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ZUSAMMENFASSUNG

In der Zeit 1947-1951 hatte der Verfasser dieser Abhandlung Gele-

genheit, in der Versuchsanstalt fUr Wasserbau und Erdbau an der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule in Zurich Versuche iiber Scherfestig-
keit der Boden durchzufuhren. Diese Untersuchung umfasst eine Anzahl di-

rekter und triaxialer Scherversuche
.
Dabei wurde viel Gewicht auf die Ab-

klarung der Beziehung zwischen Deformationseigenschaften und
.

Poren-

wasserspannungen gelegt, welches Problem einer theoretischen sowie einer

experimentellen Betrachtung unterzogen wurde. Es wird eine Beschreibung
der Versuchstechnik, eine Darlegung der Versuchsresultate, sowie ein

Uberblick iiber die gewonnen Erkentnisse gegeben.

Scherfestigkeit der Boden. (Kap. 2.)

Die Arbeit stiitzt sich auf die Resultate der Hvorslev'schen Versuche

iiber Scherfestigkeit der Boden, die summarisch in Form eines Bruchkri-

teriums mit fundamentalen Parametern zusammengefasst werden kbnnen:

s = c + "? tg ? [8.1]

In dieser Gleichung bedeutet o- die effektive Normalspannung in der Gleit-

ebene und <[> den wahren Winkel der inneren Reibung, der eine fundamen¬

tal Eigenschaft des Bodens ist. Die wahre Kohasion, ~c, ist einzig eine

Funktion des Wassergehaltes, und Hvorslev zeigte, dass sie unabhangig
von einer Reihe anderer Einfliisse ist,. die sonst die Gesamtscherfestigkeit
beeinflussen.

Um sich eine klare Vorstellung der Bedeutung der Parameter des

Coulomb-Hvorslev-Bfuchkriteriums zu machen, ist Gleichung [8.1] in

einem Mohr'schen Diagramm dargestellt (Fig. 2.1). Es ergibt sich ein

System von parallelen Geraden, von welcher jede die Scherfestigkeit langs
Schnitten durch verschiedene Elemente mit verschiedenem Wassergehalt •

angibt. Bei der Einfiihrung der Kohasion als Funktion eines "aquivalenten
Konsolidationsdruckes" ist die Beziehung zwischen Wassergehalt und wahrer

Kohasion aus dem Mohr'schen Diagramm ersichtlich.

Es wird ein Versuch unternommen um eine physikalische Erklarung
der verschiedenen Beitrage zum Scherwiderstand anzugeben.

Der Reibungswiderstand ist erklarbar durch die molekulare Bindung
in den Kontaktpunkten zwischen den Mineralkbrnern. Es ist weiter ange-

nommen, dass der Widerstand mit der totalen Flache aller Bertihrungs-

punkte linear zunimmt. Diese Flache wachst ihrerseits linear mit dem zu

iibertragenden Druck; dies stimmt, wenn in jedem Kontaktpunkt das Mine-

ralkorn bis zum Bruch belastet ist, wobei der Kontaktdruck annaherend

konstant bleibt - gleich der "Tragfahigkeit" der festen Kbrner. Wenn diese

Annahme zutrifft, ist der Winkel der inneren Reibung nicht nur von den
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Eigenschaften der Kontaktstellen der Mineralkorner abhangig, sondern auch

davon, in welchem Masse die Spannungen zwischen den einzelnen Kornern

durch direkte Beriihrung bezw. durch den Wasserfilm, der die Tonpartikel

umgibt, (ibertragen werden.

Die wahre Kohasion ist als Folge der Anziehungskraft zwischen den

freien nicht in direktemKontakt stehenden Tonpartikeln und des Widerstan-

des des unhullenden Wasserfilms erklart. In die sera Zusammenhang wird

auch der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Scherfestigkeit des

Tones diskutiert. Die festgestellte Abnahme der Festigkeit bei einigen Tonen

unter bleibender Belastung ist allein durch eine Reduktion der wahren Koha¬

sion erklarbar
.

In festgelagerten Bdden wird ein gewisser Energiebetrag fiir die

Uberwindung des Widerstandes gegen eine Volumenzunahme, die sich wah-

rend der Scherdeformation auftritt, benbtigt. Diese "dilatante Komponente"
ist Ursache'einer Erhohung der Scherfestigkeit, die in der Gleichung [8.1]
nicht berucksichtig ist. Dieser Betrag ist bei einem drainierten Triaxialver-

such von der Grbsse

(T
III

AV/V
Ah/h

worin o;.. den hydrostatischen Zellendruck, AV/V die rel. Volumenande-

rung und Ah/h die rel. Langenanderung der Probe bedeutet.

D e f o r ma t i o n s e i g e ns chaf t e n und P o r e nw a s s e r s p a nnun g e n.

(Kap. 3.) •

_

Im Allgemeinen ist die Scherfestigkeit identischer Proben, im ge-

schlossenen (undrainierten) und offenen (drainierten) System bestimmt, ver-

schieden. Im geschlossenen System treten wahrend des Versuches Poren-

wasserspannungen auf, die die Scherfestigkeit reduzieren; im offenen Sy¬
stem dagegen stellt sich durch die stattfindende Konsolidation eine Zunahme

der Scherfestigkeit ein. In der vorliegenden Untersuchung ist ein Versuch

unternommen diese beiden Einflusse zu zerlegen.
Die Analyse ist in der Weise durchgefiihrt, dass die Deformations-

eigenschaften eines Bodens durch das Verhaltnis C zwischen Volumenande-

rungund Spannungsanderung ausgedrilckt wird:

AV
„A_

—r?— = C Ao"

wobei Cc fiir eine Konsolidation und Cs fiir eine Schwellung verwendet wird.

Um ferner zwischen den verschiedenen Belastungsmoglichkeiten, namlich

der ein-, zwei- und dreiaxialen Spannungsanderung zu unterscheiden, sind

die Symbole C
,
C

,
und C verwendet.

Mit Hilfe dieser Koeffizienten ist es mbglich, jede Volumenanderung
zufolge einer willkiirlichen Spannungsanderung auszudriicken. Ferner ist es

moglich, die Porenwasserspannungen, die bei einer Spannungsanderung im

geschlossenen System auftreten, zu bestimmen. Dies ist erlautert bei der

Ableitung des folgenden Ausdruckes fiir die Porenwasserspannungen, die

bei einem undrainierten Triaxialversuch entstehen:

1

u = Ao-ln + Ato-j - o-m ) —

[8 . 2]
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Darin bedeuten Aojn die Anderung inn Zellendruck und A (aj - trjjj) die Ande-

rungdes Axialdruckes .

Durch eine Versuchsserie mit zwei verschiedenen, gest5rten Tonen

wurde die Giiltigkeit dieser Beziehung [8.2] untersucht. Die Tonproben
wurden bei zwei verschiedenen Anfangswassergehalten aufbereitet, und je

bei verschiedenen Driicken: 1.0, 2.5 resp. 4.0 kg/cm2 konsolidiert. Die

Werte Cc und Cs wurden durch drainierte Triaxialversuche bestimmt

durch Erhohen der Axialbelastung resp. Reduktion des Seitendruckes. Dazu

wurden undrainierte triaxiale Scherversuche mit Messung der Porenwasser¬

spannungen durchgefuhrt. Ein Vergleich zwischen den berechneten und ge-

messenen Porenwasserspannungen, der in den Fig. 3.6 und 3.7 dargestellt

ist, lasst eine zufriedenstellende Ubereinstimmung erkennen.

Eine entsprechende Serie mit Sandversuchen zeigte, dass die Glei-

chung[8.2] nicht ohne weiteres fur dieses Material anwendbar ist. Wenn in-
I jj

dessen Cc und Cs als Variable, abhangig von den effektiven Spannungen,

eingefiihrt werden, ist eine befriedigende tTbereinstimmung zwischen Theo-

rie und Versuche feststellbar
.

Scherversuche und Apparate. (Kap. 4.)

Neben den normalen Scherversuchen, wurden die "Konstantvolumen-

versuche" fur die vorliegende Arbeit entwickelt. Diese Methode erlaubt

die Bestimmung der Scherfestigkeit beim undrainierten Versuch im direk-

ten Scherapparat.
Gestiitzt auf die im Kap. 3 entwickelte Theorie, ist eine Analyse

fiber die Abnahme des Wassergehaltes und die Zunahme der wahren Koha-

sion, die sich wahrend eines drainierten Triaxialversuches einstellen,

durchgefuhrt worden. Die Resultate sind in Fig. 4.1 angegeben. Auf die

gleiche Weise sind die Porenwasserspannungen wahrend eines undrainier¬

ten Versuches untersucht (Fig. 4.2).
Weiter ist auch ein Uberblick iiber die fiir diese Arbeit verwendeten

Scherapparate angegeben. Eine detaillierte Beschreibung erlautert die

Messung von Porenwasserspannungen beim undrainierten Triaxialversuch.

Bestimmung des wahren Winkels der inneren Reibung

bindiger Bo den. (Kap. 5).

Die Bestimmung des wahren Winkels der inneren Reibung ist durch

die Messung der Neigung der Bruchflache bei Druckversuchen moglich.

Eine grosse Anzahl solcher Bestimmungen wurde an einem Ziegeleiton

durchgefuhrt. Der Streubereich der einzelnen Messungen zeigte sich als

relativ gross, doch wies die statistisch ausgewertete Kurve einen ahn-

lichen Verlauf wie die Standardkurven auf (Fig. 5.1). Die Versuchsresul-

tate zeigen weiter gleiche Winkel dei inneren Reibung bei gekneteten Ton¬

proben und bei isotropisch im Triaxialapparat konsolidierten Proben.

Wird der Winkel der inneren Reibung in Funktion des Wassergehaltes auf-

getragen, so ist eine leichte Abnahme des Reibungswinkels mit zunehm-

endem Wassergehalt festzustellen (Fig. 5.2).
Eine andere Methode zur Bestimmung des Winkels der inneren Rei¬

bung wurde von Hvorslev entwickelt. Aus einer Versuchsserie bei offenem

System mit normal konsolidierten Proben und einer weiteren mit iiberkon-

solidierten Proben kbnnen von jeder Serie Versuche ausgewahlt werden,
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die verschiedeneScherfestigkeiten bei gleichem Wassergehalt beim Bruch

aufweisen. Da gleicher Wassergehalt gleiche wahre Kohasion bedeutet, ist

der Unterschied in der Scherfestigkeit nur im Reibungswiderstand zu suchen.

Aus zwei solchen Versuchen kann ^> der Gleichung [8.1] berechnet werden

als Verhaltnis der Scherfestigkeitsunterschiede zur Differenz der effektiven

Normalspannung in der Bruchebene (^). Diese Methode kann fur plastische

Tone angewendet werden (fig. 5.4). Bei Tonen mit kleiner Plastizitat ist die

Genauigkeit dagegen klein, da die Differenz der Scherfestigkeit von normal-

und uberkonsolidierten Proben gering ist (Fig. 5.3 und 5.4).
Im Zusammenhang mit dieser Untersuchung ist eine neue Methode

zur Bestimmung des wahren Winkels der inneren Reibung entwickelt worden.

Diese ergibt
'

grossere Genauigkeit als die Methode von Hvorslev, ist aber

nur fur geknetete Proben anwendbar. Das Prinzip ist dasselbe wie bei der

Methode von Hvorslev. Anstatt auf Scherversuche mit normalkonsolidierten

und uberkonsolidierten Tonproben, beruht diese Methode aber auf Scherver-

suchen mit Proben, die von zwei verschiedenen Anfangswassergehalten aus

konsolidiert werden (Fig. 5.5 und 5.6).
Ferner wurde versucht, eine relativ einfache Methode zur Bestim-

mungdes wahren Winkels der inneren Reibung ungestorter Tonproben zu ent-

wickeln. Zwei Methoden wurden untersucht. Da aber die gemachten Voraus-

setzungen nicht fur alle Tone gelten, kOnnen diese Methoden nicht empfohlen

werden.

Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Untersuchungsmethoden

ist in Tabelle 5.11 gezogen worden. Er ist an Hand der Versuchsresultate

von vier verschiedenen Tonen durchgefiihrt. Dabei wird gezeigt, dass die

Winkel der inneren Reibung, bestimmt durch Messung des Neigungswinkels

der Bruchflache bei Druckversuchen, gut mit den erhaltenen Werten der

oben beschriebenen Methoden ubereinstimmen (Tabelle 5.12).
Es sei nachdriicklich betont, dass die Variation der wahren Kohasion

am besten durch eine graphische Aufzeichnung der Kohasion in Funktion des

Wassergehaltes festgestellt werden kann.

Einige Resultate von Scherversuchen. (Kap. 6).

Scherversuche wurden mit sechs schweizerischen Tonen und einem

Bentonit amerikanischen Ursprungs durchgefiihrt. Die Versuche mit vier

Tonen und Bentonit umfassen nur direkte Scherversuche. Eine eingehende

Untersuchung wurde mit zwei Tonen durchgefiihrt und zwar sowohl mit dem

direkten, als auch mit dem triaxialenScherapparat. Die Versuche mit diesen

beiden Tonen wurden mit normal konsolidierten und mit uberkonsolidierten

Proben ausgefiihrt, ausserdem noch mit Proben, die von zwei verschiedenen

Anfangswassergehaltenaus konsolidiert wurden. Es wurden sowohl drainierte,

als auch konsolidierte undrainierte Versuche ausgefiihrt. Zudem wurden

Porenwasserspannungen bei undrainierten Triaxialversuchen gemessen.

Die Resultate sind in den Fig. 6.1-6.9 vor Augen gefiihrt. Die Hauptresul-

tate der beiden erwahnten Versuchsserien bilden die Tabellen 6.6 und 6.7.

Verschiedene Folgerungen lassen sich aus den Resultaten dieser

Scherversuche Ziehen, deren wichtigste hfer angegeben werden sollen:

a. Wenn die Scherfestigkeiten drainierter und konsolidiert-undrainierter

Scherversuche verglichen werden, findet man, dass die Festigkeit der

drainierten Proben am grbssten ist, wenn die Tone von einem rel. hohen

Anmachwassergehalt aus konsolidiert wurden. Je plastischer der Ton ist,
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um so kleiner wird der Unterschied. Die Unterschiede der drainierten

und undrainierten Scherversuche reduzierten sich, wenn der Ton iiber-

konsolidiert, oder von einem kleinen Anfangswassergehalt ausgehend
konsolidiert wird.

b. Von zwei Proben des gleichen Materials mit zwei verschiedenen Anmach-

wassergehalten ausgehend konsolidiert, zeigt die Probe mit kleinem An-

machwassergehalt die hohere Scherfestigkeit. Dies ist vor allem der

Fall, wenn die Scherfestigkeit durch undrainierte Versuche bestimmt

ist. Die Differenz bei der "drainierten Scherfestigkeit" ist im Allgemei-
nen kleiner, und nimmt ferner mit Zunahme des Konsolidationsdruckes

ab. Daraus ist zu schliessen, dass die hohere Scherfestigkeit beim un¬

drainierten Versuch einer Tonprobe, die von einem geringen Anfangs¬

wassergehalt aus konsolidiert wurde, hauptsachlich auf eine kleine Zu¬

nahme der Porenwasserspannungen wahrend des Schervorganges zuriick-

zufiihren ist. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Resultaten der Poren-

wasserspannungsmessung undrainierter Triaxialversuche
.

c. AUgemein gesprochen, sind nur kleine Unterschiede zwischen den drai¬

nierten, direkten Scherversuchen und den drainierten Triaxialversuchen

gefunden worden. Dies trifft zu, unabhangig vom Anfangswassergehalt,
bei welchem die Proben wiederkonsolidiert worden sind.

Die Resultate der undrainierten Triaxial- und der direkten Scher¬

versuche zeigen fiir einen'plastischen Ton eine gute Ubereinstimmung.

Dagegen wurde keine Ubereinstimmung fiir weniger plastische Tone ge¬

funden. Im Allgemeinen zeigen die Triaxialversuche hohere Festigkei-

ten. Der Unterschied zwischen undrainiertem Triaxial- und direktem

Scherversuch ist am grbssten bei Proben, die von einem kleinen An¬

fangswassergehalt aus konsolidiert wurden.

Der Unterschied zwischen undrainiertem Triaxial- und direktem

Scherversuch findet seine Erklarung, wenn man die Scherfestigkeit in

Funktion des Wassergehaltes beim Bruch aufzeichnet. Erstens wurde

gefunden, dass die Proben nach einer triaxialen Konsolidation einen

kleineren Wassergehalt aufweisen, als wenn sie bei behinderter Seiten-

ausdehnung konsolidiert werden, wie es im direkten Scherapparat der

Fall ist. Zweitens zeigen die Diagramme, dass bei gleichem Bruchwasser-

gehalt, die triaxial konsolidierten Proben eine grSssere Festigkeit auf¬

weisen, als die im Scherapparat konsolidierten.

Der Unterschied zwischen undrainiertem Triaxial- und direktem

Scjherversuch ist deshalb zum Teil den verschiedenen Werten der

kleinsten und mittleren Hauptspannungen wahrend der Konsolidation und

des Schervorganges zuzuschreiben.

d. Auf Grund der Bestimmung des Winkels der inneren Reibung wurde die

Scherfestigkeit des Tones aufgeteilt in Reibungswiderstand und wahre

Kohasion. Letztere wurde in einem Diagramm in Abhangigkeit vom

Wassergehalt beim Bruch aufgezeichnet. Fiir die vier Tone, mit welchen

solche Versuche durchgefuhrt wurden, wurde gefunden, dass alle Punkte

auf eine einzige Kurve fallen, linabhangig vom Anfangswassergehalt, von

den Apparaten, von der Konsolidation und von der Versuchsdurchfuhrung.
Diese Ergebnisse bestatigen somit das Coulomb-Hvorslev'sche Bruch-

kriterium (Fig. 6.1 und 6.2).
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Interpretation der Scherversuche, (Kap. 7).

Die Resultate der Scherversuche zeigen, dass fiir eine Serie von Ton-

proben mit identischen Anfangsbedingungen und unter gleichen Versuchsbe-

dingungen einfachere Bruchkriterien abgeleitet werden konnen, als das-

jenige von Hvorslev.

Sehr wichtig ist die Korrelation zwischen Scherfestigkeit und effek-

tiver Normalspannung in der Bruchebene :

s = ccd+ F *8 'fed t8-3]

Gestlitzt auf Hvorslev's Bruchkriterium und die in Kapitel 3 entwickelte

Theorie, wurde gezeigt, Kap. 71, dass die Gleichung [8.3] fiir drainierte

und undrainierte Versuche nur dann richtig ist, wenn folgender Ausdruck

erfullt ist:

c1
-A~= " [8-4]
Cc r11

l+-%-
Cc

Im Allgemeinen wird die Giiltigkeit der Gleichung [8.4] angenommen.

Dies ist durch Fig. 7.1 illustriert, in der Mohr'sche Kreise fiir drainierte

und undrainierte Triaxialversuche mit zwei Tonen gezeichnet sind.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass eine Beziehung zwischen un-

drainierter Scherfestigkeit und Konsolidationsdruck besteht. Diese Korrela¬

tion kann von Hvorslev's Bruchkriterium abgeleitet werden, wenn der Aus¬

druck [8.2] fiir die Porenwasserspannungen, die bei einer undrainierten

Belastung entstehen, in die Gleichung [8.1] eingefiihrt wird. Dies ist in Ka¬

pitel 72 geschehen, wobei auch der Einfluss der anisotropen Konsolidation

in dieser Ableitung eingeschlossen wurde.

Die Versuchsresultate in Kap. 6 bestatigen das Vorhandensein eines

konstanten Verhaltnisses zwischen undrainierter Scherfestigkeit und Konso¬

lidationsdruck, zeigen aber, dass dies nur giiltig ist fiir normalkonsolidierte

Tone, deren Anmachwassergehalt hoch ist. Liegt indessen der Anmachwas-

sergehalt unter der Fliessgrenze, wird eine entsprechende Zunahme der

Scherfestigkeit bei steigendem Konsolidationsdruck gefunden, jedoch zeigen
solche Proben eine gewisse Anfangsscherfestigkeit, abhangig vom Wasser-

gehalt, bei dem die Konsolidation anfing. In tjbereinstimmung mit den theo-

retischen Erkenntnissen, zeigten die Versuchsresultate, dass das konstante

Verhaltnis zwischen undrainierter Scherfestigkeit und Konsolidationsdruck

nicht notwendig dasselbe fiir Triaxial- und direkte Scherversuche sein muss.

Der Unterschied war fiir normalkonsolidierte Tone klein, dagegen wesent-

lich fiir Tone, die von einem kleinen Anfangswassergehalt aus konsolidiert

wurden.

Wird eine Versuchsserie mit identischen Proben ausgefiihrt, so be¬

steht, wie die Resultate im Kap. 6 deutlich zeigen, eine bestimmte Bezie¬

hung zwischen Scherfestigkeit und Wassergehalt. Diese Beziehung wurde im

Zusammenhang mit der Interpretation der Scherversuche fiir Forschungs-
zwecke als giiltig befunden. Theoretische Oberlegungen ergaben, dass die

Beziehung zwischen Wassergehalt und Scherfestigkeit sowohl fiir drainierte,

als auch fiir undrainierte Versuche nur Giiltigkeit hat, wenn die Gleichung

[8.4] erfullt ist. Dass dies fiir verschiedene Tone der Fall ist, bestatigen
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die Versuche in Kap. 6. Von den sieben untersuchten Tonen zeigt nur ein

Ton verschiedene Scherfestigkeit - Wassergehalts Kurven fur drainierte

und undrainierte Versuche.

Normalkonsolidierte Tone weisen einige spezielle Deformationsei-

genschaften auf. So wird z.B. durch Versuch gefunden, dass:

<=£ 5 ccm
und

Cs
_

^c

Dies bedeutet, dass die Gleichung [8.4] giiltig ist. Zudem kann die wahre

Kohasion ausgedruckt werden durch:

C" = K(Te

Als eine Folge dieser Ergebnisse kann die nachstehende, einfache Scherfe-

stigkeitsbeziehung abgeleitet werden:

a. Eine allgemeingtlltige Beziehung zwischen Scherfestigkeit und effektive

Normalspannung in der Bruchebene kann durch die folgende Gleichung

ausgedruckt werden:

s = F tg <j>cd

b. Das Verhaltnis von undrainierter Scherfestigkeit und Konsolidations-

druck ist eine Konstante unabhangig z.B. vom Hauptspannungsverhaltnis
wahrend der Konsolidation.

c. Es besteht eine eindeutige Scherfestigkeit - Wassergehalt-Beziehung,
die giiltig ist, sowohl fiir drainierte, als auch fur undrainierte Triaxial-

wie auch direkte Scherversuche
.

Durch einen Vergleich der Scherfestigkeitseigenschaften einer An-

zahl Tone wurde versucht, die Beziehung zwischen Plastizitat und Scher¬

festigkeit zu beleuchten. Als Hauptergebnis wird gefunden, dass, je grosser

der Plastizitatsindex, um so geringer ist der Winkel der inneren Reibung,
um so ausgesprochener sind aber die Kohasionseigenschaften. Ein Dia-

gramm der Kohasion verschiedener Tone in Funktion des Wassergehaltes

zeigt, dass die wahre Kohasion mit abnehmendem Wassergehalt im Allge-
meinen im logaritmischen Masstab linear zunimmt.


