Bodenmechanik

BODENMECHANIK
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WICHTIGE THEMEN

Bodenaufbau, Geologie
Kennwerte

Grundwasser

Andere Bauwerke
Abmessung, Geometrie
Einwirkungen

Setzungen

Grenzzustand Tragsicherheit
Grenzzustand Gebrauchstauglichkeit
Be/Entlastung

Verdichtung

Entwdsserung
Verschmutzung
Scherfestigkeit

Steifigkeit

Durchléssigkeit

TONMINERALIEN

- Entstehung durch chem. Verwitterung von Feldspat,

Glimmer, basischen Erstarrungsgesteinen

e Quellen/Schwinden bei Wasseraufnahme/Abgabe

e Hohe Spezifische Oberflache

e Durch Salzwasser Mineralien einbauen-> Kartenhaus -
Auswaschung , Ladungen zu Gering - Quickclay

e Bei mehr als 10% Anteil dominieren Tone die Eigenschaften

e Tonfraktion: Definition nach Geometrie, Grosse

e Tonmineralien: Definition nach Chemie, Stoff

BODENEIGENSCHAFTEN |

BESCHRIEBUNG

e Struktur: Korngrossenverteilung

e Textur: Bodenaufbau, Schichtung

e Gefluge: Zusammenfassung Textur, Struktur Bodenkorper
—> Je nach Sprachregion unterschiedlich definiert

Bauwerk-Boden

Bauwerk

Dimensionierung

Veranderungen

Bodenkennwerte

KLASSIFIKATION
F feinkérnig +

46-59

grobkérnig
Sand Kies
[ [ ]

0.006 0.02 02 08 6 20
0.002mm 0 2mm

—> Betrachte Korngréssenverteilung
Gut Abgestuft:
Schlecht Abgestuft:

-> Grobkornige Béden: S47-53
Aufgrund Hauptbestandteil und Verteilung

Cy = 4 gut abgestufter Kies Cy = Cx = 1 Einkornboden

Cy = 6 gut abgestufter Sand 1 < Ck < 3 gut abgestufter Boden

Cy < 3 gleichformiger Boden Cx < 0.1 fehlende Korngrosse

60mm  200mm

konstante Steigung
horizontale/steile Anteile

-> Feinkornige Boden: S54-58
Aufgrund Form/Oberflachenladung Partikel
—> mit Plastizitdtsdiagramm (A-Linie)
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KENNGROSSEN
ALLGEMEIN
Porengehalt
Wassersattigung
Dichte, Raumgewicht
Lagerungsdichte

X In Situ
Xq Trocken
Xs Festsubstanz
Xw Wasser (Konstant)
Xy Gesattigt

66, 67
Konsistenz
Wassergehalt
Belastungsgeschichte

X, Xp Luft, Poren
Erdbeschleunigung g=10m/s? [m/s?]
Dichte _m Lg/cm3], [t/m3]
Py
Raumlast, Wichte y=p-g [kN /m3]
Gewicht G=m-g [kN]
Feuchtdichte _mg +m,y, _Ps + Syepy  inSitu
T Ve | 1+e
p=ps(1+w)
Trockendichte _Ms _ Ps bez. Festsubstanz
Pa=y  TTte
Spez. Dichte Korner _ms
Ps =7
Feuchtraumgewicht _Gs+ Gy ¥+ Sreny,  inSitu
16 — 20 kN/m? T Ver | l+e
oder kleiner y=ys1+w)
Trockenraumgew. L N
14-18kN/m* Y4TU,, “Tre 1+w BTN
Spez. Raumlast K'drnegr Yo = m;g _ ]}:W -
p— w
26 — 28 kN /m A ( yd+yd)
Gesittigte Béden Ya<v <Yy wenn S, =1
18 — 22 kN /m3
KORNVERTEILUNG 47-53
Ungleichférmigkeit Cy = deo/d10
Kriimmung Cx = d3y/deodyo
KONSISTENZ/PLASTIZITAT 55-58, 70
Vol
le
AV -
iﬂ; fest |halbfest| plastisch zahflissig Wasser-
W Wp w, gehalt
Wassergehalt w in Situ
Fliessgrenze wy Fallkonus 10mm, 60g,60°
Ausrollgrenze Wp Wirstchen 3mm zerbroselt
Schrumpfgrenze Wg Schrumpfen bei Wasserentz.
Plastizitatsindex Ip = w;, —wp
Aktivitatszahl Ia=1p/q" q* = do.oo2mm/do.smm

Wasserbindungsvermogen

W In Situ Schwerfest. bez w

Konsistenzindex ~ ; _ WL~
c I
Liquiditstszahl ~ , _ W~ Wr _,
L I c
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POREN UND WASSER 61-68
Gewicht Volumen  f(Porenzahl) f(Porositat)
Luft VL Ve=e o Ve=n
Gy, | Wasser Vi i T
Ex 1l >
>
Gs Vs Ve=1 Ve=1-n
Porenzahl Vo ¥s n
e=—=——1=
Vs va 1-n
Porositit Vp Ya e
n= =1-2=
Vtut YSV 1+e
Spez. Volumen V=14e=tot
Vs
Luftporenvolumen Vi=Vp—V,=e(1-5,)
Luftporengehalt Vi
poreng Ay =5==n-5)
tot
Sattigungszahl VW wya wys _WYs
p= = 2B () =
VP nYyw nYw € Yw
Wassergehalt W= Gy _Srevw
GS yS
LAGERUNGSDICHTE / DICHTEINDEX 69
—> Boden locker oder dicht gelagert > Bereich Porositat n
Lagerungsdichte p = _tmax — T
MNmax — Mmin
Dichteindex J, = _Gmax—€
b=
€max — €min

-> gut abgestufte Boden haben grossere Variabilitat, lassen sich
somit besser verdichten

BAUGRUNDUNTERSUCHUNGEN ‘

Untersuchungstiefe: Siehe s 86-88

FELDVERSUCHE 71-141
AUSSTECHVERSUCH 71
e Feinkorniger Boden, einfach

e Wassergehalt, Raumlast

SANDERSATZMETHODE 72

e Grobkadrniger Boden, Sand als Bodenersatzvolumen
e Wassergehalt, Raumlast

BALONMETHODE 72
TIME DOMAIN REFLECTOMETRY TDR 73
e Dielektrizitatskonstante -> Wassergehalt

ISOTOPENSONDEN 74

e Schnelle Neutronen - Wassergehlat
e Gammastrahlen - Dichte

PROBEN

- Entnahme von Proben

Glteklassen 1=ungestort bis 4=gestort, 5=petrografische Probe
KOLBENENTHAHMEGERAT 95-99
e Feinkorniger (klebriger) Boden

e Spezielle Anforderungen Geometrie Entnahmebiichse

93-110
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SONDIERSCHLITZ 100
e Baggerschlitz bis 4m tiefes Loch, kleine Bauten
SONDIERSTOLLEN 101
e Im Untertagbau

SONDIER-KERNBOHRUNG 101-110
e Punktuntersuchungen des Bodens

e Kann gerammt, gedreht, gedriickt werden, bis 300m ++
SONDEN 110-
- Keine Probeentnahmen moéglich

RAMM-SONDIERUNG 110-116

e Fallgewicht, Anzahl Schldge wird aufgezeichnet, bis 10m
e Verschiedene Grossen fiir versch. Béden/Tiefen
e SPT Standard Penetration Test, Standardisiertes Verfahren

DRUCKSONDIERUNG — CONE PENETRATION TEST 116
e Einpressen Sonde mit Statisches Gewicht

GRAVIMETRIE 122
e Dichteunterschied wegen Gravitationsfeld (Erze)
MAGNETIK 123
e Magnetische Gesteine (Erz, Altlasten)

SEISMIK 123-132

e Kompressions- und Scherwellen fithren zu Reflexion und
Refraktion (vollstandige Reflexion) -> GWSP, Fels

GEOELEKTRIK 132-136

e Potentialfeld - Leitfahigkeit > Wassersattigung, Porositét,
Anwesenheit von Tonen

GEORADAR 136-138
e Messung Laufzeit von Elektrischen Wellen - Schichten

WASSERPROBEN 89-92
Trubung, Farbung, Geruch, Temp, pH-Wert, Harte, Aggresivitat

BAUGRUNDMODELL 139-142
- Es soll nun ein Konsistentes Baugrundmodell erstellt werden.
Die Vorhandenen Daten sind meist nicht eindeutig, es ist
Vorsicht geboten. Gegebenfalls werden weitere Untersuchen
bendtigt.

Christoph Hager



Bodenmechanik

SPANNUNGEN 147
Allgemein: oc=Yy-z u=y,-h in kPa, kN /m?
VERTIKALE SPANNUNGEN 147-164

Fir Bodenmechanik sind Effektive Spannungen massgebend:
’

= o = u

Effektive Spannungen Totale gen  Por druck
Totale Spannungen: Gesamtes Gewicht
Porenwasserdruck: Wassersdule tber betrachtetem Punkt
Eff. Spannungen: o zwischen den Bodenkorner
BERECHNUNG

oy = XYi% — Ywhw + 4

.

o= VYiZi Yizi + T—

"~ obewsp | untGwsp " {
OKTa

177 N ZDDkNlm’___
OKT.., om
v A A y A 4
GWsp

o, dndert sich nur wenn GWSP unterhalt OKT schwankt

NEGATIVER PORENWASSERDRUCK 153
Aufgrund Kapillarkréften in feinkérnigen Béden. Wasser steigt in Kapillaren
nach oben ( bis 20m in Tonen) Es herrscht ein Unterdruck, was die Kérner
zusammenhalt und eff. Spannungen erhoéht. Damit darf aber nicht
gerechnet werden, da bei Regen zB diese Krafte zusammenfallen (vgl.
Sandburg)

ANDERUNGEN DER EFFEKTIVEN SPANNUGNEN 161
Eine Anderung von a;, bewirkt im Allgemeinen eine Anderung
der Scherfestigkeit sowie eine Volumenanderung
HORIZONTALE SPANNUNGEN 164
- Durch Vertikale Spannungen entstehen ebenfalls horizontale
op=o,+u=Ko,+u

Erdruckbeiwert K ist abhangig von wirksamen Reibungswinkel
¢’ bei trockenem Boden sowie der Spannungsgeschichte
UBERKONSOLIDATION
0C: Uberkonsolidiert
OverConsolidationRatio:
ERDRUCKBEIWERTE
Erdruhedruck: K, oy, =Ko 0,
Ko(0C) = Ky(NC) - OCR™ n=0.5
Ko(NC) =1 —sin¢’
Entlastung des Bodens aufgrund verschiebung
zB der Stlitzmauer weg vom Boden. K grosser
bis max K, = tan® (45 - %')
Belastung des Bodens aufgrund
Kraftaufbringung zb wegen Baugrubensich.

K kleiner bis K,, = tan® (45 + %')
- Bei OC verschiebt K Richtung K,

KNGy K (0G)
'

166-170

NC: Normal Konsolidiert
OCR = 0ymax/oy

Aktiver Druck:

Passiver Druck:
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SPANNUNGEN UND DEHNUNGEN
Spannung: ¢ = F,/A Dehnung: & =08z/z
Schub: T=F/A Scherdehnung: y = 6h/z,

! In Bodenmechanik sind Druckkréfte auf Kérper Positiv!

SPANNUNGSZUSTANDE

Allgemeiner Fall unterschiedliche Spannungen und
Dehnungen in alle 3 Richtungen

Axialsymmetrisch/ Spannungen/Dehnung in 2 Richtungen

Triaxialer Zustand identisch.

Konzentrierte Lasteinleitung wie Pfahle

Dehnung in einer Richtung gleich Null

Langliche Bauwerke wie Dammschiittungen

Dehnungen in 2 Richtungen sind gleich Null

Grossflachige Bauwerke

171-172

Ebener Zustand

Eindimensionale
Kompression

Einaxiale Spannungen in 2 Richtungen sind gleich Null

Kompression Negative Porenwasserdriicke oder Fels

e |sotroper Spannungszustand: gleiche Spannung in alle Richt.
(Erddruckbeiwert K=1)

e Einaxialer Spannungszustand (g, # 0, Druckversuch)

e Einaxialer Verformungszustand (Odometerversuch)

MOHR
Vorzeichen: S174
Mobhrscher Kreis:

173-182

a

e

—>1 T 7“ Lq—c‘

S Te
o0
—
: !
Mittelpunkt: s = atos Volumenanderung
Radius: t = % Formanderung

Hiufig: o = o), 03 = oy,
TIEFENWIRKUNG

86-88: Untersuchungstiefe
Allgemein: Auflast g kann mit Faktor J aus Kurve oder Diagramm
multipliziert werden - Ergibt Tiefenwirkung der Auflast.
e Flache unter Kurve entspricht der Auflast
o Bei effektiven Spannungen im Boden kommen noch

Eigengewichte hinzu!

184-199

Punktlast Vertikal: 5184-185
Punktlast Horizontal: ~ s186

Linienlasten: 5187-189
Flachenlasten: 5189-199

Bei Rechteckfundamente unter Platte: 4 Rechtecke daraus
machen > Eckwerte Superponieren.
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GRUNDWASSER 201
Definition GWSP: Ubergang gesittigt-ungesittigt Boden
Schwebender Grundwasserleiter: 2. Grundwasserstock
Gespannter GWSP: Undurchlassige Schicht drickt GWSP
nach unten - artesischer Brunnen
Druckhdhe: hy, = Uy /Y
Geodatische Hohe: h, von Bezugshorizont nach oben
Piezometerhdhe: h=h,+h,

KAPPILARE STEIGHOHE 203-205
Negative Porenwasserdriicke - Boden oberhalb GWSP gesattigt
Steighohe: hy, = 25252 a~15°,5=75-10"SkN/m

Ywdio

STROMUNGEN 209-214

_ AH _ Hohenunterschied
As

Hydraulisches Gefalle Ii

Sickerstrecke

Fliessgeschwindigkeit: (v = -1

S

Durchlissigkeitswert:  k [m/s] = O.Ol(dcl—")2 [mm?]
U

Sand Silt
102 +10"° 1075+ 1078

Ton
<1078

Kies
k [g] 1072

-> 5248/249

Stromungskraft pro Volumeneinheit in Fliessrichtung:

kN .
([8]-
Porenwasserdruck bei Abpumpen in Tiefe z:

u=01-iy,z S.212

Porenwasserdruck wenn Wasser reindriickt:
u=0+Dy, 2
Druckab/aufbau liber eine Schicht infolge Strémung:
Au = iy,z i=AH/d

HYDRAULISCHER GRUNDBRUCH 215
- Aufwadrtsgerichtete Stromung im Boden fiihrt zu Reduktion

effektiven Spannungen, werden diese null, verhalt sich Boden

wie eine Flussigkeit > Wegschwemmen der Bodenkdrner

Vorhandenes Gefille: P AH
""T'I‘ Sickerstrecke

Kritisches Gefille: i Y YW Vs Vw

héufig bei ~1.0 it = = S T+ o)

: it [
Sicherheit: F, = 'km >15

lyorh

INNERE EROSION 216

- Feinkornanteil des Bodens wird in Poren von Boden mit
grosserer Durchlssigkeit gespilt. (Ak > x100)
- Filterkriterien fiir Kornverteilung und Rohrdurchmesser

ABSCHATZEN BEI STUTZWAND

Isotrop: i bilden Gber ,Wandumfang” und AH
Anisotrop: i, nur in Baugrubeninnenseite bilden
- u-Verlauf Aufzeichnen, Flache darunter ist Wasserdruck

235-238

Anisotrop ist konservativer, da Stromung hinter Baugrube den
Aktiven Wasserdruck reduziert, was nicht immer so ist.

ETHZ - BAUG - FS2012

Anisotroper Boden mit Wasserdruck:

Baugrund: Sandig - siitige Alluvion = 10,8 kN/md

Piezometer
Wasserdricke
OKT auf Spundwand

v = LO KNIm?

t=6,5m
S rme _\:T' 3

Resultierender Wasserdruck
W= 140 (4+6,5) = 210 kN/m

H

AUFTRIEB 217-219
Allgemeine Sicherheit: F, = % > 1.1
Auftrieb: A =¥ - Vpepr Eigengewicht: G
- Hochstmégliche Lage des GWSP annehmen
Bei gespannten Grundwasserleiter Uberpriifung bei
Schichtfolge vornehmen: g, > F, - v, - h,,
SCHICHTKOMBINATIONEN 224-225
VERTIKAL

ke, = ; 2 Grv=¢

ki

Schicht mit kleinen k kann massgebend sein, Druck wird dort
abgebaut

HORIZONTAL
kit ui=¢
kp =
Xt
BRUNNENSTROMUNGEN 220-223
- Siehe Skript
ZYLINDRISCH, BEGRENZT 220-221

Isotroper Grundwasserleiter, der oben und unten Beschrankt ist

ZYLINDRISCHE GRUNDWASSERABSENKUNG 221-222
Pumpen aus einem isotropen Grundwasserleiter
SPHARISCHER BRUNNEN 222-223
Punktueller Grundwasserentzug

REICHWEITE BRUNNEN 223
r=3000-s-Vk mit s die Absenktiefe
STROMUNGSNETZ 228-234

Potentiallinien PL  Konstanter Druck, gleiche Piezometerhéhe
Stromlinien SL Fliessrichtung Strémung
Konstruktion siehe Skript s228-234
—-> Bei Erdddmmen gibt es eine freie Wasseroberflache
Hier ist u = 0 - Intervalle so wéhlen, dass h = h,,

BERECHNUNG DURCHFLUSS 229-230

AH| pro Laufmeterbreite des betr. Querschnitts

SKRIPT 1 ENDE

Christoph Hager
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VERFORMUNGSVERHALTEN 11‘
VOLUMENANDERUNG 11-18
Aufgrund Anderung der Poren durch Wasser/Luft
e Verdichtung: Luft wird ausgepresst
e Konsolidation: Aufgrund Eigengewicht
e Schrumpfen/Quellen: Tonige Boden
e Kriechen: Tone verdndern Struktur
DRAINIERT UND UNDRAINIERT 19-25
Drainage: Entwasserung, abhangig von Durchlassig
DRAINIERT 19
Porenwasserdriicke dandern sich nicht
Au=0 a.0
Ao’ = Ao
AG' = AG
- Aufgebrachte Lasten R au=0
erhohen sofort die effektiven Zeit
Spannungen vV
Vu

- Setzungen treten sofort TAV
ein

Zeit

e Grobkérnige Boden (Sand, Kies) und kurze Drainagewege
e Feinkornige Boden mit langsamer Belastungsgeschwindigkeit

UNDRAINIERT 20
Au = Ao au
Ao’ =0

- Aufgebrachte Lasten
erhdéhen nur Poren-

ﬂEI

h

L Zeit
wasserdruck Au Vo
Vll 1 :

-> Setzungen treten nur (VY I, : IAV‘ AV

liber langere Zeit ein b

x — sit

undrainiert t Konsolidation

- Nach Konsolidation

wie drainiert

Keine Setzungen am Anfang in gesattigten Boden

e Laborversuche mit verhinderter Drainage

e Rasche Belastungsdnderungen

e Boden mit geringer Durchldssigkeit oder lange Drainagewege
- Es reicht Boden entweder drainiert oder untrainiert zu
Betrachten

- Bei Entlastung entstehen Porenunterdriicke und Quellen

STEIFIGKEIT UND PARAMETER 26-38
Drainiert: mit Apostroph X’
Untrainiert: mit Index u X,
MODULE

. _do, _ __E(1-v)
Zusammendriickungsmodul Mg = T = W)
Tangentenmodul Elqn =do'/de (kleine And)
Sekantenmodul Elor = Ad'/Ae (grosse And)
06. Juni 2012

Block 2

Kompressionsmodul K= dom —
dey 3(1-2v)

Schubmodul = Z—; = 2(1b;v)
UBERSICHT

Parameter drainiert undrainiert
Poissonzahl v v, = 0.5
Elastizitat E' E,
Zusammendriickungsmodul Mg Mg =
Schermodul G'=G G, =G
Kompressionsmodul K’ K, =0
- E', Mg sind abhéngig von Spannungen!
- Typische Werte: S34 oder S248 Skript 1
PLASTISCHE DEHNUNGEN 37-38

Verfestigung:  Locker gelagerte Boden verfestigen sich, weil
sich Kérner mehr zusammenfuigen

Dicht gelagerte Boden bendtigen zuerst eine
Dilatanz um Koérner aneinander

vorbeizuschieben

Entfestigung:

ODOMETER 39-48

- Schrittweise Belastung einer Bodenprobe mit Messung der
Setzung. Aufgezeichneter Graph e zu ¢ wird logarithmiert und
linearisiert - Konstanten ablesbar

Dabei charakterisiert die Porenzahl die Volumendnderung
Erstbelastung
Cc=

Widerbelastung

Ae Ae
Cs =

_Alogcrz’ _Alog(rz’

. % . %
e=ey—C/logo, =e,— Cclog; e=¢e,—Cslogo, = ey —Cslogy
B

Sekantenmodul: sekme(ey, c,Ad, o)

(1 + ep)Aay, , (1 + ey)Aa,
E= 7 T E = T L A~
g, + Aa, o, + Ao,
Cclog (—ffz' ) Cslog (—Uz' )

egbezieht sich auf in situ Wert vor der Belastung (ey # eg)

Tangentenmodul:
_ 2.3(1 + eg)oy, ML= 231+ ep)op,
E Cc E Cs
- Ah(1
gy =14 Ae = Ar0te) 4
Ya ho
Typische Werte:
Sand Silt Ton
Ce 0.096-0.177 0.090-0.300 0.250-0.400
Cs 0.007-0.026 0.005-0.040 0.011-0.050

—> Direkte Zustandsinderung durch Verdichten/Vibrieren bei
Sanden oder Kriechen bei Tonen (senkrecht in Diagramm)
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Wiederbelastung

Erstbelastung-

gerade (NCL) Neigung - C,

Neigung - C,
Entiastung

g,  10Pa]  To= G  logo,
-
Realitat Modell
Weiter kann die Durchlissigkeit bestimmt werden: k = ‘l’w—y""
E

KONSDILATIONSBEIWERTE 49-60..
- Mit Zeitlicher Verlauf einer Lastaufbringung des Odometer-
versuches kann Cy bestimmt werden. (Nur bei Terzaghi konst)
— Damit lassen sich Zeitabhéngige Setzungen berechnen

kMg T,d?
Cy=—"=—"
Yw ty,
U, Quantil der Primarsetzung, T, Zeitfaktor
LOG-ZEIT-METHODE 49
Uber 50% Quantil mit Tangentenkonstruktion.
t 4t logty
u, 7___l__:___IL_______ ——————— log t
|
| primare
| Zusammen-
: driickung
|
" sekundére
Zusammen-
driickung oder
Kriechen
Ty - d?
. VT tso
Tso = 0.196 fir Odometer
d = h/2 fur beidseitige Drainage
WURZEL-ZEITMETHODE 50
Uber 90% Quantil mit Geradenanniherung
Uu ’\hy‘ﬁﬂ \J‘tﬂﬂ V:1UD ‘V’Tv
[ 1
P
-
1
Ugpr == } :
} 1 Ausdruck eines
Ug, P C : Laborergebnis
UWO o= -
1 0.15
U, Gerade von U,/\T,
Too-d? 0.848 d?
Cp=——=——

too too

Beispielwerte fur Tone auf Seite s52
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SETZUNGSBERECHNUNG

- Nach Terzaghi
Konsolidationsgrad:

(60-)66-67

_ Setzung
™~ Endsetzung
Zeitfaktor (Fall 1, sonst Graph s66):
T
T, = ZU,% T, = —0.933log(1 — U,,) — 0.085
fir U, < 0.526
T, <0217
Zeit fiir bestimmte Setzung:
T, d? d?y, )
i = ., =D k_MvEV ¢, [mm?/min]

d = h flr Einseitige Drainage
d = h/2 fur beidseitige Drainage

° |
foz fe—
£y _ ; o= 0526
M\
£ 06 .v\I\‘::
2 N ' )
= \k e 0826
S us ‘-—.x_ﬂ_:“‘\
. —
LH""%"‘-—__
1

a 0.2 [1 S 0.6 0.8 10 12
Zeiffaktoren T,
ISOCHRONEN 59-65
Porenwassertiiberdriicke werden von Drainageort abgebaut
- Siehe Skript fur Fall 1-3
Diagramme fiir Au in Skript Seite 62-65
SEKUNDARE KOMPRESSION/KREICHEN 68
Bei jungen organischen Boden...
KRIECHBEIWER
Ae
Ca = " Alogt

FELDVERSUCHE

PLATTENDRUCKVERSUCH

- wie Odometerversuch, nur seitliche Ausweichung nicht
Behindert. Haufig im Verkehrsbau fir Oberflachennahes Modul
- Deformation kann zunehmen ohne Spannungszuwachs
(Mechanischer Grundbruch)

70-80

WEITERE

e Pressiometerversuch (Bohrlochaufweitung)
e Dilatometer

e SBPMT (Selbstbohr Pressiometer)

MESSRESULTATE
C., C5, Mg Verlasslich, C,, k weniger

Christoph Hager



Bodenmechanik

SCHERFESTIGKEIT

DEFINITION

- Ist Dimensionierungsgrosse, maximale Scherspannung die
aufgenommen werden kann ohne zu versagen.

Abhangig von:

Drainage-Bedingungen, Dichte, Spannungsgeschichte,
Kornzusammensetzung, Belastungsgeschichte.
REIBUNGSWINKEL

Effektiver Reibungswinkel ¢’

85|

e Locker, trocken oder gesattigt: = ¢
e Gesattigt, vertikale Stromung: B=¢'
e Stréomung parallel zu Béschung: B = ¢'/2
e Horizontale Strémung: B<¢'/2

B: Boschungswinkel eines Haufens

KOHASION

Erhéht Stabilitdt, spannungsunabhingig: ¢’

e Effektive Kohdsion: Zementierung, Stabilisierung

e Scheinbare Kohasion: teilges. Boden durch Kapillarwirkung
Porenunterdriicke Entstehen (geféhrlich, nach Regen weg)

TRESCA — UNDRAINIERT, FEINKORNIG 93-94
T
Out Ty 1
G . Bruchgerade 4 1
+sl_ 2. — — [s
i / ?/S- X \ ft( O G
e : o — aq— —rE
a NG &( ! 5{ I: / ™
3 3 -5 LS A A /s 45°
Punkie, die die Bruch
il . ﬂ;;‘h:he;iﬂur:her:b >0 1< T
01— 03
7 =s, =222 (o)

e Keine Anderung der Scherfestigkeit

e Effektive Spannungen bleiben Konstant

e Totale Spannungen nehmen mit Porendruck zu

e Bruchfldche +/- 45° zur Ebene der Hauptspannung
UNDRAINIERTE SCHERFESTIGKEIT

s, undrainierte Scherfestigkeit

—> Je grosser der Wassergehalt w, desto kleiner s,

- Je grosser I, desto kleiner s,

-> Abschédtzung von s, : Seite 95

MOHR-COULOMB - DRAINIERT, GROBKORNIG 95

Bruchgerade g -~

. 0
[\
{ 20 T
i
ol 27 z o
=< Y 20 o',

Punkte, die die Bruch-~~
flache beschraiben

T = Oy tan g’

.

=0 <0

o Scherfestigkeit nimmt linear mit effektiven Spannungen zu
e Effektive Spannungen nehmen mit Belastung zu
e ¢’ ist Winkel der inneren Reibung

e Bruchfliche a = + (45 + %) ° zur Ebene Hauptspannung

- Ton wird kurzfristig mit Tresca, langfristig mit Coulomb beschrieben
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MOHR-COULOMB MIT KOHASION 96

T Bruchgerade

5>0

7y =c' + oy tang’

e Wie vorher, nur mit Kohasion
e Material hab bei ¢’ = 0 eine Zugfestigkeit
e ¢’ hat nicht die gleiche Bedeutung wie s,

e Bruchfliche a = + (45 + %) ° zur Ebene Hauptspannung

-> wenn ¢’ vorhanden, kann der Boden die gleiche Scherspannung
aufnehmen bei kleineren effektiven Normalspannungen (resp. héhere
Scherspannung bei gleichen eff. Normalspannung)

SCHERFESTIGKEITEN 98-107
- Abhingig von NC/OC, locker/dicht, Scherweg...
KRITISCHE SCHERFSTIGKEIT 98-99

- Maximaler Wert bei lockerem Boden (Normalkonsodilisiert)

e Volumen bleibt konstant

e Reibungswinkel bei Mohr ¢,

MAXIMALE SCHERFESTIGKEIT 98-102

- Bei dicht gepackten Boden ist die Scherfestigkeit im ersten Moment
erhoht, da Korner sich aneinander vorbeibewegen missen

o NC/locker: Qmax = ¢cy’

gestrichelt  Fiihrt zu Volumenabnahme
Boden verhalt sich Duktil (I klein)
e OC/dicht:  @pax > @'

ausgezogen Flhrt zu Volumenzunahme, da keine Ebene
Bruchflache vorhanden - Kérner missen sich
aneinander vorbeibewegen - Dilatanz
Boden verhalt sich dilatierend (I gross)

o', Maximum
¢ ~ kritischer
T Zustand .
r Iah T 0 100
| €
: o ' —
— T _?;,y
"simple” T
DILATANZ 99-102
Dilatanzrate: tany = Ah/Ax

Y = Prmaxi — Pev’

T
oy tan @', = tan (o', + ¥)
tan ¢',,
AX
Ah Y= 0 0y
¥=0
AX
¥Y=0
- 1 entspricht Steigung des Dilatanzverlaufes
Seite |4
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OCR 102

e

Dilatanz A
+AV

Kontration c
-AV Ah
tany = 3%

- @¢y bleibt aber konstant
RESIDUALSCHERFESTIGKEIT
—> Bei Boden mit 30-50% Tonfraktion
e Nach langen Dehnungswegen (dm): Glattung der Bruchfliche
o Scherfestigkeit nimmt ab, Reibungswinkel ¢,
e Etwa halb so gross wie die kritische Scherfestigkeit
e Tabelle auf Seite 107
Sensitivitat:
— Empfindlichkeit, dass Boden unter Scherbeanspruchung die
innere Struktur zusammenbricht

S = Suu/sug
Vorbelastet etwa 1, normal bis empfindlich etwa 2-8

103-107

Maximurn
Scherfestigeit

Kiitisch Sand

Residualscher-
festigkeit

0 10 100 1000 Ax

LABOR UND FELDVERSUCHE

LABOR
o Triaxialscherversuch: Bestimmung ¢’, ¢’, s,
e Direktscherversuch s111
e Ringschergerdt: zwei Ringe mit eingebautem Boden rel
zueinander scheren->Residualscherfestigkeit messen s113
e Fallkonusversuch s114
FELD
e Flugelsondierung: Sonde drehen s115
e Pocket Penetrometer s117
e In Situ Scherversuch s118
e Drucksondierung: s119
Messung des Spitzendruckes g5 und Mantelreibung f

108-128

5108

o Tiefenbezogenes Reibungsverhdltnis Ry = q—s
s

o Zusatzlich Méglichkeit Porenwasserdruck zu messen
e Relative Dichte D, und undrainierte Scherfestigkeit s,, S.127

Christoph Hager



Bodenmechanik

BOSCHUNGSSTABILITAT 133

URSACHEN FUR BEWEGUNGEN 135-138
LANGZEITIGE, STANDSICHERHEITSMINDERNDE 135
e Anderung Neigung, Nutzung

e Geologie

e Entstehung (Gletscher ect...)

e Alte Rutschungen

Tektonisch beanspruchte Flachen, Trennflachen
Verwitterung

Erosion

Wasser durch Quellen, Karst, Porenwasserdriicke
KURZZEITIGE, BEWEGUNGSAUSLOSENDE

e Niederschlag, Schneeschmelze, Frost

o Defekte Wasserleitungen, Dachwasser

e Strémungsdruck

Erdbeben, Sprengungen

Belastungen durch Aufschittungen, Bauwerke
Anderung Boschungs-, Hanggeometrie, Nutzung

ABLAUF STABILITATSUNTERSUCHUNG

e Reduktion auf ebenes Problem

e Erfassen des geologischen Profils (Gleithorizonte, wie
tektonische Stérung oder verwitterte Schichten)

e Bestimmung Bodenparameter fur Schichten: Dichte,
Scherfestigkeit, drainiert/undrainiert

e Festlegen der hydrologischen Verhaltnisse
(Porenwasserdrticke, Strémungen,

o Aussere Krifte einfiihren

e Wahl Berechnungsverfahren (nummerisch oder analytisch)

e Wahl Bruchfigur

e Durchfiihren der Berechnung

e Bewerten der Ergebnisse der Berechnung

e Erfassen der Bewegungsablaufe einer Rutschung

136

138-146

BERECHNUNG
UNENDLICHER HANG

146-159
146-148

T Scherflache
=f(N'',c')
(@) AN eff. Normalkraft

Poren-
Eigengewicht wasserdruck
igengewicht
. Ty(N',¢',c') _ Riickhaltende Krafte
ST T(G) " Treibende Krifte
N =N-U
- Wasser hat Einfluss auf Hangsicherheit (4 Falle) s148-149
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GLEITKREIS 150-159
- Annahme eines Gleitkreises, Aufteilen Boden in Lamellen

o Lamellenbreite 1/5 bis 1/10 des Radius oder nach Geldnde

e Momenten-Gleichgewicht

e Horizontales Gleichgewicht

o Vertikales Gleichgewicht

Horizontalkomponente des Erddrucks
Gewichtskraft der Bodenlamelle
Horizontalkraft an der Oberflache (OKT)
Normalkraft an der Scherflache (SF)
Schubkraft an der Scherfléche (SF)
Vertikalkomponente des Erddrucks
Vertikalkraft der Oberflache (OKT)

F = Mr(N',@',c’) _ Rickhaltende Momente
5T Me@vH)

Allgemein gilt:
- Ubersicht Methoden: s159

VERFAHREN NACH BISHOP 156-158
- Gleichgewicht Momente und Horizontalkréfte (ohne Ty, Es)

Treibende Momente

Schicht 1

B Senicntz

Gwsp.. Sinnvolle Lamelleneinteilung

Kreiszylindrische Gleitfltiche mit Radius R

Y[c'Ax + (G +V — uAx) tan ¢'] mi
Fs = L
YI(G +V)sina] + HE
tan ¢’ tan a
Mgo =1, mg = cosa l+#
S

- Tabelle erstellen fur Ausdriicke:

[Nr [schichthéhen] Ax | G, | V | UAx [ a, ¢’ [GVsin[GVUtan

I I R

VERFAHREN NACH JANBU 158
-> Gleichgewicht Horizontal, Vertikalkrafte

-> sehr analog Bishop

RESULTATE 159-160

e Abhéngig von Daten und Kennwerten sowie Berechnungsmethode

e Relative Verbesserung anstatt Absolutwerte betrachten (Sensivitats-
Analysen) (Dichte, Scherfest, drainiert)

e Frage nach Bewegungsablauf bei Versagen (schnell, langsam)

e Grundlage Beurteilung: Ring, Direktscherversuch (drainiert) oder Flugel,
Konus (undrainiert) oder Triaxialversuche (zyklisch undrainiert)

e Verschiedene Bodentypen weisen Scherfestigkeitsabfall auf:
Bentonite, Opalinuston, Seebodenlehm, Molassemergel (drainiert)
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SETZUNGEN

DEFINITION
Bestehen aus

165

165-171
Sofortsetzungen (Kies, Sand)
Konsolidationssetzungen (u, Silt, Ton) und
Sekundéaren Effekten (Strukturverdnderungen)
s=5S;+S.+ 54

ANNAHMEN 169
Bodenist elastisch
homogen und isotrop
kann Zugspannungen bertragen
vor Belastung gewichtslos
Last greift an Oberflache an
Als flexibles Fundament
SCHLAFFES/STARRES FUNDAMENT 171-173

Man unterscheidet zwischen Flach und Tiefenfundationen
Systemsteifigkeit Flachfundation:
E - bd?
" Mg - bI3
Fundament Steif falls: K > 0.1 E ~ 30'000MPa

KENNZEICHNENDER PUNKT

- Berechnung Allgemein als Schlaffes Fundament

Setzungen sind fir starres und schlaffes Fundament im
Kennzeichnenden Punkt gleich

Rechteckfundament:  0.74-b/2

Kreisfundament: 0.845 R

-> So kann auf Setzungen bei steiffen Fund. geschlossen werden

BERECHNUNG (1D) 174-180

VORGEHEN 175

1) Eruiere Spannungsverteilung in Boden (Skript 1 s184-199)

2) Unterteile Boden in geeignete Schichte (oben dinner)

3) Definieren der Bodenparameter

4) Berechne Zusammendricken jeder Schicht aufgrund der
mittleren Spannungszunahme durch Auflast

5) Summiere alle Setzungsinkremente auf

Ad]
s=)& t & = £
Z 1 L 1 ME(UI)
Dammschittung
Raumgewicht 7,
8 1
i

]

i |

I i —— b
5 ; * e x‘c‘ < \‘ ‘\.AT77\\TV
jzw / Gwsp ‘ N

e 4 1

o' =y -z, Eigengewicht Boden bis Schichtmitte
Ad’ Auflast als Funktion der Tiefe (Literatur)
- Diese Werte in Formel fiir My’ einsetzen

ETHZ - BAUG - FS2012

TIEFENWIRKUNG
Setzungen bis 5-10% Wirkung der Auflast berechnen

Faustregeln: Rechteckfundament: s188 unten
Kreisfundament: 2-25'D
dazals % der aufgebrachten Last q [%]
% 4 % s 0%
00 h

Tiefe z [m]

s

(Schlaffe Kreisfundamente D = 2.25m)

Spannungen am Ecken Rechteck: dsz(q,a,b,z)
ZUSAMMENDRUCKUNGSMODUL (1D)
- Verschiedene Modelle

e M;' konstant iiber Tiefe (zB 5MPa)

o Mittels Odometerversuch und bekannte Formeln (C; ~ 0.03)
e Lineare Funktion (zB 4.5 + z MPa)

-> Siehe auch Skript $179

177-180

BEISPIELE

e Plastische Zone S184

e Big Ben: FEM « Elastisch S185

e Computer, 1D S187

e Fundamentgeometrie S188

e Gebrauchstauglichkeit, Weiche Schichten S189

184-189

SETZUNGSBEGRENZUNG
- Beispiel mit Wasserhaltung, Aushub s191-192
GEWICHTSAUSGLEICH 193-194

—> Auftrieb und Eigengewicht Gebaude sind gleich Schwer wie
Aushub

190-198

G—[(vtu+7v't)bl+ 4] = 0
VORBELASTUNG 195-195

- Vorgéngige Setzungen erzeugen bevor Bauwerk gebaut wird
- Interessant sind Setzungen und Zeitdauer

UBERBELASTUNG

- Uberbelastung des Bodens/Bauwerks
-> Setzung wird beschleunigt.

o Uberhdhter Damm

e Tiefgarage Fluten

196-198

Christoph Hager
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KUNSTLICHE VERDICHTUNGEN

DEFINITION

- Prozess, welcher Raumgewicht/Dichte erhéht und
gleichzeitiger Abnahme des Luftvolumens. Wassergehalt
verdndert sich.

ZIEL DER VERDICHTUNG 200
Erh6hung der Scherfestigkeit, Tragfahigkeit und Steifigkeit,
Reduktion von Setzungen, verringern des Luftporengehaltes und
Durchldssigkeit, Reduktion der Gefahr von Frostschaden

199
199-200

PROCTORVERSUCH

- Versuch: Boden mit verschiedenen Wassergehalt wird
verdichtet und so Trockenraumgewicht bestimmt - Kurve
iz

201-

Suttigungskurven <> Luftkurven

175 {--toan
il

Lo
[ R

o
17.0 {==besd S TR R

T

6 8 1012 14 16 18 20 22 [%]

-> Maximales Trockenraumgewicht stellt sich bei optlmalem

Wassergehalt ein (fiir eine gegebene Verdichtungsarbeit)

SATTIGUNGSZAHL UND LUFTPORENGEHALT 203-204

Dazu kdnnen Sattigungs- oder Luftporenlinien gezeichnet

werden (4, =0 S, =1)

Linien sind nicht gleich skaliert, A ist weniger sensitiv

—> Beziehungen Seite 203 Skript

ZUSAMMENHANG PARAMETER 205-206

Verdichtungsarbeit, Wy und ¥g,max sind voneinander abhanig

Hohere Verdichtungsarbeit: Erhéht max Trockenraumgewicht
Verkleinert opt. Wassergehalt
Luftporengehalt bleibt etwa konst.

EINFLUSS BODENART 206-207

e Gut abgestufte kornige Béden konnen besser , out
) L L abgestufter
verdichtet werden als einheitliche oder siltige

sand
Boden /\
e Hoherer Feinanteil oder Plastizitat fithrt zu
flacherer Kurve, unempfindlicher gegen SE"G‘V\
Wasser, tieferes Trokenraumgewicht
o Tone: gesittigte Tone haben hohe undrainierte ;“’:s;'zelgl‘ge'
Scherfestigkeit bei kleinem Wassergehalt; nur | 11 honer
schwer zu verdichten; je héher der w desto P‘ES"Z"Q‘/\
weicher und schwécher Tonstticke und umso “Jeichformiger Sand
einfacher Verdichtung
e Grobkornige Boden: je grosser w, desto kleiner Saugkréfte an
Kontaktstellen der Kérner-> einfachere Verdichtung
UBERKORNANTEIL 207
- Verfélschung bei versuch durch Fehlende Grosskérner
Yav = Yav(L =) +0.9%sD,  Woptn = Wopry (1 —p)
p Uberkornanteil, grosser als 8mm
MOISTURE CONDITION VALUE MCV
Fallversucht mit Messung der Einschlagsanderungstiefe
- Siehe Seite 210

210
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EIGENSCHAFTEN VERDICHTETER BODEN 211-213

sbhingig von der Sattigung

unalhangig von der Sattigung

Py
Pa max |- 7\
|
|
]
i
Wopt !
Eindring- i
widerstand 1
1)) 2
| 1) nach Verdichtung E
E}
1 <}
i
|
L~
@
1 @©
| E
! o
| E
1 H
e | £
8 3
Wopt
pd \‘
‘\
Py max - —_ S
/‘1\
1 )
1 ~
1
|
I
Wopt
Eindring- I
widerstand 1
1
} 1) nach Verdichtung
2) nach Sattigung
1’4
-5
I
I E——
i
I
Zusammen- i
driickung 1 1) Setzung infolge AG
i 2) Setzung infolge Saltigung
1
3) H 3) totale Setzung
s
b
1)
_t

Wopt
Tendenzen und Eigenschaften vom Wassergehalt beim Verdichten

SATTIGUNGSSCHOCK 211, 213
Wenn Wassergehalt unter Optimum: Bei Regen kann es zum
Sattigungsschock kommen - Setzungen und Verdnderung der
Bodenparameter. Bei w,,, bleibt Boden auch bei Regen stabil

WEITERE FORMELN

Vo = 1 _ Vs
g =—=

w1 14w b
Vs Yw

wo A(1+e)

(1+4,)
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HORIZONTALE SPANNUNGEN 214-218

- Durch Verdichten nehmen auch horizontale Spannugen zu.
Gerade hinter Stitzmauer ist Vorsicht geboten, da Spannungen
nicht durch Verformungen abgebaut werden konnen.
Auswirkung der Verdi g: hori 1

O; = Oy = o’y . .
Spannungszustande im Boden

A-B Verdichtung

B - C - D Wegfahrendes Verdichtungsgerats
D-E Wiederbelastung, usw

Kok

Oy = Op = Gy

oberflachennahe
Tiefenwirkung
ay o [
T
== : K
- o ‘\ o
™~ o3 o
. E% £
——- E Rg
Ko7z
2 i T e
Ko(NC) =1 —sing’
Haufige Annahme:
Ko = > Ko(NC
e (NC) o(NC)
Geraden OA und OB durch yKoz resp yKyz gegeben
VERDICHTUGNSGERATE 219-221
-> Selbsterklarend
ANFORDERUNGEN 221-223

SPEZIFIKATION DES ENDRESULTATES

Fir vorhersehbare Bedingungen, angestrebter Wassergehalt
und Trockenraumgewicht mit Toleranz wird angegeben
METHODISCHE SPEZIFIKATION

Angabe von Gerat, Schichtstarke ect.

Geeignet fiir wechselhafte und nasse Bedingungen

LINKS TYPISCHE WERTE
Jenste Bodenparameter:
Poissonzahl:
Tiefenwirkungen:

Feldklassierung grobkornig:
Feldklassierung feinkornig:

ETHZ - BAUG - FS2012

Skript 1, s248,249
Skript 2, s182
Skript 1, s184-199

Skript 1, s47-53
Skript 1, s54-58

PRUFUNG SOMMER 2012 |
Kurze Info zu unserer Priifung:
1. TEIL 40MIN, OHNE UNTERLAGEN

- 6 Aufgaben, viele Formeln auswendig! Wenig zu

Baugrunduntersuchungen, Zeit reicht gerade

e Phasen im Boden zeichnen (Bild das auch in ZF ist) inkl.
Beziehungen Volumen, Gewicht, Poren. Dazu Formeln fir e,
n, w, Plastizitat

e Proctorversuch beschreiben und Multiple-Choise dartber

e Kornverteilungsdiagramm Grenzen eintragen, Vorgehen wie
diese Kurve erstellen beschreiben

e Aktiver, Passiver Erddruck beschreiben, Graphen dazu
zeichnen und erkldren

e Grundwasser Formeln fiir Schichtkombinationen
aufschreiben (seriell, parallel), noch Multiple-Choice und
sagen, was konstant ist bei welchem Fall

e Irgendein Multiple Choice und 2-3 einfache Antworten

2. TEIL 80MIN, MIT UNTERLAGEN

- 5 Aufgaben, sehr unterschiedlich schwierig und lange,

Annahmen relativ frei (Anz Schichten ect), Zeit reicht nicht, soll

auch nicht reichen, da nicht alle Punkte nétig sind...
Grundwasserabsenkung, berechnen ob geniigend Tief
abgesenkt, und Absenkung an weiter entferntem Punkt
berechnen. Einfach.

e Bodenklassierung anhand Werte und Kornverteilung

e Vorbelastung mit Damm, Setzungen berechnen, Zeitdauer
Vorbelastung, Verbesserungsvorschlage (Bohrungen mit
Materialersatz...)

e Setzungen unter Gebdude anhand Tabelle berechnen
(Sekantenmodul, ect...)

e (Odometerversuch, Mohrscher Kreis (mit Kohasion). Winkel,
Bruchflache bestimmen, etwas unklar.
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