Einflihrung:
Aufgaben und Ziele
der Bodenmechanik

B 1.1 Entwurf eines Bauwerks — Rolle der
Geotechnik im Bauingenieurwesen

Bild 1.1 Risse an einem Wohngeb&ude infolge von Untergrundverformungen

Bauwerke sicher und wirtschaftlich zu errichten und dafiir zu sorgen, dass die Anforde-
rungen der Nutzung erfiillt werden, ist die Aufgabe des Bauingenieurs. Das Versagen der
Konstruktion bzw. von Teilen des Bauwerks muss ausgeschlossen werden. Ebenso diirfen
keine Zustidnde eintreten, die die Funktion beeintrachtigen, z. B. durch Schiefstellung oder
Risse. Schidden infolge von nachgebendem Baugrund sind ebenfalls bei der Planung zu
berticksichtigen. Jedes Bauwerk benétigt ein Fundament bzw. eine Griindung zur Abtragung
der Lasten in den Untergrund. Bei ausreichend tragfdhigem Untergrund unmittelbar un-
ter dem Bauwerk ist beispielsweise die Herstellung von Einzel- oder Streifenfundamenten
denkbar. Diese sind rechnerisch nachzuweisen, um dadurch Versagensfille, wie in Bild 7.2
dargestellt, auszuschlieBen. Zustidnde, die zum Einsturz eine Bauteils fithren kénnen, wer-
den als Grenzzustand der Tragfahigkeit bezeichnet — kurz Tragfdhigkeit.
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Bauwerke kénnen auch dauerhafte Geldndeeinschnitte oder Damme sein und oft ist als Teil
der BaumaBnahmen die voriibergehende Errichtung von Baugruben erforderlich. Fiir diese
Teile des Bauwerks sind die gleichen Uberlegungen anzustellen, wie fiir alle anderen Teile
der Konstruktion, z. B. Wande, Pfeiler, Stiitzen oder Dachtragwerke.

Fels oder Boden kann als Untergrund Teil des Bauwerks sein, kann aber auch als Baumaterial
fiir die Errichtung von Dammen und anderen Erdbauwerken genutzt werden. In beiden
Féllen muss es beziiglich der Materialeigenschaften genauso behandelt werden wie Be-
ton, Stahl, Plaste oder Holz. Auch die rechnerische Bewertung der Standsicherheit und
der zukiinftigen Nutzung miissen in gleicher Weise wie bei der aufgehenden Konstruktion
erfolgen. Die dafiir erforderlichen Grundlagen werden u. a. in der Boden- und Felsmechanik
und im Erd-, Grund- und Dammbau behandelt. Es hat sich eingebiirgert, dafiir den Ober-
begriff Geotechnik zu benutzen. In Bild 1.2 sind die einzelnen Fachgebiete und die Inhalte
schematisch dargestellt.
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BTSN ‘ * Materialpriifungen, Zusammensetzung

- Stoffgesetze, Kontinuumsmechanik

oI W] RE T T « Grundlagen fir Berechnungsverfahren

Festigkeitslehre ‘

- Stabilitat, Verformungen, Strémungsberechnungen

Tragwerksplanung ‘ « Grundlagen des Sicherheitskonzepts

« konstruktive Regeln, Bauverfahren, Vorbemessung

Baukenstuktionsiehis ‘ - Einsatzgebiete/Anwendungsgrenzen

» Nachweise, Berechnungsalgorithmen

Grund-, Erd- und Tunnelbau Massivbau, Stahlbau ‘ « Berechnung der Schnittkrafte

Baubetrieb ‘ « Bauablauf, Spezialtiefbauve(fahren
aubetrie « Kosten, Zeitaufwand, Qualitatskontrolle

Bild 1.2 Teilgebiete der Geotechnik, Einordnung innerhalb des Bauingenieurwesens

Geotechnische Grundlagen werden in jeder Phase der Planung und Errichtung eines Bau-
werks benotigt und sind in den unterschiedlichsten Fachgebieten, z. B. dem Massivbau, der
Baukonstruktionslehre, dem Verkehrsbau, dem Baubetriebswesen oder dem Wasserbau
zu bertiicksichtigen. Die einzelnen Facher der Geotechnik gem&R Bild 1.2 sind daher keine
eigenstdndigen Fachgebiete, sondern Dienstleister fiir viele Bereiche des Bauingenieurwe-
sens.

Ausgangspunkt fiir den Entwurf eines Bauwerks sind zunédchst die Anforderungen, die
der Bauherr stellt. Auf dieser Grundlage muss aus dem Spektrum moglicher konstruktiver
Losungen die optimale Variante ausgewdahlt, schrittweise durchgeplant und schliefllich
praktisch umgesetzt werden. Dies ist die Aufgabe von Bauingenieuren. Dazu sind sehr
unterschiedliche Probleme zu bearbeiten.

= Auswahl der optimalen konstruktiven Losung: Diese soll alle Anforderungen an die
Funktionalitit erfiillen, wirtschaftlich und wartungsfreundlich sein und die dsthetischen
Anforderungen erfiillen. Dies setzt bei den planenden Ingenieuren umfassende Kennt-
nisse zu den Konstruktionsarten und den Vor- und Nachteilen der einzelnen Varianten
voraus.

= Rechnerische Nachweise: Im Unterschied zu den Anfingen der Bautétigkeit, die durch
das Prinzip , Versuch und Irrtum* gekennzeichnet waren, werden Bauwerke nicht mehr
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Bild 1.3 Baugrube mit Tragerbohlwand und Bohrpféhlen

ausschliefflich auf Grundlage von Erfahrungen errichtet, sondern vor Baubeginn werden
sie konstruktiv und rechnerisch durchgeplant. Dies umfasst Nachweise der Standsicher-
heit, der Gebrauchstauglichkeit und Nachweise zu speziellen Nutzungsanforderungen,
z.B. den Warme- oder Schallschutz. Die Nachweise basieren auf naturwissenschaftlichen
Grundlagen und ingenieurtechnischen Uberlegungen.

= Uberwachung der Materialeigenschaften: Die bautechnischen Eigenschaften der ein-
gesetzten Baumaterialien sollen optimal ausgenutzt werden. Aus den Berechnungen
ergeben sich Anforderungen an die Festigkeit, das Gewicht und die Verformbarkeit des
Baustoffs. Durch Materialpriifungen miissen diese Anforderungen nachgewiesen wer-
den. Kenntnisse tiber die Kennwerte, die Priifverfahren und die generelle Eignung von
Baumaterialien sind dafiir Grundvoraussetzung.

= Errichtung des Bauwerks: Sowohl die Planung als auch die eigentliche Errichtung von
Bauwerken erfordern die Zusammenarbeit unterschiedlicher Gewerke oder Fachplaner.
Die Koordinierung setzt ingenieurtechnisches und baubetriebliches Wissen voraus.

B 1.2 Boden- und Felsmechanik
als Teil des Bauingenieurwesens

Die Bodenmechanik behandelt die Grundlagen der Berechnung der Reaktion des Bodens auf
Einwirkungen durch Bauwerke, durch die Bautétigkeit selbst oder durch Beanspruchungen
aus Verkehrs- und Wasserlasten. Tritt Boden oder Fels als Baugrund auf, miissen dessen Ei-
genschaften festgestellt und zahlenméRig erfasst werden. Wird dagegen Boden oder Fels als
Baumaterial eingesetzt, lassen sich die Eigenschaften durch Einbau und Verdichtung gezielt
beeinflussen. Wahrend im ersten Fall die Bemessung des Bauwerks, d. h. die Festlegung der
Abmessungen auf Grundlage der Bodeneigenschaften erfolgt, werden im zweiten Fall An-
forderungen durch Zahlenwerte vorgegeben, deren Einhaltung im Zuge der Errichtung des
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(a) Variante Schwergewichtsmauer (b) Variante Winkelstitzmauer

Bild 1.4 Varianten eines Brickenwiderlager mit Flachgriindung

Bauwerks kontrolliert werden muss. Boden oder Fels ist dann ein Baumaterial im iiblichen
Sinn.

Die Leistungen, die ein Bauingenieur zu erbringen hat, sind z. B. in der HOAI [74] ausfiihrlich
beschrieben. Zu den ersten Leistungsphasen gehort die Grundlagenermittlung. Darunter
fallen Informationen, die bereits in einem friihen Planungsstadium Einfluss auf den Entwurf
des Bauwerks haben. Die Beschaffenheit des Baugrunds und die Grundwasserverhiltnisse
gehoren zu diesen grundlegenden Informationen. Wie man zu diesen Informationen kommt,
wird in diesem Buch behandelt. Da der Untergrund auch im Ergebnis erdgeschichtlicher
Prozesse entstanden ist, sind die geologischen Grundlagen bei der bautechnischen Bewer-
tung mit zu bertiicksichtigen. Sie allein reichen aber nicht aus, um Bauprojekte umfassend
zu planen.

Fiir die ingenieurméRBige Erfassung der Eigenschaften des Untergrunds bendétigt man Kenn-
werte, mit denen die Eigenschaften beschrieben werden kénnen, mathematische Bezie-
hungen, mit denen Verdnderungen vorhergesagt werden konnen und Methoden, um diese
Kennwerte festzustellen. In stirkerem Mal3e als in anderen baustoffspezifischen Fachgebie-
ten miissen die gegenseitigen Wechselbeziehungen zwischen

= Baustoffkunde,

= TFestigkeitslehre und

= Bemessungsansitzen des Bodens in Abhéngigkeit der Konstruktion
beachtet werden.

Ziel der Boden- und Felsmechanik ist die Bereitstellung von Verfahren, die die rechne-
rische Nachweisfiihrung und die zahlenm#Rige Erfassung der Eigenschaften von Boden
und Fels erméglichen. Es muss nachgewiesen werden, dass die Bauwerke standsicher sind
(Grenzzustand der Tragfahigkeit, Stabilitédt) sowie keine schidlichen Verformungen erleiden
(Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit). Dariiber hinaus ist die Wirkung des Wassers im
Boden zu berticksichtigen.
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(a) Variante Pfahlgriindung (b) Variante Pfeilergriindung

Bild 1.5 Varianten der Griindung des Briickenwiderlagers bei wenig tragfahigem Untergrund

B 1.3 Beispiel fir ein Bauprojekt:
Beschreibung

Zur Veranschaulichung der grundsitzlichen Arbeitsweisen wird im Folgenden als Beispiel
die Planung der Ingenieur- und Erdbauwerke einer Verkehrstrasse benutzt. Die Region um
die Gemeinden Tiefstadt/Taldorf im Stiden soll mit dem Gebiet Berghausen/Hochburg im
Norden durch eine Autobahn und eine Hochgeschwindigkeitseisenbahnstrecke verbunden
werden.

Schonstadt, das Verwaltungszentrum fiir das gesamte Gebiet, liegt zwischen beiden Re-
gionen und soll deshalb in die Trassenfiihrung einbezogen werden. Beide Verkehrstrassen
queren den Fluss Dinalbe. Dafiir ist die Errichtung von zwei Briicken erforderlich. Da das
Geldnde nordlich der Dinalbe ansteigt, wird die Eisenbahnstrecke als Tunnel weitergefiihrt,
die Autobahn soll dem Geldndeverlauf folgen bzw. abschnittweise als Einschnitt hergestellt
werden. Siidlich der Dinalbe verlduft das Geldnde flach bzw. steigt nur geringfiigig. An die
Briicke schlief3t sich deshalb im Siiden ein Verkehrsdamm an.

Nachdem der Verlauf der Autobahn- und der Eisenbahntrasse feststeht, ist das gesamte
Projekt planerisch zu bearbeiten, wobei die Aufteilung in einzelne Abschnitte, sogenannte
Lose, dazu dient, die zeitgleiche Bearbeitung durch mehrere Planer zu vereinfachen. Liegt
diese Einteilung vor, kann mit dem Entwurf der einzelnen Abschnitte begonnen werden.

Aus mehreren Entwiirfen ist die nach wirtschaftlichen und bautechnischen Kriterien opti-
male Losung auszuwihlen. Alle vorgeschlagenen Varianten miissen realisierbar sein. Die
Griindung und das gesamte Bauwerk miissen standsicher sein und wéhrend der geplanten
Nutzungsdauer diirfen keine Zustédnde eintreten, die die Funktion beeintréchtigen.

Da alle Bauwerke in irgend einer Form ihre Lasten in den Untergrund abtragen oder selbst
durch den Boden belastet werden, z. B. Tunnel oder Stiitzmauern, miissen die Eigenschaften
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Bild 1.6 Topographische Karte mit dem geplanten Verkehrszug

des Baugrunds berticksichtigt werden. Erst wenn die bautechnisch relevanten Eigenschaften
bekannt sind, konnen die Entwiirfe fiir Griindungen, Stiitzbauwerke, Baugruben, Tunnel
usw. aufgestellt und miteinander verglichen werden. Die zahlenmiige Beschreibung der
Eigenschaften des Baugrunds und der Vorgéinge bei baulichen Eingriffen ist Gegenstand
der Boden- und Felsmechanik. Dagegen werden die eigentlichen Bauweisen, die Vor- und
Nachteile der Konstruktionen und die kompletten rechnerischen (statischen) Nachweise in
den Fachgebieten Erd- und Dammbau, Grundbau und Tunnelbau behandelt.

Bei dem Planungsbeispiel Damm-Briicke-Tunnel wird ein ca. 600 m langer Ausschnitt aus
einer mehrere Kilometer langen Strecke betrachtet. Fiir den Ausschnitt gemaR Bild 1.6
ist unter Berticksichtigung der Topographie die gesamte Strecke in Einschnitte, Ddmme,
Briicken und Tunnel zu unterteilen. Bild 1.7 gibt einen schematischen Uberblick iiber die er-
forderlichen Bauwerke. Bereits bei der Vorplanung sind einige grundsitzliche Uberlegungen
zu beachten.

Briickenwider- Tunnelportal

lager Stid Briickenpfeiler Briickenwider- l
Dammschiittung l l lager Nordl Tunnel
Suden Norden
nach Tiefstadt nach Hochburg

Bild 1.7 Schematischer Schnitt durch das Gelédnde, Anordnung der Ingenieurbauwerke
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Damm (Los 1): Ddmme sind Aufschiittungen von Lockergestein. Dazu muss der Boden
gelost, verladen, zur Baustelle transportiert und dort eingebaut werden. Der Damm soll
standsicher sein, d. h. Rutschungen wie in Bild 7.1 diirfen nicht eintreten. Dafiir muss
der angelieferte Boden beziiglich seiner Eigenschaften grundsitzlich geeignet sein und
er muss so eingebaut und verdichtet werden, dass die Standsicherheit gewahrleistet ist.
Aullerdem darf der Damm nicht versinken, d. h. vor Aufschiitten des Damms muss der
Untergrund auf seine Tragfdhigkeit hin bewertet und gegebenenfalls verbessert werden.

Briicke (Los 2): Am Anfang und am Ende der Briicke sind Widerlager angeordnet. Diese
gewihrleisten den Ubergang vom Briickenbauwerk zum Damm, Tunnel bzw. zum Ge-
lande. Gleichzeitig dienen die Widerlager der Abstiitzung des Geldndesprungs. Fiir die
Abstiitzung der Briicke sind Pfeiler zu errichten. Die Pfeiler tragen die Lasten der Briicke
und des Verkehrs in den Untergrund ab. Ist die Tragfdhigkeit unmittelbar unterhalb
der Aufstandsfldche ausreichend hoch, kann eine Flachgriindung angeordnet werden.
Andernfalls ist die Herstellung von Tiefgriindungen, z. B. mit Pfahlen erforderlich.

Einschnitte (Los 3): Einschnitte konnen senkrecht erfolgen, wobei dann eine Sicherung
durch Stiitzmauern oder dhnliche Konstruktionen erforderlich ist, oder sie werden als
Boschungen hergestellt. Stiitzwidnde miissen dem Druck des Erdreichs standhalten. Die
Berechnung dieses , Erddrucks* ist Aufgabe des Bauingenieurs. Béschungen sollen mog-
lichst steil hergestellt werden, damit der erforderliche Aushub nicht zu grof§ ausfallt. Sie
miissen aber auch ausreichend standsicher sein. Fiir den Nachweis der Standsicherheit
oder die Berechnung des Erddrucks bendtigt man Berechnungsverfahren und Kennwerte
des Untergrunds.

Tunnel (Los 4): Bei der Herstellung von Tunneln wird der Zustand des Untergrunds erheb-
lich veréndert. Die Auswirkungen dieser Verdnderungen diirfen keine negativen Folgen
auf die vorhandene Bebauung haben. Es sind die Grundlagen fiir die wirtschaftliche und
sichere Konstruktion des Tunnels bereitzustellen.

Die Anforderungen an die Planung sind sehr vielfdltig. Ziel ist es, optimale Losungen aus
einem breiten Spektrum moglicher Bauweisen auszuwihlen, diese Vorzugsvariante rechne-
risch nachzuweisen und alle Bauhilfsmanahmen (Baugrubenverbau) und baubetrieblichen
Aspekte bei der Planung zu berticksichtigen.



Geologische
Grundlagen

B 2.1 Nutzen geologischer Informationen
flr Bauprojekte

Aus der geologisch-mineralogischen und der geohydraulischen Bewertung des Untersu-
chungsgebiets ergeben sich wichtige Schlussfolgerungen beziiglich der Eigenschaften des
Untergrunds. Durch die Verbindung geologischer Grundlagen mit ingenieurtechnischen
Uberlegungen ist die Fachrichtung Ingenieurgeologie entstanden, die geologische, boden-
und felsmechanische Methoden kombiniert. Es werden hier nur diejenigen ingenieurgeo-
logischen Aspekte behandelt, die fiir die T4tigkeit des Bauingenieurs von Bedeutung sind.
Dies betrifft vor allem das Verstdndnis der geologischen Begriffe und Beschreibungen, sowie
die Erkundung des Untergrunds als Baugrund und als Baustoff.

@ Beispielprojekt: Damm-Briicke-Tunnel
Topographie: stdlich der Dinalbe eben und flach, nérdlich ansteigendes Gelénde
von 105 m auf ca. 140 m ber NN
Gewasser Fluss: stdlich haufige Uberflutungen, feinkérnige, meist weiche Sedimen-
te, Flussauen feucht und sumpfig
Wasserstand: Grundwasser kommuniziert mit Wasserstand im Fluss
Hang nordlich: standfeste Béden, evtl. Festgestein unterhalb der Deckschicht

Ziel der Tétigkeit des Bauingenieurs ist es, die Eigenschaften des Untergrunds soweit zu
erkunden, dass eine wirtschaftliche und sichere Bemessung des Bauwerks moglich ist. Bevor
zeit- und kostenintensive Untersuchungen veranlasst werden, miissen alle verfiigbaren
Informationen ausgewertet worden sein, die Hinweise auf die Eigenschaften des Baugrunds
liefern konnen. Dazu gehort die Bewertung der topographischen, klimatischen und geolo-
gischen Bedingungen in der Umgebung der geplanten Baumafnahme und besonders der
Entstehungsgeschichte des Bodens. Grundkenntnisse iiber die Erdgeschichte, den Aufbau
der Erde und die Zusammensetzung und Entstehung der Gesteine vermitteln die naturwis-
senschaftlichen Fachgebiete Geologie und Mineralogie.

Fiir die Beschaffung von Informationen iiber das Bauvorhaben und die 6rtlichen Gegeben-
heiten werden Karten, das Internet, Datensammlungen in Behorden, Institutionen oder
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anderen Einrichtungen und vor allem Ortsbesichtigungen genutzt. Beispiele fiir Hinweise,
die beriicksichtigt werden sollten:

= Verkehrswege zum Baufeld fiir Erkundung, Transporte oder andere Zwecke,

= Beschaffenheit des Geldndes (Boschungsneigung, Bewuchs, Befahrbarkeit, Uberflutung),
= allgemeine Topographie (Geldndeneigung),

= Hinweise zum Wasser im Baugrund (offene Gewdsser, Brunnen usw.),

= {iberlieferte Hinweise auf Probleme (z. B. StraBennamen in Bergbaugebieten, Objekt-
bezeichnungen ,Alte Ziegelei“, Bezeichnungen fiir Landschaften ,Obermoor*, ,Heide“
usw.).

Ein Ergebnis der ingenieurgeologischen Untersuchungen ist die Benennung und Beschrei-
bung des Baugrunds. Dadurch ist es moglich, die Eigenschaften qualitativ abzuschétzen.
In Verbindung mit boden- und felsmechanischen Untersuchungen und unter Berticksich-
tigung der Baumalnahme erfolgt anschliefend die zahlenméalige Beschreibung der Bau-
grundeigenschaften als Teil der T4tigkeit des Bauingenieurs.

Bei der Standortwahl und der Planung der Erkundungsmafnahmen fiir ein Bauwerk sind
ingenieurgeologische Uberlegungen unverzichtbar. Vor allem bei Projekten, bei denen mit
Auswirkungen auf ausgedehnte Bereiche des Untergrunds zu rechnen ist, z. B. Talsperren,
Tunnel, langen Einschnitten, Dammbauwerken oder Felsboschungen, sollten Geologen in
die Untersuchungen eingebunden werden.
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Bild 2.1 Kartenausschnitt des Gebiets um Schénstadt
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— konstante Druckh6he 139
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— Definition 202
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— grafische Ermittlung 211
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Kalkgehalt 109
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Kluftflichen 64
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Kohision

— Definition 143

Kohision, undrénierte

— Korrelation 178
Kompressionsbeiwert C. 163
Kompressionsversuch

— eindimensionaler 167

— triaxialer 152
Konsistenzgrenzen 115
Konsolidation 163
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kritischer Zustand 146
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limnisch 42
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— Halogenide 32
— Hydroxide 32

Stichwortverzeichnis

— Nitrate 32

— Organische Verbindungen 33
— Oxide 32

— Phosphate 33

— Silikate 33

— Sulfate 33

— Sulfide 31

Molybdate 33

Mudde 72

N
Nitrate 32

(o)

Odometerversuch 167
Organische Verbindungen 33
organischer Boden 72

Oxide 32

P
palustrin 42,71

Pastizititszahl 115

Periode 25

Phasenzusammensetzung 101
Phosphate 33

Plattendruckversuch 169

Porenanteil n¢, durchflusswirksamer 136
Poren-GWL 51

porphyrisch 41

Primérsetzung 164

Probenahme 92

Proctordichte

— Erfahrungswerte 184

Proctorversuch 124

p-Welle 25

Pykonotropie 147

Pyroklastite 42

Q

Q-System 65
Quality-System 65
Quellen 267

R

Rahmenscherversuch 150
Rammkernsondierung 91
Rammsondierung 96
Rankinescher Sonderfall 211
Rechtswert 81
Referenzparameter 158
Reibungswinkel

— Definition 143
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Stichwortverzeichnis

— Fels, mittlere Werte 61
— spannungsabhéngiger 147

— spannungsabhéngiger, Ndherung 177

Rekompressionsbeiwert C.; 163
Restscherfestigkeit 146
RQD-Wert 64
Riickstandsbdden 71

S

Sackung 267

Sackungsmalfl 268
Scherfestigkeit

— Bruchkriterium 143

— dichteabhédngige 147

— druckabhéngige 147

— Erfahrungswerte 148

— Gesamtscherfestigkeit 148
— Mobilisierung 145

— Mobilisierungfunktion 154
— undrénierte Bruchbedingung 144
Schergeschwindigkeit 149
Schichtflachen 64
Schichtquelle 52
Schieferungsflachen 64
schlaffes Fundament 261
Schrumpfgrenze 120
Schrumpfung 267
Schuttquelle 52
Schwellbeiwert Cs 163
Schwellhebung 267
Sekundirsetzung 164
Selbstfiltrationsindex 194
Senkung 267
Setzungsberechnung

— Korrekturbeiwerte x 273

— Setzungseinflusswerte 277
— Verdrehung 275
Sickerwasser 49

Silikate 33

Silodruck 230

Sofortsetzung 164
Sohlspannungsverteilung 261
Sondierung

— Drucksondierung 97

— Rammsondierung 96
Spaltenquellen 52
Spannungen 131

— Deviator 132

— wirksame 133
Spannungseinflusswert 261
— schlaffes Rechteckfundament 264
— starres Rechteckfundament 266

Spannungsreduktionsfaktor SRF 68
Standsicherheitszahl 255

starres Fundament 262
Starrkorperverfahren 253
Stauquelle 52

Steifemodul

— Definition 158

— Korrelationen 180

— Steifemodulparameter v, w 162
Strémungskraft 190

— Boschungen 245

— Herleitung 189

Stromungsnetz 190
Stiitzmittelzahl, &quivalente 65
Sulfate 33

Sulfide 31

T
Tagesbruch 267
Taschenpenetrometer 117
Taylor-Diagramm 255
Tiefenstufe, geothermische 24
Torf 72

Trennflichengefiige 63
Triaxialversuch

— Arbeitslinie 154

— Versuchsaufbau 151

U
Uberlaufquelle 52
Ungleichférmigkeitszahl C, 111

\')

Vanadate 33
Verdnderlichkeit Fels 62
Verdichtungserddruck 229
Verdichtungskontrolle 128
— Anforderungen 127

- Eignungspriifung 127

— Priifmethoden 128

— Priifumfang 128
Verengungsquelle 52
Verfestigungsgrad p 164
Verformungsmodul, initialer E; 155
Verwitterungsgrad 62
Vorbelastung, Spannung 159
Voruntersuchung 86
Vulkanite 41

w
Wandreibungswinkel 203
Wassergehalt 106
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Webanwendungen p4

— Geologische Informationen 84 Zihigkeitsindex 149
Windablagerungen 71
wirksame Fldche 237
Wolframate 33 Zusammendriickbarkeit 155

Zugfestigkeit, Fels 61



