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Zeile b mutmassliche ortliche Verteilung der Ausbauten bzw.
die Gebirgsklassen hinsichtlich Ausbau; zur Verein-
fachung sind die 1. und die 2. Oberklasse zusammen-
gefasst,

Zeile ¢ Gebirgsklassen hinsichtlich Basisbohrbarkeit,
Zeile d Gebirgsklassen hinsichtlich Bohrwerkzeugverschleiss,

Zeile e allfdlliges Abschalen oder Bergschlag, Phinomene, die
durch die felsmechanische Berechnung ebensowenig
erfasst werden konnen wie singulédrer Steinfall.

Die Klassifikation des Gebirges hinsichtlich Bohrbar-
keit und Bohrwerkzeugverschleiss erfolgt durch Indexwerte
und nicht durch direkte Angaben, wie zum Beispiel die ohne-
hin bohrsystembezogene Penetration oder maximale Abroll-
distanz einer Meisselschneide. Diese Angaben beriicksichti-
gen auch die bei den Gesteinspriifungen und -untersuchun-
gen festgesteliten Streuungen. Die Klassifikation hinsichtlich
Ausbauerfordernis erfolgt durch direkte Angaben iiber Art,
Ausmass und Ort bzw. Zeitpunkt des Einbringens des Aus-
baues. Falls das klassierte geologische Prognoseldngenpro-
fil auf «sicherem Wissen» beruht und auch das Felstypen-
langenprofil nicht in Frage steht, geniigt eine einzige Dar-
stellung des Ausbauerfordernisses. Falls aber die geologische
Beurteilung durch ein «wahrscheinliches» und ein «mdogliches»
Prognoseldngenprofil zum Ausdruck kommt und auch die
Angaben des Felstypenldngenprofils unsicher sind, bedarf
es zwei Darstellungen fiir das Ausbauerfordernis. Die Kennt-
nis dieser Streuungen ist von grosser Bedeutung, falls das
Klassifikationsldngenprofil auch als den Arbeitsumfang und
die Arbeitsbedingungen darstellendes Dokument fiir die Aus-
schreibung der Bauarbeiten Verwendung finden soll. Bei der
Bauausfithrung kann sich eine Verschiebung der Grenzen
der Klassenbereiche ergeben. Diese Moglichkeit muss durch

die Formulierung der Ausschreibungsunterlagen beriicksich-
tigt werden. Es soll nach tatsdchlicher Verteilung und Linge
der Bereiche abgerechnet werden.

Der dargestellte Vorschlag fiir eine Gebirgsklassifikation
flir den mechanischen Vortrieb mit Vollvortriebsmaschinen
im Festgestein umfasst ein Dreiersystem, ndmlich eine Klassi-
fikation hinsichtlich
— Bohrbarkeit
— Bohrwerkzeugverschleiss und
— Verspannbarkeit der Vortriebsmaschine sowie Ausbau-

erfordernis

Der Vorschlag trigt den Eigenheiten des mechanischen
Vortriebes Rechnung. Seine Verwirklichung fordert den Rea-
lismus der Projektierung und die Fairness der Beziehungen
zwischen Bauherr und Unternehmer bei der Ausschreibung
und Ausfiihrung von Tunnelbauten mit Vortriebsmaschinen.
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Grundsatzliche Einflisse des Grundwassers auf den Boden

Von Prof. H.J. Lang, Zirich?)

DK 624.131.6

1. Einleitung

Im folgenden wird versucht, die aller-
wichtigsten und grundséitzlichsten Ge-
sichtspunkte der Beeinflussung des Bo-
dens (und damit auch der Bauwerke im
Boden) durch das Grundwasser zusam-
men zu fassen. Dabei handelt es sich
«nur» um an sich unkomplizierte und
vereinfachte Gedanken-Modelle. Wenn
man diese jedoch konsequent anwendet,
konnen alle Wechselwirkungen zutref-
fend tiberblickt werden, die sich zwischen
dem in Wahrheit heterogenen und aniso-
tropen Baugrund und dem Grundwasser
ergeben konnen.

2. Grundwasser und Gradient einer Sicker-
stromung
In Bild 1 ist ein horizontal geschich-
teter Baugrund schematisch dargestellt.
In der obersten Schicht (Kiessand) be-
findet sich ein freier horizontaler Grund-
wasserspiegel. Eine umspundete Bau-

1) Vortrag, gehalten am 2. November 1973
in Lausanne vor der Schweizerischen Gesell-
schaft fiir Boden- und Felsmechanik.
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grube wurde erstellt; unter der Bau-
grubensohle befindet sich innerhalb der
Spundwinde eine Dichtungszone. So-
wohl die Dichtungszone als auch die
Spundwinde seien absolut dicht, d.h.
der Wasserandrang in die Baugrube ist
QO = 0. Unter diesen Randbedingungen
wird sich der Wasserspiegel in dem Pie-
zometer I (Standrohr), mit welchem der
Druck im Punkt A gemessen wird, auf
der Hohe des in der Baugrube abge-
senkten Wasserspiegels einstellen, wih-
rend die Piezometer II und III in den
Punkten B und C einen Wasserspiegel
auf der Hohe des freien Grundwasser-
spiegels im Kiessand anzeigen.

Das Wasser rings um die Baugrube
herum und im Innern der Umspundung
unterhalb der Baugrubensohle ist Zydro-
statisch gespannt und in den Poren des
Bodens beweglich. Es handelt sich um
«Grundwasser» im Sinne der heutigen
Ausfiihrungen.

Unter dem Kiessand folgt eine Ton-
schicht, welche ihrerseits von einer Sand-
schicht unterlagert wird. Die Piezometer
IV und V in den Punkten D und E an

OXK. Sandschicht zeigen ein horizontales
Druckniveau, welches um das Mass 7,
iiber dem freien Grundwasserspiegel
liegt. Das Grundwasser im Sand ist
artesisch gespannt.

Die Lage des Wasserspiegels in den
Piezometern I bis V zeigt das Potential
des Grundwassers in den Punkten A bis
E an: Beziiglich des beliebig gewédhlten
Horizontes hat es bei den hier gegebenen
Randbedingungen im Punkt A die
Grosse H,, in den Punkten B und C die
identische Grosse H, > H; und in den
Punkten D und E die identische Grosse
Hy > H:

Zwischen dem Punkt D und dem
vertikal dariiber liegenden Punkt C
herrscht somit eine Potentialdifferenz
h, = H, — H,. Infolge dieser Potential-
differenz stellt sich eine nach oben ge-
richtete Sickerstromung durch die Ton-
schicht der Stirke d ein, wobei hier die
Gerade DC eine Stromlinie ist. Zwischen
den Punkten B und A besteht ebenfalls
eine Potentialdifferenz der Grosse h, =
H, — H,. Eine Sickerstromung stellt sich
hier nur deshalb nicht ein, weil voraus-
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setzungsgemdiss Spundwand wund Dich-
tungszone absolut dicht sein sollen!

Der Gradient i (Sickergefille) der
Sickerstromung zwischen dem Punkt D
und dem Punkt C wird als das Verhéltnis
von Potentialdifferenz zwischen D und
C und der Linge des Sickerweges zwi-
schen D und C eingefiihrt, d.h. i = A,/d.

In Bild 2 ist dieser Sachverhalt fiir
einen nicht so speziellen Fall wie in Bild 1
dargestellt. Der Gradient der Sickerstro-
mung zwischen den Punkten A und B
auf einer Stromlinie ergibt sich hier zu
i = h/l, wobei h die Potentialdifferenz
zwischen dem Punkt A und dem Punkt
B ist. Da in A das Potential grosser als in
B ist, ist die Richtung der Sickerstro-

mung E Deutlich wird hier auch wie-
der, dass zur eindeutigen Bestimmung
von i das Potential in den Punkten A und
B bekannt sein muss!

3. Durchlissigkeit
(Durchlissigkeitsbeiwert) k

Der Durchléssigkeitsbeiwert k ist ein
Mass fiir den Widerstand, welchen das
Grundwasser beim Durchstrémen der
Porensysteme eines Bodens iiberwinden
muss. Er ist durch das Gesetz von Darcy
v = k i definiert. Das Gesetz von Darcy
ist nicht unbeschrankt giiltig. Es ist u.a.
nur auf eine laminare Stromung anwend-
bar. In Bild 3 ist schematisch eine Mog-
lichkeit skizziert, den k-Wert bei ver-
schiedenen achsialen Spannungen o, d.h.
bei verschiedener Lagerungsdichte, zu
bestimmen. Bei der gewédhlten Anord-
nung ist der Gradient der hier senkrecht
nach oben gerichteten Sickerstromung
durch die Bodenprobe /= 4/d. Die
Wassermenge Q, welche je Zeiteinheit
durch die Probe mit dem konstanten
Querschnitt F fliesst, ergibt sich zu Q =
vF=kiPF.

Daraus wird sofort ersichtlich, dass
die Filtergeschwindigkeit v nicht die tat-
sidchliche Geschwindigkeit v des Durch-
flusses sein kann: Das Wasser kann ja nur
durch die Poren des Bodens fliessen, so
dass ' > v sein muss. Im {ibrigen ist v’
vom Porendurchmesser abhédngig und so-
mit nicht konstant.

Der k-Wert hat die Dimension einer
Geschwindigkeit und wird meist in cm/s
angegeben. Seine Grosse hat bei unseren
Boden einen Variationsbereich von etwa
9 Zehnerpotenzen. Die in Bild 3 darge-
stellte Methode zur Bestimmung des k-
Wertes ist daher nicht bei allen Boden-
arten anwendbar, z. B. muss Q noch ein-
wandfrei messbar sein. Aus Bild 3 er-
geben sich zudem noch die bei der labor-
experimentellen Bestimmung von k& hiu-
figen Fehlerquellen:

— Gradient 7 in der Bodenprobe nicht
bestimmbar (u.a. auch durch grosse
Energieverluste in Zuleitung und
Filterplatten)
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A Hy

B=C o=t =0z

D=k H, H7~H2: hy

(%) : beziglich Horizont

Gradient (Sickergefilie)

Zwischen Punkt D und Punkt C
herrscht eine Potentialdifferenz hy.
Bei den gegebenen Randbedingungen
ist DC eine Stromlinie der sich wegen
h; einstellenden Sickerstromung. Diese
hat zwischen D und C den Gradienten.

Potential - Differenz  hy

Ldnge Sickerweg T d

Bild 1 (oben). Schemaskizze: Poten- I ~— Piezometer —= II
tiale und Potentialdifferenzen in ver-
schiedenen Punkten eines Grund- ZzoEy N NN NT AN S NN N N SN
wassertrigers, Gradient i einer Sicker- Wsp. in Piezo. I
stromung =
’J Wsp. in
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Piezo. IT
mlln'e/'%
. ; . stree—- \
Bild 2 (rechts). Allgemeine Richtung )(/
der Sickerstrémung: Gradient _— \
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Bild 3 (unten). Ermittlung des Durch-

Gradient zwischen Punkt A

lassigkeitsbeiwertes k& (Schema)

NN Wsp = konst Ei
;. N |
Fp
LN g
Bodenprobe
Ouerschn/rl/ g
F = konsl.
lo

Zuleirtung

2. Mai 1974

ol

FP: Filterplatten
kep > KBoden!

und Punkt B : =

Gesetz von Darcy:
v=k-i

Ikl = Geschwindigkeit
Angabe meist in cm/sec
(zB: k=3.10"% cm/sec

Gradient | = i

Wassermenge Q=v-F=k-i-F
das heisst v#effektive
Stromungsgeschwindigkeit

Bedingungen:

— Q = messbar
= eindeutig definiert

und nicht zu klein oder zu gross

— F = konst

— Energieverlust in FP und
Zuleitung klein

— Wasser muss eff durch Bodenprobe
fliessen

— Poren dirfen nicht durch Luft
verstopft sein

—
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— Undichtigkeiten zwischen Probe und
Gefédsswandung

— Sukzessive Verstopfung der Poren des
Bodens durch im Wasser enthaltene
Luft.

4. Der Stromungsdruck

Die Reaktion zu den Reibungsver-
lusten des Wassers in den Poren eines
Bodens ist eine in Stromungsrichtung auf
den Boden wirkende Kraft: Der Strd-
mungsdruck. Seine Grosse betrigt je
Volumeneinheit des Bodens i yw, wobei
vw das spezifische Gewicht des Wassers
bezeichnet. Dass dies so ist, kann z.B.
wie in Bild 4 aus einer Betrachtung der
effektiven vertikalen Druckspannungen
¢’ in der Bodenprobe im Schnitt A-A ge-
zeigt werden. Es handelt sich hierbei um
eine spezifisch bodenmechanische Be-
trachtungsweise, wobei die beiden Zu-
stinde «keine Sickerstromung (Hahn
geschlossen)» und «vertikal nach unten
gerichtete Sickerstromung (Hahn ge-
offnet)» miteinander verglichen werden.
Das Ergebnis ist eine scheinbare Ver-
grosserung des Raumgewichtes des Bo-
dens infolge Durchstromung um den
Betrag iyw, d.h. um den Stréomungs-
druck. Wire die Sickerstromung vertikal
nach oben gerichtet, wiirde das Raum-
gewicht um den Stromungsdruck ver-
kleinert. Allgemein sind Gewicht und
Stromungsdruck vektoriell zu addieren
(Bild 5).

5. Wasserdruck in ruhendem Wasser

Ist das Grundwasser in Ruhe, d.h.
ist keine Sickerstromung vorhanden, so
sind die Wasserdriicke im Boden und

Drucklinien :

Wsp. in Q
P/ef(gzﬁfiz N Wsp.=konst. OBC : Hahn geschlossen
’/;(} o T —0 0BD: Hahn gedffnet (**)
Hahn offen]| "% " Al %
s miaagl)), o R B e ] (* %) : Linearer Druckabbau,
(% %) \ D:ffflﬁ\ S weil Bodenprobe homo-
O/i Bodenprol?e‘ - 7”\ 1. _g_‘iv;‘ \8 gen! (Energieverluste
Homoge\néxeﬁ*) ‘ Q 250N N \ in Leitung usw =0)
Bodenprobe‘j%," Iz | WOV N\ah=z
; N \\ A
- % = e By AR L
Al— \iD c ]A in Tiefe z
& Rz kilterplattetees st s m e == Y ? unter OK Probe

(%) Wenn Hahn geschlossen
keine Sickerstromung

Vertikale Druckspannungen im Schnitt A-A

keine Energreverluste

(¥ %) Wenn Hahn gesffnet :

Sickerstromung durch Bodenprobe
vertikal nach unten

Gradient : [= &
d

Hahn geschlossen| Hahn geoffnet

Totale 5pannungiz7; Zogyt t- SIW 2 &t i Tw; |
Porenwasserspannung ui| (z+t) - 7, (z+t-ah) 5,
={z-(1-i)+ t]- g5,

Effektive Spannung o' : z Mgy ~wl)  |2ig= gt )
=pz sl :z~{a"¢i T

Bild 4. Ermittlung des Sromungsdruckes i v, (Schema); vy Raumgewicht im gesittigten

Zustand

auf im Boden eingebettete Bauwerke
usw. hydrostatisch verteilt (Bild 6). Ins-
besondere ist der Wasserdruck auf das
Bauwerk unabhingig von folgenden
Randbedingungen:

— Homogenitédt des Bodens
— Isotropie des Bodens
— Durchlissigkeit des Bodens.

So stellt sich z.B. der Auftrieb auf
das in Bild 6 skizzierte Bauwerk in
gleicher Grosse (wenn auch vielleicht
nicht in gleicher Zeit!) ein, gleichgiiltig
ob der Boden ein Kiessand oder ein Ton
ist. Daraus ergibt sich auch, dass die
Angriffsfliche der Wasserdriicke auf das

Bauwerk Ausserkant Isolation und nicht
dussere Wanne ist!

6. Mittlere Durchléassigkeit und Vertei-
lung des Gradienten bei Sickerstro-
mung durch einen geschichteten Boden

Wirkliche Boden sind in der Regel
nicht homogen. In erster Annciherung
kann man sich einen wirklichen Boden
als ein Schichtpaket von in sich homoge-
nen Schichten verschiedener Durchlés-
sigkeiten vorstellen. In Bild 7 wird unter-
sucht, welche verschiedenartigen Ver-
héltnisse sich ergeben, je nachdem dieses
Schichtpaket parallel oder normal zur

b
G.Wsp.
- v
= OK. T.
=F Bauwerk ¥
VS SN SN |
Vol en V
Bodenelement: { < u'm , X v G- Wsp
/ —  |Gewicht V.y' (unter Auftrieb) I —
Z ¢ » /b’w z
—~ Stramungsdruck SRy P —
~. ~ 1 = =
S 5 \ i S ? f_ f l M/L 3 = WR il
% S/’o/n/. \ J ” & /I
: \_\/{7,\'9 i M A /
Gewichl Res ; N ‘ l p;
; | ol g 1
V.x | [ [E=
\ i e
\\\&I L S
B 2
Bild 5. Vektorielle Addition von Gewicht und Stromungsdruck

Wasserdruck links (W;) = Wasserdruck rechts (Wg/

g, j"2'0’w

L Auftrieb A=b-t.3,

pro m' Lange des Bauwerkes

Wasserdrucke und Auftriebe sind unabhdngig von:

— Homogenitat

— Isotropie — Grosse k-Wert

Bild 6. Seitliche Wasserdriicke und Auftrieb auf ein Bauwerk in ruhen-

dem Grundwasser (keine Sickerstromung), hydrostatische Druckverteilung
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Schichtung vom Grundwasser durch-
stromt wird.

Bei schichtparalleler Durchstromung
(Bild 7 links) ist fiir alle Schichten der
Gradient gleich gross und die durch-
stromende Wassermenge wird (bei ver-
gleichbaren Querschnitten) praktisch
allein von der durchldssigsten Schicht
bestimmt. Betragen die Unterschiede der
k-Werte der Schichten mehr als eine
Zehnerpotenz, so ist dies bereits eine sehr
gute Nidherung. Wesentlich anders ver-
hélt es sich bei der Durchstromung nor-
mal zur Schichtung (Bild 7 rechts): Hier
muss bei konstanter Durchflussfliche
das Produkt ki konstant sein. Die ge-
samte Druckdifferenz /# wird also in dem
Schichtpaket hochst ungleichmaissig ab-
gebaut, und zwar in der Weise, dass der
grosste Teil des Druckabbaues in der
undurchldssigsten Schicht stattfindet.
Hier ist es die Schicht mit dem kleinsten
k-Wert, welche den Durchfluss usw. be-
stimmt, aber auch den grossten Gradien-
ten aufweist.

In Bild 8 wird gezeigt, dass man mit
guter Ndherung davon ausgehen kann,
dass praktisch der ganze Druckabbau in
der undurchlédssigsten Schicht erfolgt,
wenn die k-Wert-Unterschiede der
Schichten grosser als eine Zehnerpotenz
sind. Weiter unten wird noch dargelegt,
dass man bei wichtigen Bemessungsent-
scheiden in komplexen Baugrundver-
nissen mit dieser Annahme auf der
sicheren Seite liegt.

Fine weitere Konsequenz und damit
ebenfalls grundsédtzlich wichtige Ent-
scheidungsgrundlage fiir den Ingenieur
ergibt sich aus dem Vergleich der mittle-

= 1
fur d; = dy =d3 :;

(1).(2.(®) : Bodenschichten (in sich homogen und isotrop) verschiedener

Durchldassigkeiten

Durchstromung parallel Schichtung

Ki>kz > k3

Durchstromung senkrecht Schichtung

= konst
Q= kons N mittlerer k-Werf Schichtpaket. Kt

Drucklinie

(Breite b=1),

drﬁ/al_“

RG>

O
S

Q = konst

F P = Filterplatte

Kep ® kol

d=dj+dy+dy =2q

Q =konst

Kontinurtat

mittlerer k-Wert Schichpaket: Kpy

Breite // dz/é/

b=1—

(BRI

[

Q=k-i-F = konst. , mit F= b's =konst.
k-i = konst. fur alle Schichten

Qs b =i F = kv =id
Q=kyipd, + kyiydy + iy dy = S (ki ijd; ) TR Sholy = Rgeigs e 2o b g AL
11~ 222 (- B dy d2 2 d] 'm Zd,
/}:12:13 - L =7 wobel hy+ hythy = h
=
Q= i+Z (ki -dj) d h
Kt = hy= h-hy-h
, " dd M kd kd T
kﬁ’ﬁ'z(k/‘d«) ki ko ks k2 di ks d;
!
usw.

Bild 7. Mittlere Durchlissigkeit und Gradient in geschichteten Boéden

Links: Durchstromen parallel zur Schichtung

ren Durchldssigkeiten eines Schicht-
paketes fiir schichtparallele Durchstro-
mung einerseits und fiir Durchstromung
normal zur Schichtung andererseits. Da-
bei kann man in unseren alluvial ent-
standenen Boden mit guter Ndherung
den Ausdruck «schichtparallel» durch
«horizontal» bzw. «normal zur Schich-
tung» durch «vertikal» ersetzen. Der
Vergleich der in Bild 7 gegebenen For-
mel fiir die mittleren k-Werte in diesen
Richtungen, ndmlich k»! und ko ergibt,

d ergibt sich

Rechts: Durchstromen normal zur Schichtung

dass in einem geschichteten Boden der
k-Wert in horizontaler Richtung stets
grosser als in vertikaler Richtung sein
wird. Die Beispiele in den Bildern 9 und
10 geben einen Anhaltspunkt fiir mog-
liche Grossenordnungen des Verhalt-
nisses (k) / (knl). Man erkennt, dass
dieses Verhiltnis ohne weiteres die Gros-
se von ungefdhr 100 haben kann, auch
wenn die idealisierten Annahmen in den
Bildern 9 und 10 in Tat und Wahrheit
nicht erfiillt sein werden.

Wy ko k1 k2 0 _I‘_7__Q:700
ko k3 ko k3 ky k3
Schema : Sicherheitsbegyitf:
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@ | h =| 0286 .n 0,090 + h 0010 « h ) H
G=y-V
@ | hy | 0571-h | 0901-h | 0990-h Bl -
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Bild 8. Beispiel fiir den unterschiedlichen Druckabbau in drei gleich

dicken Schichten unterschiedlicher Durchlissigkeit, welche normal zur

Schichtung durchstromt werden

Bild 11.

Einfithrung des Sicherheitsbegriffes gegeniiber hydraulischem

Grundbruch. Senkrecht nach oben gerichtete Sickerstromung
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Beispiel @ Modell Alluvion Kiessand mit Silt- Sand- Schichten

Beispiel @ !

(Schichten in sich homogen und isotrop)

Modell

feingeschichteter Ton mit Silt - Sand -
Zwischenlagen

° i o' © = = = = o —
R At -1 T T e
) o, e reBSa R e - - — - — - |4 Ton k= 1.107cm/s
5 c° o o‘ 12 o -° - - - - —
o T Tt M ed Silt=Sand ks 4074 emzs N -~ - - - - = B e
n —-————————— e — e e e e e e ——— s a +—— .
o~ ol @ g e et == =-..01.d  Silt-Sand k= 5.10 cm/s
S . NS T T AT 2 S el ND O - N B
) Q. 2 o
° B TR Kiessand = 107 em/s = -
frelise o * 7 % Ton = 1.107 cmss
© o ° ) . - - - - - ol
= e e e S R, e i i =3 == s -
LT T T LT N Silt-Sand k= 107temss v om B e e o
= == T -'-'-]i:UZ;d/ Silt-Sand k= 5.10"5%cm/s
Nzt B 88 8-S HT T e
ichtpaket :
Jelienipakel Schichtpaket -
ki = 1 (2.d.1071 +05.d.1074) = 8.0. 10-2cm/s 1 -7 - -6
25.d K & o — < (2.d.1077 +02.d-5-1075) = 4,6 .10 % cm/s
B 25.-d _ =%
e = =50.10"4%cm/s Kimp = 2.2.d = 11.10"7cm/s
2.4 , 05.d 2.d 02.d
107 1074 w07 T 505
ki . 801072 _ o0 kg . 46-1006 _ ;5
K mt 50. 1074 Kk m# 111077
Bild 9. Anisotropie des horizontal geschichteten Bodens: Modell Kies-  Bild 10. Wie Bild 9, Modell feingeschichteter Ton mit Silt-Sand-
sand mit Silt-Sand-Zwischenschichten. Zwischenlagen.

7. Der hydraulische Grundbruch

Unter der Sohle einer Baugrube, in
welcher durch eine Wasserhaltung der
Wasserspiegel abgesenkt wird, ist eine
vorwiegend senkrecht nach oben ge-
richtete Sickerstromung vorhanden. Die
Erscheinung des hydraulischen Grund-
bruches, bei welchem durch den Stro-
mungsdruck die Sohle instabil wird oder
aufbricht, kann zur plotzlichen Kata-
strophe fithren. Entsprechend wichtig
sind die Bemessungs-Uberlegungen, wel-
che eine ausreichende Sicherheit gegen-
iiber hydraulischem Grundbruch in je-
dem Bauzustand herbeizufiihren haben.

In Bild 11 ist dargestellt, wie der
Sicherheitsbegriff Fu gegen hydrauli-
schen Grundbruch eingefiihrt wird, wenn
der abgesenkte Wasserspiegel innerhalb
der Baugrube nicht tiefer als deren Sohle
liegt. Die vektorielle Addition der auf
das Bodenelement wirkenden Krifte,
Gewicht (vertikal nach unten) und Stro-
mungsdruck (vertikal nach oben) ergibt
eine Resultierende R =y’ — i yw, wWo-
bei y” das Raumgewicht unter Wasser ist.
Das Vorzeichen ist positiv, solange R
nach unten gerichtet ist. Wird R = 0, so
hat der Gradient i die Grosse «kritischer
Gradient ixrit» erreicht und die Sicher-
heit Fx ist 1,0. Der Sicherheitsgrad Fu
ist als das Verhéltnis von kritischem und
tatsdchlich vorhandenem Gradienten de-
finiert: Fu = ixrit [ ivorn. Uber eine Aus-
sage bezliglich des vorhandenen Gradien-
fen ivorn kann also eine Bemessung der
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Spundwandldnge usw. erfolgen.

Ist der Baugrund unterhalb der Bau-
grubensohle geschichtet oder liegt der
abgesenkte Wasserspiegel in der Bau-
grube tiefer als deren Sohle, erweist sich
eine Erweiterung des Sicherheitsbegriffes
als niitzlich. In Bild 12 wird gezeigt, dass
diese Betrachtungsweise gleichbedeutend
mit einer einfachen Gleichgewichtsiiber-
legung ist, wobei das effektive Gewicht
einer Uber einen bestimmten Schnitt
liegenden Bodenmasse mit dem in diesem
Schnitt wirksamen Auftrieb verglichen
wird: Fu = Gewicht / Auftrieb. Diese
Gleichgewichtsiiberlegung ist schnell und
fihrt in allen Féllen zum Ziel, sofern der
unterschiedliche Druckabbau in den ver-
schiedenen Schichten und Richtungen
mindestens qualitativ richtig eingeschdtzt
und entsprechend der zu betrachtende
Schnitt richtig gelegt wird.

Anwendung und Konsequenzen die-
ses Gedankenmodelles sind in den Bil-
dern 13 und 14 erldutert. Dabei wird
zunédchst (Bild 13a) vorausgesetzt, dass
der Boden homogen und isotrop sei, d.h.
der k-Wert des Bodens sei in jedem Punkt
und in jeder Richtung gleich. Dann kann
die Sickerstromung, welche sich infolge
der Potentialdifferenz H zwischen dem
Grundwasserspiegel ausserhalb der Bau-
grube und dem abgesenkten Wasser-
spiegel innerhalb der Baugrube einstellt,
in erster N#herung durch die Strom-
rohre S charakterisiert werden. Entlang
S erfolgt wegen der Annahmen (Homo-

genitdt und Isotropie beziiglich k) ein
linearer Druckabbau. Mit anderen Wor-
ten: Entlang S ist der Gradient ivorn =
im = konst. = H/ (H + 2f). Wenn v’
bekannt ist, kann fiir eine gegebene Ein-
bindetiefe ¢ der Spundwand unterhalb
der Baugrubensohle der Sicherheitsgrad
gegeniiber hydraulischem Grundbruch
Fu = ixrit [ ivorn errechnet werden. In
dem Beispiel in Bild 13a betrdgt dieser
Wert etwa 4,6 und liegt damit an der
unteren Grenze der bei einer solchen Be-
rechnung zu fordernden Sicherheiten.

Warum anscheinend so hohe Sicher-
heitsanforderungen? Eine Antwort dar-
auf sollen die Bilder 13b und 14 geben,
wobei Einzeleinfliisse stufenweise ge-
trennt behandelt werden, um das Ge-
dankenmodell deutlicher werden zu
lassen. In Bild 13b wird zunichst der
schon vorhin erwdhnten Tatsache Rech-
nung getragen, dass in einer Alluvion
grundsétzlich zu erwarten ist, dass die
k-Werte knoriz und kvertixar fiir Durch-
stromung in horinzontaler und vertika-
ler Richtung ungleich sind: Anoriz >
kyertika1. Die sich einstellende Sicker-
stromung wird dann (wiederum in erster
Niherung) zutreffender durch die Strom-
rohre S’ beschrieben, wobei die Energie-
verluste im horizontalen Teil der Strom-
rohre S’ klein gegeniiber denjenigen .in
vertikaler Richtung sein werden. Der
Wasserspiegel im Piezometer II wird um
das (relativ kleine) Mass Ak’ unter dem
Grundwasserspiegel stehen. Eine sichere
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Voraussage iiber die Grosse von A4’ ist
im allgemeinen unmdoglich. Man wird
deshalb mit Vorteil von der vereinfach-
ten, auf der sicheren Seite liegenden An-
nahme ausgehen, die horizontale Stro-
mung entlang S’sei verlustlos, d.h. Ah’= 0.
Tut man dies, so sinkt der rechnerische
Sicherheitsgrad auf Fu =~ 1,8 gegeniiber
vorher 4,6 ab. Die anscheinend hohen
Sicherheitsanforderungen sind also teil-
weise durch die zu erwartende Anisotro-
pie des Bodens beziiglich & bedingt.

Die selben Uberlegungen sollen nun
in Bild 14 auf die gleiche Baugrube, dies-
mal aber in einem geschichteten Boden,
ausgedehnt werden. In einem Sand mit
dem k-Wert k, sei eine Siltschicht mit
k, = k;/100  eingebettet.  Betrachtet
man zunidchst wieder den Druckabbau
entlang der idealisierten Stromrohre S,
so entféllt von der gesamten Lénge / =
17m von S eine Strecke von 10m im
Sand bzw. von 7m im Silt. Nach den
Formeln aus Bild 7 rechts wird von der
ganzen Potentialdifferenz H = 4,00 m
(100%) ein Anteil von 0,06m (1,5%) im
Sand bzw. von 3,94 m (98,5%) im Silt
abgebaut (Bild 14c¢). Der beziiglich
Gleichgewicht zu betrachtende Schnitt
ist die UK. der Siltschicht in 1,0 4 3,5 =
4,5m Tiefe unter Baugrubensohle. Der
Auftrieb in diesem Schnitt wird durch
den Wasserspiegel im linken Piezometer
angezeigt: Er betrdgt ywh = 1,98t/m?
und Fgm errechnet sich zu 2,5 (gegen-
iiber 4,6 im homogenen Boden).

Nun ist aber auch hier wieder zu be-
riicksichtigen, dass im Sand Anoriz >
kvertia1 ist. In Abb. 14d geschieht dies
analog Bild 13b und Fr ergibt sich noch
zu 1,2. Obwohl die hier angewendete
Berechnungsweise auf der sicheren Seite
liegt, geniigt diese Grosse keinesfalls
mehr. Das ergibt sich z.B. aus der Mog-
lichkeit, dass UK. Silt innerhalb der Um-
spundung lokal um Im hdoher liegen
konnte, was eine Verminderung von Fu
von 1,2 auf unter 1,0 bedeuten wiirde!

8. Wasserdruck bei vorhandener
Sickerstromung

Grundsitzlich die selben Uberlegungen
wie in Abschnitt 7 fithren auch zu einer
Abschitzung der Einfliisse von Hetero-
genitdt und Anisotropie der Boden auf
die Wasserdriicke auf Bauwerke, z.B.
eine Spundwand. In Bild 15a ist wieder
die Betrachtung des linearen Druckab-
baues entlang einer idealisierten Strom-
linie S gegeben, welche in Néherung fiir
einen homogenen und isotropen Boden
zutreffen wiirde. Der resultierende Was-
serdruck auf die Spundwand errechnet
sich zu 10,7t/m.

Stellt man nun analog Bild 13b die
Anisotropie des Bodens in Rechnung
(Bild 15b), so bedeutet dies, dass die
Potentialdifferenz H im Extremfall gdnz-
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Die Aussagen. Erweiterung des Sicherheitsbegriffes nach@ und die

Gleichgewichtsbetrachtung nach @ sind identisch.

Bild 12. Erweiterung des Sicherheitsbegriffes Fy bei Vorhandensein einer Auflast gegeniiber
hydraulischem Grundbruch und Identitit mit Gleichgewichtsiiberlegung

Baugrund : Sand-Silt (Alluvion), , homogen”
7' =108 t/m?
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Bild 13. Hydraulischer Grundbruch:
a) Boden homogen und isotrop

lich auf dem vertikalen Ast der Strom-
rohre S’ abgebaut werden muss, womit
man wieder auf der sicheren Seite liegt.
Der resultierende Wasserdruck auf die
Spundwand wéchst damit von 10,7t/m
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(@ Schema linke Seite:
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b) Boden homogen, aber anisotrop

(100%) beim homogenen und isotropen
Baugrund auf 16,0t/m (150%;) an, was
fiir die Bemessung der Spundwand und
allfdllige Abstiitzkrdafte von grossem
Einfluss sein wird.

441



@ Schema linke Seite :

., Boden geschichtet, aber isotrop”

Annaherung : Druckabbau entlang idealisierter

Stromréhre S (1=17m'), wovon Iy =10m’ im Sand
= - ’ S SEE
Baugrund: Sand- Silt (Alluvion , , geschichtet” (ky=100-kz) und b= 7m'im Silt (ky = 100 ey
"= 1,08 t/m?

7 / Druckabbau 'm Sand : H,z_H sl o =0,06 m'

ki b 7.0

Tot s 7»700‘@

Schema : Umspundete Baugrube z ’

Sohle
Baugrube = R
abgesenkter|

SER

T ALY ¥ e uKSoundw) v _a

Druckabbau im Silt Hy = H-M;= 3,94 m'

hetpdl chy 2o 006. L 4504, 3508
Iy 2 10 7
6 _Ii*t) g 45.1.08 - j
2L NPT L5108 =55 () <45
55 Tw | 1,98-10

(%) Gleichgewicht bezogen auf UK Siit

@ Schema rechte Seite: , Boden
geschichtet und ky,.i, > k

1
vertikal

Annaherung Druckabbau entlang 5/, Annahmen

— bis Ebene A-A praktisch verlustios wegen kjpor»
> Kiyertikal

— vertikal nach oben im Sand praktisch verlustlos,
weil ky = 100 k

= Druckabbau nur auf Strecke t, 1m Silt, h'= H
4.0

= = 4
& 35 ol

Ivorh o
F s _thet)- 7' 4,5-108

> — = 1,2
A A 4,0-1,0

(% %) :
= 09<1,0 !

* <18

H 3w
UK. Silt

-~ 35-108
H 4,0-1,0

Wenn [lokal 1m' héher

Bild 14. Hydraulischer Grundbruch (Fortsetzung):
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Bild 15.
a) Boden homogen und isotrop

Man kann nun analog Bild 14 eine
Schichtung des Baugrundes einfiihren.
Hier wird jedoch aus Platzgriinden da-
rauf verzichtet. Als Konsequenz ergibt
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d) Boden geschichtet und anisotrop

@ ..Boden anisotrop”
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b) Boden anisotrop: Knorizontal > Kvertikal

sich auch so schon, dass der unterschied-
liche Druckabbau in heterogenen und
isotropen Boden gegeniiber dem Modell
des homogenen und isotropen Bodens
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eine wesentliche Mehrbeanspruchung
aus Wasserdruck erzeugen kann.

9. Einfluss des Stromungsdruckes auf
den Erddruck

Damit ist aber der FEinfluss des
Grundwassers auf die Bemessung des als
Beispiel schon einige Male behandelten
Baugrubenabschlusses noch nicht voll-
stdndig erfasst. In Bild 16 wird der selbe
Fall wie in Bild 15 noch beziiglich der
Erddriicke untersucht. Allgemein formu-
lieren wir Erddriicke als Uberlagerungs-
druck (eventuell zuziiglich vertikaler
Druckspannungen aus Auflasten) mal
Erddruckkoeffizient K4 (Kp). Da das
Raumgewicht des Bodens durch den
Stromungsdruck von 7y. vergrossert
(verkleinert) wird, geht der Strémungs-
druck direkt in die Grosse des wirksa-
men Uberlagerungsdruckes ein. Wegen
Ka < Kp féllt das fiir den aktiven Erd-
druck viel weniger ins Gewicht als beim
passiven Erddruck. Dies kann aus Bild 16
(Mitte) entnommen werden, wo die
aktiven und passiven Erddriicke nach
Coulomb fiir den Fall a homogener und
isotroper Baugrund (analog Bild 15a)
und den Fall b anisotroper Baugrund
(analog Bild 15b) dargestellt sind. Auf
der passiven Seite, d.h. links von der
Spundwand unterhalb Baugrubensohle,
ist der Unterschied deutlich zu erkennen:
im Fall aist hier /i = i» = 0,33 und der
stiitzende passive Erddruck wesentlich
grosser als im Fall b mit / = 1,0! Auch
hier wieder liegt eine Betrachtung des
Bodens als homogen und isotrop stark
auf der unsicheren Seite.

Besonders augenfillig wird dies, wenn
man die Auswirkungen von BErd- und
Wasserdruck summiert. Das Ergebnis
ist in Bild 16 rechts dargestellt. Im Fall a
betragen die «aktiven» Krifte (d.h. die
Krifte, welche durch den passiven Erd-
druck und allfdllige Abstiitzkrifte auf-
zunehmen sind) mit 11,0t/m rund 42 %
der stlitzenden «passiven» Krifte, wih-
rend im Fall b das Verhéltnis mit aktive
Kréfte ~ 1439, der passiven Krifte ge-
rade umgekehrt und damit wesentlich
ungiinstiger liegt!

10. Einfliisse auf die Konsolidation

Die  Konsolidationstheorie  von
Terzaghi ist unsere Grundlage fiir jede
Abschitzung des Zeitbedarfes fiir Form-
anderungen bzw. Scherfestigkeitsverdn-
derungen von gesittigten Tonen infolge
von Zusatzbelastungen. Sie erfasst aber
nur die vertikal nach oben und/oder
unten gerichtete Sickerstromung zu
drainierenden Fldchen, durch welche die
zusétzlichen  Porenwasserdriicke  als
Funktion der Zeit abgebaut werden. Der
Einfluss von horizontalen Schichten
unterschiedlicher Durchléssigkeiten 14sst
sich dabei fiir Fldchenlasten noch leicht
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abschitzen, sofern die Ausdehnung der
Last gross im Vergleich zur Dicke der
konsolidierenden Schicht ist.

Grosse Unterschiede zwischen be-
rechnetem wund tatsdchlichem Zeitbe-
darf konnen sich aus der horizontalen
bzw. radialen Drainage in anisotropen
Bdden ergeben, wozu Bild 17 eine Illu-
stration liefern soll. In Bild 17 oben (I)
wird gezeigt, dass fiir eine allseitig drai-
nierte kreiszylindrische Bodenprobe die
radiale Konsolidation auch fiir Anoriz =
kvertixal etwas schneller als die vertikale
verlauft. Bei einem mittleren Konsolida-
tionsgrad Un von 80% liegt der Unter-
schied in den Zeiten bei einem Faktor
von rund 0,2 bis 0,3. Stellt man nun zu-
sédtzlich in Rechnung, dass in einem ge-
schichteten (und sei es auch nur feinge-
schichteter Ton, vergl. Bild 10) Boden
knoriz > kvertikal, so wird die radiale
Konsolidation praktisch allein massge-
bend. Die auf Grund der klassischen
Konsolidationstheorie errechneten Zei-
ten sind dann also moglicherweise 100
bis 1000mal so gross wie die effektiven.

Dass die Erscheinung der Anisotropie
beziiglich k-Wert sich auch bei Fliachen-
lasten begrenzter Ausdehnung auf einer
lateral unendlich weit ausgedehnten Ton-
schicht wesentlich auszuwirken vermag,
wird in Bild 17 unten (II) gezeigt, wobei
das Diagramm flir KAnoriz = kvertixal
gilt. Der Einfluss von Anoriz > kvertikal
ist analog dem oben Gesagten noch zu
superponieren, so dass sich gesamthaft
die gleiche Schlussfolgerung ergibt. Der
einzige Unterschied zu den vorhergehen-
den Abschnitten ist nur der, dass man
hier bei Vernachldssigung der Anisotro-
pie beziiglich k& auf der sicheren Seite
liegt.

11. Schlussbemerkung

Es wurde versucht, in grundsétzlicher
Art die Auswirkung des Grundwassers
auf den Boden zu zeigen. Genau genom-
men handelt es sich hier in den wesent-
lichen Punkten nur um das Problem des
unterschiedlichen Druckabbaues in inho-
mogenen und anisotropen Boden und
die daraus sich ergebenden Auswirkungen
auf Gradient und Stromungsdruck. Man
kann dieses Problem unkompliziert und
schnell qualitativ richtig auf Grund von
ganz einfachen Uberlegungen behandeln,
wenn man nur konsequent bleibt. Ist dies
jedoch nicht der Fall, oder fehlt gar das
Verstdndnis flir das fast primitive Ge-
dankenmodell, so konnen sich gravieren-
de Fehleinschditzungen einstellen. Die
Erfahrung bestétigt dies leider, was denn
auch der eigentliche Anlass fiir die hier
gegebenen  grundsétzlichen  Ausfiih-
rungen ist.

Auf der anderen Seite sollte man
sich bewusst bleiben, dass eine kom-
pliziertere und detailliertere Behandlung
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Bild 16. Beeinflussung von Erddriicken durch den Strémungsdruck. Links: Schema; Mitte:
Erddriicke fiir a) Boden homogen und isotrop, b) Boden anisotrop; rechts: Resultierende
aus Erd- und Wasserdriicken (vergleiche Bild 15)
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@: Kreiszylindrische Bodenprobe, allseitig drainiert (Radiusz=r)

@ Eindimensionale Konsolidation vertikal (Terzaghi)
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@: Horizontale (radiale) Konsolidation bei begrenzter Kreis-Belastung

{nach Gibson, Schiffmann und Pu)
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Bild 17. Einfliisse auf die Konsolidation:

I: Bedeutung von radialer und achsialer Konsolidation bei einer zylindrischen Bodenprobe
II: Bedeutung der radialen Konsolidation bei einer begrenzten Lastfliche (Kreis)

dieser Probleme fast immer letztlich ein  eines Bodens zu geben vermochte, als
sinnloses Unterfangen bleiben wird. Sie  wir in der Regel wirklich im Stande sind.
wiirde ndmlich voraussetzen, dass man Ad des Ve T
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