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Zeile b mutmassliche örtliche Verteilung der Ausbauten bzw.
die Gebirgsklassen hinsichtlich Ausbau; zur
Vereinfachung sind die 1. und die 2. Oberklasse zusammengefasst,

Zeile c Gebirgsklassen hinsichtlich Basisbohrbarkeit,
Zeile d Gebirgsklassen hinsichtlich Bohrwerkzeugverschleiss,
Zeile e allfälliges Abschalen oder Bergschlag, Phänomene, die

durch die felsmechanische Berechnung ebensowenig
erfasst werden können wie singulärer Steinfall.

Die Klassifikation des Gebirges hinsichtlich Bohrbarkeit

und Bohrwerkzeugverschleiss erfolgt durch Indexwerte
und nicht durch direkte Angaben, wie zum Beispiel die ohnehin

bohrsystembezogene Penetration oder maximale Abrolldistanz

einer Meisselschneide. Diese Angaben berücksichtigen

auch die bei den Gesteinsprüfungen und -Untersuchungen

festgestellten Streuungen. Die Klassifikation hinsichtlich
Ausbauerfordernis erfolgt durch direkte Angaben über Art,
Ausmass und Ort bzw. Zeitpunkt des Einbringens des
Ausbaues. Falls das klassierte geologische Prognoselängenprofil

auf «sicherem Wissen» beruht und auch das Felstypen-
längenprofil nicht in Frage steht, genügt Se einzige
Darstellung des Ausbauerfordernisses. Falls aber die geologische
Beurteilung durch ein «wahrscheinliches» und ein «mögliches»
Prognoselängenprofil zum Ausdruck kommt und auch die
Angaben des Felstypenlängenprofils unsicher sind, bedarf
es zwei Darstellungen für das Ausbauerfordernis. Die Kennt-

ypSf! dieser Streuungen ist von grosser Bedeutung, falls das

Klassifikationslängenprofil auch als den Arbeitsumfang und
die Arbeitsbedingungen darstellendes Dokument für die
Ausschreibung der Bauarbeiten Verwendung finden soll. Bei der
Bauausführung kann sich eine Verschiebung der Grenzen
der Klassenbereiche ergeben. Diese Möglichkeit muss durch

die Formulierung der Ausschreibungsunterlagen berücksichtigt

werden. Es soll nach tatsächlicher Verteilung und Länge
der Bereiche abgerechnet werden.

Der dargestellte Vorschlag für eine Gebirgsklassifikation
für den mechanischen Vortrieb mit Vollvortriebsmaschinen
im Festgestein umfasst ein Dreiersystem, nämlich eine
Klassifikation hinsichtlich

- Bohrbarkeit

- Bohrwerkzeugverschleiss und
- Verspannbarkeit der Vortriebsmaschine sowie

Ausbauerfordernis

Der Vorschlag trägt den Eigenheiten des mechanischen
Vortriebes Rechnung. Seine Verwirklichung fördert den
Realismus der Projektierung und die Fairness der Beziehungen
zwischen Bauherr und Unternehmer bei der Ausschreibung
und Ausführung von Tunnelbauten mit Vortriebsmaschinen.
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Grundsätzliche Einflüsse des Grundwassers auf den Boden
Von Prof. H.J.Lang, Zürich1) DK 624.131.6

1. Einleitung

Im folgenden wird versucht, die aller-
wichtigsten und grundsätzlichsten
Gesichtspunkte der Beeinflussung des
Bodens (und damit auch der Bauwerke im
Boden) durch das Grundwasser zusammen

zu fassen. Dabei handelt es sich

^^B» um an sich unkomplizierte und
vereinfachte Gedanken-Modelle. Wenn
man diese jedoch konsequent anwendet,
können alle Wechselwirkungen zutreffend

überblickt werden, die sich zwischen
dem in Wahrheit heterogenen und
anisotropen Baugrund und dem Grundwasser
ergeben können.

2. Grundwasser und Gradient einer
Sickerströmung

In Bild lj|st ein horizontal geschichteter

Baugrund schematisch dargestellt.
In der obersten Schiebt (Kiessand)
befindet sich ein freier horizontaler
Grundwasserspiegel. Eine umspundete Bau-

Vortrag, gehajB} am 2. November 1973

in Lausanne vor der Schweizerischen Gesellschaft

für Boden- und ailfimechanik.

grübe wurde erstellt; unter der
Baugrubensohle befindet sich innerhalb der
Spundwände eine Dichtungszone.
Sowohl die Dichtungszone als auch die

Spundwände seien absolut dicht, d.h.
der Wasserandrang in die Baugrube ist
ß 0. Unter diesen Randbedingungen
wird sich der Wasserspiegel in dem
Piezometer I (Standrohr), mit welchem der
Druck im Punkt A gemessen wird, auf
der Höhe des in der Baugrube
abgesenkten Wasserspiegels einstellen, während

die Piezometer II und III in den
Punkten B und C einen Wasserspiegel
auf der Höhe des freien Grundwasserspiegels

im Kiessand anzeigen.

Das Wasser rings um die Baugrube
herum und im Innern der Umspundung
unterhalb der Baugrubensohle ist
hydrostatisch gespannt und in den Poren des

Bodens beweglich. Es handelt sich um
«Grundwasser» im Sinne der heutigen
Ausführungen.

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

OK. Sandschicht zeigen ein horizontales
Druckniveau, welches um das Mass hx

über 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: Bezüglich des jBäiebig gewählten
Horizontes hat es bei den JEr gegebenen
Randbedingungen im Punkt A die
Grösse H3, in den Punkten B und C die
identische Grösse H2 > H3 und in den
Punkten D und E die identische Grösse

.&! > H2.

Zwischentiteln Punkt D und dem
vertikal darüber liegenden Punkt C
herrscht somit eine Potentialdifferenz
Aj Hx — H2. Infolge dieser PoteiSijB
differenz stellt sich eine nach oben
gerichtete Sickerströmung dugeh die
Tonschicht der Stärke d ein, wobeier die
Gerade DC eine Stromlinie ist. Zwischen
den Punkten B und A besteht ebedgQ
eine Potentjpdifferenz der Grösse h2

H2 — H3. Eine Sickerströmung stellt sich
hier nur deshalb nicht ein, weil voraus-
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setzungsgemäss Spundwand und
Dichtungszone absolut dicht sein sollen!

Der Gradient i (Sickergefälle) der
Sickerströmung zwischen dem Punkt D
und dem Punkt C wird als das Verhältnis
von Potentialdifferenz zwischen D und
C und der Länge des Sickerweges
zwischen D und C eingeführt, d. h. 1 hjd.

In Bild 2 ist dieser Sachverhalt für
einen nicht so speziellen Fall wie in Bild 1

dargestellt. Der Gradient der Sickerströmung

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 grösser als in
|B-*ist, ist die Richtung der Sickerströmung

AB. Deutlich wird hier auch wieder,

dass zur eindeutigen Bestimmung
von / das Potential in den Punkten A und
B bekannt sein muss!

3. Durchlässigkeit
(Durchlässigkeitsbeiwert) k
Der Durchlässigkeitsbeiwert k ist ein

Mass für den Widerstand, welchen das
Grundwasser beim Durchströmen der
Porensysteme eines Bodens überwinden
muss. Er ist durch das Gesetz von Darcy
v ki definiert. Das Gesetz von Darcy
ist nicht unbeschränkt gültig. Es ist u. a.

nur auf eine laminare Strömung anwendbar.

In Bild 3 ist schematisch eine
Möglichkeit skizziert, den fc-Wert bei
verschiedenen achsialen Spannungen er, d. h.
bei verschiedener Lagerungsdichte, zu
bestimmen. Bei der gewählten Anordnung

ist der Gradient der hier senkrecht
nach oben gerichteten Sickerströmung
durch die Bodenprobe i h/d. Die
Wassermenge Q, welche je Zeiteinheit
durch die Probe mit dem konstanten
Querschnitt F fliesst, ergibt sich zu Q
v F ki F.

Daraus wird sofort ersichtlich, dass

die Filtergeschwindigkeit v nicht die
tatsächliche Geschwindigkeit V des Durchflusses

sein kann: Das Wasser kann ja nur
durch die Poren des Bodens fliessen, so
dass V > v sein muss. Im übrigen ist v'

vom Porendurchmesser abhängig und
somit nicht konstant.

Der &-WeT{t hat die Dimension einer
Geschwindigkeit und wird meist in cm/s
angegeben. Seine Grösse hat bei unseren
Böden einen Variationsbereich von etwa
9 Zehnerpotenzen. Die in Bild 3 dargestellte

Methode zur Bestimmung des Ar-

Wertes ist daher nicht bei allen Bodenarten

anwendbar«. B. muss Q noch
einwandfrei messbar sein. Aus Bild 3

ergeben sich zudem noch die bei der
laborexperimentellen Bestimmung von k
häufigen Fehlerquellen:

- Gradient i in der Bodenprobe nicht
bestimmbar (u.a. auch durch grosse
Energieverlustejvi in Zuleitung und
Filterplatten)

x. Piezometer- 11 I EN
^horizontal

OK.T.

Druckniveau
Sand:

Artesisch
gespannt"

Kiessand
«zone (dicht)

Punkt B

Ion

\Sand

,,Grundwasser"=
hydrostatisch gespanntes,
in den Poren des Bodens
bewegliches Wasser

Pot entiale
Punkt Potent ,(«)

Ol Potential Differenz

A

B C

D E

H3

H2

H1

H2-H3

Hj-H2
i "2
- |

*): bez Iglich Horizont

Gradient (Sickergefälle}
Zwischen Punkt D und Punkt C

herrscht eine Poteniialdifferenz hj.
Bei den gegebenen Randbedingungen
ist DC eine Stromlinie der sich wegen
hj einstellenden Sickerströmung. Diese
hot zwischen D und C den Gradienten.

Potential -Differenz m
dLange Sickerweg

Bild 1 (oben). Schemaskizze: Potentiale

und Potentialdifferenzen in
verschiedenen Punkten eines
Grundwasserträgers, Gradient i einer
Sickerströmung

///>y//S///^

r

Bild 2 (rechts). Allgemeine Richtung
der Sickerströmung: Gradient

wy/yyyw//yy/w//w/j<//j<:
Wsp in Piezo. I

I Wsp in

P/e7o7JT~fl

•tW/Ay/ssy/zW/*

3fStr°Ü

.X*

Bild 3 (unten). Ermittlung des
Durchlässigkeitsbeiwertes k (Schema)

Gradient zwischen Punkt A

h
und Punkt B I

l

K
FR £

WMMMm
Bodenprobe

Querschnitt /

EP

y
Zuleitung

Gesetz von Darcy:
v I k- i

Ikl I Geschwindigkeit
Angabe meist in cm/sec
(zB k 3-10'^ cm/sec

Gradient i
d

FP: Filterplatten
kFP > kBoden!

Wassermenge Q v-F 1 k-i F
das heisst v^effektive
Stromungsgeschwindigke^B

Bedingungen.
— 0. - messbar
— I eindeutig delimert

und nicht zu klein oder zu gross
— F konst
— Energieverlust in FR und

Zuleitung klein
— Wasser muss ell. durch Bodenprobe

Hiessen
— Poren dürfen nicht durclW^^^M

verstoplt sein
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- Undichtigkeiten zwischen Probe und
Gefässwandung

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

4. Der Strömungsdruck

Die Reaktion zu den Reibungsverlusten

des Wassers in den Poren eines
Bodens ist eine in Strömungsrichtung auf
den Boden wirkende Kraft: Der
Strömungsdruck. Seine Grösse beträgt je
Volumeneinheit des Bodens iyw, wobei
Y» das spezifische Gewicht des Wassers
bezeichnet. Dass dies so ist, kann z.B.
wie in Bild 4 aus einer Betrachtung der
effektiven vertikalen Druckspannungen
a' in der Bodenprobe im Schnitt A-A
gezeigt werden. Es handelt sich hierbei um
eine spezifisch bodenmechanische
Betrachtungsweise, wobei die beiden
Zustände «keine Sickerströmung (Hahn
geschlossen)» und «vertikal nach unten
gerichtete Sickerströmung (Hahn
geöffnet)» miteinander verglichen werden.
Das Ergebnis ist eine scheinbare
Vergrösserung des Raumgewichtes des Bo-

W0s infolge Durchströmung um den
Betrag iyw, d.h. um den Strömungsdruck.

Wäre die Sickerströmung vertikal
nach oben gerichtet, würde das
Raumgewicht um denjStrömungsdruck
verkleinert. Allgemein sind Gewicht und
Strömungsdruck vektoriell zu addieren
(Bild 5).

5. Wasserdruck in ruhendem Wasser

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

Wsp. in Q
Piezometer: \ Wsp.= konst-.Hahn zu ~

X*m
Hahn offen

4a
Z.D

.r-Leitung

Drucklinien •

OBC: Hahn gesWBkssen
OBD: Hahn geöBf (**>

(**) Linearer Druckabbau,
weil Bodenprobe homogen

' tEnergieverluste
in Leitung u.sw 0)

AV
F. R= Filterplatte

f*/ Wenn Hahn geschlossen:
kerne Sickerströmung
keine Energieverluste

\/\ m Tiefe z
unter OK Probe

(**/ Wenn Hahn geöffnet :

Sickerstromung durch Bodenprobe
vertikal nach unten

Gradient PId

Vertikale Druckspannungen im Schnitt A-A

Hahn geschlossen Hahn geöffnet

Totale Spannung tr Z lg * ' ' 1« Z"HS* '¦ Iw

Porenwasserspannung u: fz+t)-yK

Eflektive Spannung o': z-(rs- iwl
{ 1•%%&_

z lüg- ü„* inj
z-lf-i 7*1

Bild 4. Ermittlung des Srömungsdruckes
Zustand

auf im Boden eingebettete Bauwerke
usw. hydrostatisch verteilt (Bild 6).
Insbesondere ist der Wasserdruck auf das
Bauwerk unabhängig von folgenden
Randbedingungen:

- Homogenität des Bodens

- Isotropie des Bodens

- Durchlässigkeit des Bodens.

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

(Schema); y„ Raumgewicht im gesättigten

Bauwerk Ausserkant Isolation und nicht
äussere Wanne ist!

6. Mittlere Durchlässigkeit und Verteilung

des Gradienten bei Sickerströmung

durch einen geschichteten Boden

Wirkliche Böden sind in der Regel
nicht homogen. In erster Annäherung
kann man sich einen wirklichen Boden
als ein Schichtpaket von in sich homogenen

Schichten verschiedener Durchlässigkeiten

vorstellen. In Bild 7 wird untersucht,

welche verschiedenartigen
Verhältnisse sich ergeben, je nachdem dieses

Schichtpaket parallel oder normal zur

GWsp.

Bodenelement
Volumen V

Gewicht V-tf' (unter Auftrieb}

Stromungsdruck

öw

on,/

Res

m

Gewicht

Bild 5. Velawrielle Addition von Gewicht und Strömungsdruck

Bauwerk

_ 0. Wsp

M 2

x> r wm rrrx^:

Wasserdruck links IWQ Wasserdruck rechts (WR)

WL WR Hj t.t.iw -- B ¦ t2-gw Aultneb A --ft. / .j>

V
pro m' Lange des Bauwerkes

Bild 6. Seitliche Wasserdrücke und Auftrieb auf ein Bauwerk in ruhendem

Grundwasser (keine Sickerströmung), hydrostatische Druckverteilung

438

Wasserdrucke und Äefifriebe sind unabhängig von:

Homogenitat — Isotropie Grosse k - Wertmv
des Bodens

Angriffpunkt: Isolation, nicht äussere Wanne'
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ilpMchtung vom Grundwasser
durchströmt wird.

Bei schichtparalleler Durchströmung
(Bild 7 links) ist für alle Schichten der
Gradient gleich gross und die
durchströmende Wassermenge wird (bei
vergleichbaren Querschnitten) praktisch
allein von der durchlässigsten Schicht
bestimmt. Betragen die Unterschiede der
A>Werte der Schichten mehr als eine
Zehnerpotenz, so ist dies bereits eine sehr

gute Näherung. Wesentlich anders
verhält es sich bei der Durchströmung normal

zur Schichtung (Bild 7 rechts): Hier
muss bei konstanter Durchflussfläche
das Produkt k i konstant sein. Die
gesamte Druckdifferenz h wird also in dem
Schichtpaket höchst ungleichmässig
abgebaut, und zwar in der Weise, dass der
grösste Teil des Druckabbaues in der
undurchlässigsten Schicht stattfindet.
Hier ist es die Schicht mit dem kleinsten
Ä:-Wert, welche den Durchfluss usw.
bestimmt, aber auch den grössten Gradienten

aufweist.
In Bild 8 wird gezeigt, dass man mit

guter Näherung davon ausgehen kann,
dass praktisch der ganze Druckabbau in
der undurchlässigsten Schicht erfolgt,
wenn die Ä-Wert-Unterschiede der
Schichten grösser als eine Zehnerpotenz
sind. Weiter unten wird noch dargelegt,
dass man bei wichtigen Bemessungsentscheiden

in komplexen Baugrundvernissen

mit dieser Annahme auf der
sicheren Seite liegt.

Eine weitere Konsequenz und damit
ebenfalls grundsätzlich wichtige
Entscheidungsgrundlage für den Ingenieur
ergibt sich aus dem Vergleich der mittle-

®'©-@ | Bodenschichten (in sich homogen und isotrop) verschiedener
Durchlässigkei ten kj >k2 > k3

Durchstromung parallel Schichtung Durchströmung senkrecht Schichtung
Q konst.

erer k-Wert Schichtpaket kjfi «='fons' mittlerer k-Wert Schichpaket k.

m '
JDrucklinie '—••—'

FP Filterplalte
kF P» k, i

y
Q= konst

mir?

m\

h,h_, h.

b a

m

d di d2t d3 Id,
a - km •''F BS!- ' • d

Q k,ifd, *k!-i2-d2 i k31 d3 Tlkl-irdll

mmi-z ik, ¦ dii

1

D.L.

Kontinuität Q=k i- F-[konst., rfiU-F= b-s kons'titM

k-i konst.-für alle Schichten

WSM"" "j i"" I=kz'^y EaHwobei hj 1 h2* h$ h

^mV

-
dj_ d^ d3_

k, k2+k3

h,=
1 ki dz ki d3

-h-h2-h3

k2 di ki di

usw.
Bild 7. Mittlere Durchlässigkeit und Gradient in geschichteten Böden

Links: Durchströmen parallel zur Schichtung Rechts: Durchströmen normal zur Schichtung

ren Durchlässigkeiten eines Schichtpaketes

für schichtparallele Durchströmung

einerseits und für Durchströmung
normal zur Schichtung andererseits. Dabei

kann man in unseren alluvial
entstandenen Böden mit guter Näherung
den Ausdruck «schichtparallel» durch
«horizontal» bzw. «normal zur Schichtung»

durch «vertikal» ersetzen. Der
Vergleich der in Bild 7 gegebenen Formel

für die mittleren k-Werte in diesen

Richtungen, nämlich km] und &m ergibt,

dass in einem geschichteten Boden der
fc-Wert in horizontaler Blehtung stets

grösser als in vertikaler Richtung sein
wird. Die Beispiele in den Bildern 9 und
10 geben einen Anhaltspunkt für mögliche

Grössenordnungen des Verhältnisses

(fcm) / {km\). Man erkennt, dass
dieses Verhältnis ohne weiteres die Grösse

von ungefähr 100 haben kann, auch
wenn die idealisierten Annahmen in den
Bildern 9 und 10 in Tat und Wahrheit
nicht erfüllt sein werden.

fur d^ d ergibt sich

k1 k2 2kfkX
k-lX-±.10
2 WH k2 k3

km\ - 0.129 ¦ ki 0.027 • k1 0.000 • fc,

171 • k3 2.70 ¦ k3 2.97 • k3
Schicht

1 -- 0,143 ¦ h 0.009 ¦ h 0.000 ¦ h©

© h2 - 0.286 ¦ h 0.090 ¦ h 0.010 ¦ h

© l 0.571 • h
1.000 ¦ h

0,901 ¦ h
1.000 • h

0,990 • h
1.000 ¦ h

Schema:

Q^<///^jMdurchlassigste
V/VZ Schicht

2Tk

| undurchlässigste

X Schicht

Punkt Potential-
Differenz

D

c

B

A

m
h2 u
"3 J

Mittlerer Gradient
i h

d1 + d2+ d3

Stromungs -

Druck i-jfw'

///WWMWS'l

Boden -
Element
Volumen V

Resultierende:

OK. T - G.Wsp.

G $'>V

Stromungs -

Richtung

$öäze?chen positiv,
wenn nach unten gerichtet

m | <*-'twi
• m. v

Sicherheitsbegfiff:

Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch Fu

Wenn R= 0
IMSf/y«-/«; Gradient)

mm l0

v-imikr,t.WL\

'krit. 4-

'kritF.,
'vorh. ow''vorh

Bild 8. »Beispiel für den unterschiedlichen Druckabbau in drei gleich
dicken Schichten unterschiedlicher Durchlässigkeit, welche normal zur Bild 11. Einführung des Sicherheitsbegriffes gegenüber hydraulischem
Schichtung durchströmt werden Grundbruch. Senkrecht nach oben gerichtete Sickerströmung
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Beispiel (jj: Modell *>Äjluvion Kiessand mit Silt - Sand- Schichten Beispiel |§j9 Modell feingeschichteter Ton mit Sitt - Sand -

Zwischenlagen(Schichten in sich homogen und isotrop}

.-¦> • • ¦ • •„¦ o I ¦

'
O ' 0 -o o • ° °

rf Kiessand k - io~1cm/s

I

SHBI gj •. L-'.^T* '= ." • V ^_-d Silt-Sand k^w'-cm/s

" 0 ° " "
*

o " ö '
• o

" '
- o ¦ •

O-o e ¦ „ •

d Kiessand k io-'cm/s

¦. \'~. _.' ü _-'~.'^.:~.' j_-d Silt-Sand k^io^cm/s

Ton

Ton

k 1 .10''cm/s

¦¦SZoi-sX SitfKSand k=5-io'5,

k 1.10~' cm/s

~Ql_d Silt-Sand k=5.io~5c

Schichtpaket ¦

kjfi 1 12 d.10~> * 0.5 ¦ d ¦10''') s,0- 10'2cm/s
2,5-d

Schichtpaket:

kp- 1 12. d ¦ 10'7 * 0,2 ¦ d- 5 ¦ 10'S) i.6 ¦ 10'6 cm/sm 2.2. d

"m\

8,0 ¦ 10

0.5- d
IO'*-

-2

km\ 5,0 ¦ WSl

5.0 ¦ IO'1" cm/s

160

2.2- d
2 ¦ d i 0.2 ¦ d
10-7 M.;o-s

km _ 4,6 • 10~6

km\ "1.1 • 10~7

1.1- 10-'cm/s

42

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
gerichtete Sickerströmung vorhanden. Die
Erscheinung des hydraulischen
Grundbruches, bei welchem durch den

Strömungsdruck die Sohle instabil wird oder
aufbricht, kann zur plötzlichen
Katastrophe führen. Entsprechend wichtig
sind die Bemessungs-Überlegungen, welche

eine ausreichende Sicherheit gegenüber

hydraulischem Grundbruch in
jedem Bauzustand herbeizuführen haben.

In Bild 11 ist dargestellt, wie der
Sicherheitsbegriff Fh gegen- hydraulischen

Grundbruch eingeführt wird, wenn
der abgesenknb Wasserspiegel innerhalb
der Baugrube nicht tiefer als deren Sohle
liegt. Die vektorielle Addition der auf
das Bodenelement wirkenden Kräfte,
Gewicht (vertikal naeOTanten) und
Strömungsdruck (vertikal nach oben) ergibt

e|hS Resultierende R= y' — i yM, wobei

Y das Raumgewicht unter Wasser ist.
Das Vorzeichen ist positiv, solange R
nach u^Sn gerichtet ist. Wird R 0, so
hat der Gradient 1 die Grösse «kritischer
Gradient ikru» erreicht und die Sicherheit

Fh ist 1,0. Der Sicherheitsgrad Fh
ist als das Verhältnis von l^ffiischem und
tatsächlich vorhandenem Gradienten
definiert : Fh ant / j'vorh. Über eine Aussage

bezüglich des vorhandenen Gradienten

ivorh kann also eine Bemessung der

Spundwandlänge usw. erfolgen.
Ist der Baugrund unterhalb der

Baugrubensohle geschichtet oder liegt der
abgesenkte Wasserspiegel in der
Baugrube tiefer als deren Sohle, erweist sich
eine Erweiterung des Sicherheitsbegriffes
als nützlich. In Bild 12 wird gezeigt, dass
diese Betrachtungsweise gleichbedeutend
mit einer einfachen Gleichgewichtsüberlegung

ist, wobei das effektive Gewicht
einer über einen bestimmten Schnitt
liegenden Bodenmasse mit dem in diesem
Schnitt wirksamen Auftrieb verglichen
wird: Fh Gewicht / Auftrieb. Diese
Gleichgewichtsüberlegung ist schnell und
führt in allen Fällen zum Ziel, sofern der
unterschiedliche Druckabbau in den
verschiedenen Schichten und Richtungen
mindestens qualitativ richtig eingeschätzt
und entsprechend der zu betrachtende
Schnitt richtig gelegt wird.

Anwendung und Konsequenzen dieses

Gedankenmodelles sind in den
Bildern 13 und 14 erläutert. Dabei wird
zunächst (Bild 13a) vorausgesetzt, dass

der Boden homogen und isotrop sei, d. h.

der &-Wert des Bodens sei in jedem Punkt
und in jeder Richtung gleich. Dann kann

j^|äickerströmung, welche sich infolge
der Potentialdifferenz H zwiscPn dem

Grundwasserspiegel ausserhalb der
Baugrube und dem abgesenkten Wasserspiegel

innerhalb der Baugrube einstellt,
in erster Näherung durch die Stromröhre

S charakterisiert werden. Entlang
S erfolgt wegen der Annahmen (Homo¬

genität und Isotropie bezüglich k) ein
linearer Druckabbau. Mit anderen Worten:

Entlang S ist der Gradient zVorh

im konst. H j {H + 2 t). Wenn |bekannt ist, kann für eine gegebene
Einbindetiefe / der Spundwand unterhalb
der Baugrubensohle der Sicherheitsgrad
gegenüber hydraulischem Grundbruch
Fh ten / Uorh errechnet werden. In
dem Beispiel in Bild 13a beträgt dieser
Wert etwa 4,6 und liegt damit an der
unteren Grenze der bei einer solchen
Berechnung zu fordernden Sicherheiten.

Warum anscheinend so hohe
Sicherheitsanforderungen? Eine Antwort darauf

sollen die Bilder 13b und 14 geben,
wobei Einzeleinflüsse stufenweise
getrennt behandelt werden, um das
Gedankenmodell deutlicher werden zu
lassen. In Bild 13b wird zunächst der
schon vorhin erwähnten Tatsache Rechnung

getragen, dass in einer Allu|||i|
grundsätzlich zu erwarten ist, dass die
k-Werte kbonz und ^vertikal für Du^^B
Strömung in horinzontaler und vera^^S
ler Richtung ungleich sind: fchoriz >
A;verukai. Die sich einstellende
Sickerströmung wird dann (wiederum in erster
Näherung) zutreffender durch die Stromröhre

S' beschrieben, wobei die Energieverluste

im horizontalen Teil der Stromröhre

S' klein gegenujler denjenigen in
vertikaler Richtung sein werden. Der
Wasserspiegel im Piezometer II wird»««
das (relativ kleine) Mass AA' unter dem
Grundwasserspiegel stehen. EiSsichere
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Voraussage über die Grösse von Ah' ist
im allgemeinen unmöglich. Man wird
deshalb mit Vorteil von der vereinfachten,

auf der sicheren Seite liegenden
Annahme ausgehen, die horizontale
Strömung entlang S'sei verlustlos, d.h. AA'= 0.

Tut man dies, so sinkt der rechnerische
Sicherheitsgrad auf Fh es 1,8 gegenüber
vorher 4,6 ab. Die anscheinend hohen
Sicherheitsanforderungen sind also
teilweise djjych die zu erwartende Anisotropie

des Bodens bezüglich k bedingt.
Die selben Überlegungen sollen nun

in Bild 14 auf die gleiche Baugrube, diesmal

aber in einem geschichteten Boden,
ausgedehnt werden. In einem Sand mit
dem &-Wert kx sei eine Siltschicht mit
k2 kJlOO eingebettet. Betrachtet
man zunächst wieder den Druckabbau
entlang der idealisierten Stromröhre S,

so entfällt von der gesamten Länge /
17m von S eine Strecke von 10m im
Sand bzw. von 7m im Silt. Nach den
Formeln aus Bild 7 rechts^ird 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 14 c). Der bezüglich
Gleichgewicht zu betrachtende Schnitt
ist die UK. der Siltschicht in 1,0 + 3,5

4,5 m Tiefe unter Baugrubensohle. Der
Auftrieb in diesem Schnitt wird durch
den Wasserspiegel im linken Piezometer
angezeigt: Er beträgt y«, h 1,98t/m2
und Fh errechnet sich zu 2,5 (gegenüber

4,6 im homogenen Boden).
Nun ist aber auch hier wieder zu

berücksichtigen, dass im Sand &horiz >
ftvertikai ist. In Abb. 14d geschieht dies

analog Bild 13b und Fh ergibt sich noch
zu 1,2. Obwohl die hier angewendete
Berechnungsweise auf der sicheren Seite

liegt, genügt diese Grösse keinesfalls
mehr. Das ergibt sich z. B. aus der
Möglichkeit, dass UK. Silt innerhalb der Um-
spundung lokal um Im höher liegen
könnte, was eine Verminderung von Fh
von 1,2 auf unter 1,0 bedeuten würde!

8. Wasserdruck bei vorhandener
Sickerströmung

Grundsätzlich die selben Überlegungen
wie in Abschnitt 7 führen auch zu einer
Abschätzung der Einflüsse von Hetero-
genität und Anisotropie der Böden auf
die Wasserdrücke auf Bauwerke, z.B.
eine Spundwand. In Bild 15a ist wieder
die Betrachtung des linearen Druckabbaues

entlang einer idealisierten Stromlinie

S gegeben, welche in Näherung für
einen homogenen und isotropen Boden
zutreffen würde. Der resultierende
Wasserdruck auf die Spundwand errechnet
sich zu 10,7 t/m.

Stellt man nun analog Bild 13b die

Anisotropie des Bodens in Rechnung
(Bild 15b), so bedeutet dies, dass die
Potentialdifferenz H im Extremfall gänz-

© Fur '= H und fh i 'vorh.
1.0

Schema (a) Baugrund homogen
ist:

aftf

"¦'l'-'knt ¦ *J ' y? ''2-(r'-'kr,fr„)= 0

Bodenelement Effektive Auflast
Res. Gewicht auf Bodenelement

Stromungs- betrachtetes
Richtung Bodenelement

Schema (5) Baugrund homogen

betrachteter Streifen
OKT I

" l Lange=l

d-(*''FH 'vorhZwl * ' TS *' -ti'-FH 'vorh -1«l 0

MB t, | ft2 rdi-a'
H~ (l2td)-ivorh -Ty,

Aul Strecke lt2 *dl WM ¦§¦mtmmmm vorn. _\ H

_
t,--} * (t2 + dl- y'

H~ &h-$w
11)

Gleichgewichtsbetrachiung '^^^Streifen-Breite b,
Longe= I

Gewich^fö [!, 7 * (t2 + d! ?'/¦ b I

Auftrieb A Ah jw b I

1
__

trü-i'2'di-r I
nachFormeinj

a mzx h

Die Aussagen. Erweiterung des Sicherheitsbegriffes nach(a) und die

Gleichgewichtsbetrachtung nach (B) sind identisch.

Bild 12. Erweiterung des Sicherheitsbegriffes FH bei Vorhandensein einer Auflast gegenüber
hydraulischem Grundbruch und IdentitäaBiit Gleichgewichtsüberlegung

@ Schema wmke Seite:

„Boden homogen und isotrop"

Annäherung: Linearer Druckabbau entlang

ideali^ejrter Stromrohre S 11 H * 2t)

mittlerer Gradient im ^Z; - —— 0.235m H*2t ir-13

lh= B t 0,235-6,5= 1,53 m'h

HBF>«-/7 | r'-(H'2tl 1.03-17 4 fi
JL~ ivorh. Twim 1 I ~

1,0-1.

Baugrungjgi Sand -Silt (Alluvion}, „homogen '

TS' | 1,06 t/m3

Schema Umspundete Baugrube.

j m OKT.

<

Sohle

ih'
[1*

~. e.W's'p..

—=- —_-

idealisierte
1.53

1
Baugrube -
abgesenkter
„Wsp.

1

-
H i,0m'

Stromröhre.,
®~—~ II

\ t=6,5m'

A\ '.
UK Spundw

L JA

idealisierte \
Stromrohre [Sy

S Schema rechte Seite 9

„ Boden homogen ober
k > k "
honz. vertikal

Annäherung : Druckabbau entlang /rfea/j- * i

^^^Mer Stromröhre S
— bis Fbene A-A- Energieverluste klein

(Ah' klein).
Annahme: Ah'= 0 ,d h h'=H (sichere Seite]

Bereits für k^oriz 10 j ^ver///c0/ 9^f erfüll'

-*- Druckabbau nur für verjikale Strömung

[von Ebene A-A bis Wsp in Baugrube)

; „ JL A° SH

F > ^_ I LOB

JI üw'vorh. 1.0-0.615
l.B<t,S

Bild 13. Hydraulischer Grundbruch:

a) Boden homogen und isotrop b) Boden homogen, aber anisotrop

lieh auf dem vertikalen Ast der Strom- (100%) beim homogenen und isotropen
röhre S' abgebaut werden muss, womit Baugrund auf 16,0 t/m (150%) an, was

man wieder auf der sicheren Seite liegt, für die Bemessung der Spundwand und
Der resultierende Wasserdruck auf die allfällige Abstützkräfte von grossem
Spundwand wächst damit von 10,7 t/m Einfluss sein wird.
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Baugrund: Sand-Silt (Alluvion „geschichtet "

I1 I.OB t/m3

Schema ." Umspundete Baugrube.

© Schema linke Seite :

„Boden geschichtet, aber isotrop"

Annäherung: Druckabbau entlang idealisierter
Stromrd'fnfäMßMlfä 17 mr). wovon l_=10m' im Sand

lk,= 100 -k,) und b= 7 m' im Silt lk,- -J—¦ k, 1.
100

Druckabbau im SandiWm
I'I 11 7.0

Druckabbau im Silf H2 H- H/ 3, 94 m'

WrWm&Z HH9 0.06--Z J.94 EHI
/, /- 10 • 7 ¦

Sand
>¦

Sohle
' Baugrube=

abgesenkter
Wsp.

IZZ?2.5Silt t 6.5 m'
3.5.

**

^/^i^/^>^/^/i
G.WSP.

zUKS_ou_ndw _

F S .Wkkl f _ 4.S->.08
H

~ A~ h-jw 1,98-1.0
2.5 1*1 <4,5

Sand WM

W Gleichgewicht bezogen oufWrK. Silt

@ Schema rechte Seite: „Boden
geschichtet und khor!z. > kverlikal"

Annäherung Druckabbau entlang S Annahmen:
— bis Ebene A-A praktisch verlustlos wegen kj^t^^M

| k' vertikal
— verfilm noch oben im Sond praktisch verlustlos,

weil k, 100 k
-*¦ Druckabbau nur auf Strecke t_, im S/It, h'- H

H 4.0
vorh h 3.5 1.1t

_H_ A H-J„ i.0-1.0
WSmiakal UK. Sil1 Im' hoher {fr *)

FH> 4,0- 10
0,9 <1,0 I

Bild 14. Hydraulischer Grundbruch (Fortsetzung):
c) Boden geschichtet, aber isotrop d) Boden geschichtet und anisotrop

|H ..Boden homogen und isotrop"

"horizontal ~ "vertikal

WwSEmBoden anisotrop"

"horizontal -> ^vertikal

res. Wasserdruck
auf Spundwand

\
=^1

Sohle
^&U93Ä

abges Wsp

z 11-U

OKT

res Wasserdruck

> *-

Sohle Baugrube

rabges Wsp

7

Z i\m

1 Sw-~z ""' iw
'-40 X weil her 1,0
UK Spundwand

- s'
tH'irSD) Xu, 8.00 t/m2

t 11* iml ü„=533t/n2[ii0itl-11-imliw S.33 t/m2

Unearer Druckabbau entlang Stromröhre S:

I H*2t 12.0m

-ii- 0.333

*, =H t'-'ml jjw 2-67 */m2

(spezif Wasserdruck auf Höhe abges Wsp

in Baugrube I

W=L Wj (H+t) =10,7 t/m'

Bild 15. Wasserdruck auf Spundwand (mit
a) Boden homogen und isotrop

Entlang Stromrohre S Horizontal bis A keine

Energieverluste

Druckabbau, vertikal auf Strecke AB I t= 4,0 m'

'AB=T'l0°
B H gw t.00 t/m2

W'= H • w/ (H+t) 16,0 t/m'
150 % von.iätf t/m

Sickerströmung)
b) Boden anisotrop: /chol.izont!li > unikal

Man kann nun analog Bild 14 eine sich auch so schon, dass der Unterschied-
Schichtung des Baugrundes einführen. 11 liehe Druckabbau in heterogenen und
Hier wird jedoch aus Platzgründen da- isotropen Böden gegenüber dem Modell
rauf vHichtet. Als Konsequenz ergibt des homogenen und isotropen Bodens

eine wesentliche Mehrbeanspruchung
aus Wasserdruck erzeugen kann.

9. Einfluss des Strömungsdruckes auf
den Erddruck

Damit ist aber der Einfluss des
Grundwassers auf die Bemessung des als
Beispiel schon einige Male behandelten
Baugrubenabschlusses noch nicht
vollständig erfasst. In Bild 16 wird der selbe
Fall wie in Bild 15 noch bezüglich der
Erddrücke untersucht. Allgemein formulieren

wir Erddrücke als Überlagerungsdruck

(eventuell zuzüglich vertikaler
Druckspannungen aus Auflasten) mal
Erddruckkoeffizient Ka (Kp). Da das
Raumgewicht des Bodens durch den
Strömungsdruck von zy» vergrössert
(verkleinert) wird, geht der Strömungsdruck

direkt in die Grösse des wirksamen

Überlagerungsdruckes ein. Wegen
Ka < Kp fällt das für den aktiven
Erddruck viel weniger ins Gewicht als beim
passiven Erddruck. Dies kann aus Bild 16

(Mitte) entnommen werden, wo die
aKtiyen und passiven Erddrücke nach
Coulomb für 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^on der
Spundwand unterhalb Baugrubensohle,
ist der Unterschied deutlich zu erkennen:
im Fall a ist hier | im 0,33 und der
stützende passive Erddruck wesentlich
grösser als im Fall b mit i 1,0! Auch
hier wieder liegt eine Betrachtung des
Bodens als homogen und isotrop stark
auf der unsicheren Seite.

Besonders augenfällig wird dies, wenn
man die Auswirkungen von Erd- und
Wasserdruck summiert. Das Ergebnis
ist in Bild 16 rechts dargestellt. Im Fall a
betragen die «aktiven» Kräfte (d.h. die
Kräfte, welche durch den passiven' ÄBlS
druck und allfällige Abstützkräfte
aufzunehmen sind) mit 11,0 t/m rund 42%
der stützenden «passiven» Kräfte, während

im Fall b das Verhältnis mit aktive
Kräfte si 143 % der passiven Kräfte
gerade umgekehrt und damit wesentlich
ungünstiger liegt!

10. Einflüsse auf die Konsolidation

Die Konsolidationstheorie von
Terzaghi ist unsere Grundlage für jede
Abschätzung des Zeitbedarfes für
Formänderungen bzw. Scherfestigkeitsveränderungen

von gesättigten Tonen infolge
von Zusatzbelastungen. Sie eriSt aber
nur die vertikal nach oben und/oder
unten gerichtete SickerSImung zu
drainierenden Flächen, durch welche die
zusätzlichen PorenfHIserdrücke als
Funktion dfSpeit abgebaut werden. Der
Einfluss von horizontalen Schichten
unterschiedlicher DurchlässiglöÄn lässt
sich dabei für Flächenlasten noch leicht

442 Schweizerische Bauzeitung • 92. Jahrgang Heft 18 ¦ 2 Mai 1974



abschätzen, sofern die Ausdehnung der
Last gross im Vergleich zur Dicke der
konsolidierenden Schicht ist.

Grosse Unterschiede zwischen
berechnetem und tatsächlichem Zerfb&v.
darf können sich aus der horizontalen
bzw. radialen Drainage in anisotropen
Böden ergeben, wozu Bild 17 eine
Illustration liefern soll. In Bild 17 oben (I)
wird gezeigt, dass für eine allseitig drai-
nierte kreiszylindrische Bodenprobe die
radiale Konsolidation auch für khoviz
/:vertikai etwas schneller als die vertikale
verläuft. Bei einem mittleren Konsolidationsgrad

Um von 80% liegt der Unterschied

in den Zeiten bei einem Faktor
von rund 0,2 bis 0,3. Stellt man nun
zusätzlich in Rechnung, dass in einem
geschichteten (und sei es auch nur
feingeschichteter Ton, vergl. Bild 10) Boden
&uoriz > ^vertikal, so wird die radiale
Konsolidation praktisch allein massgebend.

Die auf Grand der klassischen
Könsolidationstheorie errechneten Zeiten

sind dann also möglicherweise 100
bis lOOOmal so gross wie die effektiven.

Dass die Erscheinung der Anisotropie
bezüglich Ar-Wert sich auch bei Flächenlasten

begrenzter Ausdehnung auf einer
lateral unendlich weit ausgedehnten
Tonschicht wesentlich auszuwirken vermag,
wird in Bild 17 unten (II) gezeigt, wobei
das Diagramm für khonz Ärvertikai

gilt. Der Einfluss von khonz > ^vertikal
ist analog dem oben Gesagten noch zu
superponieren, so dass sich gesamthaft
die gleiche Schlussfolgerung ergibt. Der
einzige Unterschied zu den vorhergehenden

Abschnitten ist nur der, dass man
hier bei Vernachlässigung der Anisotropie

bezüglich k auf der sicheren Seite
liegt.

11. Schlussbemerkung

Es wurde versucht, in grundsätzlicher
Art die Auswirkung des Grundwassers
auf den Boden zu zeigen. Genau genommen

handelt es sich hier in den wesentlichen

Punkten nur um das Problem des
unterschiedlichen Druckabbaues in
inhomogenen und anisotropen Böden und
die daraus sich ergebenden Auswirkungen
auf Gradient und Strömungsdruck. Man
kann dieses Problem unkompliziert und
schnell qualitativ richtig auf Grund von
ganz einfachen Überlegungen behandeln,
wenn man nur konsequent bleibt. Ist dies

jedoch nicht der Fall.Bler fehlt gar das

^^Bändnis für das?B|t primitive
Gedankenmodell, so kö:^St sich gravierende

Fehleinschätzungen einstellen. Die
Erfahrung tHtätigt «^Heider, was denn
auch der eigentliche Anlass für die hier
gegebenen grundsätzlichen Ausführungen

ist.
Auf der anderen Seite sollte man

sich bewusst bleiben, dass eine
kompliziertere und detailliertere Behandlung

Schema Erddrucke nach Coulomb Resultierende aus
Erd- und Wasserdrucken

'T^j

Sä

Tj2= ton

/ r i-lO I mSpundwand

Baugrund

^H3MB3 fc 1 t/m3

$ 30° C =- 0

Akt Erddruck
<5--'j--# Kah - 0.28

Pass Erüöruck
msMii mWKl*lf$Si 321

passiver Erddruck • okt Erddruck ',- V f .'¦•¦'
_--

^^&jwffi$fetm 8612Q266 t/m2 12 10 86^202it 6 I/m2

(a) Boden homogen und isotrop

(B) Boden anisotrop

Akt Erddruck unterhalb M

ea= I jf * Z frV / xj] K'AH

Pass Erddruck unterhalb N

WSpfw z' <XLfcL» m KPH

Total „aktive
Krölte A (t/m) ffl 12,9

(oberhalb C bzw Cl

Total passive "

Kralte P (t/m) O 90
(unterhalb C bzw C)

Fall @ §§

Bild 16. Beeinflussung von Erddrücken durch den Strömungsdruck. Links: Schema; Mitte:
Erddrücke für a) Boden homogen und isotrop, b) Boden anisotrop; rechts: Resultierende
aus Erd- und Wasserdrücken (vergleiche Bild 15)

(f) '¦ Kreiszylindrische Bodenprobe, allseitig drainiert (Radiusi r)
(v) Eindimensionale Konsolidation vertikal ^mrzaghi)

(r) Radiale Konsolidatio^Mnach Sco^^B

Zeitloktor T,. (*1-

V-Ml

üü
<:_'_!.

(*) log. Mosstob;

©:'-- 1 nur vertikal
Mittlerer Konsolidationsgrad H 'Jr komb n 'erte
vertikale und rad 'ale Kons ohdat 'on
Wk I (1-UV) ¦ (1-Ur)
für k^ k+ wird Uvr | |

r~\ TSw-rlfr) : t Tv ¦ —rr- nur radial

*(- k-Wert vertikal
k__.= k- Wert horizontal

(ff): Horizontale (radiale} Konsolidation bei begrenzter Kreis-Belastung
(nach Gibson, Schiffmann und Pul

khorizon tat mvertikal

3C

{im

/ J // 2 r> / /Jf~r\ / / />///>///
undurchlässig

W tog. Masslab

Bild 17. Einflüsse auf die Konsolidation:

I: Bedeutung von radialer und a^gialer Konsolidation bei einer zylindrischen Bodenprobe

II: Bedeutung der radialen KJalSHMaion bei einer begrenzten Lastfläche (Kreis)

dieser Probleme fast immer letztlich ein
sinnloses Unterfangen bleiben wird. Sie

würde nämlich voraussetz«' dass man
u. a. wesentlich zutreffendere Aufschlüsse
über die Grösse der Durchlässigkeit in
verschiedenen Punkten und Riehtungen

eines Bodens zu geben vermöchte, als
wir in der Regel wirklich im Stande sind.

Adresse des Verfassers: Prof. Hans-Ju^^m
Lang, Institut für Grundbau und Bodenmechanik

an der Eidg. Technischen Hochschule
Zürich, Gloriastrasse 37/39, 8006 Zürich.
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