Inhaltsverzeichnis

1 Einfithrung - Wasist Geotechnik?................................ 1
1.1  Geschichte der Geotechnik .......... ... ... ... ... 5
1.2  Anwendungender Geotechnik ..................coivviiennn.. 9
1.3 Mechanisches Verhalten von Geomaterialien ................... 9
1.4  Selbstorganisation und Musterbildung......................... 16
1.5 Boden-Wasser-Wechselwirkung .............................. 17
1.6 Methodender Geotechnik ................. .. ..., 18
1.7 Vielfaltinder Geotechnik ................ccoiiiiiiiiiana., 19
2  Entstehung der GesteineunddesBodens .......................... 23
3 AufbaudesBodens ........... ... ittt 27
3.1 Komnverteilung ........coviiiiiiiieriiiiiiia. e 28
32 Bodenansprache............ ...ttt 30
3.3  Mineralogische Zusammensetzung derBéden .................. 31
34 Bodenstrukfur........ ...ttt e, 32
35 SpezielleBoden .............. oo, PPN 34
4 BodenkenngroBen .......... ... ... ... e 35
4.1 Dichtenund andere Kennzahlen.............................. 35
4.2 Dichtebestimmung in situ ..........ooiiiineinnrriinnnnnnnan.. 38
4.3 Schnellverfahren fiir die Bestimmung des Wassergehalts ......... 38
44 KODSISIENZ. ..ottt ittt et 39
4.5 Bodenklassifikation ........ ... o, 44
5 GrUNAWASSEr. . .......oonutiiiit ettt e, 47
5.1 Grundwasserstromung ... ... eenrnerennerrnnnnnnnnnn 49
52 GesetzvonDarcy......... ettt et e e 50
53 K EICKITOOSIOSE -« - . v v e nvveseeeeeeseeeneeaneeanneennnns 52
5.4  Durchldssigkeit. ... ... i e 52
5.5  Bestimmung der DurchlissigkeitimLabor..................... 53

Bibliografische Informationen digitalisiert durch E"]ll HLE
http://d-nb.info/1012630978 ﬁai‘.l THE


http://d-nb.info/1012630978

Xl

Inhaltsverzeichnis
5.5.1  Versuch mit konstanter Druckhdhe .. .................. 53
5.5.2  Versuch mit verinderlicher Druckhéhe ................ 54
5.6 Porenwasserdruck ....... ... i 55
5.7 Potentialgleichung . ........ .. ..o 56
5.8  Freier Grundwasserspiegel ......... oottt 60
5.8.1 StationdrerFall ............ .. ... i, 60
582 K lnstationdirer Fall ... .....coveeieeeeeeeeaanennine. 62
5.83 K Anwendbarkeit des Gesetzes von DARCY bei
Stromungenmitdv/dt £ 0 ...... ... .. 65
59 % Anisotrope Durchlissigkeit . ..............cooo it 66
5.10 Transport durch das stromende Grundwasser ................... 68
511 Stromungskraft..... . ..o e 69
L0 B 331 69
5.13 Durchldssigkeitvon Fels ...................... e 70
SpannungenimBoden ...... ... ... ... ..., 73
6.1  Spannung ... et 73
6.2  Spezielle Spannungszustinde . ... ... .ol 74
6.3 DasDiagrammvonMohr ... ... ... ... i 75
6.4 Spannungsfelder............ ...l 76
6.5 Spannungsausbreitung.......... ... oot 79
6.6 Setzungsberechnung ....... ... ... ... il 81
6.7  Deformation bei eindimensionaler Kompression ................ 87
6.7.1  Beispiel einer Setzungsberechnung.................... 93
6.8  EffektiveSpannungen ............ .. ... i 96
6.8.1 Hydraulischer Grundbruch........................... 100
682 K Prinzip der effektiven Spannungen ................. 100
Scherfestigkeit .. ... ... ... ... ... e 103
7.1  Reibung zwischen starren KSrpern ......... ...l 104
7.2 InnereReibung.......... ...l 105
73 Kohsion ... e 108
7.4  Der Rahmenscherversuch ................ ... .. ... e 110
7.5 DerTriaxialversuch ...... ... ... i 113
7.6  Entfestigung und Restscherfestigkeit.......................... 119
7.7  Scherfestigkeit kohdsiver Boden ............................. 122
7.7.1  Anmerkungen zur Kohédsion ......................... 124
78 Kk Durchfithrungsvarianten des Triaxialversuches .. ............. 127
7.8.1 Konsolidierungsphase.................... oL 127
7.82 D-Versuch ... 128
783 CU-Versuch ...t 128
784 UU-Versuch.........c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiann... 129
79 X Fehlerquellen beim Triaxialversuch ........................ 130
710 X Ergebnisse von Triaxialversuchen.......................... 131
7.11 K Verhalten von undriinierten Proben. . ....................... 136



10

11

Inhaltsverzeichnis X111

7.11.1 “XUndrénierte zyklische Belastung.................... 139
712 K VerfllSSIQUNE . .+« v v vvveeee e e e 139
* Ungesiittigte Boden ............. ... .. ... i, 145
8.1 Kapillaritdt ... i e 145
8.2 Osmotische Saugspannung ............cooeveeeeeneeeennnnn.. 147
83 Filter ...t e e 148
84 Dampfdruck .......... . e e 150
8.5 Messungder Saugspannung ... ........eiirieiiinaeeerianaann 151
8.6  Transport von Wasser und Luft in ungesittigten Boden .......... 152

8.6.1 Diffusiver TransSport .........cvvuuirueennneennennnnn 152

8.6.2 Luftstrtomung............... S PP 153

8.6.3  WasserstrOmung .........coveiiuiiinnneeennnnnnnnn 154
8.7 Kapillardruckkurve .............. .. i i, 155
8.8  Effektive Spannungen in ungesittigten Boden .................. 155
Felsmechanik ............... ... ... ... ... e 157
9.1  Scherfestigkeit von Festgestein ...................ccoiiunn... 157
9.2  Zugfestigkeit von Festgestein ................ ... ... .. . ... 158
9.3  Sprodes und duktiles Verhalten .............................. 159
94  Entfestigung ........coiiiiiiiiii i i e 159
9.5 Punktlastversuch ................... @i 160
9.6 Trennflichenund ihre Raumlage ............................. 161
9.7 Kluftreibung . ...t e 162
0.8  AniSOMOPIC . ..o oiiti ittt et e e e 162
9.9  Geschwindigkeitsabhingiges Verhalten von Bodenund Fels . ... .. 164
9.10 Bruchmechanik ........ ... ... ... i, 166
9.11 Sprodbruch und plastisches FlieBen........................... 168
9.12 Malstabseffekt ....... .. . . 173
9.13 DiskreteModelle ........ . ... 175
9.14 FestigkeitderFelsmasse ............coiiiiiiiienininnnenn.. 175
9.15 QuellenundSchwellen .......................ciiiiiiinnnn.. 178
9.16 Felsmechanische Feldversuche............................... 180
Konsolidierung . . ....... ... i it i 183
10.1 % Wassergesittigter Boden als Zweiphasenstoff ................ 184
102 % Herleitung der Differentialgleichung ....................... 186
10.3 Ablaufder Konsolidierung .......................c.c.oia... 190
104 K KHEChEN «.onei ettt 194
ErddrucK . ... ... i e e e 197
11.1 Beriicksichtigung der Kohédsion ............ .. ... ... .. ... 201
11.2 Erddruckinfolge Auflasten.............. ..o, 202
11.3 Verschiebungsabhingigkeitdes Erddruckes .................... 203

114 Grafische Verfahren .. ..ot iiiinann, 203



XIV  Inhaltsverzeichnis
11.4.1 VerfahrenvonCulmann ...................cooeanat, 204
11.4.2 Verfahrenvon Engesser ..........ocvveninnvinionnn.. 204
11.5 K Losung von RanKine. .. .........coovuuuuununnneeeeeeeenn. 205
11.6 Verteilungdes Erddrucks ...... .. ... oL, 208
12 Standsicherheit von Boschungen ....................... ... 211
12.1 Unendlichlange Boschung .............. . ..o, 211
12.2 EbeneGleitfugen ... 213
12.3  Gleitkreise im homogenenBoden ................. ...t 214
12.4 Lamellenverfahren. ......... .o 218
12.5 Zusammengesetzte Starrkorper-Bruchmechanismen............. 220
12.5.1 Beispiel Boschungsstandsicherheit.................... 221
12,6 Erdrutsche...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiiin s 228
12.7 Mobilisierung der Scherfestigkeit .................. ... ... ... 229
13 Grundbruch .......... .. e 233
13.1 Gleitkreis im BodenohneReibung ...................... . ... 233
13.2 Zusammengesetzte Starrkorper-Bruchmechanismen ... .......... 234
13.3 ZonenbruchnachPrandtl .......... ... ... ... ... .. il 234
134 SchrigeLasten .......coonniiiiriiiin i, 237
14 K Nachweis der Standsicherheit ................................ 239
14.1 Kollapstheoreme ........covviiinininiiiiii .. 239
14.2 Konstruktion von Spannungsfeldern ..................... .. ... 241
15 % Stoffgesetze und Simulationen ............. ... ... 245
15.1 Bedeutung von Stoffgesetzen fiir die Geotechnik................ 245
15.2 Kontinuierliche und diskrete Kérper ............. ... oiat 246
15.3 Mathematische Struktur von Stoffgesetzen ... ... [ 246
153.1 Lineare Elastizitit ................. ..., 247
15.3.2 Elastoplastische Stoffgesetze .................... . ... 249
15.3.3 Hypoplastische Stoffgesetze ......................... 252
15.4 Anforderungen an Stoffgesetze ................ ... ..ol 253
15.5 Erginzende Betrachtungen zu Stoffgesetzen ................... 254
"15.6 Mechanische Ahnlichkeit, Dimensionsanalyse und Modellversuche 259
15.6.1 Zentrifugen ........ ... ... e 260
1562 II-Theorem ...ttt 261
16 *Bodendynamik .............................................. 263
16.1 Wellen ~ mathematische Grundlagen.......................... 263
16.1.1 SinguldreFldchen ................. .. ... ... ..., 264
16.1.2 Kinematische Wellen ............... ... ... ..., 265
16.1.3 Elastische Wellen in eindimensionalen Kontinua ........ 266
16.14 WelleninendlichenKo6rpern......................... 272

16.1.5 Elastische Wellen im Vollraum (body waves)
16.1.6 Rayleigh-Wellen ................................... 276



Inhaltsverzeichnis XV

16.2 Erdbeben. ... .......oieininiiiiiii it 276

16.2.1 Aufbau der Erde und Plattentektonik .................. 277

16.2.2 StirkevonErdbeben................... ... oL 279

1623 Seismografen.......... ... ..., 280

16.2.4 Charakterisierung der Bodenbewegung ................ 283

16.2.5 Gefahrdung durchErdbeben ................... ... ... 284

16.2.6 Bemessung von Konstruktionen fiir Erdbeben........... 286

16.3 Messtechnische Gerdite ........... ..ottt 289

16.3.1 Feldversuche ..............ccoiiiiiii .. 290

16.4 Verhalten des Bodens bei dynamischer Beanspruchung .......... 291

17 Flachgriindungen......... ... ... ..ottt iiiiiiiiinnnnnnen, 295

17.1 Anforderungen ............ccouuiiiii it 295

172 Grindungsarten ..........ccovurernnineniiiinianeennnnnns 296

17.3 Zuldssige Bodenpressungen .........ccoovviiiiiiiin . 296

17.4 Griindungstiefe......... ..ot 297

17.5 Sohldruckverteilung........... ..o it 298

17.6 Das Spannungstrapez-Verfahren................ooooviian... 298

17.7 Elastische Losungen .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn.. 299

17.7.1 Steifezahlverfahren ................ ... iiiiiaas, 299

17.7.2 Elastische Bettung........... ..o, 300

17.8 Starres Fundament auf elastischem Halbraum .................. 303

17.9 Vergleich der Berechnungsverfahren . .................... .. ... 303

17.10 Stabilitit von Tiirmen auf weichem Baugrund .................. 304

17.11 Einzelfundamente ..............oieiiiiiiniininrinnnnnnn. 305

17.12 Plattengrindungen. . ...t 308

17.13 Abdichtung von Griindungen ...........c.cooiiiiiiiiniiinenn., 308

17.14 Membrangriindungen.................ooiiiiiiiiiiiiiiia, 309

18 Pfahlgriindungen.............. ... it 311

18.1 Pfahltypen........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 311

18.2 Bohren zur Herstellung von Pfahlen ............. ... ... ... 319

18.2.1 Bohrhindernisse ...........ccceiiiiiriiiiiiiieiinn. 324

1822 Verrohrung............c.iiiiiiiiiiniiniinnenn... 324

18.2.3 Setzungen........ e e 325

18.3 Vertikale Tragfahigkeit ............... ...t 325
18.3.1 Emmittlung der Pfahlkraft von Bohrpféhlen aus

Erfahrungswerten ........ ..., 326

1832 Mantelreibung ..........coiviiiiiiii i 328

18.3.3 Mantelverpressung ............ccoeiiiiiiiii... 330

1834 Zugpfihle..... ...ttt 331

18.3.5 Schwell- und Wechselbelastung ...................... 331

18.4 Horizontale Tragfdhigkeit ...............coooiiiiiiiiiea.. 331

18.4.1 Seitliche Pfahlbelastung .....................oiitt. 331

18.4.2 Grenzlast von horizontal belasteten Pfahlen ............ 336



XVI  Inhaltsverzeichnis
18.4.3 Beriicksichtigung der nichtlinearen Bettung ............ 338
18.4.4 Verdiibelung kriechenderHénge ...................... 338
18.4.5 Knicken von axial belasteten Pféhlen.................. 341
18.5 Statische Probebelastung..............ccoviiiiiiiiiiin 343
18.6 Dynamische Pfahlpriifung..............c.oooiiiiiiit 346
18.6.1 Rammformeln ..........c.ooiiiiiiiiineenninennen.. 347
18.6.2 CAPWAP-Verfahren..................ooviiiiii., 348
18.6.3 Verfahrenvon Kolymbas ................ccoiina... 349
18.6.4 Integrithtspriffung ...l 349
18.7 Gruppenwirkung ...........o.euirriiiiiiieenanneeeneannn 350
18.8 Pfahlroste .........c.eiiiiiiiii it 352
18.9 Pfahlplatten-Griindungen ............ccoiiriiiiiriiieiiian. 356
19 Baugrundverbesserung................c.cceeiiiiiiiiiiiianaaaeaas 357
19.1 Bodenaustausch .........coiiiiiiiriiiiiiiiiii it 357
19.1.1 Optimaler Wassergehalt nach Proctor.................. 358
19.1.2 Plattendruckversuch ........... .. ... ool 360
19.1.3 BeimischenvonKalk ................. ...l 361
19.2 Tiefenverdichtung ........ ... .o i 362
19.2.1 Riitteldruckverdichtung .............. .. .. ...l 362
19.2.2 Riittelstopfverdichtung, Schottersdulen, Sandsédulen. .. ... 363
19.2.3 Dynamische Intensivverdichtung ..................... 368
19.2.4 Sprengverdichtung ............. ..., 369
19.3 Konsolidierung durch Vorbelastung .. ............... ... ... 369
19.3.1 Vertikaldrains ...........coiiiiiiniiiiiiiiina... 369
194 Injektionen ...t 371
19.4.1 Niederdruckinjektionen ............. ..ot 372
19.4.2 Felsinjektionen ..........coiiunniiiiiiiiiinna.. 375
19.4.3 Hebungsinjektionen (soil fracturing) .................. 375
19.4.4 Diisenstrahlverfahren .............. ... ... . 376
19.4.5 Injektionsmittel . ... ... ..ot 378
19.5 Bodenvermortelung . ...........cviiiiiiii i 381
19.6 Bodenvereisung .............o.ueiiiiiiernniiiii e 382
19.6.1 Frosthebungen...........ccoviiiiiiiineenennannn., 384
20 Grundwasserhaltung........... ... ... ... .. . . i, 387
20.1 Dichtwinde, Schmalwinde..........c.ccoiiiiinriiiinnnnnnn.. 387
20.2 Injektionssohlen................. e rae e e, 388
20.2.1 Hochliegende Injektionssohlen ....................... 389
20.2.2 Tiefliegende Injektionssohlen ........................ 390
20.3 Unterwasserbetonsohlen .............ccoviiiiiiiiiinaa.... 393
204 WasserhaltungdurchBrunnen ............... ... oL 395
20.5 Senkkasten, CaiSSonS . ... ...un it 400



21

22

23

Inhaltsverzeichnis  XVII

Sicherung von Geliindespriingen ................................. 401
211 SHHZMAUSIN ...ttt ettt i 402
21.2 Grabenverbau ...........ivirtieiii i 405
213 Trdgerbohlwand ......... .. .. ..o i, 408
21.4 Stahlspundwinde .......... ..o i i 409
215 Bohrpfahlwande .......... ... i 414
21.6 Schlitzwinde ........ ... ..oiiiiiii i e e 417
2161 LosendesBodens .........o.iiiiiiiiiiiiiiiiiia... 418
21.6.2 Wandherstellung ... 420

21.6.3 Einphasen-Schlitzwand mit eingestellter Spundwand. . ... 422

21.64 Leitwand ....... ...t e 423

21.6.5 Stiitzflilssigkeit ....... ... o e 423

21.6.6 FUgen ........iiiniiiiiiiii i e 426
21.6.7 Dichtigkeit........ ... 428

21.6.8 Standsicherheitbei der Herstellung.................... 428

21.7 Statische Berechnung von Stiitzwénden ....................... 430
21.7.1 Beriicksichtigung des Grundwassers................... 435

21.8  ADKEI. ...ttt et 438
21.9 BewehrteErde ..... ... i 445
21.9.1 FaserbewehrterBoden ................... .. .. ... 446

21.10 Vernagelte Gelandespriinge..........oovivneeeeeennnnenenn.. 448
Tunnelbau .. ... 455
221 Einfihrung........ .. oo e 455
222 Geschichtliches ............ oo U 455
22.3 Bezeichnungenim Tunnelbau............... ... ... ..coiat 456
224 Vortrieb .. ... e e e 457
2241 Sprengvortrieb......... ..ottt 460

2242 Schildvortrieb ... ... ... e 461

2243 TBM-Vortrieb .......... o e 464

22,5 BeIgWaSSer ¢« ittt e e e 465
226 SIChEUNE .....oiiitit ittt iiie e 467
227 Tumnelstatik . ... 469
22.7.1 Losungen fiir tiefliegende Tunnel ..................... 470

22.7.2 Tragwirkung der Systemankerung .................... 476

22.7.3 Einige Niherungslosungen fiir seichte Tunnel........... 478

22.8 Oberflichensetzungen infolge Tunnelvortriebs.................. 489
Staudidmme .. ... .. e 493
23.1 Allgemeine Ubersicht ...........c.coiiiiiiiieneiniinennn... 493
232 Entwurf . ... et et e 494
23.2.1 Abdichtung ..........ccoieiiiiiiiiiiiiiiia e 494

2322 BroSiON....u.eeueeenoniai ittt 494
2323 Filter......coiiiiii i i e 496

23.2.4 Spannungen, Verformungen, Standsicherheit ........... 497



XVIHI Inhaltsverzeichnis

24

25

26

233 Bl ittt e 499
233.1 BOden........oeeiiiii i it 499
2332 Steinschittung .........oooiiiiiiiiiiiiiinian.. 499

234 Erdbeben..... ..o e 500

235 Uberwachung .. ....ovrinereatiete e ena e aaeaaiens 500

Geothermie ............ ... i i e 503

24.1 Uberblick .. ..ouirtii e e 503

24.2 Wirme-und Kidltemaschinen ............. ... coiiiiiiinennn. 504

Geotechnische Untersuchungen, Untergrunderkundung ............ 507

25.1 Untergrunderkundung ..........oo ittt 508

25.2 Erkundungsbohrungen.................cccieiiiiiiiiiniiiann, 508
25.2.1 Trockenbohrverfahren— Spiilbobrverfahren ............ 515
2522 Verrohrung. ...ttt 515
25.2.3 Verfullen der Bohrldcher .. .............. e 516
2524 Kleinbohrungen............. ...ttt 516
25.2.5 Grundwasserbeobachtungspegel ...................... 516
25.2.6  Wasserprobenentnahme ......... ... ..ol 517

253 Bodenproben ............iiiiiiii e 518

25.4 VersuchSprogramim . ..........oorieerniiiinneeninennnnnnnnn 518
25.4.1 Probenaufbereitung...........c..iiiiiiiiiieeannn. 519
25.42 Artund UmfangderVersuche ........................ 519

25.5 SONAIETUNZEN . ..\ it ittt ittt iae e ennnann 520
25.5.1 Rammsondierung, SPT-Versuch ...................... 520
25.5.2 Drucksondierung............oiiiiiiiiiiiii i 523
25.5.3 Fliigelsondierung............c.ooiiiiiiiiiiiannn. 526
25.54 Pressiometer .............. e 527
25.5.5 Seitendrucksonde ...... ... ... ... ool 527
255.6 Dilatometer ..........c.o. i e 529

25.6 Geophysikalische Erkundung . ..................coiiai.nn. 529
25.6.1 InverseProbleme................ ... .c.cciiiii.n.. 529
25.6.2 Geophysikalische Methoden ......................... 530

25.7 *Interpolation geotechnischer Daten, Kriging ................. 531

25.8 Geotechnischer Bericht ........... e 534

Messtechnik ....... ... ... i e 537

26.1 Beobachtungsmethode..................cviiiiiiiiiieainn.. 537

26.2 Statistische Grundlagen der Messtechnik ...................... 538

26.3 MeSSEIAtE ..\ttt e 541

26.3.1 Messung des Porenwasserdrucks ..................... 543



Inhaltsverzeichnis XIX

27 Umweltgeotechnik . .............. .. .. ... .. il 547
27.1 Bewertung der Schadstoffe .............. ... o i, 547
27.2 Ausbreitung und Abbau der Schadstoffe . ............... ... ... 548
27.3 Sanierung von kontaminiertem Boden............... ... ....... 548

27.3.1 BiologischerAbbau ............. ... il 549
2732 Extraktion ....... ... .. 551
27.3.3 Reaktive Wande, Funnels & Gates .................... 551
274 DePOMIEN.. ..ttt ttttttettte e et e 551
27.4.1 Deponie-Entgasung............. ..., 553
27.4.2 Deponie-Sickerwasserfassung . ..........coovvieei... 555
27.5 Arbeitsschutz .........oooiii it 556

28 Geokunmststoffe ......... ... .. ... ..., 559
28.1 Priifverfahren fiir Geotextilien ................... ... ... ... 565
28.2 Einsatz von Geokunststoffen zur Bodenbewehrung .............. 566

28.2.1 Einsatz von Geokunststoffen zur Belastung von
Schottersulen ........ ... i, 566

29 Sicherheitund Normen.......... ... ... .o iiiiiiiiiiiannn.. 569

29.1 NeueKonzepte .........ovviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenen. 569
29.1.1 Teilsicherheiten......... ..o ittt 569
29.12 Grenzzustinde.......... ..ottt 571
29.1.3 Charakteristische Werte ........... e 571
29.14 Geotechnische Kategorten .................. ... ..., 571
29.1.5 Einwirkungen/Widerstdnde .......................... 572

292 EUROCODE 7 ..ttt ettt eaaas 572

29.3 EntstehungderNormen..............ivieieiiiiiniennnnnnnn. 573

29.4 *Begriffe aus der Wahrscheinlichkeitstheorie.................. 573

29.5 *Sicherheit, wahrscheinlichkeitstheoretisch . .................. 575

20.6 KRISIKODEWETTUNG . . . . v oo 577

Sachverzeichmis ........... oo i it it et inaanens 579



