der Natur, systematische Messungen am fertigen Bauwerk,
Samminng und Verarbeitung der praktischen Erfahrungen miis-
sen ergidnzend hinzutreten.

6) Besonders ungiinstig sind ungleichmdssige Belastungen des Bau-
grundes, die Drehungen des Fundamentkorpers bewirken.
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