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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der vielseitigen Beeinflussung der Scherfestig-
keit von Lockergesteinen. Alle am strukturellen Aufbau eines Lockergesteins beteiligten
Grossen - feste, flissige und gasformige Teile, vorangegangene und augenblickliche
Spannungseinwirkungen < tragen einen gewissen Anteil zur Festigkeit bei. Es wird des-
halb versucht, die bisherigen - in ihrer Anwendung auf Boden - idealisierenden Span-
nungs -Verformungsgesetze (Hooke, Mohr-Coulomb) durch Beziehungen zwischen
der Festigkeit und den am Materialaufbau beteiligten Grossen zu ersetzen.
Dieses Ziel wird durch ein stufenweises Vorgehen erreicht:

Zuerst wird der Zusammenhang zwischen dem strukturellen Aufbau und dem von aussen
sichtbaren Verhalten eines Lockergesteins gesucht. Die verschiedenen Eigenschaften
der Festteile und ihr Einfluss auf das Wasser konnen an dusseren Verinderungen von
Proben wahrend des Schrumpfens beobachtet und analysiert werden. Vor allem ist
es moglich, das Wasser entsprechend der geometrischen Anordnung und der Stirke
seiner Bindungen zu unterteilen, was eine Klassifikation sowohl des Wassers je nach
seinem Zustand als auch der Lockergesteine gemiss ihren charakteristischen Eigen-
schaften erlaubt. - Beim weiteren Vorgehen werden die Veradnderungen der Struktur
wéahrend einer Scherbeanspruchung bis zum Bruch mit'dem Spannungsverlauf vergli-
chen. Damit kann vorerst ein Ausdruck fiir die Scherfestigkeit eines gesittigten,
bindigen Bodens in Abhidngigkeit von Lagerungsdichte, Tonanteil und
Aktivitdt (nach Skempton) gefunden werden. Ausserdem gestatten die in der ersten
Stufe erworbenen Kenntnisse zusammen mit dem jetzt untersuchten Spannungs-Verfor -
mungsverhalten,die bisher nur dem Prinzip nach bekannte Wechselwirkung zwischen
Spannungen und strukturellen Grossen auch im einzelnen festzuhalten: Einerseits wer-
den die Spannungseinfliisse aufdie Bestandteile des Lockergesteins nach-
gewiesen, wobei zu unterscheiden ist, ob es sich um augenblickliche oder abgelaufene
(sog. geschichtliche) Spannungseinwirkungen handelt. Anderseits kann gezeigt werden,
wie die - aus den genannten Bestandteilen aufgebaute - Struktur ihrerseits wieder-
um den Spannungsverlauf beeinflusst. - Fir die Anwendung ist aber nicht der
ganze Spannungsverlauf von Interesse, sondern hauptsachlich der Bereich der Bruch-
oder Scherfestigkeit. Deshalb wird im letzten Abschnitt der Zusammenhang zwischen
der Scherfestigkeit und den strukturellen Grossen gesucht. Das Ergebnis erlaubt eine
- auch fiir andere Materialien giiltige - Gliederung der Festigkeit in drei
Anteile :

- Der erste Anteil umfasst die augenblicklich vorhandenen Spannungen, durch welche
die Struktur aufgebaut wird.,

- Die sich daraus ergebenden festigkeitsbildenden Eigenschaften der Struktur (Ver-
dnderung der Bestandteile und deren gegenseitige Beziehungen) werden als zweiter
Anteil eingefiihrt (Zugfestigkeit),

- Der dritte Anteil driickt die entsprechenden Wirkungen abgelaufener (geschicht-
licher) Spannungen auf die Struktur und damit auf die Festigkeit aus (Axialfestigkeit).

So ist es nun - wie angestrebt - moglich, die Festigkeit statt durch idealisierende
Gesetze durch reale Beziehungen zum Material auszudriicken.



SUMMARY

The present paper deals with the many and various factors which influence the shear=~
strength of a soil. The structure of a soil depends on its solid, liquid and gas compo~
nents and on previous and present stresses. All of these factors contribute to its
strength. An attempt is therefore made to establish relationships between these
factors andthe shear-strength and thus to replace the earlier stress-strain
theories. (Hooke, Mohr-Coulomb) which are too ideal for application to soils. This
is achieved by a stepwise procedure.

Firstly the relationship between the structure and the outward behaviour of a soil is
sought. Shrinkage tests allow observation and analysis of the various characteri-
stics of the solid particles and of their influence on the water. Differentiation of the
water into various states according to the geometric arrangement and strength of co~
herence is possible and thus a classification of the water according to its state and of
the soil according to its characteristic properties can be made.

Secondly, structural alterations during shear strain, for the entire range from rest
to failure, are compared with the stress distribution. Thus an expression for the
shear-strength of a saturated, cohesive soil in relation toits compact-
ness, clay content and activity (Skempton) can be found. The results of
the first step taken together with the stress-deformation behaviour give information
on the relationship between stress and structural factors, which has previously only
been known in principle. On the one hand the influence of stress onthe con-
stituents of the soil is shown, whereby a distinction must be made between pre-
sent and previous (so called "historical") stresses. On the other hand it can be shown
how the structure, made up of the constituents mentioned, influences the
stress distribution. For practical application the range of failure or shear-
strength is of more interest than the entire stress distribution. Therefore, finally,
the relationship between the shear-strength and the structural factors is investigated.
The results, which are also valid for other materials, show that the strength can
be divided into three parts:

-  The first part consists of the stresses which are momentarily present and
by which the structure is being built up.

-  The strength building characteristics of the structure resulting from these
stresses (alteration of the components and their reciprocal relationships)
comprises the second part (tensile strength).

-  The third part expresses the corresponding effects of previous (historical)
stresses on the structure and, thus, on the strength (axial strength).

Thus it is possible to achieve the original aim and to replace the earlier stress-
strain theories by a true relationship between strength and material.



RESUME

Cette thése examine les diverses influences de la résistance au cisaillement des sols.
La structure des sols dépend de la répartition des corps solides, liquides et gazeux et
des contraintes précédentes (historiques) et momentanées. Toutes ces qualités struc=
turelles prennent une part dans la résistance, leur ensemble détermine la résistance
totale, Pour cette raison on cherche 4 remplacer les théories tension~déformation
(Hooke, Mohr-Coulomb) trop idéalisées connues jusqu'a présent par des relations
‘plus réelles entre la résistance etles qualités structurelles mentionnées.
Ce but est atteint par un procédé graduel.

D'abord on cherche la relation entre la structure et le comportement externe d'un sol.
Les différentes propriétés des éléments solides et leurs influences sur 1l'eau peuvent
étre examinées et analysées par les transformations externes (transformation de vo~
lume et de poids) d'un échantillon soumis & un procédé de retrait. Avant tout
il est possible de caractériser 1'eau du sol selon la disposition géométrique et selon
la force liant l'eau aux éléments solides. Cela méne 4 une classification de 1'eau
suivant sa condition (disposition géométrique et force d'adsorption) et des sols sui-
vant leurs qualités caractéristiques. -

En continuant le procédé on étudie les transformations structurelles pendant un effort
de cisaillement menant de 1'état initial jusqu'a la rupture. De ces recherches une for-
mule est développée exprimant la résistance au cisaillement d'un sol saturé
et cohérant en fonction dela compacité, du pourcentage d'argile et
de 1'activité (d'aprés Skempton). En outre les résultats obtenus auparavant dans
la premiére et la deuxjéme phase permettent de développer en détail les effets réci-
proques entre les contraintes et les éléments structurels qui jusqu'd présent étaient
seulement connus en principe. D'une part on démontre comment les éléments du
sol sont influencés parles contraintes momentanées ou précédentes (histo-
riques). D'autre part il est possible de montrer comment la structure formée des
éléments mentionnés influence 4 son tour la distribution des contraintes. -

Le but de cette thése n'est pas de considérer l'ensemble de la distribution des con-
traintes, 1'intérét se concentre sur le domaine de la rupture, c'est-i-dire de la
résistance au cisaillement. Pour cette raison on cherche dans la derniére partie de
la thése la relation entre la résistance au cisaillement et les éléments structurels.
Le résultat montre que la résistance dépend de trois facteurs:

1) Les contraintes momentanées par lesquelles la structure est formée.

2) La résistance induite par les contraintes momentanées (par suite d'une trans-
formation des éléments structurels et de leurs relations réciproques)
(résistance i la traction).

3) L’influence des contraintes précédentes (historiques) sur la structure, respective-
ment sur la résistance (résistance axiale).

Ainsi il est possible de réaliser l'intention originale. Les théories idéalisées sont rem=~
placé€es par des relations plus réelles entre la résistance etles propriétés du
matériau, - Ces résultats qui ont été développés pour des sols sont aussi valables
pour d'autres matériaux.



1, EINFUEHRUNG

1.1. Fir die Arbeit grundlegende Fragestellung

In der vorliegenden Arbeit sollen die Faktoren, welche die Festigkeit von Boden be -
einflussen, untersucht werden. Die Festigkeit umschreibt das Verhalten eines Bau-
materials unter aufgebrachter Last, d.h. die Aenderungen der Abmessungen und
Formen der den Lasten unterworfenen Baumaterialien. Durch Festigkeitspriifungen
wird dem berechnenden Ingenieur die Moglichkeit gegeben, Vorhersagen iiber den
Zustand der Baumaterialien unter Last zu machen, und damit Aussagen iiber das
Verhalten des ganzen Bauwerks zu gewinnen. Nun ist es aber so, dass sich Mate~
rialzustand (Abmessung und Form) und Last gegenseitig beeinflussen. Die Boden-
mechanik befasst sich mit Lockergesteinen, einem Baumaterial mit besonders star-
ker gegenseitiger Beeinflussung von Last und Zustand. Deshalb sind in der Berech-
nung oft verschiedene solcher Last-Zustands-Zusammenhinge, d.h. unterschied-
liche Beanspruchungsarten zu beriicksichtigen. - Fir eine Stiitzmauer z.B. konnen
Stabilitadt, Setzung oder Tragfihigkeit massgebend sein; ist in einem Fall z.B. vor-
erst die Stabilitdt massgebend, so kinnen einseitige Setzungen Lastumlagerungen

erzeugen, die die Tragfahigkeit massgebend werden lassen.

Wegen der gegenseitigen Beeinflussung von Last und Zustand sollte die Festigkeit
deshalb am Material im Anfangszustand bestimmt werden konnen und jedes darauf
mogliche Zusammenspiel von Spannung und Verformung beschreiben. Die Festigkeit
fasst diese Zusammenhénge, welche nichts anderes als Materialeigenschaften sind,
in einem fiir die Berechnung verwertbaren Ausdruck zusammen. Bei den sehr unter-
schiedlich aufgebauten Boden unterliegt die Festigkeit deshalb den sich iiberschnei-
denden Einfliissen vieler Faktoren. In der vorliegenden Arbeit soll der Einfluss jedes

Faktors fiir sich analysiert werden.



1.2, Problemstellung

Das Problem bei der Losung der vorliegenden Frage besteht darin, aus Versuchen iso-
liert den Einfluss eines der Faktoren zu ermitteln, in Kenntnis desselben den Einfluss
eines weiteren Faktors zu finden, und so allmé&hlich den Aufbau der Festigkeit voll-
stdndig abzuklidren. Es geht dabei vor allem darum, die Faktoren nicht nur zu erken-
nen, sondern auch ihren zahlenmissigen Anteil an der Festigkeit festzulegen: - Bis
jetzt konnte z.B. die Wirkung der Ueberkonsolidation auf die Setzungen oder den Kg -
Wert von Boden erkannt werden. So stellte Casagrande die deutliche Neigungsédnderung
einer Last-Setzungskurve von {iberkonsolidiertem Material an der Stelle fest, wo die
Last vom iiberkonsolidierten in den normalkonsolidierten Bereich tibergeht. Bishop
fand bei Versuchen an London Clay deutliche Unterschiede des K¢ - Wertes, je nach
Konsolidationsbereich, indem K, bei iiberkonsolidierten Boden =1 bei normalkonsoli=
dierten <1 ist. Auch bei Vektorkurven konnte Huder einen vom Konsolidationsbereich
abhangigen Verlauf erkennen, wie seine Versuche an Seekreide zeigen. Die Ueberkon-
solidation kann demnach als einer der obgenannten Faktoren betrachtet werden, ndm-
lich als der geschichtliche Einfluss auf die Festigkeit. In den erwihnten Beispielen
wird aber nur eine Aenderung des ganzen Festigkeitsverhaltens durch die Ueberkon-
solidation beobachtet; der Einfluss der Ueberkonsolidation kann aber nicht als wert-
massiger Anteil an der Scherfestigkeit ausgedriickt werden, da die Festigkeitswerte
gleichzeitig noch anderen Wirkungen unterliegen. Damit wird das in der vorliegenden
Arbeit angegangene Problem verdeutlicht: Es geht darum, mit geeigneten Versuchen
oder geeigneter Auswertung von bekannten Versuchen die einzelnen Faktoren in ihrer

Wirkung auf die Festigkeit zu isolieren.

1.3. Erfassen der Festigkeit

Neben dem Problem die einzelnen Einwirkungen auf die Festigkeit abzukldren, besteht
noch die Schwierigkeit, die Festigkeit iiberhaupt zu erfassen, wie in 1.1. schon ange-
deutet wurde. Im allgemeinen wird die Elastizitédtstheorie bei Festigkeitsermittlungen

angewendet : Deformationen und Spannungen verhalten sich proportional zueinander,
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so dass mit der einen Grosse auch die andere erhalten werden kann. Wie Taylor in einer
einleitenden Stellungnahme erklart, ist die Elastizititstheorie auch auf Materialien, die
nicht elastisch sind, anwendbar, sofern sich Spannung und Deformation proportional ver-
halten. Somit konnen auch bei Boden verschiedene Belastungsfille - vor allem im unteren
Spannungsbereich - mit dieser Theorie behandelt werden. Dagegen kann bei einer Be~
anspruchung, die zum Bruch infolge Schub (Abscheren) filhrt, "von allem ausser einer
Proportionalitat zwischen Spannung und Deformation (Taylor)” gesprochen werden. Hier
beeinflussen sich Spannung und Deformation, oder wie in 1. 1. gesagt, Last und Material-
zustand gegenseitig. Auch Reiner erwihnt diese Erscheinung, die ebenfalls fiir andere
Baumaterialien gilt. Auch die Anwendung der Elastizitadtstheorie zur Uebertragung von
Versuchsresultaten auf das Bauwerk wird in solchen Fillen nicht moglich sein. Die Ela=
stizitatstheorie kann deshalb nur dort angewendet werden, wo durch den Materialaufbau
die Proportionalitdt zwischen Spannungen und Deformationen gewahrleistet ist, d.h. wo
die Deformationsunterschiede zwischen den Einzelteilen gering sind. Dies ist einmal
dort der Fall, wo die Spannungen und damit die Deformationen absolut sehr klein sind;
andererseits trifft es dort zu, wo die Abmessungen der Teile alle gleich oder im Ver=-
hiltnis zum Prilfkorper sehr klein sind, Alle diese Voraussetzungen fiir die Anwendung
der Elastizitdtstheorie sind bei Boden im Bruchbereich nicht gegeben. Die Festigkeit

von Boden muss deshalb - statt direkt aus der Beziehung Spannung-Deformation - so
bestimmt werden, dass vom Aufbau des Materials stufenweise auf den Aufbau der

Festigkeit geschlossen wird.

1.4. Der Aufbau der Festigkeit - Resultat der Arbeit

1.4.1

In einer ersten Stufe wird am Boden-Wassersystem untersucht, welchen Einfluss das
Wasser auf die Teilchenabstinde hat. Dabei lassen sich mit abnehmendem Wasserge-
halt verschiedene Zusténde unterscheiden. Vorerst ist Wasser dermassen reichlich
vorhanden, dass die feinen Teilchen sich darin in Suspension befinden und gegenseitig
sich nur beschrinkt beeinflussen. Das heisst, die wechselseitigen Wirkungen der

Teilchen sind zufallsbedingt und es ist noch keine Struktur vorhanden.
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‘Wird nun Wasser entzogen, so nihern sich die Korner. Diese sind Kristallkorper mit
zugehorigen Kristalleigenschaften wie verschiedene Ladungen, Hydratisierung von all-
fallig vorhandenen Wassermolekiilen und Doppelschichten. Je unregelmissiger die Kri-
stalle aufgebaut sind, desto stirker machen sich diese Eigenschaften bemerkbar, da
sie dann vor allem je nach Richtung verschieden sind, Bei Anndherung der Korner ist
deshalb eine gegenseitige Beeinflussung festzustellen, die nun nicht mehr zufsllig ist,
sondern gewissen, durch den Kristallaufbau gegebenen Gesetzen folgt. Da allerdings
immex noch viel Wasser vorhanden ist, konnen die Teile mit geringen Kréaften verscho-
ben werden, ohne dass aber die nun vorhandenen gegenseitigen Wirkungen aufgehoben
werden konnen. - Das zwischen den Teilchen befindliche Wasser ist deshalb nicht
mehr vollsténdig frei, sondern von der Lage derselben abhingig, wie die folgende Be-
griindung zeigt : die aus Kristallen bestehenden Teile ziehen - wie oben gezeigt - das
Wasser ihrer nidheren Umgebung in ihren Wirkungsbereich. Sind nun die Teile eben-
falls im gegenseitigen Einflussbereich, so ist der Grossteil des im Boden-Wasser -
system befindlichen Wassers von der Lage der Teilchen abhingig, d.h. gebunden.
Allfalliges freies Wasser ist im System mehr oder weniger eingeschlossen (je nach
raumlichem Anteil des gebundenen Wassers). In gebraduchlichen Begriffen ausge-

driickt, befindet sich ein Material hier im plastischen Zustand.

Der Wasserentzug kann nun fortgesetzt werden, wobei vor allem das weniger stark
gebundene Wasser entfernt wird, da dies einen geringeren Energieaufwand erfordert.
Die Teilchen ndhern sich auf diese Weise immer mehr. Das im engeren Wirkungsbe -
reich der Korner liegende Wasser, das fester gebunden ist, verhindert aber ein An~-
einanderstossen der Korner selbst. Die Struktur, der Aufbau des Korngefliges bleibt
deshalb weitgehend erhalten und dort, wo sich freies Wasser befunden hatte, stellen

sich Hohlrdume ein, die mit Luft gefiillt sind. Der Wassergehalt, bei dem ein Mate-

rial sein im geséttigten Zustand minimales Volumen erreicht, heisst Schrumpfgrenze ;

dort dndern sich das Volumenverhalten und der Sittigungsgrad (siehe auch 1.5. und
1.6.).

Mit entsprechend hoherem Energieaufwand kann nun im weiteren Verlauf des Wasser=
entzuges auch das stirker gebundene Wasser entfernt werden. Da die Kristalleigen-
schaften, welche das Wasser beeinflussen, von verschieden starker Wirkung sind,

konnen auch Unterschiede innerhalb des stirker gebundenen Wassers festgestellt
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werden. Der Energieaufwand fiir die Lostrennung ldsst sich deutlich in Stufen gliedern,
was die verschiedenen Grenztemperaturen bei Wasserentzug durch Erwidrmung zeigen
(siehe Pallmann [4] ).

Somit ist es moglich, durch Beurteilung des Wassergehaltes oder noch besser durch
Beurteilung der mit bestimmten Wassergehalten zusammenhingenden Eigenschaften auf
die Abstinde der Einzelteilchen zu schliessen, d.h. den strukturellen Aufbau zu er-
kennen. Diese mit dem Wassergehalt zusammenhingenden Eigenschaften sind die er-
widhnten : SUSPENSIONSZUSTAND (OBERHALB FLIESSGRENZE) - PLASTISCHER
ZUSTAND =~ ZUSTAND MIT WESENTLICH VERMINDERTEN VOLUMENAENDERUN-
GEN (UNTERHALB SCHRUMPFGRENZE). -

Diese Unterteilung in verschiedene Materialaufbauten je nach Wassergehalt gilt in der
beschriebenen Weise nur fiir feine Boden. Bei groberen Teilchen kann nur der Zustand
mit verminderten Volumen4nderungen festgestellt werden, da die Teilchen sich stets
aneinander lagern (bei bindigen Boden ist dies der Zustand unterhalb der Schrumpf-

grenze).

Die erwidhnte Reihenfolge der verschiedenen - wassergehaltsabhidngigen - Material~
aufbauten entspricht auch dem natiirlichen Ablagerungsvorgang. Bei Sedimentation
findet der Uebergang von der Suspension - zum plastischen Zustand statt. Mit fort-
schreitender Austrocknung, sei es durch Verdunstung oder steigenden Ueberlagerungs-
druck, werden die stark gebundenen Strukturen erreicht. Mit dieser Ueberlegung ldsst
sich auch der Uebergang zu Festgesteinen finden. Die grobkornigen Boden passen auch

in dieses Bild, da dort einzig einige Zwischenzustédnde ausfallen.

1.4.2

Die vorhergehenden Ausfiihrungen zeigen bereits, dass der Wassexgehalt nicht nur
Auswirkungen rein geometrischer Art (Abstinde) auf die Struktur hat. Die verschie-
denen Bindungen beeinflussen die Festigkeit gegeniiber Beanspruchungen von aussen.
Nachdem deshalb der Wassergehalt als reprisentative Grosse fiir den strukturellen
Aufbau gelten kann, wird in einer zweiten Stufe der Arbeit der Zusammenhang
Scherfestigkeit - Wassergehalt untersucht, d.h. die Bruchspannung (Scherfestigkeit)

wird mit einer durch die Struktur bestimmten Grosse (Wassergehalt) verglichen,
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Solche Untersuchungen wurden schon vor vielen Jahren vorgenommen, wie aus Kap. 4

zu entnehmen ist. (Unter anderem Johannson 1914 [8] )

Die Beziehung Scherfestigkeit - Wassergehalt kann in zwei Teile gegliedert werden,
nidmlich in einen ungesattigten und einen gesittigten Bereich. - Bei nicht bindigen
Boden ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Bereichen festzustellen. Im
ungesiittigten Zustand steigt die Scherfestigkeit mit zunehmendem Wassergehalt, um
dann bei Eintritt der Sittigung plotzlich stark abzusinken *). - Die bindigen Boden
hingegen weisen zwei dhnliche Kurvenabschnitte auf, die durch einen Unstetigkeits -
punkt beim Uebergang vom gesittigten in den ungesittigten Zustand getrennt sind.

In beiden Abschnitten sinkt die Festigkeit mit zunehmendem Wassergehalt. Der Un-

stetigkeitspunkt entspricht der Schrumpfgrenze.

Je nach Verhiltnis der bindigen zu den nichtbindigen Teilen im Boden wird das Kurven-
bild verdndert und es entstehen Zwischenwerte. Deshalb ist es moglich, schon aus den
Kurvenbildern der Abhingigkeit Scherfestigkeit - Wassergehalt Aufschluss tiber die
Zusammensetzung des Materials zu gewinnen. Diese offensichtlichen Unterschiede,
die schon Anlass zu intensiven Untersuchungen (Hvorslev, Bishop, Bjerrum etc.) ge-

geben haben, waren auch die Ursache fiir die folgenden Ueberlegungen.

Vorerst wurden die Ty-e - Kurven (e Porenziffer statt w, da bei gesittigten Bdden
gleichbedeutend) bindiger, gesittigter Boden betrachtet. Es wurde dann versucht, die
je nach Material verschiedenen Kurvenformen zahlenmaissig mit den Materialeigen-
schaften zu verkntipfen. Die Kurvenformen sind im gesittigten, bindigen Bereich alle
ghnlich, was die mathematische Erfassung derselben erleichtert. Es gelang, die
Kurvenformen analytisch auszudriicken, und die Faktoren des analytischen Ausdruckes

mit Bodeneigenschaften in Zusammenhang zu bringen :

Es stellte sich ndmlich heraus, dass die Ts-e ~ Beziehungen Potenzfunktionen sind,
d.h. in doppelt log. Darstellung Geraden ergeben. Sdmtliche normalkonsolidierte
(nicht vorbelastete) bindige Boden bilden eine Schar paralleler Geraden im T¢-e -Dija-
gramm, wobei jedes Material eine zugehorige Gerade besitzt. Die Lage der Geraden

15 = £ (e) wird deshalb durch die Materialeigenschaften bestimmt und zwar durch die

*} Der plotzliche Festigkeitsverlust bei Sittigung ist versuchsbedingt, da die Probe
frei aufliegt (Abb. 4.1. Seite 88). In der Natur bleibt die Festigkeit nicht bindiger
Btden bei Sittigung meist erhalten (Ausnahme : Kollaps der gleichformigen, feinen
Materialien).
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Anzahl Tonteile (Teile <2u) und deren Aktivitdt. Die Beziehung T¢-e stellt sich dann
darzu 1, =C-a- r3-e745 (wobei a = Aktivitit nach Skempton, r = Anzahl Teile<2y,
C = Konstante, welche die Neigung der Geraden mitbestimmt). Der Faktor e gibt den

mittleren Teilchenabstand an, r die Anzahl aktiver, d.h. bindekriftiger Teilchen

und a die Aktivitidt oder Bindekraft zwischen den Teilchen.

Anhand des Schrumpfvorganges einer Probe konnte ausgesagt werden, dass die zum
Austrocknen benttigte Energie mit zunehmender Aktivitit (Bindekraft, Anzahl Teil-
chen <2y (bindekriftige Teilchen)) und abnehmendem Teilchenabstand zunimmt,
Vergleicht man die beim Schrumpfen zur Energieerhshung beitragenden Faktoren mit
der vorerwihnten Form von T¢~ C-a-r3.e 45, so sind es dieselben Faktoren, die
eine Erhohung der Festigkeit T¢bewirken. Da unter Festigkeit die Kraft verstanden
wird, die ein Material bis zum Bruch verformt, also liber einen bestimmten Weg
wirkt, reprédsentiert sie ebenfalls einen Energiewert. - Die Veridnderung der Fak-
toren r, a, e verursacht somit eine Aenderung des Energieaufwandes, gleichgiiltig

ob es sich um einen Scher-, Austrocknungs- oder Konsolidationsvorgang handelt, -

Wie gezeigt, hat eine Krafteinwirkung vor allem eine Verdnderung der nahe am Teil -
chen angelagerten Wasserschichten zur Folge. Wird nun eine Kraft nach ihrer Ein-
wirkung zum Teil wieder entfernt, so bleibt ein Teil der Verdnderung erhalten. Ueber-
konsolidierte, d.h. einer ehemals hoheren Last unterworfene Boden, zeigen deshalb
eine andere Ts-e - Beziehung als normalkonsolidierte. Es konnte gezeigt werden, dass
fiir iberkonsolidierte Materialien der Wert C und der Exponent von e in obiger For-
mel einen vom normalkonsolidierten Fall abweichenden Wert einnimmt ; fiir sdmtliche
{iberkonsolidierte Materialien bleibt er aber wiederum gleich. Da C und der Exponent
von ¢ die Neigung der Tf-e - Geraden in der doppelt log. Darstellung bestimmen,
konnen die bindigen Boden demnach durch zwei verschiedene Parallelenscharen abge~
bildet werden, von denen eine Schar alle normalkonsolidierten, die andere alle iiber-

konsolidierten Proben reprisentiert.

Wie nun eine Betrachtung fritherer Versuche (Bjerrum, Smertman) und eigener Ver=-
suche zeigt, verhalten sich nicht nur ehemals hoher vorbelastete Proben wie iiber -
konsolidierte. Eine Aufbereitung von Proben, die nicht dem natiirlichen Vorgang ent-
spricht (z.B. unterhalb der Fliessgrenze), ldsst die Probe sich wie eine iiberkonsoli-

dierte verhalten. Auch in der Natur konnen hohere Energien beim Ablagern mitwirken
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als bei einem Absetzen aus der Suspension, indem grobere Materialien durch Geschiebe-
trieb in ihre endgiiltige Lagerungsform gebracht werden. Da sich diese "geschichtlichen™
Unterschiede in einem - dem iliberkonsolidierten entsprechenden - Verhalten dussern,

wird von dquivalent iiberkonsolidierten Boden gesprochen (Huder) - .

1.4.3

In den vorangehenden Ueberlegungen konnte der Zusammenhang zwischen Materijalstruk-
tur und Entstehungsgeschichte, sowie zwischen Struktur und Scherfestigkeit nachgewiesen
werden., Wie definiert wurde, gibt die Scherfestigkeit die Spannung bei einer bestimmten
Deformation, nimlich bei Bruch an, - Es wiirde nun interessieren, den Materialaufbau
nicht nur mit einer bestimmten Deformation in Zusammenhang zu bringen, sondern mit
dem gesamten Spannungs=-Deformationsverhalten wdhrend eines Versuches, Die gewidhlte
Darstellungsmethode ermoglicht, Volumen-, Form- und Spannungsénderungen zugleich
abzulesen. Dexr Vergleich dieser drei Grossenanderungen erlaubt noch weitgehendere
Schliisse auf den Materialaufbau zu ziehen, als dies mit dem Zusammenhang Scherfestig-

keit - Porenziffer moglich ist.

Schon bei Belastungsbeginn konnen zwei deutlich verschiedene Materialgruppen unter-
schieden werden, Die Spannungs- und Forménderungen sind in beiden Fallen dhnlich,
wihrend die Volumendnderungen stark verschieden sind. Es ergibt sich, dass die Volu-
menidnderungen von Materialien mit stark gebundenen Wasserschichten wesentlich klei-
ner sind, als die von Boden mit viel schwiacher gebundenem Wasser. Somit ist die Kom-
pressibilitdt von der Bindung der betrachteten Wasserschichten abhidngig, Aus diesen
Kompressibilitdtsunterschieden kann deshalb umgekehrt auf die Bindungsstidrken der

vorhandenen Wasserschichten geschlossen werden.

Fiir die folgenden Betrachtungen muss noch eine kurze Ueberlegung angestellt werden:
Das innerhalb eines Korngeriistes vorhandene Wasser befindet sich grundsitzlich an
zwei Orten. Einmal zwischen den Beriihrungsfldchen zweier Nachbarteile - sog. Zwi-
schenschichtenwasser - und im Innern der Poren - sog. Porenwasser. Wegen der
niheren Anlagerung an die Kdrner ist das Zwischenschichtenwasser stirker gebunden
als das Porenwasser, - Wird nun bei einer Belastung hauptsdchlich das Zwischen-
schichtenwasser beansprucht, so sind die Volumeninderungen gering, wird hingegen

das gesamte in der Probe befindliche Wasser (Zwischenschichten- und Porenwasser)
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beansprucht, so treten grosse Volumenédnderungen auf. Die Volumen#énderungen sind

auch umso geringer, je stirker die Zwischenschichten gebunden sind.

Wie sich aus den Versuchen ergibt, sind die Volumen4nderungen bei strukturempfind-
lichem oder liberkonsolidiertem bindigen Material bei Belastungsbeginn klein. Bei Be-
lastungsbeginn wird vorerst nur das Zwischenschichtenwasser beansprucht. Dieses be-
steht bei strukturempfindlichen Materialien vorwiegend aus stark gebundenem Wasser.
Bei strukturempfindlichem Material befindet sich das schwach gebundene Wasser nur
im Poreninnern, wihrend es bei normalen bindigen Boden auch in den weiter vom Korn
weg liegenden Zonen des Zwischenschichtenwassers vorhanden ist. Bei Ueberkonsoli-
dation normaler bindiger Boden wird nun schwicher gebundenes Wasser entfernt, so
dass sich die Boden danach ebenfalls durch kleine Volumeninderungen auszeichnen. -
Normalkonsolidierte, bindige Boden weisen von Beginn an gréssere Volumenédnderungen

auf.

Die weitere Zunahme der Belastung fiihrt nun auch zu Forménderungen und stirkeren
Volumeninderungen, Die Last verteilt sich jetzt auf alle Teile der Probe, so dass das
gesamte in der Probe befindliche Wasser beansprucht wird. Damit wird auch das eigent-~
liche - kompressiblere - Porenwasser zusammengedriickt mit den entsprechenden gris-
seren *) Volumendnderungen. - Dabei dndert die Probe ihre Form wenig, wenn es sich
um Material handelt, das von hohen Kréften in seiner Form gehalten wird, ndmlich
Material, das unter hohen Driicken konsolidiert wurde. Sind die hohen Driicke wahrend
der Belastung noch vorhanden, so erhalten hohe dussere Kréfte die Form. Sind die
Driicke entfernt worden - bei hoch iiberkonsolidierten Proben - so handelt es sich um
hohe "innere' Bindekrifte, die von den vormaligen hohen Driicken erzeugt worden sind. -
Der Fall mittlerer Forméinderungen tritt bei mittleren inneren oder &usseren Kréften
auf, wie sie bei normalkonsolidiertem, strukturempfindlichem Material oder mittel-
iiberkonsolidiertem, bindigem Material vorhanden sind. - Hohe Forminderungen wer-
den dann gefunden, wenn eine innere Umlagerung der Einzelteile erfolgt, wie dies bei
normalen, bindigen Boden der Fall ist. Dort werden ndmlich die pldttchen- oder stengel-

formigen wirr angeordneten Teile in eine Parallellagerung gebracht.

*) (bis zu zehnmal grésser als bei Belastungsbeginn)
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Die weitere Belastungszunahme fiihrt in jedem Fall zu grossen Forménderungen und
grosser Spannungszunahme. Je nach Lagerung spielt sich dies unter Volumenverinde -
rung oder Volumenkonstanz ab. Das Volumen bleibt gleich, wenn die Lagerung locker

ist, wogegen bei dichter Lagerung eine Zunahme des Volumens festzustellen ist *).

Bricht die Probe, so erfolgt dies lidngs einer Fliche, wenn die inneren oder dusseren
"haltenden" Krifte gross sind. Sind diese Krifte dagegen klein, so findet der Bruch in

einer ganzen Zone statt.

Die Betrachtung des gesamten Spannungs -Deformationsverhaltens liefert demnach weit~
gehende Aufschliisse iiber den Aufbau eines Materials. Es zeigt sich, dass die Bean-
spruchung eines Materials teilweise auf das Wasser der Zwischenschichten wirkt,
teilweise das ganze in der Probe befindliche Wasser betrifft, - Das Wasser allein
trégt natiirlich nicht, sondern im Rahmen eines strukturellen Aufbaues, der durch
Lagerungsdichte, durch Krifte, welche vom momentanen Aussendruck abhingen (sog.
AK) und durch Krifte, welche von einem ehemals wirkenden Aussendruck (sog. 1K),
bestimmt ist. Diese drei Grossen Lagerungsdichte, AK und IK lassen sich aus dem
Spannungs ~Deformationsverhalten bestimmen. Die entsprechenden Kombinationen

der drei Grossen definieren ein bestimmtes Material mit einer bestimmten Belastungs -

vorgeschichte.

Mit diesen Angaben wird dem erstrebten Ziel - dem Aufbau der Festigkeit - ein
Stiick n&her geriickt : Bei der Beziehung zwischen Scherfestigkeit und Porenziffer kann
der Zusammenhang zwischen einem einzigen Spannungswert - bei Bruch - und dem
Material angegeben werden. - Mit vorigen Ueberlegungen ist bereits ein Zusammen -
hang zwischen den am Materialaufbau mitwirkenden Teilen und dem ganzen Spannungs -
verhalten bekannt. - Diese Erkenntnis wird durch Betrachtung ganzer Probenserien
erweitert: Im Mohr'schen Diagramm wird die Umhiillende an verschiedene Bruch-
kreise gezeichnet. Aus den Versuchen ergab sich eine vom Spannungsnullpunkt aus
steigende Umhiillende, die sich asymptotisch einer Horizontalen nihert. Dies ent-
spricht dem Verhalten anderer Baumaterialien wie Stahl, Beton, konnte bei Btden bis

jetzt aber nicht gefunden werden. Die Festigkeit steigt demnach von einem "absoluten

*) Diese Erscheinungen sind absolut betrachtet sehr klein, so dass z.B. kein Trans-
port des Porenwassers infolge Volumenvergrosserung, sondern nur eine Abnahme
der Porenwasserspannungen beobachtet werden kann,
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Nullwert" aus an. ~ Der horizontale Verlauf am Ende deutet auf ein fliissigkeitsghn-
liches Verhalten hin, das durch den hohen allseitigen Druck erzeugt wird: Eine Steige-
rung des Druckes in einer Axe kann dann nur noch bei gleichzeitiger Drucksteigerung

in den andern beiden Axen erfolgen.

Da der gekriimmte Verlauf einer Bruchspannungskurve auch bei anderen Materialien an-
zutreffen ist, konnen hiezu Analogieiiberlegungen angestellt werden : Auch diese Mate=-
rialien miissen einen Nullwert kennen: Stahl z.B. in der Schmelze, Beton im fliissigen
Zustand, Die Steigerung der Festigkeit erfolgt hier aber nicht durch dussere Krifte wie
bei den Boden (Konsolidation), sondern durch andere Krifte z.B. chemischer Natur. -
Die Betrachtungsweise erlaubt es somit, den Aufbau der Festigkeit klar zu legen, gleich-
giiltig wie diese Festigkeit entstanden ist. Auch bei den anderen Materialien sind die
drei Grossen vorhanden: Lagerungsdichte, momentan wirkende Krifte und ehemals
wirkende Kriafte. Zu den ehemals wirkenden Kriften gehdren nun bei Stahl z.B. die-

jenigen Krifte, die den Uebergang vom fliissigen zum festen Zustand ermdoglichen.

Ein weiteres interessantes Resultat, das sich aus dem von Null gegen die Horizontale
verlaufenden Kurvenbild ergibt, ist folgendes: Ein Material, das sich aus bestimmten
Teilen (z.B. Korner, Wasser) aufbaut, kann nur eine maximale Scherfestigkeit haben,
namlich den Wert beim horizontalen Verlauf der Umhiillenden. Eine vorhergehende Be-
anspruchung hat nur einen Einfluss auf den Verlauf zwischen Nullwert und horizontalem
Verlauf, nicht aber auf den festgelegten Maximalwert. So erzeugt eine Ueberkonsolida-~
tion einen anfanglich steileren Verlauf der Kurve. Diese geht aber dort in die Ursprungs-
kurve iiber, wo die Vorbelastung wieder erreicht wird. (Bei 8 kg/ s:m2 Vorbelastung wird
die Ursprungskurve wieder erreicht, wo der bei 8 kg/cm2 normalkonsolidierte Bruch-
kreis die Umhiillende beriihrt). All dies gilt unter der Voraussetzung, dass die beteilig=

ten Materialien nicht verindert werden.

1.4.4

Der gekriimmte Verlauf der Bruchkurve, die in jedem Fall vom Nullpunkt ausgeht, be-
eintrichtigt die Anwendung der Coulomb'schen Ueberlegungen. Die Mohr -Coulomb'sche
Gerade ist die Tangente an die Bruchkurve. Die sich daraus ergebenden Teilgrossen
der Scherfestigkeit (¢,6 -tg ®') sind demnach beide lastabhingig und nicht nur wie
bisher der Faktor € -tg®$'. Wie schon zu Beginn erwihnt, geht es darum, den Festig-

19



keitswert in Teile zu gliedern, die mit dem Materialaufbau in direkten Zusammenhang
gebracht werden konnen. Auch dies ist mit den bisherigen Werten nur beschrinkt mog-

lich.

Nachdem nun der Materialaufbau mit bestimmten Erscheinungen des Spannungs-Ver-
formungsverhaltens der Einzelprobe verbunden werden konnte, muss er auch mit dem
gesamten Spannungs-Verformungsverhalten eines bestimmten Materials - nimlich mit

der Bruchkurve - in Beziehung gesetzt werden:

Mit einer von Halter entwickelten Methode ist es moglich, die Zugfestigkeit direkt zu
messen. Dies wird durch Aufbringen kurzzeitiger Erhshungen des Innendruckes in
einer Probe bewerkstelligt. Da der Innendruck den Aussendruck dabei libersteigt, wird
die Zugfestigkeit beansprucht. Wird nun die Zugfestigkeit an Proben des gleichen Mate =
rials aber mit verschiedenen Scherfestigkeiten gemessen, so ergibt sich folgendes :
Die Zugfestigkeit macht einen Teil der Hauptspannungsdifferenz aus. Bei Scherfestig-
keit 0 ist auch die Zugfestigkeit 0. Wird die Mohr'sche Umhiillende horizontal, so ist
die Zugfestigkeit gleich der Hauptspannungsdifferenz. - Der Anteil der Zugfestigkeit
an der gesamten Festigkeit steigt also mit dem von aussen wirkenden allseitigen Druck.
Die Zugfestigkeit wirkt ebenfalls allseitig. Deshalb ist es einleuchtend, dass beim hori-
zontalen Verlauf der Bruchkurve, d.h. beim fliissigkeitsdhnlichen Zustand, nur noch
allseitige Festigkeitsanteile (Aussendruck und Zugfestigkeit) vorhanden sind. - Eine
weitere Feststellung zeigte, dass die Zugfestigkeit nicht nur mit dem allseitigen Druck
steigt, sondern direkt von ihm abhingt. Dabei ist nur der augenblickliche allseitige
Druck massgebend und die Geschichte hat keinen Einfluss. Die Zugfestigkeit und der
allseitige Druck umfassen also die Kraftwirkungen fiir die Gesamtprobe, welche fiir

die Einzelteilchen mit AK bezeichnet wurden.

Neben dem allseitigen Druck und der Zugfestigkeit ist noch ein weiterer Festigkeits-
anteil vorhanden, der dem Teil der Belastung entgegengesetzt ist, der nur in einer Axe
wirkt. Dieser Anteil wird als Axial -Festigkeit bezeichnet. - Vorher ist gezeigt wor-
den, dass die Mohr'sche Umbhiillende zwischen den zwei festen Grenzen (Nullpunkt/Hori-
zontale) je nach Geschichte verschieden verlauft, Nachdem aber die Zugfestigkeit flix
einen bestimmten allseitigen Druck gleich ist, miissen die Gesamtfestigkeitsunter -
schiede auf Unterschieden der Axialfestigkeit beruhen. - Das heisst, die Axialfestig-

keit enthilt die aus der Belastungsvorgeschichte herrithrenden Einfliisse, Die Axial-
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festigkeit hdngt somit vom allseitigen Druck ab, der einmal vorhanden gewesen ist;
sie umfasst also die Kraftwirkungen flir die Gesamtprobe, welche fiir die Einzelteil -

chen mit IK bezeichnet wurden.

Die Gesamtfestigkeit setzt sich demnach zusammen : aus dem allseitigen Druck, der
Zugfestigkeit (vom allseitigen Druck abhingig) und der Axialfestigkeit (vom einmal vor-
handen gewesenen aliseitigen Druck abhingig). (Zur Kontrolle werden alle Festigkeits-
anteile fiir sich und die Gesamtfestigkeit gemessen.) - Diese Abhingigkeit vom all-
seitigen Druck beruht auf zwei Wirkungen. Einmal verkleinert er die Abstinde und
anderseits deformiert er die gebundenen Wasserschichten, was beides Einfliisse auf

die zwischen den Kornern vorhandenen Krifte hat. -

Aehnlich wie mit der Mohr-Coulomb’schen Scherfestigkeitsaufteilung 1dsst sich die
Festigkeit mit der neuen Methode aufteilen. Es ist nun aber wesentlich, dass die ein-
zelnen Teile mit ganz bestimmten Eigenschaften des Materialaufbaues verbunden sind.
Das anfinglich angestrebte Ziel konnte erreicht werden : Zwei Faktoren erfassen das
Material und die Wirkungen der Umgebung (allseitiger Druck und Zugfestigkeit), der
dritte Faktor erfasst die Einfliisse der Geschichte. Auf diese Weise kann die Festig-
keit eines beliebigen Materials dargestellt werden, indem z.B. die Wirkungen der Um-=-
gebung physikalischer Natur (reiner Druck) oder physikalisch-chemischer Natur
(Krifte infolge Abbinden) sein konnen. -

1.4.5

Zum Abschluss der Arbeit wurden die Untersuchungen der dynamischen Scherfestig-
keit von Halter [2] erginzt, indem Wechselbeanspruchungen im Bereich des stati-
schen Bruches aufgebracht wurden. Es wird bestatigt, dass die dynamische Scher-
festigkeit von den Amplituden abhéngt. Nach Ueberwindung der Zugfestigkeit verliert
die Probe unter Wechselbeanspruchung ihren Zusammenhalt vollstindig. Eine Wieder-
gewinnung der Festigkeit ist moglich, hédngt aber vom Konsolidationsgrad ab. Eine
Festigkeitserhohung durch Wechsellast ist auch im gebrochenen Bereich nur bei Was-

serentzug moglich.
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1.5. Versuchsdurchfihrung

Um die Anzahl der die Festigkeit beeinflussenden Grossen moglichst gering zu halten,
wurde ein einfaches Material -System gesucht. Die sogenannten geschichtlichen Ein-
fliisse, d.h, Wirkungen vorheriger Belastungen, konnten durch Verwendung eines ober-
halb der Fliessgrenze aufbereiteten Boden-Wassersystemes ausgeschaltet werden,

Eine dritte Phase (Luft) neben Boden und Wasser kann nur durch einen zusitzlichen
Energieaufwand in das System gebracht werden. Ebenso ist eine storungsfreie Lage=-
rung der Teile bei einem Wassergehalt unterhalb der Fliessgrenze unméglich. Sobald
solche zusitzlichen Krifte einwirken, bilden sich kiinstliche Lagerungsformen, die

einer allgemein giiltigen Anwendung der Versuche abtriglich sind.

Eine Kontrolle fiir den gewiinschten gleichmé4ssigen - in storungsfreier Lagerung ent-
standenen - Probenaufbau bildet der Schrumpfvorgang : Wird aus einer Bodenprobe
Wasser entfernt, so nimmt deren Volumen bis zu einer bestimmten Grosse stark ab
und verringert sich nachher nur noch wenig; zugleich findet der Uebergang in den un-

gesittigten Zustand statt. Der Wassergehalt an diesem Punkt wird als Schrumpfgrenze

bezeichnet. Ist nun die Lagerung gestort, so schrumpft die Probe nicht gleichmissig,
sondern es bilden sich Trennschichten (siehe Abb. 2.2. und 2.3., Seite 48). -
Selbstverstandlich wire es noch besser, direkt den Einfluss einer Storung auf die
Festigkeit messen zu kénnen. Dies ist aber wegen der zu groben Messinstrumente
nicht moglich, Anderseits hat Haefeli (20] gezeigt, dass die Trennschichten beim

Schrumpfen ein gutes Mass fiir die Festigkeit bilden.

Die Stoérung der Lagerung fiihrt die verstreuten Einzelteile in geschlossene Folien iber
mit einem vorwiegend zweidimensionalen Verhalten. Bei einer Storung durch das vor-
erwihnte Auftreten einer zusatzlichen Luftphase im System oder das Aufbereiten unter -
halb Fliessgrenze, wird das zweidimensionale Verhalten nur durch Schrumpfen sicht-
bar. Dagegen gibt es Erscheinungen, die diese Folien wesentlich deutlicher werden
lassen, und vom ersten Auftreten der Storung an sich bemerkbar machen. Dazu gehort
z.B. die Eislinsenbildung oder die Schieferbildung metamorpher Gesteine bei Umla-

gerung unter hohen Driicken.

All die mehr oder weniger offensichtlichen Materialbeeinflussungen (wie z.B. Luft-

einschliisse, Aufbereitungsunterschiede) machen deutlich, wie schwierig es ist, die
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Versuchsergebnisse eindeutig auszulegen. Die der Arbeit zugrunde liegenden Versuche
wurden deshalb an moglichst einfachen Boden-Wassersystemen ausgefiihrt. In Kap, 2

wird niher erldutert, welches Material verwendet wurde und wie die Proben aufbereitet
wurden. Im selben Kapitel werden auch die Versuchseinrichtungen beschrieben, und es

werden die zu beachtenden Fehlerquellen erwihnt,

1.6, Kurze Beschreibung der Arbeit

Wihrend in 1.4. "der Aufbau der Festigkeit - Resultat der Arbeit" die den Untersu=-
chungen zugrunde liegende Idee und die Gedankenentwicklungen dargestellt wurden, soll
hier vor allem die ausgefiihrte Versuchsarbeit und ihre Folgerungen beschrieben wer -

den.

Die in der nun folgenden kurzen Beschreibung aufg _fiihrten Resultate und Erkenntnisse
werden dann in den Kapiteln 3 bis 7, d.h. dem Hauptteil der Arbeit ausfiihrlich be-

griindet. Die Beschreibung ist deshalb in gleicher Weise (1.6.3 bis 1.6, 7) wie die Ka~
pitel des Hauptteils gegliedert, so dass fiir jedes in der Beschreibung gegebene Resul-
tat die Begriindung mit den zugehorigen Versuchen und Ueberlegungen im entsprechen-

den Kapitel nachgeschlagen werden kann.

1.6.3 Bestimmung von Materialeigenschaften mit dem Schrumpfvorgang

Das Hauptgewicht in diesem Kapitel liegt darin, eine Verbindung zwischen dem struk-
turellen Aufbau und dem Wassergehalt eines Bodens zu finden. Kraftemassige Wir-
kungen werden hier nur am Rande betrachtet. Die Schrumpfgrenze wurde schon in 1. 5.
definiert: Der Wassergehalt wg = "Schrumpfgrenze"” wird mit der Aenderung des
Volumenverhaltens und mit dem Uebergang vom gesittigten in den ungesittigten Be~
reich - einer typisch strukturell bedingten Erscheinung - in Zusammenhang gebracht. -
In der Arbeit wurde nun aber nicht nur die Schrumpfgrenze, sondern auch der ganze
ibrige Vorgang beim Wasserentzug, d.h. der sog. Schrumpfvorgang betrachtet, was
wesentlich aufschlussreicher ist. In Abb. 3. 1.a (Seite 68) ist dieser Vorgang schema-
tisch fiir bindige und nicht bindige Boden aufgetragen, wobei als kennzeichnend fiir die

Struktur das Volumen pro gr. Festsubstanz gewdhlt wurde.
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Aus dieser Darstellung ergeben sich folgende beachtenswerte Tatsachen : Bei bindigen
Boden konnen Wassergehalt und Volumen pro gr. Festsubstanz auch innerhalb des ge~
séttigten Bereiches zunehmen; d.h. nachdem die Hohlridume gefiillt sind - Sittigung -
tritt weiter Wasser zu, das dann - um Platz zu finden - die Festteile auseinander
treibt, ohne dass der Zusammenhang der Probe dadurch verloren geht. Bei einem nicht
bindigen Boden ist dies nicht moglich. Sobald die Probe gesittigt ist, tritt weiteres zu-
gefiigtes Wasser aus dem Material aus, und das Volumen der Probe bleibt erhalten. -
Es ist somit moglich, mit dem Schrumpfvorgang eine erste Materialklassifikation vor-
zunehmen: Dem zu untersuchenden Material wird Wasser beigegeben, bis es aus
der Probenoberfliche austritt, und hernach durch Trocknung wieder entzogen; handelt
es sich um nicht bindiges Material, so bleibt das Volumen wihrend des ganzen Ge-

schehens konstant.

Im gesiittigten Bereich ist die Verinderung des Porenvolumens gleich der Aenderung
der Wassermenge. Der Abschnitt 1 in Abb. 3. 1.b (Seite 70) stellt dieses lineare
Verhalten dar, - Darauf folgt der Uebergang in den ungesaéttigten Bereich, der all-
mihlich vor sich geht - nicht in der ganzen Probe gleichzeitig - und deshalb gekriimmt
dargestellt wird. - Als letztes folgt Abschnitt 2, wo das Porenvolumen und der Was-
sergehalt sich nicht mehr gleich stark verédndern, sondern das Porenvolumen nur noch

schwach abnimmt, wihrend dexr Wassergehalt gegen Null sinkt.

Wird der Schrumpfvorgang - dargestellt gemidss Abb. 3. 1.b (Seite 70) - von ver-
schiedenen Materialien verfolgt, so zeigen sich deutliche Unterschiede. Die relative
und absolute Liange der einzelnen Abschnitte sowie deren Steilheit sind stark verschie-
den. Es liegt daher nahe, diese Unterschiede im Sinne einer Klassifikation zu be-

niitzen :

Diese Klassifikation bringt die Struktur - ausgedriickt durch das Volumen der Probe
und deren Wassergehalt - mit den Eigenschaften der Einzelteile, d.h. den Mineral-
eigenschaften, in Zusammenhang. (Da im nachsten Kapitel dann eine fiir die Struktur
reprisentative Grosse mit der Scherfestigkeit in Verbindung gebracht wird, kann
darauf von den Mineraleigenschaften iiber die Struktur auf die Scherfestigkeit ge~
schlossen werden). - Die Mineraleigenschaften bindiger Boden beeinflussen vor
allem die um den Einzelteil befindlichen Wasserschichten. Es kann nimlich mit dem

Schrumpfvorgang festgestellt werden, dass im Boden-Wassergemisch deutlich ver-
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schiedene Eigenschaften der Wasserschichten vorhanden sind. Diese Wasserschichten

wiederum bewirken einen bestimmten Strukturaufbau (Volumen und Wassergehalt). Es

konnen verschiedene Wassertypen *) unterschieden werden, nimlich:

1. Vollig frei bewegliches Wasser, das von den Teilchen nicht mehr beeinflusst

*

~

ist. Der Wassergehalt liegt tiber der Fliessgrenze, und die Wasserabnahme hat
noch keinen linearen Zusammenhang mit der Probenvolumenabnahme. Das heisst,
die Schrumpfkurve verliuft gekriimmt, bevor sie in den eigentlichen Abschnitt 1

iibergeht.

Wasser mit geringer Bindung, das die plastische Wirkung verursacht, d.h.

beim Trocknen von der Fliessgrenze bis zur Ausrollgrenze wird dieses Wasser
geringer Bindung entfernt. Dem plastischen Zustand entsprechend ist dieser
Wassertyp in Wechselwirkung mit allen umliegenden bindigen Teilchen, so dass
der Boden stindig eindeutig zusammenhilt. Umgekehrt lisst es sich aber noch
nicht mit dem normalen Konsolidations- oder Lufttrocknungsvorgang entfernen.
Die vom Wasser auf die Teilchen und umgekehrt wirkenden Bindekrifte werden
noch von der Schwerkraft iiberwogen, so dass keine ungesittigten Poren entstehen
konnen. In der Schrumpfkurve entspricht der Entfernung dieser Schicht der gerad-
linige Teil des Abschnittes 1. Dieser geradlinige Teil bedeutet ndmlich eine Ab-
nahme von Probenvolumen und Wassermenge um gleich grosse Werte, was nur

im gesittigten Zustand zutrifft.

Wasser mittlerer Bindung, das den Hauptanteil des bei Ausrollgrenze in der Probe

vorhandenen Wassers ausmacht. Es gehort wohl eindeutig zu einem Teilchen, ist

Im vorliegenden Abschnitt der Beschreibung werden verschiedene, das Wasser be-
treffende Begriffe verwendet, die hier kurz erklirt werden sollen: Wasserschichten
oder Wassertypen sind die konzentrisch um die Einzelteilchen liegenden Wasser -
hiillen, die verschieden stark gebunden sind. Diese Hiillen sind nicht gleichmissig
dick, sondern je nach Form des Einzelteils und Abstand des Nachbarteilchens von
ungleichmissiger Stirke. - In einem Haufwerk von Einzelteilchen gibt es grossere
Hohlrdume -~ die Poren - und andere Stellen, wo die Teilchen sich beriihren oder
sehr nahe beieinander liegen. (Das in den Poren befindliche Wasser wird als
"Porenwasser' bezeichnet, das zwischen nahe aneinander liegenden Stellen befind -
liche Wasser wird "Zwischenschichtenwasser" oder "zwischen den Teilchen be-
findliches Wasser" genannt, geméss Definition S. 16).
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aber von den umliegenden Teilchen noch beeinflusst. Diese Wasserschicht bildet
nicht eine gleichmissige Hiille um das betreffende Teilchen, sondern nimmt je
nach Kornabstinden mehr oder weniger Raum ein, so dass es im Grenzfall in der
Lage ist, die Probe zu sittigen. Die Entfernung dieser Schicht erfordert bereits
einen erhdhten Energieaufwand, und das dabei vor sich gehende Schrumpfen ist
komplizierter : Teilweise gehen die Poren in den ungesittigten Zustand iber,
teilweise fliesst Wasser zwischen den Teilchen weg, ohne wasserleere Hohl-
rdume entstehen zu lassen. Da der erste Vorgang ohne Volumeninderung der Ge-
samtprobe, der zweite aber mit einer solchen vor sich geht, entsteht das ge-

kriimmte Uebergangsstiick im Schrumpfdiagramm.

4. Wasser mit starkerer Bindung.

Auch diese Schicht ist nicht mehr regelmissig, sondern bei kleinen Kornabstanden
diinner als in den grossen Poren. Um nicht in die grossen Poren abgedrangt zu
werden, muss das Wasser an den diinneren Schichtstellen stirker gebunden sein.
Dieses stirker gebundene Wasser kann nur mit entsprechend hoherer Energie
(Trocknung mit 110° C wihrend 12 h) entfernt werden. Die Wegnahme von Wasser
zwischen den Kornern beeinflusst das Volumen der Gesamtprobe, wihrend das
Wasser aus den Poren ohne Wirkung auf das Gesamtprobenvolumen entfernt wer -
den kann. Diese beiden Vorginge treten nur kombiniert auf und bilden den gerad-

linigen Abschnitt 2 des Schrumpfdiagrammes.

Dieser Abschnitt 2 ermoglicht eine Klassifikation der Bodenteilchen. Der volumenab-
hidngige Teil des Schrumpfvorganges im Abschnitt 2, d,h. das Entfernen von zwischen
den Teilen liegenden Schichten beeinflusst die Neigung des Abschnittes 2. Je grosser
der Anteil des zwischen den Teilchen liegenden Wassers - sog. Zwischenschichten~
wasser - am totalen noch vorhandenen Wasser ist, desto stirker ist die Neigung des
Abschnittes 2 des. Schrumpfdiagrammes. Dieser Teil des Schrumpfens, der absolut

gesehen klein ist, wird als Nachschrumpfen bezeichnet.

Es zeigt sich nun, dass die gleichen Boden einen hohen Anteil Zwischenschichtenwasser
aufweisen, bei denen auch hohe Aktivititen a (nach Skempton [177]), auftreten., -

Ein Vergleich ergibt einen linearen Zusammenhang zwischen Aktivitit und dem beim
Nachschrumpfen entfernten Wasservolumen. Die Aktivitat ist also das Mass fiir die
von den Teilchen ausgehenden Bindekrifte, welche die Wasserschichten an die Teilchen

binden.
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Diese Bindekrifte betreffen selbstverstandlich nicht nur das Wasser der 4. Schicht,
sondern alles unter dem Einfluss der Teilchen stehende Wasser. - Ueberhaupt ist
die Unterteilung in Schichten mehr ein Hilfsmittel bei der Behandlung von Boden~
Wassergemischen, um eine Verbindung zu bisher bekannten Grenzen herzustellen
(Fliess-, Ausroligrenze), wihrend in Wirklichkeit ein kontinuierlicher Uebergang

stattfinden wird.

Nachdem die Aktivitit, oder besser, das Nachschrumpfen eindeutig von den Binde-
kréiften abhingige Werte - Volumen der gebundenen Schichten - ergibt, kann auch

die Grosse der Bindekrifte ermittelt werden. Durch Messung des Energieaufwandes,
der zum Entfernen eines bestimmten Volumens benéstigt wird, kann die Kraft bestimmt
werden, Das Nachschrumpfen erlaubt also nicht nur eine qualitative Klassifizierung
der Boden durch Vergleich der verschiedenen Wasserschicht - Volumen, sondern eine

quantitative Angabe tiber die von den Einzelteilchen der Boden ausgehenden Krifte.

Neben dieser ersten Klassifizierung anhand der Aktivitdten kann mit dem Schrumpf~
vorgang noch mehr gefunden werden: Fiir das Verhalten in der Natur ist nicht nur

die Aktivitit der einzelnen bindigen (tonigen) Teilchen massgebend, sondern auch deren
mengenmaissiger Anteil im Boden. Dies kann durch den Vergleich zwischen Ausroll-
und Schrumpfgrenze ebenfalls aufgedeckt werden. Die Ausrollgrenze bestimmt den
Wassergehalt, bei dem Korngruppen von angenommener Grosse nur noch im Innern
der Gruppen Wasser enthalten, zwischen den einzelnen Gruppen aber kein Wasser vor-
handen ist. Zudem konnen einmal untexrbrochene Bindungen nicht mehr durch blosses

Zusammenfiigen wieder hergestellt werden..-

Es ergibt sich dann: Liegt die Ausrollgrenze iiber der Schrumpfgrenze, so ist das
Material sehr aktiv und enthilt viele aktive Teilchen. - Sind die beiden Grenzen etwa
gleich, so handelt es sich um normale, bindige Boden mit Aktivititen um 1 herum und
einem Anteil aktiver Teilchen bis max, 50%. - Die Ausrollgrenze ist tiefer als die
Schrumpfgrenze, wenn das Material wenige (unter 5%) aber sehr aktive oder sehr
viele (iiber 80%) schwach aktive (a<0,5) Teile enthilt,

Neben dieser ziemlich weitgehenden Klassifizierung erlaubt der Schrumpfvorgang
auch strukturempfindliche Materialien auszuscheiden. Dazu dient die Betrachtung des
Uebergangsstiickes U im Schrumpfdiagramm. Auch das in diesem Teil des Schrump-~

fens entfernte Wasservolumen steht in linearem Zusammenhang mit der Aktivitat,
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da ja fiir alles im Boden gebundene Wasser die gleichen Bindekrifte massgebend sind.
Deshalb ist das Kurvenstiick U umso schirfer - d.h. das entfernte Wasservolumen
umso kleiner - je niedriger die Aktivitit ist. - Von diesem proportionalen Verhalten
weichen die strukturempfindlichen Btden ab, indem wesentlich mehr Wasser entfernt
wird als der Aktivitat entspricht. Ca CO3 weist eine wesentlich flachere Uebergangs -
kurve U auf,als der AktiVitit a ~1 entsprechen wiirde. Wie gezeigt werden kann, be-
ruht dies darauf, dass bei strukturempfindlichen Boden das Zwischenschichtenwasser
nur aus fester gebundenen Wasserschichten besteht, wihrend das locker gebundene
Wasser nur im Poreninnern vorkommt. Beim Schrumpfen wird dieses locker gebun-
dene Wasser zuerst entfernt, was wegen der Lage im Poreninnern im wesentlichen
ohne Volumeninderungen vor sich geht - deshalb tritt der volumenunabhingige
Schrumpfvorgang bei strukturempfindlichen Boden frilher ein als der Aktivit4t ent~

sprechen wiirde (U ist flacher),

Die charakteristische Uebergangskurve U erlaubt auch die Unterscheidung der nicht
aufbaubaren und der wieder aufbaubaren strukturempfindlichen Boden. Nicht aufbau-
bare strukturempfindliche Boden wie z.B. Seekreide enthalten im Innern des Teilchen-
geristes Tonteilchen, die bei einer Storung zwischen die andern Teilchen geraten und
einen Wiederaufbau des urspriinglichen Gertlistes verhindern. Diese Tonteilchen sind
von Wasserschichten aller Bindungen umgeben. Der Schrumpfvorgang bei gestorten
strukturempfindlichen Boden weist wegen dieser Tonteilchen den gleichen Verlauf wie
normal bindige Boden auf, d.h. die Uebergangskurve U entspricht der Aktivitdt, Da-
gegen enthalten wieder aufbaubare strukturempfindliche Béden keine solchen Tonteil~
chen und weisen damit auch nach einer Storung den typischen Schrumpfverlauf struk-
turempfindlicher Boden auf, d.h. die Uebergangskurve U ist ausgedehnter als es der
Aktivitat entspricht, -

1.6.4 Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Struktur

Mit dem Schrumpfvorgang konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Binde -
kréften und den Wasserschichten nachgewiesen werden. Nun sind die Bindekrifte mass=-
gebend fiir die Scherfestigkeit eines Materials und die Wasserschichten fiir die Struk~
tur desselben. Es sollte demnach moglich sein, zwischen Scherfestigkeit und Struktur

eine direkte Beziehung zu finden. Wihrend die Scherfestigkeit d. h. Bruchspannung auf
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verschiedenste Weise gemessen werden kann, ist es schwierig, eine fiir die Struktur
reprisentative Grosse zu finden. - Schon frith wurde aber der Wassergehalt bei ge~
sittigten Boden mit der Scherfestigkeit in Beziehung gesetzt, wobei schon ziemlich
weitgehende Abhingigkeiten gefunden werden konnten. - Bei gesittigten Boden kann
der Wassergehalt durch die Porenziffer e als filr die Struktur massgebende Grosse
ersetzt werden. Die Porenziffer e ist von den Abstinden der Einzelteilchen abhingig
und die Abstinde wiederum von den Wasserschichten, so dass e reprisentativ fiir die

Struktur ist.

Die urspriinglichen Versuche iiber den Zusammenhang Scherfestigkeit - Wassergehalt
erlauben eine Unterteilung in nicht bindige und bindige Boden vorzunehmen. Wie schon
die Versuche von Johannson [[8] zeigen, haben bindige und nicht bindige Boden cha-

rakteristische Kurvenverliufe, wenn die Beziehung T¢- w im linearen Masstab darge -

stellt wird.

Bei nicht bindigen Boden nimmt die Festigkeit mit steigendem Wassergehalt zu oder
bleibt von Anfang an annihernd konstant, um dann bei vollstandiger Sittigung plstzlich
bis auf Null abzusinken. (Abb. 4.2. und 4, 3., Seite 89).

(Die zwei verschiedenen Varianten vor dem Sittigungspunkt sagen aus, ob es sich um
einen reinen *) nicht bindigen Boden handelt - steigende Festigkeit bei steigendem
Wassergehalt - oder ob bereits Feinanteile einen Einfluss haben - ungefihr gleich-

bleibende Festigkeit bei steigendem Wassergehalt. )

Bei bindigen Boden (Abb. 4.2. und 4.3., Seite 89) sinkt die Festigkeit von einem hohen
Wert aus mit steigendem Wassergehalt. Das Absinken geht im ungesittigten Bereich
langs einer logarithmischen Kurve vor sich, die mit einem Unstetigkeitspunkt bei

Sdttigung in eine zweite logarithmische Kurve im gesittigten Bereich ilbergeht. Bei

*) Bei reinen nicht bindigen Boden spielt nur das Korngeflige eine Rolle. So steigt
die Scherfestigkeit bei gleichem Wassergehalt (im ungesittigten Bereich), wenn
die Korngrdsse abnimmt, sowie bei nicht kugeligen Kornformen. Handelt es sich
um einen gleichférmig aufgebauten Boden, so sinkt die Festigkeit bei Sattigung
plotzlich ab, wihrend ungleichférmige Boden nach der S&ttigung mit steigendem
Wassergehalt allmahlich ihre Festigkeit verlieren. Somit kann das T¢-w - Ver-
halten reiner, nicht bindiger Boden Aussagen liefern tiber Form und Grosse der
Einzelkorner, sowie die Kornverteilung des Gesamtgefiiges.

(Siehe auch Fussnote Seite 14).
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hohen Wassergehalten nihert sich die Scherfestigkeit dann asymptotisch dem Null-
wert. - Der Verlauf im gesittigten Bereich liefert alle fiir den Materialaufbau wesent-
lichen Aussagen., Wie auf Seite 14 gesagt, wird die Beziehung T¢-e fUr die Untersu-
chung gewihlt und fiir verschiedene Boden im doppelt logarithmischen Masstab darge-

stellt, so dass die logarithmischen Kurven zu Geraden werden. -

Die in Abb, 4.5. (Seite 95) gezeichneten Geraden stammen von Bodenuntersuchungen,
die zum Teil selbst durchgefithrt wurden, zum grossten Teil bekannten Scherfestig~
keitsuntersuchungen der Literatur entnommen sind. Damit ist es moglich, weitest-

gehende Aussagen iiber bindige Boden zu machen.

Die Geraden der Beziehung T -e bilden zwei Parallelenscharen. Somit ist jede Gerade
durch einen Lageparameter und einen Neigungsparameter bestimmt. Wie die Unter-
suchungen zeigen, reprisentiert der Lageparameter die Materialeigenschaften gemiss
Unterschieden der Bestandteile und der Neigungsparameter die Materialeigenschaften

gemiss Unterschieden der Geschichte.

Die Wirkung der Bestandteilsunterschiede auf die Lage der Geraden wird an der Pa-
rallelenschar mit Neigung I (Abb. 4.5., Seite 95) untersucht: - Die Geraden in Abb,
4.5. liegen umso weiter rechts, je hoher der Plastizitatsindex ist. Der Plastizitdts-
index fasst die zwei Grossen - Aktivitdt und Anzahl bindiger Teilchen - zusammen :
Ip = a-r. Wie in Kap. 3 gezeigt wurde, ist a (Aktivitdt) ein Mass fiir die Bindungs-
stirke des Einzelteilchens. Somit gibt lp ein Mass ftir die totale Bindungsstirke eines
Materials. Abb. 4.5. zeigt denn auch: bei gleicher Porenziffer - Hohlraumgehalt -
nimmt die Scherfestigkeit mit dem Plastizititsindex zu. - Eine genauere Betrachtung
zeigt nun aber, dass die Scherfestigkeit nicht linear vom Plastizititsindex abhingt,
sondern, dass eine der beiden Grossen a und r eine verstdrkte Wirkung hat. Die Be~
ziehung Tf=-e lisst sich dann in der Form 14 = Cy- ﬁ' a - r?¥ schreiben, wobei

Cy = konstant, e = Porenziffer, a = Aktivitat nach Skempton, r = Anzahl aktiver
(bindiger) Teilchen ist. Die Zahl bindiger Teilchen spielt gegeniiber der Aktivitat des

Einzelteilchens eine weit iiberragende Rolle.

Eine weitere Betrachtung bezieht sich auf die Porenziffer bei der Schrumpfgrenze,
diese folgen dem Gesetz e = C, - (%)m , d.h. je aktiver desto kleiner der Hohl-

raumgehalt, je mehr bindige Teilchen desto hoher der Hohlraumgehalt. Dies passt

30



gut in die bisherigen Vorstellungen hinein: je kriftiger die gegenseitige Anziehung ist,

desto nidher die Anlagerung - je mehr bindige Teilchen, desto mehr gebundenes Wasser
und damit Hohlrdume sind vorhanden. - Einzig bei strukturempfindlichen Boden gilt

das erwihnte Gesetz fiir die Porenziffer bei Schrumpfgrenze nicht, da die gegenseitige
Anlagerung auch bei relativ schwacher Anziehung vorhanden ist, Deshalb konnen struk-

turempfindliche Bodeh anhand der Abweichung von obigem Gesetz erkannt werden,

Die Unterschiede in der Geschichte eines Materials erzeugen verschiedene Neigungen
der T¢-e-Geraden. Ist ein Material normalk‘onsolidiert, so nimmt es die Neigung I
(Abb. 4.5., Seite 95) ein, ist es iiberkonsolidiert, die Neigung II. Strukturempfind-
liche Boden liegen auf Geraden der Neigung I. - Es ist nun interessant zu sehen,
dass nicht nur die eigentliche Ueberkonsolidation - Belastung und anschliessend teil -
weise Entlastung - den Uebergang zu Neigung II verursacht. Bei den zahlreichen aus
der Literatur ausgewdihlten Versuchen konnten verschiedene Aufbereitungsarten er-
kannt werden, die denselben Einfluss ausiiben (z,B. sind die unterhalb Fliessgrenze
aufbereiteten Versuche von Bjerrum [10] deutlich "iiberkonsolidiert”, die bei Fliess~
grenze aufbereiteten normalkonsolidiert). ~ Die spannungsmissige Geschichte, die
einem Material zu eigen ist, iibt somit dieselbe Wirkung aus, gleichgiiltig wie sie sich

abgespielt hat. Dies kann auch unter einem anderen Gesichtspunkt betrachtet werden :

In Abb. 4.8, (Seite 105) ist das Verhalten der Porenziffer bei zunehmendem allseitigen
Druck fiir Normalkonsolidation und Wiederbelastungen aufgezeichnet. Dabei zeigt es
sich, dass einer bestimmten Porenziffer ein bestimmter allseitiger Druck bei Nor-
malkonsolidation zugehort, aber bei Ueberkonsolidation verschiedene allseitige Driicke
dieser Porenziffer zugehtren. Da Porenziffer und Scherfestigkeit eine feste Beziehung
zueinander haben, gehtren bei Ueberkonsolidation verschiedene allseitige Driicke zu
einer bestimmten Scherfestigkeit, = Der allseitige Druck bewirkt ndmlich eine be-
stimmte bleibende Deformation der Teilchen. Die Bindekraft der Teilchen ist umso
hoher, je grosser diese Deformation ist, d.h. je hoher der einmal vorhanden ge~
wesene Druck war. Diese vom ehemals wirkenden Druck abhéngige Bindekraft und

der momentan wirkende allseitige Druck zusammen erzeugen die Scherfestigkeit.

Es gibt beliebig viele Kombinationen von ehemaligem und aktuellem allseitigen Druck,
die die gleiche Scherfestigkeit erzeugen, d.h. bei Ueberkonsolidation kénnen beliebige

Aussendriicke einer bestimmten Scherfestigkeit zugehtren.
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Wie schon gesagt, kann die Ueberkonsolidation auf verschiedenen ehemaligen Span-

nungseinwirkungen beruhen. Dies betrifft auch die sog. dquivalent tiberkonsolidierten
Boden. Huder [12] verwendet diesen Ausdruck fiir Boden, die nur erstbelastet sind,
aber Eigenschaften wie tiberkonsolidierte aufweisen. Bei diesen Boden verursacht ein
anderer ehemaliger Spannungszustand (z.B. Aufbereitung, Sedimentation) die Ueber -

konsolidations ~-Erscheinungen.

Die beiden zu einem Material gehdrigen T¢-e -Geraden kreuzen sich. Dies bedeutet,
dass die Scherfestigkeit eines normalkonsolidierten Materials je nach Porenziffer
kleiner, gleich oder grosser als die Festigkeit des iiberkonsolidierten Materials ist.
Mit Hilfe der flir Abb. 4. 8, Seite (105) angestellten Ueberlegungen lisst sich dies er-
kldaren: - Die ehemals hohere Belastung iiberkonsolidierter Boden erzeugt wohl
bleibende Deformationen - ein Teil derselben bildet sich aber zuriick. Somit sind
dann auch die Bindekrifte schwicher und vermogen zusammen mit dem noch verblei-
benden momentanen Aussendruck nicht die gleiche Scherfestigkeit zu erzeugen, wie
sie ein normalkonsolidierter Boden gleicher Porenziffer besitzt. = Von einer be-
stimmten Porenziffer an erzeugt der Aussendruck aber die Bildung von Teilchen-
gruppen, die auch bei Riickgang des Aussendruckes erhalten bleiben. Damit bleibt
auch die Bindekraft erhalten und die Scherfestigkeit im iiberkonsolidierten Fall liegt
tiber derjenigen des normalkonsolidierten Falles. = Diese Gruppenbildung wurde
auch schon bei anderen Erscheinungen beobachtet. So bestimmt der Begriff Dilatanz
die Wassergehalte bei denen getrennte Bindungen durch blosses Zusammenfiigen nicht
wiederhergestellt werden konnen. Das heisst, das die Bindungen ermdglichende Was -
ser ist im Innern von Teilchengruppen konzentriert und fehlt an der Oberflache dieser
Gruppen. Das Auftreten der Dilatanz beginnt dieser Definition gemiss bei Ausroll-
grenze und hat die gleiche Ursache wie der Scherfestigkeitswechsel (von normal - zu

tiberkonsolidiert), ndmlich die Gruppenbildung.

Strukturempfindliche Boden haben nur die Tf-e -Gerade der Neigung I des normal -
konsolidierten Falles. Bei diesen Boden beriihren sich die Teilchen schon bei hochsten
Wassergehalten mit ihren stark gebundenen Wasserschichten, Die Bindekrifte haben
deshalb iiberragende Bedeutung und fiir eine bestimmte Porenziffer besteht deshalb nur
eine Scherfestigkeit, sofern die Ablagerung gleich erfolgt ist. Wegen der stdndigen Be-

riihrung stark gebundener Schichten hat die Ablagerung eine entscheidende Bedeutung :
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Sie bestimmt das Tf -e - Verhalten, dieses bleibt dann aber unabhingig von allen spid-

teren Spannungsidnderungen, wie Versuche in Kap. 4 bestitigen.

Bei Betrachtung von Abb. 4.5. (Seite 95) fillt ein einziges Material auf, das ein ab-
weichendes T4 -e - Verhalten in Form einer Kurve aufweist: - Es handelt sich um
Bentonit, der bei hohen Porenziffern noch Scherfestigkeitswerte besitzt, die gegen-
iiber dem gesetzmissigen Zusammenhang Ty -e weit iiberhoht sind. - Dies beruht
darauf, dass bei Bentonit grosse Anteile des Wassers im Innern der Teilchen einge-
lagert werden. Da nur die zwischen den Teilchen liegenden Wasserschichten die Scher-
festigkeit beeinflussen, haben die im Innern eingelagerten Wassermengen keine Wir-
kung - die Scherfestigkeit ist gegeniiber der gesamten im Material enthaltenen Was-
sermenge (ausgedriickt durch die Porenziffer) tiberhoht. - Dies gilt aber nur bei
statischer, stetig und langsam zunehmender Last, Bei dynamischen Einfliissen stromt
das Wasser aus dem Innern der Teilchen zwischen diese und erniedrigt die Scher-
festigkeit auf den Wert, der der normalen - geradlinigen - T -e -Beziehung ent~

spricht.

Dieser Unterschied der Scherfestigkeit je nach Art der Beanspruchung ist eine Eigen-

schaft thixotroper Boden, die somit auch im Tty -e ~Diagramm erkannt werden konnen.

Die Beziehung zwischen Scherfestigkeit und Porenziffer (bezw. Wassergehalt) erlaubt
es also, wie die soeben aufgefiihrte Zusammenfassung von Kapitel 4 gezeigt hat, wei-
tere Grossen zu erkennen, die am Aufbau der Festigkeit teilhaben. Es sind dies

- neben den schon aus 1.6.3 (d.h. Kap. 3) bekannten Eigenschaften der Einzelteilchen -
die Wirkungen der Materialgeschichte, d.h. die Art der Ablagerung und der darauf-
folgenden Spannungseinfliisse. Nachdem also im vorhergehenden Abschnitt 1.6.3 (d.h.
Kap. 3) die Mineraleigenschaften und die Struktur verkniipft worden sind, konnte in
1.6.4 (d.h, Kap. 4) der Zusammenhang zwischen Struktur und Scherfestigkeit gefunden

werden.

1.6.5 Der Spannungs-Deformationsverlauf bei statischer Beanspruchung

Es konnte - wie gesagt - nachgewiesen werden, dass die Scherfestigkeit eindeutig von
der Struktur eines Materials abhingt. Dabei sind im Begriff Struktur die Wirkungen

aller beteiligten Grossen zusammengefasst: Mineraleigenschaften, Form und Grosse
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der Teilchen, sowie die Materialgeschichte. Zugleich wurde festgestellt, dass alle
diese Grossen die Scherfestigkeit beeinflussen; ihre wertméssigen Anteile an der
Scherfestigkeit sind aber noch nicht ermittelt worden. Zu dem Zweck kann die Festig-
keit nicht als Ganzes betrachtet werden, sondern der ganze Spannungs-Deformations-

verlauf von Belastungsanfang bis zum Bruch muss untersucht werden.

Vorerst wurde der Spannungs-Deformationsverlauf unter statischexr Belastung an ver -
schiedenen Einzelproben untersucht, bevor dann zur Betrachtung ganzer Probenserien
tlbergegangen werden konnte. Der Spannungs -Deformationsverlauf wurde in einem vom
Casagrande'schen Vektorkurvenbild abgeleiteten Verfahren dargestellt: im sog. DS

(Deviator, eff. Seitendruck) Diagramm, das von Halter [2] entwickelt wurde *).

In Abb,S5.2. (Seite 117) sind einige DS-Diagramme aufgezeichnet, die von verschiedenen
Materialien und innerhalb derselben von verschieden beanspruchten Boden stammen.

Um die Beziehung zwischen Materialeigenschaften - entstanden aus Einzelteileinfliissen
und Spannungseinfliissen - und dem Spannungs-Deformationsverhalten besser zu sehen,
wird das DS-Kurvenbild in einige typische Abschnitte gegliedert (Abb. 5.3., Seite 120).

Vor Eintritt des Bruches lassen sich 3 verschiedene Kurvenabschnitte feststellen.

In einem ersten Abschnitt sind die Forméanderungen und die Volumen#nderungen klein.

Wie gezeigt werden kann, sind zu Beginn des Belastungsvorganges vor allem die zwi-
schen den Kornern befindlichen Wasserschichten - die sog. Zwischenschichten - be-
ansprucht. Da sich je nach Material Wasser verschiedener Bindungsstirken in diesen
Schichten befindet, ist der Verlauf des ersten Kurvenabschnittes materialabhingig. -
Bei Uetliberglehm und Opalit werden kleinere Vertikalspannungen mit hoheren Poren-

wasserspannungen erreicht als bei Ca CO3, obwohl Ca COj3 wesentlich hthere Wasser -

*) Wie gezeigt wird, ist dabei zu beachten, dass die abgelesenen Spannungen nicht
genau den wirklich vorhandenen entsprechen. Die Spannungsmessung mit einer
Umrechnung aus der Kraftmessung setzt eine Beibehaltung der Zylinderform der
Probe voraus, wihrend sich in Wirklichkeit eine Fassform oder zwei schief ab-
gleitende Teile einstellen. Im ersten Fall tritt eine Flichenvergrdsserung, im
zweiten eine -verkleinerung ein, was bei bekannten Kraftgrossen eine Beeintrich-
tigung der Spannungsgrossen zur Folge hat. - Eine wesentliche Beobachtung
zeigt auch, dass das Wasser nicht mehr inkompressibel angenommen werden darf.
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gehalte aufweist. Dies bestitigt den in den vorigen Kapiteln gefundenen Aufbau der
Wasserschichten : Bei Ca CO3j ist nur fester gebundenes Wasser in den Zwischenschich-
ten, bei den ibrigen bindigen Boden ist dagegen Wasser jeder Bindung vorhanden. -

Das Spannungsverhalten deutet darauf hin, dass fester gebundenes Wasser weniger

kompressibel ist. Werden normale bindige Boden in einen iiberkonsolidierten Zustand
versetzt, so bauen sich die Zwischenschichten auch vorwiegend aus fester gebunde-

nem Wasser auf - das Spannungsverhalten dndert entsprechend (Abb. 5.2, a, Seite 117).

Im zweiten Abschnitt des DS-Diagrammes steigen die Vertikalspannungen eher weni-
ger an, die Porenwasserspannungen dagegen stark, wobei Forméanderungen (-Ah—:)
jeder Grossenordnung auftreten konnen. Die Zunahme der Porenwasserspannungen
deutet darauf hin, dass nun bei allen Materialien das gesamte in der Probe vorhandene
Wasser beansprucht wird. In diesem erhohten Spannungsbereich ist nun auch die Kom-
pressibilitdt der verschiedenen Wasserschichten dhnlich. Eine Klassifikation der ver-
schiedenen Materialien kann beim vorliegenden zweiten Abschnitt des DS~Diagrammes

anhand der verschiedenen grossen Forménderungen erfolgen :

Kleine Forménderungen deuten auf ein stabiles Gefiige hin, das entweder durch hohe

dussere Krifte oder durch hohe Bindekrifte oder durch beiderlei Krifte nicht verscho-
ben werden kann (z.B. hoch konsolidiertes Ca CO3 mit kugeligen und daher nicht um-

lagerbaren Einzelteilen).

Bei mittleren Formanderungen sind die Verschiebungen der Einzelteile nur zum Teil

behindert. - Bei hohen Porenziffern sind es vorerst wieder die Zwischenschichten,
die beansprucht werden, so dass vor allem die Vertikalspannungen steigen und die
Porenwasserspannungen nur wenig zunehmen. Erst von einem htheren Spannungswert

an wird das gesamte Porenwasser gleichmassig beansprucht. - Bei dichter gelagerten

Proben tritt diese gleichmassige Beanspruchung schon bei niedrigeren Spannungen auf.

Bei dieser Beanspruchung des gesamten Porenwassers verhdilt sich die Probe wie ein
fliissiger Korper mit eingelagerten Festteilen. Es tritt aber kein Bruch ein, da diese
eingelagerten Teile durch die Bindekrifte und den Aussendruck gehalten werden und

somit ihrerseits wieder das Wasser in einem Geriist gebunden halten.

Treten dagegen grissere Forméanderungen auf, so weist dies auf Veridnderungen im

Probeninnern ohne dussere Wirkungen hin. Dabei handelt es sich um eine Umlagerung
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der ungerichteten in eine gerichtete Struktur. Gerichtete Strukturen konnen nur aniso-
diametrische Festteile einnehmen. Diese plittchen~ oder stengelformigen Teile gehen
bei einer anisotropen Beanspruchung von der wirren urspriinglichen Anordnung in eine
gerichtete Struktur iiber, was mit grossen Forméanderungen verbunden ist. Wihrend
dieser Formainderungen herrscht ein fliissigkeitsdhnlicher Zustand in den Umlagerungs-
zonen, weshalb die Vertikalspannungen weniger ausgeprigt als die Porenwasserspan-

nungen steigen.

Ah
Im dritten Abschnitt des DS-Diagrammes sind die Forménderungen (.I‘To—) immer

gross. Die Porenwasserspannungen konnen entweder stark ansteigen, wobei die Ver-
tikalspannungen kaum zunehmen, oder die Porenwasserspannungen bleiben konstant

und sinken dann, wobei die Vertikalspannungen stark zunehmen.

Auch hier entstehen hohe Porenwasserspannungen, wenn das Geftige weder nach innen

noch nach aussen ausweichen kann, wie dies z.B. bei isodiametrischen Kornern unter
hohem allseitigen Druck der Fall ist. Dabei tritt ein fliilssigkeitsdhnlicher Zustand
ein, wenn die Lagerung sehr dicht ist. Dieser Zustand stellt bereits Bruch dar, da
bei konstant gehaltener Last die Verformung unaufhaltsam in den eigentlichen Bruch-
abschnitt des DS-Diagramms tibergeht. - Bei lockerer Lagerung und verhindertem
Ausweichen sind dagegen wieder die Zwischenschichten vermehrt an der Spannungs-
tibertragung beteiligt, die Vertikalspannung steigt dann im Abschnitt 3 des DS-Dia-
grammes noch an.

Ein Vertikalspannungsanstieg kann auch bei gleichbleibenden Porenwasserspannungen

vermerkt werden. Hier ist die Ausdehnung wenig behindert, die Teile geraten mit
den fester gebundenen Schichten in gegenseitige Beriihrung und die Vertikalspannungen
steigen an, Dieser Mechanismus ist bei mittel konsolidiertem Ca CO3 oder niedrig
konsolidiertem Uetliberglehm festzustellen, wo die zuriickhaltenden Krifte relativ

niedrig sind.

Nachdem nun mit dem Spannungs -Deformationsverhalten vor Bruch eine weitgehende
Klassifikation der Materialien vorgenommen werden konnte, kann eine weitere Er-

géanzung hiezu im Bruchvorgang selbst gefunden werden :

Schon rein dusserlich konnen zwei Bruchformen unterschieden werden: - Dort wo

die seitliche Ausdehnung durch hohe Aussendriicke, innere Bindekrifte gleicher
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Grossenordnung oder durch eine Kombination von beiden verhindert wird, bricht die
Probe lings einer Fldche - Fldchenbruch. Dies tritt bei hochkonsolidiertem Ca CO3
(hohe Aussendriicke), niedrig konsolidiertem Opalit (hohe Bindekrifte), mittelkonsoli-
diertem Uetliberglehm (Kombination von beiden) auf. - Sind solche zuriickhaltenden
Krifte nicht vorhanden, so gibt das Gefiige nach. Die Spannungen erreichen in einer

ganzen Zone den Bruchwert, es entsteht der Zonenbruch.

Das in den vorgehend zusammengefassten Abschnitten von Kapitel 5 beschriebene
Spannungs -Verformungs -Verhalten kann nun zum naheren Einblick in den Aufbau der
Festigkeit verwendet werden. Eine Zusammenstellung ist in Abb. 5. 6. (Seite 130) vor-
genommen worden. Dabei wird die Festigkeit mit der Struktur, der Aktivitdt, dem
Tongehalt und der Lagerungsdichte in Zusammenhang gebracht. Tongehalt und Aktivi-
tat sind weiter detailliert durch die Begriffe : "Zwischenschichtenwasser", "alles

Wasser', AK und IK .

AK erfasst alle durch den momentanen Aussendruck erzeugten Krifte, also die von
aussen und innen wirkenden Druckkrifte und die durch den Aussendruck beeinflussten
Bindekrafte. - Dagegen erfasst IK alle Krifte, die von einer einmal vorhanden ge-
wesenen Belastung, welche hoher als der momentane Aussendruck war, abhéngen, -
Diese IK und AK beeinflussen das Gefiige (Festteile und Wasser) dermassen, dass die
momentane Belastung entweder vom Zwischenschichtenwasser oder von "allem Wasser"
auf die Festteile libertragen wird. Je nach Material und Geschichte ist die Beeinflussung
von Stufe zu Stufe des DS-Diagrammes verschieden. - Aus Abb.5.6. (Seite 130) kann
dies, sowie ndhere Angaben iiber die Struktur wihrend des ganzen Belastungsvorganges,
entnommen werden. Auch wird dort als weitere Moglichkeit die Anwendung auf nicht

bindige, feine bis mittelkbrnige Boden gezeigt.
6

Eine weitere Ueberlegung gilt den iiblichen Bruchkriterien —G: max. (max. Haupt-
spannungsverhaltnis) und (67 - 63) pax. (Deviatormaximum)., Wird die Scher-
festigkeit als Einzelgrosse gesucht, d.h. nur die zu einem bestimmten allseitigen
Druck gehorende Scherfestigkeit soll gefunden werden, dann ist einzig das Deviator-
maximum massgebend. Wird hingegen die gesamte Beziehung Scherfestigkeit - allsei-
tiger Druck gesucht, (dargestellt durch die Mohr-Coulomb'sche Gerade unter dem
eff. Reibungswinkel 9'), dann kann eines von beiden Bruchkriterien massgebend wer-

den. Welches in Frage kommt, hingt von den zuldssigen Deformationen ab.
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Auch die Form des Bruches (Zonen- oder Fliachenbruch) ist beim Auftreten in der
Natur von Interesse : Fldchenbruch tritt ja bei hohen Aussendriicken (z.B. unter
grosser Ueberlagerung) oder hohen IK (grosse ehemalige Belastung z.B. durch Ver-
dichtung) auf, Zonenbruch erscheint bei unbehinderter Ausdehnung (geringe Ueber -
lagerung). Wie gezeigt wird, treten aber alle Brucharten bei dhnlichen Vertikal~
deformationen auf, d.h. ein Bruch in der Natur wird iiberall gleichzeitig erfolgen,

einzig die Bruchart hingt von der Lage im Boden ab.

Nach der Betrachtung der Einzelprobe und ihres Spannungs-Deformationsverhaltens
soll nun der Festigkeitsverlauf von Probenserien untersucht werden. Es werden dabei
Proben eines Materials unter verschiedenen Spannungszustidnden zum Bruch gebracht.
Die Spannungszustinde werden im Mohr'schen Diagramm dargestellt. Die Umbhiillende
der Mohr'schen Kreise charakterisiert dann den Festigkeitsverlauf eines bestimmten
Materials. In der Bodenmechanik wurde diese Umbhiillende durch die Mohr-Cou-
lomb'sche Gerade vereinfacht, - Die Darstellung in Abb. 5. 8. (Seite 137) zeigt nun
aber einen eindeutig gekriimmten Verlauf der Umhiillenden wie exr auch von Beton

und Stahl bekannt ist. (Die vereinfachende Gerade ist also nur beschriankt zulidssig. )

Die Kurve verlduft vom Nullpunkt aus mit abnehmender Steigung gegen eine Hori-

zontale. - Der horizontale Verlauf weist auf ein fliissigkeitsdhnliches Verhalten
bei hohen allseitigen Driicken hin, was durch den Aufbau eines Bodens aus Festteilen
und Wasserschichten zu erkldren ist. - Auch bei bindigen Materialien geht die
Kurve vom Nullpunkt aus : Zu Beginn einer Ablagerung wirken nur kleinste Spannun-
gen auf die Einzelteilchen und umgekehrt weist das Gefiige noch keinerlei Festigkeit
auf. Erst durch das Gewicht der fiberlagerten Teile und andere Umgebungseinfliisse
wird dieser Zustand geindert. (Allerdings ist eine Messung im spannungslosen Zu-

stand nicht moglich, so dass die Versuche nie den Nullpunkt erfassen konnen.)

Wie schon erwdhnt, wird in der Bodenmechanik der genaue Verlauf dexr Umbhiillenden
durch eine Tangente angenahert, die nur im Bereich mittlerer Spannungen gut mit
der Kurve iibereinstimmt. Die Tangente wird durch die Werte ¢' und tg ¢' charak-
terisiert. Diese zwei Werte geben demnach nicht den wirklichen Aufbau der Festig-
keit wieder, wie er aus Spannungsgeschichte, Struktur, Art und Grosse der Teilchen,

sowie Art und Aufbau des Wassers folgt.
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Die Neigung der Tangenten bietet aber eine weitere Klassifikationsméglichkeit : Mit
dem Mohr'schen Kreis werden die Spannungen in der Bruchebene einer prismatischen
oder zylindrischen Probe im mehrdimensionalen Spannungszustand angegeben. Die
Uebertragung einer Deformationsgrosse (Bruchebene) in die Spannungsdarstellung
(Bruchgerade = Tangente) setzt aber ein elastisches Verhalten und isotropen Aufbau
voraus, was bei Boden sicher falsch ist, so dass die gemessenen Bruchwinkel mit den
Tangentenneigungen nicht {ibereinstimmen. - Diese Abweichungen ermoglichen nun
aber eine weitere Klassifizierung. Bei Ca CO3 zum Beispiel ist die Seitenverformung
unter kleinen aliseitigen Driicken grosser als es dem Spannungsanstieg entspricht ;
der gemessene Bruchwinkel ist daher kleiner als die Neigung der Umbhiillenden. Bei
Tonen unter kleinen allseitigen Driicken wird die Seitenverformung durch die innere
Umlagerung etwas reduziert. Seitenverformung und Spannungsanstieg sind von #hn-
licher Grosse - die beiden Winkel (gemessener Bruchwinkel und Tangentenneigung)

demnach auch,

Ein weiteres interessantes Ergebnis liefert der Vergleich der Hiillkurven iiberkonsoli~
dierter und normalkonsolidierter Materialien, Dabei zeigt sich, dass die Kurven in
jedem Falle vom Nullpunkt aus gehen. Die iiberkonsolidierten Proben haben aber einen
anfanglich (bei niedrigen allseitigen Driicken) steileren Kurvenverlauf; an einem be-
stimmten Punkt geht dann die iiberkonsolidierte Kurve wieder in die normalkonsoli-
dierte iiber. Dieser Punkt entspricht der Vorbelastung (Ueberkonsolidationswert) der
iiberkonsolidierten Probe. - Da ja auch iiberkonsolidierte Proben in ihrer Geschichte
einmal keinerlei (oder nur geringste) Festigkeit aufwiesen, erklart sich der Verlauf

aller Kurven durch den Nullpunkt. =

Es ist weiter interessant festzustellen, dass die iiberkonsolidierten und normalkon-
solidierten Kurven wohl verschiedene Neigungsverliufe haben, dass aber die Neigung
der Umbhiillenden fiir gleichen totalen Aussendruck 6 gleich ist (Abb. 5.9., Seite 139)
unabhingig vom geschichtlichen Spannungsverlauf (Ueber~ oder Normalkonsolidation).
Diese Neigung ist also nur vom momentanen Aussendruck abhingig, hingegen ist die
Lage eines Punktes auf der Umhiillenden je nach Spannungsgeschichte verschieden. Es
zeigt sich somit eine Moglichkeit, den spannungsméssigen Aufbau der Festigkeit den
wirklichen Einfliissen (Geschichte, Struktur, Einzelteile, Wasser) entsprechend zu

gliedern. -
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1.6.6 Aufbau der Festigkeit

Der spannungsmissige Aufbau der Festigkeit, der den wirklichen Einfliissen entspricht,
wird mit Hilfe der Mohr'schen Hiillkurve entwickelt - (wie es oben angettnt wurde).

Es sind dazu vorerst einige allgemein giiltige Ueberlegungen anzustellen :

Die Mohr'sche Hullkurve bei Boden geht von einem Ursprung bei Null (T =63 = 0)
aus. - Bei Materialien htherer Festigkeit (z.B. Stahl) wird nur ein Teil der Hiillkurve
gemessen. Bei diesen Materialien ist bereits eine Festigkeit vorhanden, wenn keine
Spannungen von aussen aufgebracht werden, d.h. beim sog. aktuellen Nullpunkt (Abb.
6. 1.,(Seite142); dies ist der Nullpunkt des Messystems. Die gegeniiber dem Ursprung
vorhandene Festigkeit des aktuellen Nullpunktes kann durch Aufbringen eines "vir-
tuellen allseitigen Aussendruckes" gedacht werden, so dass die gleichen Vorstellungen

wie beim Boden gtiltig sind.

Anhand der Mohr'schen Hiillkurve konnen folgende Ueberlegungen zum Aufbau des Ma~
terials angestellt werden: Wie in Abb. 6.8, (Seite 153) gezeichnet ist, ldsst sich die
gesamte Festigkeit in drei Anteile gliedern:

Einen ersten Teil bildet der effektive allseitige Druck 6% , der dem Geflige tiberhaupt

erst den notigen Halt gibt. Wie schon erwihnt, braucht dieser allseitige Druck nicht
real zu sein, wie z.B. der Wasserdruck in der Triaxzelle. Er kann auch virtuell sein,
d.h. das Geflige hat den notigen Halt durch einen Einfluss bekommen, dessen Wirkung
einem allseitigen Druck entspricht. Ein solcher virtueller Druck wirkt z.B. auf ein
Metall nach der Erstarrung. Der effektive allseitige Druck wird in der Mohr'schen
Spannungsdarstellung als kleinere Hauptspannung bezeichnet, welche einen Punkt des

Spannungskreises fixiert.

Neben dem effektiven allseitigen Druck ist noch ein weiterer Einfluss von allseitiger

Wirkung vorhanden. Es ist dies die Zugfestigkeit 6, , welche durch anziehende Krifte

zwischen den Kornern gebildet wird. Der Bruchpunkt im Mohr'schen Diagramm wird

durch die Normalspannung 6, und die Schubspannung bestimmt. Die Normalspannung
6n besteht aus den allseitig wirkenden Festigkeitsanteilen, d.h. (6, = 63+62) .

Im ersten Moment scheint diese Definition der Zugfestigkeit - als Anteil der Normal~

spannung - etwas iiberraschend, da eine Bodenprobe im Triaxialapparat keinem von

aussen aufgebrachten Zug unterworfen ist. Es ist nun aber so, dass die Belastung der
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Probe deren Geflige auseinander zu treiben versucht, resp. die Bindungen zwischen
den Einzelteilchen zu vermindern sucht. Dem wirkt der eff. allseitige Druck 6}

und die Zugfestigkeit des Gefiiges entgegen.

Neben den beiden allseitig wirkenden Festigkeitsanteilen ist noch ein letzter Anteil
vorhanden, welcher in entgegengesetzter Richtung zur grosseren Hauptspannung

wirkt. Er wird als "axiale Festigkeit" bezeichnet. Aehnlich wie die Zugfestigkeit

und im Unterschied zum eff. allseitigen Druck handelt es sich um eine Gefiigeeigen-
schaft : Ein Gefiige setzt einer axialen Belastung einen ebensolchen - axialen - Wider-

stand entgegen (solange das Geflige nicht zerstort ist).

Nachdem nun die einzelnen Festigkeitsanteile genannt sind, sollen sie auch ndher be-
trachtet werden. Es stellt sich dabei heraus, dass der effektive allseitige Druck ein-
mal rein spannungsmaissig einer Belastung entgegen wirkt, Anderseits ist er es aber
auch, der den Aufbau des Gefliges bestimmt und damit die andern beiden Festigkeits-
anteile Zugfestigkeit 6, und axiale Festigkeit erzeugt. Der allseitige Druck bringt
die Einzelteile und die sie umgebenden Wasserschichten in bestimmte Abstande.
Ueberschiissiges Wasser wird durch ihn entfernt. - Wie in den vorhergehenden
Kapiteln gezeigt wurde, sind die Teilchenabstinde und die vorhandenen Wasser-
schichten fiir die Bindekrifte massgebend. Zusitzliche Bindekrifte entstehen durch
die Deformation der Teilchen selbst. Ein Teil dieser Veranderungen - Abstands-
anderungen, Wasserentfernung, Teilchendeformation - ist reversibel, d.h. die
Verisnderungen stehen in Beziehung zum augenblicklich herrschenden effektiven
Druck 6} . - Der im vorhergehenden Kapitel 5 anhand des Spannungs -Deforma-
tionsverhaltens als AK festgelegte Einfluss fasst den effektiven allseitigen Druck 64
und die Zugfestigkeit 6, zusammen. Das heisst, AK erfasst die allseitig wirkenden

und augenblicklich vorhandenen Festigkeitsanteile.

Die Gefiigeverdnderungen (Abstidnde, Wasser, Teilchendeformation) bleiben aber
auch zu einem Teil erhalten, wenn die sie erzeugende Spannung - der eff. allseitige
Druck 6} - wieder entfernt worden ist. Es sind diese "irreversiblen" Gefligetnde-
rungen, welche die Axialfestigkeit ergeben. - Da im Normalfall Gefiige4dnderungen
reversibler und irreversibler Art vorhanden sind, entsteht dabei sowohl Zugfestig-
keit wie Axialfestigkeit. Die Gesamtfestigkeit baut sich dann so auf, wie in Abb. 6. 8.

(Seite 153) gezeigt wird. - Bei einer Probe, die einmal hoheren Spannungen ausgesetzt
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war, nehmen die bleibenden Gefiigeiinderungen und damit die Axialfestigkeit einen
tlberhohten Anteil ein, Es handelt sich bei der Axialfestigkeit also um den geschicht-
lich beeinflussten Teil, der in Kapitel 5 anhand des Spannungs-Verformungsverhaltens

als IK - Einfluss bezeichnet wurde.

Durch Betrachtung des Festigkeitsverhaltens ganzer Probenserien mit dem Mohr'schen
Diagramm konnte die Festigkeit in drei Anteile gegliedert werden. Dieser Aufbau
findet seine Bestitigung in den frither vorgenommenen Betrachtungen des Spannungs-

Deformationsverhaltens der Einzelprobe. -

Alle diese Festigkeitsanteile kinnen nicht nur durch Ueberlegungen gewonnen, sondern
auch durch Versuche belegt werden. Fiir jeden Festigkeitsanteil wurde eine eigene

Priif- und Messmethode angewendet. - Der eff. allseitige Druck 6 wurde nach

bekannter Methode durch Messung des Aussendruckes und des Porenwasserdruckes

bestimmt. - Fiir die Zugfestigkeitsmessung wurde die von Halter entwickelte

Methode angewendet. Deren Prinzip beruht darauf, durch kurzzeitige Spannungs -
iiberhohungen des Innendruckes gegeniiber dem Aussendruck die Zugfestigkeit zu
beanspruchen, Diese Spannungsiiberhthungen miissen so kurzzeitig sein, dass im
durchldssigen System einer Bodenprobe kein Spannungsausgleich zwischen Innen-
und Aussendruck eintreten kann. Durch Aufbringen von Aussendrucksschwingungen

zwischen 20 und 50 Hz kann dies erreicht werden. - Der axiale Festigkeitsanteil

kann gemessen werden, indem jede Wirkung der Zugfestigkeit ausgeschaltet wird,

so dass noch der eff. allseitige Druck und die axiale Festigkeit verbleiben. Die Ein-
zelteilchen werden im Triaxialversuch soweit seitlich auseinander verschoben, dass

die allseitig vorhandenen Zugkrifte ausgeschaltet werden; die Teilchen bleiben aber

in vertikaler Richtung in gegenseitigem Kontakt, so dass die in dieser Richtung wir-

kende axiale Festigkeit allein vorhanden bleibt. Wird die Bodenprobe nach dem Bruch
weiter verformt, so stellt sich ein solcher Zustand ein, indem die Teile in vertikaler
Beriihrung bleiben, seitlich aber soweit auseinander geschoben sind, dass die Zug-

festigkeit nicht mehr wirkt. -

Zwischen den drei Festigkeitsanteilen - eff. allseitiger Druck 6}, Zugfestigkeit 6,
und Axialfestigkeit - bestehen, wie schon gesagt wurde, bestimmte Beziehungen.
Diese Beziehungen sollen nun im ganzen Spannungsbereich und fiir verschiedene Mate~

rialien betrachtet werden. - Wie aus den vorherigen Ueberlegungen und Abb. 6. 8.
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(Seite 153) hervorgeht, setzt sich der Deviator (6, - 63) aus den beiden Anteilen 6
und Axialfestigkeit zusammen. Das Verhéltnis zwischen beiden Anteilen wird durch den
Beriihrungspunkt Kreis -Umhiillende bestimmt. Demnach ist bei den hochsten eff. all-
seitigen Driicken, d.h. bei horizontalem Verlauf der Umhiillenden der Deviator gleich
der Zugfestigkeit. Beim Ursprung dagegen besteht der Deviator nur aus dem Axial-
festigkeitsanteil (theoretisch). Die Zugfestigkeit 6 nimmt also von Null an zu, bis
sie den ganzen Deviator ausmacht. In diesem fliissigkeitsdhnlichen Endzustand kann
die grossere Hauptspannung 61 nur durch eine gleich grosse Erhdhung der kleineren
Hauptspannung 63 erhoht werden - das Material hat seine Maximalfestigkeit er-
reicht., Diese Maximalfestigkeit kann ohne Aenderung des Materials selbst nicht iiber -

schritten werden., =

Bei iiberkonsolidierten Proben, d.h. Proben, die ehemals einer hoheren allseitigen
Spannung unterzogen worden waren, nimmt die Axialfestigkeit einen grosseren Anteil
des Deviators ein als im normalkonsolidierten Zustand mit den gleichen effektiven
Spannungen 64 . Ausserdem ist aber - wie schon erwshnt wurde - fiir einen be-
stimmten 6 eine einzige Zugfestigkeit 6, ("'reversible” Verdnderung des Gefiiges)
vorhanden. Aus diesem Grunde verlauft die Umhiillende fiir iiberkonsolidierte Proben
anders als fiir normalkonsolidierte Proben. Sie geht ebenfalls vom Ursprung bei Null
aus, steigt dann aber vorerst steiler und dann flacher als die "normalkonsolidierte
Kurve". - Bei dem eff. allseitigen Druck, welcher gleich dem Vorkonsolidations-
druck ist, gehen die beiden Kurven wieder ineinander iiber. Somit ist auch fiir iiber -
konsolidiertes Material die maximale Materialfestigkeit giiltig. - Es braucht nicht
eine eigentliche Ueberkonsolidation zu sein, welche eine abweichende Umhiiliende
erzeugt. Jeder vorherige Spannungseinfluss hat eine solche Wirkung; in bestimmten

Fillen wird dann von #quivalenter Ueberkonsolidation gesprochen.

Es gilt somit: Jedes Material hat eine bestimmte Maximalfestigkeit. Die Bruchfestig-
keit jedes Materials bewegt sich zwischen Null und dieser Maximalfestigkeit, je nach
vorhandenem virtuellen oder realen 6. Durch ehemals wirkende Spannungen kann die
Bruchfestigkeit fiir einen bestimmten 6 iiberhoht werden, nicht aber iiber die

Maximalfestigkeit hinaus, -

Der hier gewihlte Aufbau der Festigkeit entspricht nicht mehr ganz dem iiblichen Bild
der T4, oder c', $' -Methoden fiir die Scherfestigkeit. Diese beiden Methoden wurden -
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gewdhlt, um die Art der Lastaufbringung bei den aus Laborversuchen erhaltenen Festig-
keitswerten zu beriicksichtigen. Die neue Methode hat den Vorteil, alle Fille zu er-
fassen und zugleich die in gewissen Fillen unzuldssigen Vereinfachungen der alten

Methoden auszuschliessen :

Bei rascher Lastaufbringung (1:'”) entsteht im Innern der Probe ein Unterdruck, wo-
durch sich ein positiver effektiver allseitiger Druck einstellt, auch wenn im einfachen
Druckversuch z.B. kein Aussendruck aufgebracht wird. Beim einfachen Druckversuch
und dem entsprechenden Fall in der Natur handelt es sich ja immer um iiberkonsoli-
diertes Material. Dieses weist einen steilen Anstieg der Mohr'schen Umhiillenden auf,
so dass schon bei verhidltnismissig kleinen effektiven allseitigen Driicken hohere

Festigkeitswerte gemessen werden.

Mit der ¢!, ¢! -Methode soll jeweils aus zwei bis drei Spannungszustinden und den
zugehorigen Festigkeitswerten der gesamte Festigkeitsverlauf eines Materiales er-
fasst werden. Die hieflir verwendete Mohr -Coulomb'sche Gerade ist eine Tangente

an die Mohr'sche Umbhiillende. Wegen des gekriimmten Verlaufes der Umbhiillenden
wird die Ordinate geschnitten und ein Wert c¢' lisst sich neben der Geradenneigung ¢'
als Bestimmungsgrosse ermitteln, Filir mittlere Spannungen ist diese Methode durch-
aus geniigend, fiir sehr hohe oder sehr niedrige Spannungen dagegen sollte der wirk-

liche gekriimmte Verlauf der Bruchkurve berticksichtigt werden. -

Alle vorstehenden Ueberlegungen sind nicht nur fiir Boden, sondern fiir alle Materialien

anwendbar. In einigen Fillen muss der effektive allseitige Druck virtuell gedacht werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte somit ein Festigkeitsaufbau gefunden werden, der
nicht nur spannungsgeometrischen Ueberlegungen entspricht. Die drei Festigkeitsan«~
teile haben eindeutige Beziehungen zu den entscheidenden Grossen wie allseitigem
Druck und Gefiigeaufbau. Innerhalb des Gefligeaufbaues konnte wiederum der Mecha-
nismus der Spannungsiibertragungen zwischen den vorhandenen verschiedenen Medien

(Einzelteile, Wasser) gefunden werden,

1.6.7 Scherfestigkeit bei Wechselbeanspruchung

Bei diesem Kapitel handelt es sich um eine Erginzung der Arbeit von Halter [2].

Es wird nicht der Schwingvorgang selbst betrachtet, sondern die Festigkeit wahrend
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der Einwirkung von Schwingungen. Das heisst, es werden "dynamische Bodenkennziffern"
gesucht. Im Gegensatz zu Halter wurde iiberall versucht, die Zugfestigkeit zu iiberwin=-
den, was entscheidenden Einfluss auf die sog. Dauerfestigkeit, d.h. die nach Beendigung
der Schwingungen verbleibende statische Festigkeit hat. - Halter fand eine zur Schwin-
gungsamplitude proportionale Abminderung der Festigkeit wahrend der Schwingungen,
was in den vorliegenden Versuchen bestitigt werden konnte, Nach Ueberwindung der
Zugfestigkeit sind aber abweichende Erscheinungen festzustellen. Ein Teil der Béden
folgt weiter dem von Halter gefundenen Gesetz, die anderen verlieren aber jegliche
Festigkeit widhrend des Schwingvorganges. Ist viel schwach gebundenes Wasser vor=
handen - wie bei normalkonsolidierten Tonen - so gilt das Gesetz von Halter auch

nach Ueberwindung der Zugfestigkeit. Ist hauptsidchlich stark gebundenes Wasser vor -

handen - wie bei dicht gelagertem CaCO 3 - dann tritt der totale Festigkeitsverlust ein.

Neben der Festigkeit wihrend des Schwingvorganges ist auch die Dauerfestigkeit nach
erfolgtem Schwingvorgang von Interesse. Wird die Zugfestigkeit wihrend der Schwin-
gungen nicht iiberwunden, so handelt es sich um den von Halter behandelten Fall, bei
dem keine Verminderung der Dauerfestigkeit festzustellen ist. Dagegen ist die Dauer-
festigkeit stark vermindert, wenn die Boden (wihrend des Schwingvorganges) nach
Ueberwinden der Zugfestigkeit einen totalen Festigkeitsverlust erleiden. Die Dauer-
festigkeit wird bei normalkonsolidierten Proben nur geringfiigig und langsam wieder
erhoht, widhrend sich bei iiberkonsolidierten Proben eine rasche und nahezu vollstin-

dige Erholung einstelit.

Die praktische Bedeutung der Versuche unter Wechselbelastung liegt in der Herbei-
filhrung gewollter Festigkeitsverluste, wie sie vorgéngig von Verdichtungen benétigt
werden. Der daran anschliessende Festigkeitsgewinn kann aber nur erzielt werden,
wenn das iiberschiissige Wasser entfernt wird. Diese Tatsache wurde von Halter eben-

falls stark betont.
1.7 Schlussbemerkung zur Einfilhrung
In der vorliegenden Einfilhrung wurde das der Arbeit zugrunde liegende Problem

- der Aufbau der Festigkeit - dargelegt. Darauf wird die Idee der Losung skizziert
und die Versuchsdurchfiihrung betrachtet. Den Abschluss bildet eine ausfiihrliche
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Beschreibung der Arbeit. Die fiir den Gedankengang massgeblichen Resultate werden
darin wiedergegeben,und zwar in der gleichen Gliederung wie im Hauptteil der Arbeit.
Damit ist es moglich, einen vollstandigen Ueberblick zu gewinnen, wéhrend die Ver-
suche und Ueberlegungen im Detail den entsprechenden nun nachfolgenden Kapiteln ent~

nommen wetrden konnen.

2. VORGEHEN BEI DEN VERSUCHEN UND BEI DER VERARBEITUNG DER
RESULTATE

In der Einflihrung wurde die Erfassung des Festigkeitsaufbaues als Ziel der Arbeit
bestimmt und die hiezu notwendigen Versuche und Ueberlegungen beschrieben. Bereits
dort wurden aber die vom untersuchten Material herriihrenden Schwierigkeiten bei der
Anordnung und Auswertung der zugehorigen Versuche erwihnt. Diese Probleme sollen
im vorliegenden Kapitel 2 behandelt werden. Nicht minder wichtig ist aber auch die
Verarbeitung der aus den Versuchen und den Ueberlegungen anfallenden Resultate.
Um zu klaren und eindeutigen Ergebnissen zu gelangen, ist eine Systematik des Ge-
dankenganges notwendig. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden deshalb die mog=-

lichen Systeme beschrieben und diskutiert.
2.1, Die Erfassung des Festigkeitsaufbaues

2,1.1 Materialmissige Voraussetzungen fiir die Messung

Das Vorgehen bei den Versuchen muss in erster Linie so angelegt werden, dass In-
homogenititen, welche die Resultate beeinflussen, ausgeschaltet werden, Inhomogeni-
taten im Materialaufbau iibertragen sich auf die Festigkeit. Auch fir die Uebertragung
der an Priifkbrpern gemessenen Werte auf die in der Natur oder praktischen Anwendung
vorkommenden Gréssen diirfen keine solchen Unregelmissigkeiten auftreten. Der Ein-
fluss der Inhomogenititen ist ausgeschaltet, wenn der Streubereich der Einzelteil -
abmessungen gegenliber den Abmessungen des Gesamtktrpers klein ist. Bei vielen

Materialien ist nun dieser Streubereich so, dass er bei den Bauwerken keine Rolle
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spielt, fiir die im Labor gepriiften Kérper aber zu gross ist. In solchen Fillen - ins-
besondere bei komplizierten Tragwerken - muss zu Modellversuchen gegriffen wer -
den, d.h. es werden Priifkorper aus Materialien hergestellt, die ein gleiches Span-
nungs -Verformungsverhalten wie das Bauwerk haben, aber im Materialaufbau abwei~

chen,

Bei Materialien mit kleinem - also zuldssigem - Streubereich der Einzelteile im
Bauwerk und im Priifkorper (z.B. Lockergesteine) kdnnen aber dennoch Inhomogeni-
titen auftreten. Diese sind durch ehemalige Beanspruchungen entstanden, wobei die
Art der Beanspruchungen aber unbekannt ist. In diesem Falle sind die Proben vorerst
kiinstlich zu homogenisieren, worauf bekannte Beanspruchungen in Form bestimmter

Spannungseinfliisse aufgebracht werden. (Siehe 2.3.2).

Bei grossen Lasten und grossen Festigkeiten ist das Spannungs-Verformungsverhalten
des Priifkorpers rechnerisch (Elastizititstheorie) gut zu erfassen: Die Festigkeits=-
unterschiede der verschiedenen, in einer Probe enthaltenen Teile sind bei hohen Lasten
und Festigkeiten meistens relativ klein. Einer Belastung gegeniiber stellt sich dann das
Spannungs -Verformungsverhalten eines homogenen Materials ein. Damit ist die An~-
wendung der Elastizititstheorie moglich. - Bei kleinen Lasten und Festigkeiten, wie
sie bei Boden vorhanden sind, wirken sich die Festigkeitsunterschiede im Material
stark auf das Spannungs-Verformungsverhalten aus. Rechnerische Schliisse von einem
Spannungszustand zum andern (Elastizitdtstheorie) sind nicht moglich, und das Mate-
rial kann nur noch empirisch, d.h. durch Versuche in allen Spannungszustinden er-

fasst werden.

Es geniigt nun aber nicht zu wissen, wo ein homogenes Verhalten erreicht werden kann,
d.h. an welchen Proben und in welchen Spannungszustinden gemessen werden muss.
Um sicher zu sein, muss die Homogenitat selbst untersucht werden: - Bei Boden
konnen durch Entfernen des frei beweglichen Wassers allfillige Unregelmissigkeiten
im Aufbau sichtbar gemacﬁt werden, Wird eine Probe einem Schrumpfprozess unter~
worfen, so bleibt sie bei Homogenitit ohne Oberflachenverinderungen. Inhomogeni-
tdten aber dussern sich durch Risse und Verzerrungen. Diese Methode wurde in der
vorliegenden Arbeit angewendet (siehe Abb. 2.1./2.2.). Den gleichen Zweck erfiillen
Gefrierversuche, die Unregelmaissigkeiten in der Wasserverteilung und damit Unregel-

missigkeiten im Probenaufbau sichtbar machen.
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Die Wichtigkeit homogener Proben ergibt sich aus einer Betrachtung der die Messungen
beeinflugssenden Grissen. Neben dem Material selbst wirken sich vor allem die Span-
nungseinfliisse auf die Messungen aus. Die Einfllisse von Material und Spannung kénnen
aber in der Messung nicht getrennt werden. - Eine der beiden Grossen muss deshalb
vorderhand konstant gehalten werden; dann konnen die Auswirkungen einer Variation
der anderen Grisse gemessen und eindeutig zugeordnet werden. In den vorliegenden
Versuchen ist das Material die konstant gehaltene Grosse, d.h. die Proben diirfen
untereinander keine materialméssigen Unterschiéde aufweisen - sie miissen homogen

sein.

2.1.2 Erfassen des Materialaufbaues

Ein Material besteht aus verschiedenen Bestandteilen, die sich in unterschiedlichen
Zustédnden befinden konnen und untereinander verschiedenartige Beziehungen aufweisen,
Bei Buoden z.B. sind aus verschiedenen Kristallen aufgebaute Teile, Wasser in ver-
schiedenen Bindungsformen und Luft vorhanden. Ein Material kann mit verschiedenen
Kombinationen der Bestandteile auftreten, oder anders ausgedriickt, es kann in ver-

schiedenen Erscheinungsformen auftreten. Selbstverstidndlich ist nicht nur der Zu-

stand des gesamten Materials eine Erscheinungsform, sondern jeder Bestandteil selbst
hat eine Erscheinungsform: Um ein Material zu erfassen, ist es also notwendig, die
Erscheinungsformen zu bestimmen ; dabei ist es aber nur mdglich, geometrische
Grossen auszumessen, Bei den Boden nehmen diese geometrischen Grossen (die Ab-
messungen) vom Einzelteil bis zum Gesamtmaterial zu - was die Messung erleich-
texrt - zugleich wird aber die Zusammensetzung der Erscheinungsform immer kom-

plizierter. Die Messmethoden sind deshalb der Erscheinungsform anzupassen :

Ein Boden als Ganzes muss mit quantitativen Methoden erfasst werden. Es miissen
mengenmaissige Vergleiche angestellt werden, da die Grenzen der verschiedenen Teile
und damit deren Abmessungen schwierig zu finden sind. - So haben z.B. die Abstidnde
der Festteile einen wesentlichen Aussagewert. Da den Festteilen aber verschieden
stark gebundene Wasserschichten angelagert sind, ist es kaum moglich, eine genaue
Grenze zu finden. Die Abstiande werden daher durch eine andere Grosse, namlich die
Porenziffer, reprisentiert. Diese gibt einen mengenmaéssigen Vergleich zwischen den

Hohlrdumen und der Festsubstanz., Da die Hohlrdume von den Abstianden abhingig sind,
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ist der Ersatz zulidssig. Wie sich aus der Definition der Porenziffer ergibt, kinnen
aber keine Aussagen tiber die Verteilung der verschiedenen Abstinde gemacht werden,
Hiezu miissen mit einem anderen mengenmaissigen Vergleich weitere Angaben ge-
wonnen werden ; es ist dies der Vergleich zwischen Volumen- und Gewichtsabnahme
beim Schrumpfprozess (Kap. 3). - Auf diese Weise ist es moglich, in immer neuen
Stufen das Material soweit notwendig zu erfassen, d.h. in vorliegender Arbeit -

soweit es fiir den Festigkeitsaufbau notwendig ist.

Wihrend die vielfach zusammengesetzten Erscheinungsformen in der soeben erwéihnten
Art quantitativ aufgeschlossen werden, lassen sich die Bestandteile selbst wie folgt
niher bestimmen. So konnen feinste Festteile durch Rontgen ausgemessen werden,

und die Bindung von Wasserschichten kann mit Kernresonanzen ermittelt werden.

Diese Methoden versagen aber, sobald viele verschiedene Grossen und Zustédnde

gleichzeitig auftreten.

Um die Erscheinungsform eines Materials vollstiandig durch gemessene Werte aus-
driicken zu ktnnen, ist deshalb eine Kombination der qualitativen und quantitativen
Methoden notwendig. In der vorliegenden Arbeit muss das Material allerdings nicht
vollstandig aufgeschlossen werden, sondern nur soweit es fiir den Aufbau der Festig-

keit benttigt wird. Um dies beurteilen zu konnen, wird vorerst die Festigkeit definiert,

2.1.3 Der Begriff - Festigkeit

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt worden ist, hat jeder Bestandteil eines Ma-
terials und das Material als Ganzes eine Erscheinungsform. Die Entstehung eines
Materials kann deshalb als "Kombinationen und Veridnderungen von Erscheinungs -
formen" aufgefasst werden, was fiir die Lockergesteine z.B. folgende Entstehungs-

reihe ergibt:

1. Erscheinungsform: homogener Kristallkérper
2. Erscheinungsform: verschieden grosse Festteilchen aus Kristallen bestehend

3. Erscheinungsform: Festteile und weitere Phasen (Luft, Wasser) d.h.
Lockergesteine bei Ablagerungsbeginn

4. Erscheinungsform: Lockergestein anstehend nach Einwirken eines Ueber=~
lagerungsdruckes

5. Erscheinungsform: Lockergestein im Bruchzustand, nach Aufbringen einer
Belastung
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Aus dieser Entstehungsreihe geht sehr deutlich hervor, dass eine neue Erscheinungs-
form dann entsteht, wenn entweder eine Kraft allein wirkt, oder wenn eine weitere
Erscheinungsform unter Krafteinwirkung hinzugefligt wird. In der Einfiihrung (Kap. 1)
wurde die Festigkeit kurz charakterisiert als "das Verhalten eines Materials unter
aufgebrachter Last". Mit dem neu eingefiihrten Begriff "Erscheinungsform™ ist dieses
Verhalten eines Materials genauer als der Uebergang von einer Erscheinungsform in
eine andere zu beschreiben. Allerdings interessiert bei der Berechnung von Bauwerken
nur die Verinderung des Materials von der Erscheinungsform "nach dem Bau' bis zum
"Bruch". Die Festigkeit eines Lockergesteines kann deshalb so definiert werden : Die
Kraft, welche ein Lockergestein von der Erscheinungsform 4 (anstehend) in die Ex~
scheinungsform 5 (Bruchzustand) tiberfiihrt *). Die Festigkeit muss demnach durch
zwei Grossen beschrieben werden, ndmlich durch die Kraft (Spannung) und eine die
Verinderung beschreibende geometrische Grosse (z.B. Verformung bezogen auf die
urspriingliche Abmessung); hierauf wird im folgenden Abschnitt 2. 1.4 naher einge-

treten.

Fiir die Festigkeit als Endwert geniigt die Betrachtung der Erscheinungsformen 4 und 5
des Materials. Hingegen ist es notwendig, fiir den Aufbau der Festigkeit, der in der
vorliegenden Arbeit untersucht werden soll, auch den Aufbau des Materials weiter
zurlick zu verfolgen. Deshalb miissen im Verlaufe der Arbeit auch die Erscheinungs-

formen 1, 2 und 3 sowie die zugehorigen Krafteinwirkungen betrachtet werden.

2.1,4 Die Messung der Festigkeit

Aus der Definition der Festigkeit ergeben sich die zu messenden Grossen, ndmlich

*) Es konnen folgende fiir alle Materialien giiltigen Thesen aufgestellt werden:

1. Die Erscheinungsform wird durch einen geometrischen Vergleich (Inhalt,
Form, Richtung) beschrieben und besitzt eine zugehorige Kraft.

2. Die Kraft wird durch Vergleich von Massen beschrieben und besitzt eine
zugehorige Erscheinungsform.

(Die Erscheinungsform der Kraft gibt Inhalt und Form des die Kraft aus-
iibenden Korpers sowie die Richtung der Kraft an. Zur vollstandigen Be-
stimmung muss die Masse des die Kraft ausiibenden Korpers mit einer
Einheitsmasse verglichen werden. )
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die Verformung - Umwandlung von Erscheinungsform 4 (anstehend) in Erscheinungs-
form 5 (Bruchzustand) - und die Spannung, welche die Verformung erzeugt. Direkt
messbar sind nur die Verformungen, wohingegen die Spannungen schwierig zu erfassen
sind : Ein Kraftvektor erzeugt allseits gerichtete Spannungen. Die Spannungen konnen
ausserdem neben der betrachteten auch benachbarte Zonen beeinflussen ; unter Um-
stdnden sind auch mehrere Kraftvektoren vorhanden. Andererseits konnen sich die

Verformungen aus elastischen und plastischen Anteilen zusammensetzen.

Die zur Bestimmung eines Festigkeitswertes notwendige Verbindung zwischen den auf-
gebrachten Kriften und den Verformungen bis zum Bruch bedarf demnach vereinfachen-
der Annahmen. Es sind dies vor allem das Ebenbleiben der Querschnitte und Spannungs -
Verformungsgesetze (z.B. Hooke). Sind die Spannungen und die zugehorigen Verfor-
mungen miteinander verbunden, so ktnnen auch mehraxiale Spannungszustinde, z.B.
nach Mohr, erfasst werden. Bei den Versuchen ist aber zu beriicksichtigen, dass diese
vereinfachenden Gesetze weder am Priifkorper noch am anstehenden Boden ganz zu-
treffen und besonders im Bruchbereich nicht gelten (Taylor [1] , zitiert in der
Einflihrung, Seite 11) : - Der Priifvorgang wird deshalb so gewdhlt, dass nicht das
natirliche Verhalten, sondern das gewihlte Gesetz nachgeahmt wird. So wird z.B.

im Triaxialapparat (Beschreibung folgt in 2.3.3) ein dusserer Spannungszustand ge-
miss Mohr aufgebracht. Die im Versuch gemessenen Verformungen weichen darin

wie erwidhnt von den Spannungs -Verformungsgesetzen ab. Wenn aber fiir das Bauwerk
der gleiche Spannungszustand angenommen und die gleichen Spannungs -Verformungs-
gesetze gewdhlt werden, so stellen sich dort dhnliche Abweichungen wie im Versuch
ein. Fir die Bestimmung eines Festigkeitswertes kann somit eine meist befriedigende
Anngherung gefunden werden. Diese wird noch verbessert, wenn die Abweichungen

von den vereinfachenden Gesetzen im Versuch und in der Natur genau gleich sind :
Hiezu sind die Abweichungen in der Natur genau zu beobachten und in den Versuchen

nachzubilden.

Das Ziel der Arbeit ist aber ohnehin weniger die Betrachtung von Festigkeitswerten,
sondern die Erfassung des ganzen Aufbaus der Festigkeit. Dazu muss das gesamte

Spannungs -Verformungsverhalten und nicht nur der Bruchzustand beobachtet werden.
Es wird deshalb ein genau bestimmtes dusseres Spannungsverhiltnis aufgebracht und

von Versuch zu Versuch nur wenig gedndert, wihrend alle andern Variablen konstant
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gehalten werden. Bei jedem Versuch werden die Verformungen in allen Richtungen,
d. h. der vollstandige dussere Probenzustand gemessen. Der #dussere Zustand eines
Materials wird ja bereits vorgingig den Festigkeitsversuchen mit der inneren Struk-
tur in Zusammenhang gebracht. Somit ist es moglich, das Spannungs-Verformungs-
verhalten iiber den dusseren Probenzustand mit dem Materialaufbau zu verbinden,
d.h. den Aufbau der Festigkeit zu beschreiben.

2,2, Begriffe

Die in der Bodenmechanik iiblichen Kennwerte bezeichnen Zustandsgrossen. - Das
sind Vergleiche von Erscheinungsformen, wobei aber nur eine bestimmte Eigenschaft
betrachtet wird *), so dass die Zustandsgriéssen allein kein vollstindiges Bild geben

konnen.

In Abb. 2.3. sind die offiziell anerkannten Kennwerte, welche solche Zustandsgrissen
bezeichnen, aufgeftihrt, soweit sie fiir die Arbeit von Interesse sind. Fiir die Zwecke
dieser Arbeit werden daneben noch weitere Begriffe benotigt, die hier aufgefiihrt wer-

den:

NC -normalkonsolidiert: Ueberlagerungsdruck von 3. bis 4. Erscheinungsform
zunehmend

OC -tiberkonsolidiert : Ueberlagerungsdruck zum Teil abnehmend, d.h. die
Konsolidation erfolgte unter einer Auflast, die hther war
als die augenblickliche Auflast.

bindig : Die Einzelteile vermogen Wasser zu adsorbieren. Die zu
den Erscheinungsformen gehorigen Krifte werden deshalb
auch ohne Porenwasserspannungen durch Wasser stark be-
einflusst.

nicht bindig: Die Einzelteile vermogen kein Wasser zu adsorbieren. Die
zu den Erscheinungsformen gehorigen Krifte werden des-
halb durch Wasser nur bei Auftreten von Porenwasserspan-
nungen beeinflusst.

*) z.B. natiirlicher Wassergehalt. Dieser vergleicht das Gewicht des anstehenden
Bodens (Erscheinungsform 4) mit dem Gewicht desselben Bodens nach einer Trock-
nung bei 110° C (Erscheinungsform 4 trocken). Es wird also nur die Eigenschaft
"Gewicht" der Erscheinungsform verglichen.
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Abb. 2.3.
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Fliessgrenze

Ausrollgrenze

Plastizitdtsindex

Schrumpfgrenze

Liquiditatsindex

Scherfestigkeit und Erddruck

Tt
cl
¢I
Ko

Scherfestigkeit
effektive Kohasion
effektiver Reibungswinkel

Ruhedruckziffer



Kornaufbau :
festen Teile:

isodiametrisch

stab~od. plattchen -

formig

gleichformig

ungleichformig

feine Teile

mittlere Teile

grobe Teile

Form und Grosse (Erscheinungsform) der vorkommenden

gleicher Durchmesser in allen
Richtungen

eine oder zwei Dimensionen
iiberwiegen

alle Teile von &hnlicher Grosse
Teile von verschiedener Grosse
Teile unter 0,01 mm

Teile zwischen 0,01 und 1 mm

Teile iiber 1 mm

Die Bezeichnungen Ton, Silt, Sand, Kies entsprechen der USCS-Klassifikation.

Deshalb ist:

Tonanteil

Lo}
1l

Aktivitat

»
1}

Wasser :

Zwischenschichtenwasser :

Porenwasser :

alles Wasser :

freies Wasser :

gebundenes Wasser :

"

Teile unter 0,002 mm auch wenn es
keine eigentlichen Tonmineralien sind.
Wo dies der Fall ist, wird es erw&hnt.

Plastizitatsindex |p

Tonantell T beschreibt die

Wirkung des Tonanteils in den Er-
scheinungsformen, Stufe 4 und 5.

Neben den Festteilen wichtigster Be-
standteil der Erscheinungsform, wird
mit folgenden speziellen Bezeichnungen
unterschieden :

Wasser zwischen den einander am
nichsten liegenden Punkten (Beriih-
rungspunkten) evtl. Beriihrungsflachen
der Festteile

das die restlichen Hohlrdume, ausser
den Zwischenschichten, ausfiillende
Wasser

alles in der Erscheinungsform vor -
handene Wasser, umfasst Zwischen-
schichten- und Porenwasser

von den Festteilen nicht beeinflusst

von den Festteilen beeinflusst
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Die Beschreibung der Festigkeit erfordert ebenfalls einige weitere Begriffe :

63 (kleinere Hauptspannung) = allseitiger Druck = Aussendruck = Seitendruck,
Es handelt sich um die isotrope Spannung, die rings um die betrachtete Erscheinungs-
form (z.B. Probe) herrscht -»allseitiger Druck. Kommt ein Innendruck (Porenwasser -
spannungen) vor, so spricht man zur Verdeutlichung auch von 63 als Aussendruck.
Wird eine zusétzliche Spannung in einer Richtung von aussen aufgebracht (meist verti-

kal), so wird €3 zur Verdeutlichung Seitendruck genannt.

61 (grossere Hauptspannung) = Axial=Druck (meist vertikal aufgebrachte Haupt-
spannung)

61-6,3 = Deviator = Differenz der Hauptspannungen = Durchmesser des Mohr'-
schen Kreises *). (Im Triaxialversuch wird der Axialdruck 64 meist nicht direkt,

sondern mit dem Deviator zusitzlich zum allseitigen Druck 63 erzeugt.)

Eine Beanspruchung kann die geometrischen Eigenschaften eines Materials auf zwei

verschiedene Arten dndern:

1, Wird das Volumen vergrossert oder verkleinert, wobei die Form aber geo~

metrisch dhnlich bleibt, so wird dies als Volumeninderung bezeichnet.

2. Wird aber die Form geéndert, wahrend das Volumen gleich bleibt, so wird
dies Forminderung genannt,

Beide Vorginge konnen gleichzeitig vor sich gehen; ebenso konnen sie in jeder Er-

scheinungsform auftreten.

2,3. Praktisches Vorgehen bei der Probenherstellung und der
Messung

Die materialmissigen Bedingungen fiir die Versuche wurden in 2, 1. 1 aufgefithrt. Es

sind dies : Einfacher Aufbau, Homogenitdt der Probe, stets gleichartige Probenauf-

*) Diese Definition ist nur in der Bodenmechanik giiltig. Die strenge Definition des
Deviators ist: der nicht isotrope Anteil des allgemeinen Spannungstensors =
(K.I.Lo; NGI, Nr. 45)
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bereitung. In einem spiteren Zeitpunkt konnen einzelne dieser Punkte gedndert werden,
um die Untersuchungen weiter auszudehnen.

2.3.1 Untersuchte Materialien

Die Versuche wurden vor allem an einem isodiametrischen bindigen Material durch-
gefiihrt, Es handelt sich hierbei um Ca CO3 (Lab. Nr. 12829), das in seiner indu-
striell hergestellten Form (Calcium carbonicum praecipitatum leve, extra) verwendet
wurde. Die Kristalle sind in zwei Arten vertreten, nidmlich als Aragonit in rhombo-
edrischer und Calzit in hexagonaler Form. Im Wasser -Bodengemisch ist im Gegen-
satz zum Trockenpulver mehr Calzit vorhanden, obwohl Aragonit 10 mal weniger 16s -
lich ist. Das Ca CO3 ist hoch strukturempfindlich. - Neben diesem isodiametrischen
Material wurden als Vertreter normaler bindiger Boden zwei tonige Silte zum Ver-
gleich herangezogen. Es handelt sich um den Uetliberglehm (Lab, Nr. 12254), der
als Rohmaterial fiir die Ziegelherstellung dient, und Opalit, ein aus Opalinuston auf-
bereitetes Produkt, das u.a, als Dichtungsmasse Verwendung findet. Die Tonfraktion
beider Bdden besteht hauptsidchlich aus Illit und Kaolinit, besonders 12 254 weist aber
einen hohen Carbonatgehalt auf. Im ibrigen sind samtliche Materialeigenschaften in

Abb. 2.4. aufgefiihrt.

Abb, 2.4, Verwendete Materialien

100 ?-

80 /
CaCo; .
'E 12829 7 Qpalit
[
S
S 60
&
3 Uetliberglehm
k) 12254
3 40
D
) &
20 7
o
0,001 0,002 0,01 o1 1

Korndurchmesser in mm
(Forts. s. Seite 58)
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G | v | opu

Fliessgrenze w % 51.0 36.8 37.3 47.3

Ausrollgrenze wp% 29.0 15.9 15.2 16.6

Plastizitdtsindex le % 22.0 20.9 22.1 30.7

Tonfraktionkleiner 2p r % 22,0 18.4 16.5 24.2

Aktivitadt a 1.0 ? 1. 14 1.34 1.30

Spez. Gewicht vy, gr/cmd 2.70 2.73 2.75 2.71

Mineralgehalt % CaCO03100 [ Iilit } I1lit 20 -25
(Muskovit ) (Muskovit )
Kaolinit Kaolinit 20-25
Chlorit r* Chlorit 5-10
Ton m. Wechsel - Tonm., Wechsel -
lagerung lagerung 5-10
Quarz i Quarz 15
Karbonat Calcit 10

(Dolomit 26)} 40
(Calzit  14)

*) Bei 12254 sind alle aufgefiihrten Mineralien vertreten, eine mengen-
missige Angabe ist nur beschrinkt vorhanden: Chlorit wesentlich
weniger als I1lit und Kaolinit.

2.3.2 Probenherstellung

Die Versuche bauen, wie in 2. 1, 1 gesagt, darauf auf, dass sdmtliche Einfliisse auf eine

bestimmte Bodenprobe bekannt sind., Das ist aber bei natiirlichen, d.h, ungestort dem

Boden entnommenen Proben nicht der Fall, Die Proben unterscheiden sich in Material,

Aufbau und Geschichte; also Eigenschaften, die entweder erst nach dem Versuch oder

gar nicht zu ermitteln sind. Die Probeentnahme fiihrt zu einer Entlastung, d.h. die

Probe ist nach der Entnahme tiberkonsolidiert; es ist deshalb besonders schwierig, im

Bereich niedriger Driicke normalkonsolidierte Proben zu untersuchen. Diese Nachteile

veranlassten Halter [2] , eine Methode zur kimstlichen Aufbereitung von Proben zu
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entwickeln, die der natiirlichen Entstehung von Boden entspricht, zusitzlich aber die
Kontrolle und Steuerung der Vorgeschichte erméglicht. Auch kann einzig auf diese Art
eine vollstdndige Sittigung erreicht werden. Da diese unter bekannten Bedingungen her -~
gestellten Proben nur durch gezielte Einflussnahme voneinander abweichen, ist es mog-
lich, das Versuchsprogramm auf wenige Versuche pro Fall zu beschrinken und dafiir
den Problemkreis weiter zu ziehen. Die Aufbereitungsmethode ist in [27 ausfiihrlich
beschrieben und wird hier deshalb nur kurz unter Erwshnung der Abinderungen dar-
gestellt :

Die verwendete Apparatur besteht aus einem 500 cm?

~Oedometertopf mit zylinder -
formigem Aufsatz, der bis auf eine oben angebrachte Diise abgeschlossen ist und seit-
lich an eine Vakuumpumpe angeschlossen wird. Auf die Diise wird ein trichterférmiger
Behilter mit Verschlusstopsel aufgesetzt. Die Diise besteht aus einer Lochplatte mit

6 Lochern zu 1,5 mm @ oder 18 Lochern 1,0 mm &, je nach Maximalkorn des einge-
bauten Materials, - Das Material wird mit destilliertem und durch Abkochen luftfrei
gemachtem Wasser zu einer Schlimme aufbereitet. Deren Wassergehalt muss deutlich
tiber der Fliessgrenze w| liegen, da (gemiss Kap. 4 und 6) der "Nullfestigkeit", d.h.
dem der Sedimentation entsprechenden Zustand hohere Wassergehalte als w;, zuge-
horen. So wurden flir Lab. Nr, 12254 w = 60 - 70%, fiir Opalit w = 70 - 80% und fiir
Ca CO3 w = 160% bzw. 140% gewihlt. (Wihrend bei den tonigen Boden bei der nach-
folgenden Konsolidation iiberschiissiges freies Wasser unabhéngig vom Anfangswasser-
gehalt entfernt wird, ist bei Ca COj die Struktur von diesem Wassergehalt abhéngig
und nachher nicht mehr zu beeinflussen (Kap, 4).) Das - wie geschildert - vorbereitete
Gemisch wird im Behilter unter stindigem Umriihren in Suspension gehalten und stromt
durch die Diise in den unter Vakuum (Dampfdruck des Wassers) stehenden Oedometer,
wo der Wasser -Bodenstrahl somit entliiftet wird und das Material unter einer 3 - 5 cm
hohen Wasserschicht sedimentiert. Um zu verhindern, dass die leichten Teile unter
Einfluss des Vakuums an der Wasseroberfldche bleiben, wird der ganze Vorgang je
nach Material 5 bis 10 mal unterbrochen. Anschliessend an das Einschldmmen wird
das Material zuerst unter Eigengewicht, dann mit allméhlich gesteigerter einaxialer
Auflast konsolidiert. Die so erhaltenen Proben sind strukturell homogen; fiir die
weitere Verwendung werden sie zu Zylindern von 10 cm Hohe und 25 cm2 Fliche zu-

rechtgeschnitten und im Triaxialapparat unter allseitigem Druck fertig konsolidiert.

N
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Um sicher normalkonsolidierte Proben zu erhalten, soll die einaxiale Last niedriger
(bis zu 50%) als die allseitige sein. Auch tiberkonsolidierte Proben werden vorerst
unter diesen Bedingungen normalkonsolidiert und dann allseitig entlastet. Die derart
hergestellten Proben sind sowohl in sich homogen, vollstandig geséttigt, wie auch mit
den unter gleichen Bedingungen hergestellten identisch (dies wird durch den Vergleich
der Schrumpfbilder in Abb 2.1, und 2, 2., Seite 48, bestitigt). Fiir sehr niedrige
Konsolidationsdriicke (unter 0, 5 kg/cmz) muss die Methode insofern abgeindert wer -
den, als die Triaxprobe direkt eingeschldmmt wird, was wegen der kleinen nach-
herigen Zusammendriickung zulidssig ist. - In Kap. 4 wird der ausserordentlich
starke Einfluss der Einbauart auf das Festigkeitsverhalten gezeigt werden. Die vor-
stehende Methode erfiillt die Forderung auf Herstellung einer homogenen, gesittigten

normalkonsolidierten Probe.

2,3.3 Die Messung des Spannungs -Verformungsverhaltens im Triaxialapparat
2,3.3.1 Der Triaxialapparat fiir statische Versuche und seine Fehlerquellen

Bei der verwendeten Apparatur handelt es sich um den norwegischen Typ mit Weiter~
entwicklung durch die VAWE, der durch Bjerrum und Amberg [37] beschrieben worden
ist. In Abb, 2.5, ist es der mit "Triaxialapparat' bezeichnete Teil. Die Probe be~-
findet sich im Innern der Druckzelle und ist durch eine Gummihaut abgeschlossen.

Der Seitendruck wird fiir unsere Versuche konstant eingestellt und die Axiallast wird
unter gleichméssiger Vertikalverformung aufgebracht. Die Verformungsgeschwindig~
keit betrdgt 0, 0915 mm/Min. Die Axialkraft wird mit dem Provingring gemessen, der
wegen seiner unterschiedlichen Elastizitit anfidnglich eine ungleichmissige Verfor-
mungszunahme bewirkt. Die Porenwasserspannungen werden tiber die Bjerrum'sche
Ausgleichszelle auf ein Manometer gefiihrt. Messungenauigkeiten konnen durch An=-
passung der Instrumente an den behandelten Bereich verkleinert werden : Bei niedrigen
Driicken werden deshalb Quecksilber - oder Wassermanometer und nachgiebigere Pro-

ving -Ringe verwendet,
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2,3.3.2 Die Apparatur fiir dynamische Versuche und ihre Fehlerquellen

Die Gesamtanordnung geht ebenfalls aus Abb. 2.5. hervor; sie entspricht mit einigen
Abinderungen der von Halter [2] entwickelten. Der mittlere Seitendruck - um den
die Schwingung variiert - wird in einer Ausgleichszelle eingestellt, die wihrend des
Schwing~Vorganges vom Windkessel getrennt wird. Die Druckschwankungen selbst
werden durch einen Kolben erzeugt, den ein Drehstrom-Nebenschlussmotor (Drehzahl
stufenlos regulierbar und lastunabhingig) tiber ein Exzenter antreibt (Abb. 2.6.).

Die Exzentrizitit und damit der Kolbenhub ist in Stufen verstellbar, Um die Lager des
Motors zu schonen, wirkt auf die Kolbenriickseite ein Luftdruck von der Hohe des

Mitteldruckes.

Windkessel &3
Luft

Entluftung

Ausgleichzelle &3

- (Ddmpfung) - Triaxzelle

/M 63t 46y

Exzenter + Motor

iAbb. 2.6. Einrichtung zur Erzeugung der Wechselbelastung

Die so erzeugten Druckschwankungen gelangen tiber die Dampfung und den Drossel-
hahn in die Triaxzelle. Wiahrend mit dem Kolbenhub die maximal mogliche Druck-
amplitude eingestellt werden kann, erfolgt die Feinabstufung von Null bis zum Soll -
wert mit der Drosselung, wobei die Ddmpfung Kolben und Motor vor Stossen schiitzt.
Da bei langandauerndem Schwingungsvorgang die Temperatur des Druckwassers

steigen wiirde, sorgt eine Temperiereinrichtung fiir deren Konstanz. -
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Die Messungen des allseitigen Druckes und der Porenwasserspannungen werden mit

Druckdosen gemass Abb. 2.7. (Typ Hottinger) vorgenommen, die die Druckschwan-

kungen in elektrische Spannungsschwankungen umwandeln.

Abb. 2.7,

Membrane

Enttaftung —__|

I 7 / Spule

, It H L‘ Kabelanschluss
Druck - ﬁ ) } ' zum Verstdrker

zuteitung

Kern

Abb, 2.7. Membran-Druckaufnehmer (induktiv)
Messbereich 0,5 - 50 kg/cm2

Diese werden iiber Trigerfrequenz -Verstirker auf ein Registriergerit (Visicorder)
iibertragen und dort aufgezeichnet. Die Deformation des Provingrings - und damit die
Vertikalspannungen - werden ebenfalls iiber einen induktiven Messgeber und den Visi-
corder registriert. Damit sind die drei schnell wechselnden und deshalb nicht mehr von
Auge ablesbaren Daten festgehalten. Die vierte Grosse - die Vertikal-Deformation -
wird, da sie nur langsam wechselt, an einer Messuhr abgelesen und auf dem Mess-
streifen des Visicorders markiert. Vor jedem Versuch werden die Gerite geeicht. -
Um mogliche Fehlerquellen auszuschalten, werden folgende Massnahmen getroffen :

In den unter rascher Druckverinderung stehenden Fliissigkeiten darf keinerlei Luft
gelost sein. Es wird deshalb nur abgekochtes und fiir das Porenwassersystem zuséitz-
lich destilliertes Wasser verwendet; vor Versuchsbeginn wird das ganze System damit
durchgesptilt und wihrend des Versuches jeder Kontakt mit Luft ausgeschaltet. Da die

Druckdosen auf Temperaturunterschiede reagieren, wird das vorerwéhnte Temperier-
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system angewendet. Zur Kontrolle werden wihrend der Schwingungen Pausen einge-
schaltet und die Ablesungen der elektronischen Messgerite mit den mechanischen ver-
glichen. - Es sind aber auch folgende nicht vollig zu vermeidende Ungenauigkeiten

zu beachten : Die Querschnitts- und Richtungswechsel im Druckerzeugungs- und Mess-
system verursachen Oberschwingungen. Eine Kontrollmessung ohne Probe, wodurch
beide Messdosen (allseitiger Druck und Porenwasserspannung) vom selben Medium
bertihrt werden, zeigt wohl identische Druckwerte; einzelne Druckspitzen sind aber
nicht messbar, was fiir die dynamische Scherfestigkeit zu beriicksichtigen ist. Ein
anderer Nachteil besteht im elektronischen Uebertragungssystem: Da die Verstdrker
auf Ueberspannungen durch Verschieben des Nullpunktes reagieren, muss die Ab~
schwichung so gewahlt werden, dass die Amplituden den zulidssigen Spannungsbereich
nicht tiberschreiten. Dies bedeutet aber auch kleine Ausschlige und somit kleine Ge-
nauigkeit im interessierenden Schwingungsbereich, wenn Proben unter hohen Mittel-
driicken gepriift werden: z.B. 1 kg/cm2 Amplitude = 2 cm Ausschlag bei niedrigen

(2 kg/cmz) Mitteldrticken, aber nur 0,5 cm Ausschlag bei hohen (8 kg/cmz) Mittel ~
driicken. Die Zugfestigkeitsmessungen (Kap. 5) miissen unter Beriicksichtigung dieser

Tatsachen ausgewertet werden.

2.4. Grundsédtzliche Gestaltung der Gedankengidnge

Die Arbeit an den Versuchen und deren Auswertung konnte durch die systematische
Gliederung des Materials und der Messungen wesentlich erleichtert werden: Es wurde
auf einfachen Systemen aufgebaut und immer weitere Variable hinzugefiigt, bis die ge-
wiinschte oder geforderte Zusammensetzung erreicht war, - Aus allen Versuchen
fallen nun Resultate an, die mit Ueberlegungen zu Zwischenresultaten und von diesen
zum Endergebnis fihren. Es ist wegen der grossen Zahl von Versuchsresultaten und

Ueberlegungen wertvoll, auch die Gedankenginge systematisch zu gliedern:

Jede Ueberlegung besteht aus drei Vorgingen : Zuerst werden Kenntnisse oder be -
kannte Eigenschaften - aus eigenen Versuchen, aus der Literatur und aus der Erfah~
rung - gesammelt. Dann werden diese Kenntnisse und Eigenschaften in verschiedener

Weise kombiniert und zuletzt wird der Entscheid gefillt, welche Kombination, d.h.
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welche Losung zutrifft, Jede Ueberlegung, die den Gedankengang weiterfiihrt, enthilt
also einen Entscheid, der nach einem bestimmten - auf den Kenntnissen beruhenden -
Kriterium gefdllt wird., - Dazu sei als einfaches Beispiel die Sortierung eines Hauf-
werkes von Kugeln geschildert. (Das "Sortieren' ist ja nichts anderes als ein sicht-
bares "Ueberlegen'). Von den Kugeln sind die Eigenschaften Durchmesser, Gewicht
und Farbe bekannt. Eine dieser Eigenschaften, z.B, ein bestimmter Durchmesser,
ist ein erstes Kriterium. Der Entscheid fiir die erste Sortierung wird dann je nach
Ueber - oder Unterschreiten des bestimmten Durchmessers getroffen, Darauf wird
die Sortierung nach einem neuen Kriterium (z.B. anderer Durchmesser, Farbe)
weitergefiihrt. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis jede Kugel eingeteilt ist.
Diese Systematik ldsst sich nicht nur auf materielle Grossen wie Eigenschaften
(Kugelhaufwerk) anwenden, sondern auch auf gedankliche Grossen wie Kenntnisse

(z.B. Zusammenhang Scherfestigkeit - Ueberlagerungsdruck).

Nachdem ein Ordnungsprinzip fiir jede einzelne Ueberlegung gefunden ist, muss auch
fiir einen iibersichtlichen Aufbau des ganzen Gedankenganges gesorgt werden. Hierfiir
bestehen zwei Moglichkeiten, die anhand des obigen Beispiels - Sortieren des Kugel-
Haufwerkes - beschrieben werden: - Eine erste Moglichkeit ist die chronologische
Aufzeichnung der in den Ueberlegungen geféllten Entscheide. Dabei wird eine erste
Kugel unter Anwendung aller Entscheidungskriterien (Grosse, Farbe etc.) ausgewihlt.
Darauf wird mit allen Entscheidungskriterien, von vorne beginnend, die nichste Kugel
ausgewdhlt und nach diesem Prinzip die Sortierung vollendet. Auf diese Art werden
gleichartige Entscheidungen (z.B. nach Farbe) an auseinanderliegenden Stellen wieder-
holt, wodurch das System bei umsténdlicheren Gedankengingen an Uebersichtlichkeit
einblisst. - In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb die zweite Moglichkeit eines
Ordnungsprinzips fiir den Gedankengang gewahlt. Sie ist in Abb. 2.8. schematisch
dargestellt: Gleichartige Entscheidungen werden hier nur auf einer Stufe gefallt und
in der letzten Stufe ist das behandelte Problem vollsténdig gelost, d.h. alle Endresul-
tate erscheinen gleichzeitig: So werden z.B. alle Kugeln im Hinblick auf eine Farbe
betrachtet, wobei nur entschieden wird, ob die Farbe der Kugel mit der gewé&hlten
Farbe tibereinstimmt oder nicht. In der nichsten Stufe ist das Entscheidungskriterium
eine andere Farbe; dann folgen die andern Kriterien, bis das Endresultat - die Sor-

tierung aller Kugeln - erreicht ist.
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In Abb. 2.8. ist das gewiahlte Ordnungsprinzip mit allen seinen Moglichkeiten darge-
stellt, Da ein bestimmter Entscheid nur an einem Ort getroffen wird, kann das Ent-
scheidungskriterium selbst kompliziert sein, ohne dass die Uebersichtlichkeit ver-

loren geht: Das Kriterium kann genaue Entscheide (ja, nein), abgestufte Entscheide

(mehr oder weniger) oder eine Kombination von beiden auslosen.

Die Arbeit als Ganzes (Abb. 2.9.) sowie die einzelnen Kapitel sind dem Gedanken-
schema entsprechend aufgebaut. Jedem Kapitel ist deshalb das zugehorige Schema

als einfache Zusammenfassung beigegeben.

3. BESTIMMUNG VON MATERIALEIGENSCHAFTEN MIT DEM
SCHRUMPFVORGANG

3.1, Grundsitzliches

Die Schrumpfgrenze ist als Wassergehalt definiert, bei dem eine Probe im gesittigten
Zustand ihr minimales Volumen erreicht; d.h. dort wo sich das Volumenverhalten
dndert, wenn die Probe von der Fliessgrenze weg rissfrei getrocknet wird. Es ist also
der Punkt, bei dem alle Korner sich beriihren, die Hohlraume aber noch alle mit
Wasser gefiillt sind. Bei dariiber liegenden Wassergehalten hat jede Wasserzugabe
oder jeder Entzug eine gleichwertige Verinderung von Proben-Volumen und Gewicht
zur Folge, wahrend unter der Schrumpfgrenze Proben-Volumen und Gewicht sich un-

abhingig voneinander verindern (siehe Abb. 3.1.a).

b
¥

Vol pro gr Festsub

o

sg““\ Bindiger
i Y Boden
1 |Abschnitt 2 /Nicht dindiger Boden
// Schrumpfgrenze

Volumenverdnderung
\

¢ ¥ w%
Gewichtsverdnderung

Abb, 3.1.a Idealisierte Darstellung des Schrumpfvorganges
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Im ideal angenommenen Fall berithren sich die Korner bei der Schrumpfgrenze und das
Volumen bleibt bei weiter abnehmendem Gewicht konstant. Der iibliche Schrumpfvorgang
wird aber - besonders bei bindigen Boden - der Kurve in Abb. 3. 1.b (Seite 70) folgen.
Weil die Schrumpfgrenze beim Uebergang vom gesittigten zum ungesittigten Bereich
liegt, ist sie auch rein dusserlich zu erkennen, indem die Probe sich dann verfarbt.
Wegen des langwierigen Versuchsvorganges wird die Schrumpfgrenze eher selten ange -
wendet. Praktische Bedeutung hat sie eigentlich nur dort erreicht, wo der Wassergehalt
des Bodens einen tiber und unter die Schrumpfgrenze reichenden Variationsbereich ein-
nimmt, z.B. fiir die Trockenkruste toniger Boden, deren Volumenverhalten iiber und
unter der Grenze verschieden ist. Fir die Klassifizierung von Boden nach USCS ist sie
nicht notwendig, weil der dafiir verwendete Plastizititsbereich durch Fliess- und Aus-
rollgrenze ermittelt wird. Fiir die Klassifizierung strukturempfindlicher Boden aber
wird auch die Schrumpfgrenze bendtigt. Dabei ist nicht nur die Schrumpfgrenze selbst,
sondern der ganze Schrumpfvorgang zu betrachten. - Der Schrumpfvorgang ermoglicht
ausserdem eine iiber die tibliche Klassifizierung hinausgehende Materialbeschreibung,

wie in 3. 2, 2 gezeigt werden wird.

Der Schrumpfversuch wird wie folgt begonnen : entweder mit der Aufbereitung eines
Material -Wassergemisches bei einem tiber der Fliessgrenze liegenden Wassergehalt,
das in einen Ring von 50 <:m3 Inhalt (F = 25 cm2 h = 2 cm) luftfrei eingefiillt wird, oder
indem ein Stiick von dhnlichem - genau bestimmtem - Volumen aus dem natiirlichen
Boden ausgeschnitten wird. Dann wird die Probe sorgfiltig, d.h. unter langsam gestei-
gerter Temperaturerhthung und Feuchtigkeitserniedrigung der Umgebung, getrocknet.
Volumen und Gewicht werden stindig bestimmt und daraus Wassergehalt und Volumen
pro Gramm Festsubstanz errechnet. (Die Gerite und das Vorgehen fiir die Volumenbe -
stimmung entsprechen der in ASTM (D 427-39) beschriebenen Methode. ) Diese Werte
werden wie in Abb. 3. 1.a (Seite 68) dargestellt aufgetragen. Die Darstellung hat den
Vorteil, dass Volumen- und Gewichtsverinderungen zugleich sichtbar sind. Ist beim
Trocknen an der Luft keine wesentliche Gewichtsabnahme mehr zu messen, wird das
restliche freie Wasser bei 110°C entfernt und darauf F estsubstanzgewicht und Trocken-
raumgewicht bestimmt. Die Darstellung in Abb. 3. 1.b zeigt, dass der Schrumpfvorgang
sich nicht einfach aus den zwei linearen Abschnitten 1 und 2 der Abb. 3. 1.a (Seite 68)
zusammensetzt. Das komplizierte Bild wie auch die im folgenden Kap. 4 ndher behandelte
Bedeutung des Sittigungspunktes bei der Festigkeits-Wassergehalts-Abhidngigkeit deuten

an, dass aus dem ganzen Prozess wesentliche Aussagen gewonnen werden kinnen.
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Abb, 3.1.b Darstellung eines typischen Schrumpfvorganges

3.2.1 Die Ausscheidung grobkérniger Boden

Anhand des Quell- und Schrumpfverhaltens konnen grobkornige Boden ausgeschieden

werden.

Bei grobkornigen Boden, also Kiesen und groben Sanden, ist das Verhiltnis von Vo~
lumen -~ und damit Gewicht -~ der Korner zu ihrer Oberfldche und Form so, dass sie
ihr infolge Eigengewicht sich stindig beriihrendes Korngeriist beibehalten; dies gilt
allerdings nur solange keine dussere Einwirkung auf das Porenwasser oder das Korn-
geriist verzeichnet werden kann. Ist einmal Sattigung erreicht, so nimmt dieses Ma-
terial ohne solche Einfliisse deshalb kein weiteres Wasser mehr in sich auf. Umge-~
kehrt bleibt bei abnehmendem Wassergehalt das Volumen immer konstant, d.h., grob-

kornige Boden konnen sich nur auf Abschnitt 2 gemidss Abb. 3. 1.a (Seite 68) bewegen.

Im ungesaittigten Zustand liegt aber auch bei Boden mit feinem Kornaufbau die Wasser-
gehalt - Volumen -Beziehung nur innerhalb des Abschnittes 2. Die deshalb notwendige
Unterscheidung zwischen fein- und grobkornigen Boden ist aber auf folgende Art mog-
lich. Dem Material wird soviel Wasser zugegeben wie es in sich aufnehmen kann, d.h.

bis Wasser an der Porenoberflidche wegzufliessen beginnt. Daraufhin wird sdmtliches

70



Wasser durch Trocknung entzogen. Bleibt wihrend der Aufnahme und dem Entfernen
von Wasser das Volumen der Probe konstant, so handelt es sich um ein grobkorniges

Material, da bei feinkornigen Bsden eine Quellung und Schrumpfung zu beobachten ware.

3.2.2 Die Behandlung ungesittigter fein- und mittelkorniger Boden

Ungesattigte Boden aller Arten verhalten sich demnach nahezu gleich, da sie alle dem
Abschnitt 2 von Abb. 3. 1.a (Seite 68) folgen. Die Abtrennung grobkorniger Boden wurde
in 3. 2. 1 gezeigt. Da fiir die Unterteilung fein- und mittelkérniger Boden der ganze
Schrumpfvorgang interessiert, muss ihnen vorerst auch Wasser zugegeben werden,

bis die Quellung der Probe vollstidndig ist. Diese Quellung hat unter den atmosphéri-
schen Bedingungen zu geschehen, unter denen auch der Schrumpfvorgang erfolgt. Bei
stark ausgetrockneten Proben ist dieser Sittigungsvorgang sehr sorgfiltig vorzu-
nehmen, da die Volumenzunahme beim Quellen zu Verdampfungserscheinungen und
damit zu Rissen fiihren kann. - Nach Sittigung befinden sich dann die Proben in

einem den kiinstlich aufbereiteten gleichwertigen Zustand, so dass der Schrumpfvor -

gang fiir alle gesittigten Proben gleich untersucht werden kann.

3.2.3 Die Beurteilung fein- und mittelkérniger Boden mit dem Schrumpfvorgang

Wie Abb. 3. 1.b (Seite 70) zeigt, setzt sich der Schrumpfvorgang aus drei Abschnitten
zusammen, ndmlich den nahezu geradlinigen Abschnitten 1 und 2 und dem dazwischen
liegenden gekriimimten Uebergangsstiick U. Jeder dieser Kurventeile gibt bestimmte
Angaben tiber das untersuchte Material, wie im folgenden (3. 3.) gezeigt wird. -
Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fiir den Schrumpfvorgang ist die Bestimmung

des spezifischen Gewichtes von Boden : Dies wird in Anhang 8. 1.(Seite 167) beschrieben.
3.3. Die Bestimmung der Mineraleigenschaften

Bei den Boden interessieren vor allem Grosse und Eigenschaften der Einzelkorner

sowie deren mengenmissiger Anteil am Gesamtgefiige. Die Betrachtung des Kurven-

abschnittes 2 liefert Angaben iliber die Mineraleigenschaften und z, T. iiber den Ge-

fligeaufbau. ~ Im idealen Schrumpfvorgang ist keine weitere Volumenabnahme mehr
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festzustellen, wenn die Korner sich beriihren; es wird nur noch das in den Hohlriumen
befindliche Wasser entfernt, da zwischen den Kornberiihrungsflachen kein Wasser vor-
handen ist. Bei bindigen Boden ist aber in jedem Zustand eine Wasserschicht den Korn~-
oberflachen angelagert. Diese Wasserschicht setzt sich aus verschieden stark gebun-
denen Teilschichten zusammen, wie schon Pallmann [4] und in neuerer Zeit Grim [51]
und Lambe [6] festgestellt haben.

3.3.1 Die Wasser -Teilschichten bindiger Boden

In diesem Abschnitt wird das anhand des Schrumpfvorganges beobachtete Verhalten
des Wassers im Boden-Wassergemisch beschrieben. Die gewihlte Einteilung der
Wasser -Schichten ist deshalb dem Schrumpfvorgang angepasst, kann aber mit anderen
Betrachtungsweisen verglichen werden. Es sollte moglich sein, einen Uebergang zu
anderen Untersuchungen iiber die Wasserwirkung (z.B. Rosengvist [ 7] ) zu finden,
(Siehe auch 3.3.3). Mittels des Schrumpfvorganges wird eine Einteilung in vier ver-

schiedene Wassertypen vorgenommen.

1. Vollig frei bewegliches Wasser, das die Teilchen in keiner deutlich

feststellbaren Art mehr beeinflusst. (Quellen beendet)

Es ist dies das liber der Fliessgrenze im Boden vorkommende Wasser. Die
Schrumpfkurve ist in diesem Bereich gekriimmt, da noch keine Linearitat
zwischen Wasserabnahme und Gesamtvolumenabnahme vorhanden ist. Es

findet dort eine eigentliche Sedimentation statt mit entsprechenden Umlage -
rungen aus der Suspension in den Festzustand, weshalb das Volumen starker
als dem Wassergehalt entsprechend abnimmt. Das Ende dieses Bereiches

sollte demnach mit der Fliessgrenze ubereinstimmen, Dies trifft weitgehend
zu und die Abweichungen entsprechen den Abweichungen der Scherfestigkeiten
bei Fliessgrenze vom Sollwert T¢=0 ., (Die Scherfestigkeiten bei Fliessgrenze
sind ja nichts anderes als durch den Versuchsvorgang bedingte Abweichungen

vom Sollwert Ty (bei w; ) = 0. Siehe auch Kap. 4).
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Wasser mit geringer *) Bindung, welches mengenmaissig ungefdhr dem

Wasseranteil entspricht, der mit dem Plastizitatsindex ausgedriickt wird

und auch die entsprechenden Wirkungen im Korngefiige hat. Es ist also von
allen umgebenden bindigen Teilchen beeinflusst und wirkt auf diese zurtick,
da ja der Boden in diesem Zustand einen eindeutigen Zusammenhalt aufweist,
Umgekehrt ist es aber soweit frei beweglich, dass es mit normalem Energie~
aufwand, d.h. durch Konsolidation unter niedrigen Driicken (4 kg/cm2 bei
Lab, Nr., 12254) oder Verdunsten bei Raumtemperatur entfernt werden kann,
Zudem hilt dieses Wasser die Einzelteilchen in so grossen Abstinden vonein-
ander, dass dort, wo die Schwerkraft wirkt, sie die Bindekrifte ilberwiegt.
Deshalb streben das Gefiige und diese zweite Wasserschicht danach, die Hohl-
rdume aufzufiillen und keine ungesittigten Poren entstehen zu lassen; mit
anderen Worten konnen die Teilchen nicht so stark aneinander haften, dass
ungesittigte Poren entstehen, wenn Wasser entfernt wird. In der Schrumpf«-
kurve entspricht dem Entfernen dieser Schicht demnach der geradlinige Teil
des Abschnittes 1. Ueber die Funktion des Wassers mit geringer Bindung gibt
3.3.4 und besonders im Zusammenhang mit der Scherfestigkeit Kap. 5 Aus=
kunft.

Wasser mit mittlerer *) Bindung, welches einem Teilchen zugehort, aber von

den anderen Teilchen noch stark beeinflusst ist. Es bildet nicht eine gleich-

missige Hiille um das Einzelkorn, sondern nimmt je nach den Kornabstinden
mehr oder weniger Raum ein; aber auch hier ist eine Wirkung des Wassers
auf die Gefiigebildung - zumindest wihrend der Sedimentation -~ anzunehmen.
Im Grenzfall ist diese Wasserschicht in der Lage, sidmtliche Hohlrdume aus -
zufiillen - die Probe zu sittigen. Wie aus 3. 3.4 hervorgehen wird, bildet diese
Wasserschicht auch den Hauptanteil bei Ausrollgrenze. Sie ist dadurch charak-

terisiert, dass einmal zerstorte Bindungen ohne neuen Energieaufwand nicht

*) Da es sich hier um reine Beobachtungen handelt, miissen Begriffe wie "geringe,

mittlere Bindung" verwendet werden. Grossenangaben konnen erst mit mehreren
Messreihen gemaiss 3. 3.3 gewonnen werden.,
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wieder herzustellen sind. Das Entfernen des mittel-gebundenen Wassers er-
fordert bereits einen erhthten Energieaufwand in Form hoherer Konsolidations=
driicke (8 kg/cm2 bei Lab. Nr. 12254) oder lingere Einwirkungen der Raum-
temperatur. Auch das Schrumpfen, das sich dabei abspielt, ist etwas kompli-
zierter, indem die Poren zum Teil in den ungesdittigten Zustand libergehen,
zugleich zum Teil aber auch Wasser zwischen den Teilen wegfliesst, ohne dass
wasserleere Hohlriume entstehen. Der ersterwihnte Vorgang geht ohne, der
zweite mit Volumenidnderung der Gesamtprobe vor sich, so dass das gekriimmte
Uebergangsstiick im Schrumpfdiagramm entsteht. In Abschnitt 3.4. wird darauf

niher eingegangen,

Wasser mit stirkerer Bindung, welches einem Teilchen zugehtrt und von den

anderen noch beeinflusst ist. Aehnlich wie die vorhergehende Schicht ist auch

hier keine regelmissige, sondern eine je nach Kornabstinden variierende

Hiille vorhanden : Wo die Kornabstinde klein sind, ist die Wasserschicht diin-
ner als in grosseren Poren. Bei kleinen Abstidnden muss also die Wasserschicht
stirker gebunden sein, um nicht in die grésseren Hohlrdume abgedringt zu
werden, Selbstverstandlich sind auch hier die entsprechenden vom Wasser auf
die Teile wirkenden Krifte vorhanden. Diese Wasserschicht benttigt nun eine
wesentlich hohere Energie, um abgelost zu werden. - Allerdings werden vor-
erst die in grosseren Hohlrdumen befindlichen Mengen mit - den vorherigen
Schichten entsprechendem - Energieaufwand entfernt, d.h. bei langer einwir-
kender Raumtemperatur. - Die zwischen den Teilen befindlichen und die
iibrigen in dhnlichem Abstand von der Kornoberfliche angelagerten Wasser-
mengen konnen zur Hauptsache erst durch ca. 12-stiindige Trocknung bei 1100C
weggefiihrt werden. - Wihrend der erste Vorgang (bei Raumtemperatur) kei=
nen Einfluss auf das Gesamtvolumen der Probe hat, tritt beim zweiten (zumeist
bei 110° C) eine Abnahme ein; sie werden beide durch den Abschnitt 2 des
Schrumpfdiagrammes charakterisiert und dienen zur nsheren Materialklassi~
fikation (Abb. 3.1.b, Seite 70).
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Die Aktivitdt nach Skempton als Klassifikationseigenschaft kann mit dem Schrumpf-
prozess in Zusammenhang gebracht werden. Wie oben gesagt, spielen beim Abschnitt 2
des Schrumpfdiagrammes zwei verschiedene Vorginge ineinander, nimlich ein volumen-
abhingiger und ein davon unabhingiger. Je grosser der Anteil des volumenabhangigen
Schrumpfens, d.h. je grosser die zwischen den Teilchen liegende Wassermenge gegen-
iiber der im gesamten vorhandenen ist, desto stirker wird die Neigung der Schrumpf-
kurve sein. Dieser Vorgang wird als Nachschrumpfen bezeichnet und ist wegen der ge-
ringen Abmessungen der Zwischenschichten absolut betrachtet sehr klein, was auch an
den Beispielen von Abb. 3. 2. deutlich wird. Wird das Verhiltnis von Ordinatendifferenz

zu Abszissendifferenz des Nachschrumpfabschnittes 2 gebildet, so ergibt sich:

Tew - 1 Vg+AVy - Vy
Y Yd Gd Gd AV,,,
w

= = (1) wobei
- 0 VW Vw

Gq

Vw das totale Wasservolumen zu Beginn des Nachschrumpfens, d.h. die Menge Typus
4-Wasser, AVwy das eine Volumeninderung verursachende Zwischenschichtenwasser
ist, Der Ausdruck (1) gibt uns somit den fester gebundenen Anteil an, der umso
grosser ist, je stidrker die von den Teilchen ausgehenden Krifte wirken. Der nun nahe-

liegende Vergleich mit der Aktivitat a zeigt denn auch einen linearen Zusammenhang:

=.: 20 Bentonit Na.,o/
i
S
& 17208 Abb, 3.3
3 Beziehung Aktivitit -
g» / Nachschrumpfen
az 10 = fiir verschiedene
* Bodenarten
$|§ ehm
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Aktivitdt a
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AV

W
Dass sich die vV und zugehorige Aktivitdt a um einen Faktor unterscheiden, hingt
w

mit der verschiedenartigen Bestimmung zusammen. Schon die wenigen Bemerkungen
zeigen, dass fiir gleichartige Teilchen jede Bindung von Wasser gleich welchen Typus
von den selben Kriften verursacht wird. Dies ldsst aber auf einen kontinuierlichen

und nicht schichtweise abgegrenzten Einfluss der Krifte schliessen. Hingegen wird
das Wasser nicht allein betrachtet, sondern dessen Wirkung im Boden-Wassergemisch,
wo die Abgrenzungen festgestellt werden konnen und fiir die praktische Anwendung
(z.B. Fliessbereich, plast. Bereich) ihre Bedeutung haben. Andererseits zeigt die
auch am Schrumpfvorgang beobachtete Kontinuitéit der Wasserbindungen, dass eine
Verbindung mit anderen Betrachtungsweisen (Pallmann, Rosenqvist) ohne Widerspriiche
mboglich ist, wie in 3.3. 1 gesagt wurde. - Jede der verschiedenen Bindungen (Wasser-
typen 2, 3, 4) wird durch einen Ausdruck charakterisiert. Da - wie gesagt - alle Bin-
dungen von den gleichen Kriften verursacht werden, hingen diese Ausdriicke alle von
denselben Kriften ab und sind deshalb proportional zueinander. Diese Ausdriicke sind ¢

fur Wassertypus 2 die Aktivitit selbst, fiir Wassertypus 3 der in 3.4. abgeleitete Aus-
AVy

w
Mit dem Nachschrumpfen kann somit eine erste Unterteilung der bindigen Boden ihren

druck (2) und filr Typus 4 das vorher (Seite 76) gezeigte

Bindekriften entsprechend vorgenommen werden.

3.3.3 Moglicher Aufschluss iiber die Bindekrifte

Die Charakterisierung der genannten Wassertypen erfolgt somit durch Vergleich des
Probenvolumens vor und nach Entfernung der einzelnen Typen. Um zur Grosse und
Art der inneren Krifte vorzustossen, wurde bis anhin hauptséchlich auf dem Weg
iber chemische Ueberlegungen vorgegangen. Die Art (z.B. elektr. Anziehung) der
Krifte kann auf diese Weise gut bestimmt werden ; die Zuordnung wertméssiger
Grossen trifft aber auf Schwierigkeiten. Mit der hier entwickelten Unterteilung nach
Typen lisst sich aber auch die Grosse der Krifte bestimmen : Wenn die Energie, die
zur Entfernung des einem gewissen Typus zugehorigen Wasservolumens (d. h. einer
Wasserschicht) notig ist, gemessen wird, so lassen sich die Krifte errechnen. Somit
kann dann jede Schicht durch Grosse und Art der auf sie wirkenden Kréfte charakteri=-
siert werden. - Es soll hier noch erw#hnt werden, dass neben den vier genannten

Wasserschichten noch weitere stirker gebundene bestehen, wie sie von den genannten

77



Autoren aufgeftihrt werden [4, 5, 6] . = Zur Krifte-Bestimmung l4sst sich entweder
Wirmeenergie - eher fiir die starker gebundenen Typen - oder Konsolidationsenergie
verwenden. Versuche mit Konsolidationsenergie wurden durchgefilhrt; fiir eindeutige

Aussagen ist deren Anzahl aber noch zu gering.

3.3.4 Weitere mit dem Schrumpfvorgang zu bestimmende Materialeigenschaften

Nachdem mit dem Nachschmm;;fen ein der Aktivitdt gleichwertiger Ausdruck bestimmt
ist, kann bei bekannter Plastizitidtszahl auch der Anteil an Teilen kleiner 2|1 errechnet
werden, wie sich aus der Definition der Aktivitat ergibt. (z.B. 12254 a = 1,14

lp = 21% r= I?P= 18,4%).

Eine weitere niitzliche Betrachtung bietet der Vergleich der Wassergehalte von Schrumpf~
und Ausrollgrenze. Die Ausrollgrenze bestimmt den Wassergehalt, bei dem Korngruppen
einer bestimmten Abmessung zusammen halten und nur noch innerhalb der Gruppen Was-
ser enthalten, zwischen den einzelnen Gruppen aber keines mehr vorhanden ist. Anders
ausgedriickt, ist es der Wassergehalt, bei dem einmal zerstorte Bindungen durch blosses
Zusammenfligen nicht wieder hergestellt werden konnen - im Gegensatz zum plastischen
Bereich (in Kap. 4 wird diese als Dilatanz bezeichnete Eigenschaft niher besprochen wer-
den). Fiir den Vergleich mit der Schrumpfgrenze ist aber zu beachten, dass beim lang-
samen Entfernen von Wasser - wie in der Natur - die Korngruppen bei Ausrollgrenze
wesentlich grisser sind als bei der Bestimmung nach Atterberg. In den Schrumpfver-
suchen im Labor z.B. bildet die ganze Probe eine solche Gruppe, in der Natur sind es
noch grossere von Rissen begrenzte Stiicke. Fiir die folgenden Vergleiche siehe auch
Tab. 3.4.

Liegt die Ausrollgrenze iiber der Schrumpfgrenze (hier definiert als Ende des Abschnittes
1 geméss Abb. 3. 1.b, Seite70), so handelt es sich um ein aktives, stark tonhaltiges
Material : Die gebundene Wassermenge ist gross und es ist eine sehr grosse totale
Kornoberfldche vorhanden; bei einem Wassergehalt, der noch ein Ueberwiegen der
Schwerkraft bei der Gefligebildung fordern wiirde (Typus 2), streben die Teilchen be-
reits zusammen, um Gruppen zu bilden, was auf hohe Bindekrifte schliessen ldsst.

Die grosse Oberfliche erlaubt die Anlagerung des Hauptanteiles der Wassermenge im

Innern der Ausroll-Korngruppen.
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Teile <
Material 2uin% | Aktivitat wg | wp [wp-wd
r a
Bentonit Na ﬂ 84 6, 25 22 32 10
Bentonit Ca 85 3,50 19 28 9,0
Klein Belt-Ton 77 1,17 22* 36 14
Allschwyler Lehm 42 - 0,90 21 21 0
Opalit 24 1,30 20 17 -3
Wiener Tegel 23 1,07 16* 21 5
Uetliberglehm 18 1,20-1,35 26,5 16 -10,5
Kaolin 93 0,40 48 33 -15
17208 Esmeralda 3,4 4,70 67,5 44 -23,5
17853 Esmeralda 6 2,70 56 39 =17

*) Werte aus [9], entsprechen vermutlich nicht den iibrigen w¢

Abb, 3.4 Differenz von Schrumpf- und Ausrollgrenze

Fallen Ausroll- und Schrumpfgrenze ungefidhr zusammen, so handelt es sich um einen
normalen bindigen Boden mit Aktivitaten von ca. 0,9 bis 1,5 und Tonanteilen bis max.
50% . Die gebundene Wassermenge und die Kornoberfldche verhalten sich so zuein-
ander, dass das Eintreten in den ungesittigten Bereich beim Schrumpfvorgang mit der
Moglichkeit zur Gruppenbildung zusammentrifft. Dabei lassen sich weitere Ueber -
legungen machen : Entweder handelt es sich um wenig aktives Material mit vielen
Feinanteilen, so dass die relativ diinnen, aber zahlreichen Wasserhiillen die inneren
Oberflachen dexr Korngruppen belegen konnen, Die andere Moglichkeit ist die Anlage-
rung einiger aktiver Tonteile um ein Siltkorn oder mehrere Korner herum, wabei die
dicken Hiillen der bindigen Teile im Innern Platz finden, da die Siltkorner keine zuge~

horigen Wasserschichten besitzen, - Das soeben beschriebene Verhalten von Wasser

79



und Festteilen bestitigt die Definition der Ausrollgrenze : Das wenig gebundene Wasser
ermoglicht eine - wenn auch lockere - Verbindung von Festteilen ohne wesentlichen
Energieaufwand (z.B. Zusammenschieben durch Eigengewicht). Wie gezeigt wurde, ist
bei der Ausrollgrenze solches Wasser nicht oder nur im Innern der Korngruppen vor -

handen, so dass die Verbindung ausserhalb der Korngruppe erschwert wird.

Im dritten Fall liegt die Ausrollgrenze unter der Schrumpifgrenze, d.h. die Bindekrifte
sind so schwach, dass sehr viel Wasser weggefiihrt werden muss, um die Korner nahe
genug fiir eine Gruppenbildung aneinander zu bringen. Diese Erscheinung. tritt bei sehr
wenig aktiven (a< 0, 5) aber tonreichen oder aktiven aber tonarmen (r <5%) Boden ein.
Bei sehr wenig aktiven Boden muss ein wesentlicher Teil des Wassers vom Typus 3 ent-
fernt werden, um die Abstdnde geniigend zu verkleinern. Bei aktiven, aber tonarmen
Boden ist sehr viel freies Wasser (Typus 1 evtl, etwas von Typus 2) vorhanden, da der
Boden hauptsichlich aus Silt besteht. Die Siltkorner lagern sich um die Tonteile herum;
diese miissen deshalb sehr aktiv sein, um das Gefiige zusammenzuhalten und es ist vor-

wiegend deren Wasserhiille, die bei der Ausrollgrenze *) noch vorhanden ist.

Mit dem Vergleich zwischen Ausroll- und Schrumpfgrenze sowie den durch Nach-
schrumpfen ermittelten Aktivitdten ist geméss Abb. 3.5. der Gefligeaufbau weitgehend

zu erfassen,

3.3.5 Praktische Anwendung des Schrumpfdiagrammes

Wassergehaltsdnderungen haben im wesentlichen Scherfestigkeits- und Volumeninde -
rungen zur Folge. Jene werden in Kap. 4 behandelt, wahrend diese mit der vorliegen-
den Betrachtung des Schrumpfvorganges erfasst werden. Es ist nun fiir jede praktische
Anwendung interessant zu wissen, in welchem Bereich des Schrumpfdiagramms sich

die praktisch auftretenden Wassergehalte befinden. Fiir kiinstliche Bauwerke werden

*) In den Vergleichen ist im Zusammenhang mit der Ausrollgrenze immer von Gruppen=-
bildung die Rede. Wie in 4.5, 2 gezeigt werden wird, hat die Gruppenbildung und die
Dilatanz die gleiche Ursache : Bei dem Wassergehalt, der eine Gruppenbildung er~
moglicht, ist nach einmal vorgenommener Trennung der Einzelteile eine Wieder-
herstellung der Bindung durch blosses Zusammenfiigen nicht mehr méglich.
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deshalb Wassergehalte im Abschnitt 2 (Abb. 3. 1.b, Seite 70) anzustreben sein, was
bei den normalerweise verwendeten Boden unter kiinstlicher Verdichtung erreicht wird.
Dies ist auch eine Bestitigung der mit dem Proctorversuch zu findenden Beziehung

Raumgewicht ~Wassergehalt, die unter der zugehorigen Sittigungskurve liegt.

3.4. Bestimmung der Strukturempfindlichkeit

Nachdem Abschnitt 1 und 2 des Schrumpfdiagramms wesentliche Aussagen geliefert
haben, bleibt noch das Uebergangsstiick U zu untersuchen. Dessen Form kann - wie
aus Abb, 3.2. (Seite75) zu entnehmen ist «~ von einer flachen Kurve bis zum scharfen
Knick schwanken. Es ist der Bereich, in dem Wasser des Typus 3 entfernt wird, wie

in 3. 3. 1 erklart wurde. Wie ebenfalls dort gezeigt wurde, beruht die Bindung des in
den verschiedenen Schichten befindlichen Wassers auf den gleichen Ursachen; die
Menge des einer bestimmten Schicht zugehtrigen Wassers hidngt von der totalen Korn-
oberflache und den uns interessierenden "Binde-Kriften" ab. Der Einfluss der Ober -
fldche kann ausgeschaltet werden, indem das Verhiltnis zu einer Bezugsgriosse gebildet
wird, die die Kornoberfldche auch als Faktor enthdlt. Wie beim Nachschrumpfen wird
hiezu der Wassergehalt zu Beginn des Nachschrumpfens Vy gewshlt, Ist AVy das aus
der Wassergehaltsdifferenz des Bereiches U erhaltene Wasservolumen des Typus 3,
AV (2) ein Mass fiir die Binde -Krifte. Aus Abb, 3.6. geht
der erwartete lineare Zusa‘;lnmenhang der Aktivitdt a mit dem Verhdiltnis AVy hervor.

Vw
Darin wird der Eindruck von Abb. 3.2. (Seite 75) bestitigt, dass U umso schirfer

so gibt der Ausdruck

wird, je kleiner die Aktivitdt ist. Die Analogie zur Aktivitit wurde schon in 3.3.2 er-
wihnt und begriindet ; hier interessieren aber die Abweichungen von der Linearitat,
]

Ca CO3 hat einen mehr als doppelt so grossen y

-Wert, als auf Grund der Aktivi-
tédt (auch mit Nachschrumpfen ermittelt) zu vermut“én ist. Dieses Material ist struktur-
empfindlich, weshalb die Einzelteile - wie in 3.4. 1 gezeigt werden wird - sich von
Sedimentationsbeginn an beriihren. Die Beriihrung erfolgt nicht von Korn zu Korn, da
auch diese Materialien Wasserschichten angelagert haben. Es befindet sich aber eben-
falls kein Wasser des Typus 1 oder 2 zwischen zwei Nachbarteilen, sondern solches
von Typus 4 evtl. 3. Da das niedrig gebundene oder freie Wasser demnach nur in den

Hohlrdumen liegt, wegen der schwachen Bindung aber als erstes beim Trocknen ent=
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Abb, 3.6 Beziehung Aktivitdt - Uebergangsbereich
fiir verschiedene Bodenarten
fernt wird, so gerit die Probe schon bei hohen Wassergehalten in den ungesittigten Be -
reich. Der volumen -unabhingige Schrumpfprozess setzt also schon friih ein, wird aber
durch das zugleich vor sich gehende volumen-abhingige Zwischenschichten~Schrumpfen
beeinflusst. Somit entsteht fiir Ca CO3 die schwache Kriimmung im Schrumpfdiagramm
(Abb. 3.2., Seite 75), - Es ist nun moglich, strukturempfindliche Materialien zu er-
mitteln, indem man priift, ob die Probe in Abb. 3.6. den Av\:—‘:' -Wert einnimmt, den
sie gemiss Nachschrumpfen oder Aktivitdt haben sollte. (Eine weitere Art, struktur-

empfindliche Boden zu bestimmen, wird im folgenden Abschnitt gezeigt. )

3.4.1 Nachweis der stindigen Beriihrung bei strukturempfindlichen Btden

Wie im vorhergehenden Abschnitt 3.4. nachgewiesen wurde und ebenfalls in Kap. 4
gezeigt werden wird, stehen in strukturempfindlichen Boden die Teile oder genauer

die starker gebundenen Schichten in stidndiger Beriihrung. Dafiir wurde mit dem
Schrumpfvorgang ein weiterer Nachweis gefunden : Bei einem normalen, bindigen
Boden folgt der Wassergehalt bei Konsolidation der Schrumpfkurve, d.h. die
einzelnen Wasserschichtentypen werden in der Reihenfolge ihrer Bindung, die auch der

ortlichen Anordnung entspricht, ausgepresst. Dagegen liegt bei den strukturempfind-
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lichen Boden das leichter bewegliche Wasser, das auch hier zuerst ausgepresst wird,
im Innern des Gefiiges. Dieses Wasser wird bei Konsolidation unter Volumenverklei-
nerung der Struktur entfernt, ohne dass die stiarker gebundenen zwischen den Teilen
liegenden Schichten beeinflusst werden. Der Wassergehalt bei Konsolidation folgt also
nicht dem typischen Schrumpfdiagramm, sondern bis zu sehr tiefen Werten der Ge-
raden des Abschnittes 1 (Abb. 3. 1.a, Seite 68). Wird der Konsolidationsvorgang
unterbrochen und die Probe zum Schrumpfen angesetzt, so setzt sich der Vorgang bei
normalen bindigen Boden entlang der zum Material gehorigen Kurve fort, wogegen bei
Strukturempfindlichkeit je nach Endpunkt der Konsolidierung eine andere Schrumpf-
kurve folgt (Abb. 3.7.).

Itw
s /
14 > L
1,3 | caco, von der Schidmme aus geschrumpft /,//F
10 ad
** | CaC03 vor dem Schrumpfen -
_mit 16kg/cm? konsolidiert
08
~T
-
0,6 L
-
P
0,4 =
Der Schrumpfverlaut ist je nach vorgehend
0.2 I Konsotidation verschieden
. 1 1
0 20 40 60 80 100 120 w%

Abb. 3.7 Schrumpfverlauf von strukturempfindlichem Material (CaCO3)

Bei strukturempfindlichen Boden entspricht die Liange des annghernd horizontalen Teils
des Schrumpfdiagramms grisstenteils dem im Gefligeinnern vorhandenen leichter be-
weglichen Wasser, so dass mit zunehmendem Konsolidationsdruck die gezeigte Ver-
kleinerung eintreten muss. Da jeder Konsolidationsdruck einen zugehorigen Schrumpf=
verlauf besitzt, miissen die Teile sich in jedem Zustand mit ihren stirker gebundenen
Wasserschichten beriihren. - Die je nach Konsolidation verschiedenen Schrumpf -

grenzen sind demnach ebenfalls fiir strukturempfindliche Materialien kennzeichnend.
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3.4.2 Die Unterscheidung zwischen aufbaubaren und nicht aufbaubaren struktur-
empfindlichen Boden
Strukturempfindliche Béden mit Tonteilen sind nach einer Storung nicht in ihre urspring-
liche Lagerungsform zuriickzubringen, da die Tonteile im gestdrten Zustand zwischen
den tibrigen Kornern liegen, Ein dermassen gestortes Material verhilt sich nach Ent-
fernung des tiberschiissigen Wassers wie ein gewshnliches bindiges Material. Da ge-
zeigt wurde, dass sich strukturempfindliche und normale Boden auch im Schrumpf-
vorgang unterscheiden, kann dieser Vorgang auch zur Abgrenzung der beiden struktur-
empfindlichen Formen verwendet werden : Wieder -aufbaubare Boden werden immer die
in 3.4. 1 beschriebenen Charakteristiken der Strukturempfindlichkeit (verschiedene
Schrumpfgrenzen je nach Konsolidation und sehr flaches Uebergangsstiick U ) zeigen,
welche Behandlung sie auch vorher durchgemacht haben. Dieses Verhalten konnte an
reinem Ca CO 3 eindeutig festgestellt werden, indem verschiedenartige Storungen ohne
Einfluss blieben. Die nicht~aufbaubaren Boden werden dem strukturempfindlichen
Schrumpfverlauf nur im ungestorten Zustand folgen, nach einer Storung sich aber wie
die iibrigen bindigen Boden verhalten. In Abb. 3.8 wird der Beweis hierfiir am Bei~
spiel der Seekreide Nr. 14 893 erbracht, deren Schrumpfverlauf vor und nach der
Storung die obigen Feststellungen belegt. Als weitere Bestatigung moge das Material
Nr. 17208 (Esmeralda) dienen, dessen Schrumpfkurve in Abb. 3. 2. aufgetragen ist
und dort den Eindruck eines normalen bindigen Bodens erweckt. Es ist dies aber die

gestorte Probe eines stark strukturempfindlichen und somit nicht-aufbaubaren Materials.

T+w
'3
14 /
1,2 |_Seekreide 14893 ungestort T
.//
10 - Abb. 3.8. Schrumpfverlauf
Seekreide 14893 gestirt " » 9+ 8. Schrumplveriaut von
08 nicht-aufbaubarem
2 P strukturempfindlichem
06 - Material
’ g
P
04

Verhalten im ungestorten Zustand : strukturempfindlicher
t ¥ f T Boden

Verhallenlim ges{drte? Zustand : nlarmal-bindi%er Boden

0,2

0
0 20 40 60 80 100 w %
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4. DIE ABHAENGIGKEIT DER SCHERFESTIGKEIT VON DER
PORENZIFFER BZW. VOM WASSERGEHALT

Seit Messungen der allgemeinen Festigkeit oder spezieller der Scherfestigkeit von
Boden vorgenommen werden, wird auch die Beziehung zum Wassergehalt bzw. der
Porenziffer betrachtet (Johannson [8] ). Da die Porenziffer durch eine vorangehende
Belastung beeinflusst wird, kann die Festigkeit auch in Abhingigkeit von dieser Be-
lastung dargestellt werden. Wie nun (von Hvorslev [9] ) festgestellt wurde, wirkt
die Art der vorangehenden Beanspruchung nicht nur auf die Porenziffer, sondern
auch auf die Spannungen in der Scherflidche bei Bruch. Es ergeben sich somit zwei
Darstellungsmoglichkeiten : Scherfestigkeit abhingig von Grosse und Art der voran-
gehenden Belastung oder Schexfestigkeit abhingig von Porenziffer und Spannung bei
Bruch. Neben diesen Einfliissen auf die Festigkeit wurden spiter noch diejenigen
des urspriinglichen Wassergehaltes (Bjerrum [10] ) und der Aufbereitungsart bei
kiinstlichen Proben (Richardson [11] ) festgestellt. Da bei unseren Versuchen die
gleichen Zusammenhinge und zusitzlich interessante Wirkungen der Strukturemp-
findlichkeit ermittelt werden konnen, sollen sie mit einigen aus der Literatur aus-

gewihlten in gleicher Weise dargestellt und verglichen werden.

4.1, Diagramme Scherfestigkeit - Wassergehalt fiir die Unter -
teilung in bindige und nicht-bindige Boden

Die Scherfestigkeit - Wassergehalt - Diagramme gestatten es, eine Unterteilung

in bindige und nicht-bindige Boden vorzunehmen :

Vorerst wird der ungesiittigte und gesittigte Bereich betrachtet und die Abhéngigkeit
T¢ -w im linearen Massstab dargestellt: Abb. 4.1, ist Johannson [8] entnommen.
Die Festigkeit in diesen Darstellungen wurde mit einem 2 cm breiten, auf einem
Bodenprisma aufgesetzten und belasteten Keil gemessen. Die Festigkeitszahl T} nach
Johannson ist das Gewicht, welches notwendig ist, um den Keil 1 cm in die Bodenprobe

zu driicken.

87



( Tf)* Festigkeitszahl nach Johansson
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Tabelle der Bodeneigenschaften
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)
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Wassergehalt w in %

Abb, 4.1. Abhingigkeit Festigkeit - Wassergehalt
(Kurven entnommen aus Johannson [8])
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Die Festigkeitswerte sind deshalb nicht direkt mit den iibrigen in diesem Abschnitt ver-
gleichbar, dagegen entspricht der prinzipielle Verlauf von Tf -w auch den iibrigen Ver-
suchen: Die Kurvenbilder lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen, die in Abb.
4.2. und Abb. 4.3. (Seite 90) gezeigt sind.

(T#)* Festigkeitszant nach Johansson
15

fa Reiner nicht - bindiger Boden
1b Nicht- bindiger Boden mit

10 |— Feinanteilen '
I Gesdttigter

Ungesdttigter Bereich | Bereich

0 10 20 owx

Abb. 4.2, Beziehung Festigkeit - Wassergehalt (1:,*— w)

Der Verlauf in Abb. 4. 2. hat einen horizontalen oder ansteigenden ersten Kurventeil,
gefolgt von einem leicht gekriimmten Absinken. Zudem sind die Festigkeitswerte nied-
rig. Es handelt sich also um Material, das eine dichtere Lagerung durch Eigengewicht
und Storungen erreicht, Diese dichtere Lagerung kann sich leichter einstellen, indem
das unterhalb des Sittigungspunktes zugefiigte Wasser eine Schmierwirkung *) austibt.,
Die Schmierwirkung nimmt mit dem Wassergehalt zu, weshalb die Lagerungsdichte
und damit tf -w - Kurve ansteigt. (Ansteigender Verlauf). Erst bei Sittigung erfolgt
dann die starke Festigkeitsabnahme. Die genannten Charakteristiken sind bezeichnend

fiir nicht-bindige Boden : Solange es die Hohlraume nicht vollstandig ausfiillt, kann das

Wasser frei zirkulieren, ohne selbst wesentliche krifteméssige Einwirkung auf die

Korner zu haben, Die Korner wiederum sind rein durch ihr Gewicht und das der dar-

*) Schmierwirkung : Der genaue Mechanismus kann nicht erkldrt werden. Es handelt
sich um einen Vorgang, bei dem das Wasser einen Einfluss hat, ohne messbare
Porenwasserspannungen zu erzeugen.
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tber lagernden Teile miteinander verbunden ohne Einfluss anderer Krifte. Einzig bei
Lagerungsformen, die noch nicht die dichteste Packung erreicht haben, hilft das freie
Wasser bei der Umlagerung. Bei Erreichen der Sittigung tritt der Festigkeitsverlust
durch "Schwimmen" der Koérner im Wasser ein. Auf diese zwei Punkte wird in Ab-

schnitt 4, 2. ndher eingetreten. -

#
{ Tl) \“ S I T
&%, | Bindiger Boden
40 S
R
oy 6‘9‘1.
o,
20 N
\ S,
e,
10 ~2
N T
[}
0 10 20 owk

Abb, 4.3. Beziehung Festigkeit - Wassergehalt (1:,*— w)

Beim Verlauf in Abb. 4.3. sind zwei dhnliche logarithmische Kurven aneinanderge-
reiht, wobei beim Grenzpunkt der Uebergang vom ungesittigten in den gesittigten Be-
reich stattfindet. Ausserdem sind die Festigkeitswerte besonders bei niedrigen Was-
sergehalten hoch (Beispiel Abb. 4.3, w = 5%, Tf = 28). Wie aus Kap. 3 (Schrumpf-
vorgang) zu entnehmen ist, tritt im Kurventeil mit den niedrigen Wassergehalten keine
Strukturverdnderung oder wesentliche Volumenvergrosserung ein; d.h. das Wasser
beeinflusst die Festigkeit schon einzig durch seine Anwesenheit in verminderndem
Sinne. Die Festigkeit muss also auf Kraften beruhen, die vom Wasser direkt beein~
flusst werden. Diese Krifte miissen aber wiederum durch das Wasser selbst liber -
tragen werden, was der zweite Teil zeigt, wo nach der Sittigung durch weiteres Was~-
ser die Korn-Abstande vergrossert werden und die Festigkeit nur allmihlich abnimmt,
Die vorgenannten Eigenschaften charakterisieren die bindigen Boden. Deren innere
Bindekrifte weisen eine Beeinflussung durch und auf das Wasser auf: So vermiogen
z.B. verschiedene Aufladungen der Kornoberfldchen bei direktem Kontakt der Korner

eine starke Bindung zu erzeugen, solche Bindungen konnen bei Wasserzugabe durch
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Hydratisierung vermindert werden; durch dieselbe Hydratisierung konnen aber auch
bei weiterer Wasserzugabe die Bindungen iiber grissere Distanzen aufrecht erhalten
werden. Neben Materialien, deren 1:? -w -Kurven dem Verlauf der Abb. 4.2. oder
4.3. entsprechen, bestehen weitere, die eine Zwischenstufe einnehmen. Die Entschei-
dung, ob es sich um einen vorwiegend nicht-bindigen oder bindigen Boden handelt, soll

anhand von Abb. 4. 1. (Seite 88) getroffen werden :

- Kurventeil vor Sattigung steigend oder horizontal } nicht-bindig

Maximalwerte von 1:? sind klein
= Kurventeil vor Sittigung sinkend } bindig

. * .
Maximalwerte von Tf sind gross

Bei vornehmlich nicht-bindigen Boden erstreckt sich zudem der Kurventeil vor der
Sattigung iiber einen wesentlich grosseren Bereich als der Teil nach der Sattigung,
wie ja die Anwendung der nicht-bindigen Boden vor allem im ungesittigten, die der

bindigen Boden dagegen im gesittigten Bereich interessiert.

4.2, Die weitere Unterteilung nicht-bindiger Bdden mit dem
tf -w -Diagramm

Mit dem Tf -w -Diagramm konnen weitere Aufschliisse iiber den Kornaufbau insbe~

sondere auch der feineren Anteile gewonnen werden,

In 4. 1. ist als kennzeichnend fiir nicht-bindige Boden befunden worden : die mit steigen-
dem Wassergehalt gleichbleibende oder ansteigende Festigkeit und das nach der Satti-
gung erfolgende lineare Absinken. Steigende Festigkeit wird bei Silt - Sand - Fraktionen
festgestellt, die sich durch ihr eigenes Gewicht oder durch Storeffekte bei der Ab-
lagerung oder Zubereitung mit zunehmendem Wassergehalt dichter lagern; die stei-
gende Festigkeit ist also eine rein strukturelle Erscheinung. Bei diesen Boden ver=
schwindet die Festigkeit fiir den Wassergehalt w = 0. Dies gilt allerdings nur im
idealisierten Fall, d,h. wenn sich das Gefiige z.B. ohne Unterlage frei im Raum be-
findet; die Messung nach Johannson ist eine Annidherung an den Idealfall. Sobald sehr
feine Silte oder Tonfraktionen vorhanden sind, gleicht sich die mit steigendem Wasser-

gehalt abnehmende Festigkeit der Tonfraktionen mit der zunehmenden Festigkeit des
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Mittelgefiiges aus und es entsteht der eher horizontale I? -w =Verlauf. Es sind daher
zu unterscheiden rein nicht-bindige Boden : 1:? -w =-Kurve gemiss Abb. 4.2. (Seite 89)
Verlauf 1a, nicht-bindige Boden mit Feinanteilen von Einfluss gemé&ss Abb. 4.2,
Verlauf 1b.

4.2.1 Reine nicht-bindige Boden

Aus dem Verlauf des t? -w ~-Diagramms lassen sich die vorwiegend auftretenden

Korngrossen und die Gleichmissigkeit der Kornverteilung bestimmen :

Wie aus den bisherigen Ableitungen zu entnehmen ist, ist die Festigkeits -Wasser -
gehaltsabhingigkeit bei nicht~bindigen Boden rein strukturell bedingt, d.h. neben der
Form des Korngefiiges spielen sonst keine Einfliisse mit. Dies soll hier anhand wei-
terer Unterscheidungsméglichkeiten mit dem Tf ~w -Diagramm bewiesen werden.

Es ist allerdings zu beachten, dass die Festigkeit in den 1:? -w -Diagrammen von
Johannson nur an Proben bis max. 0,6 mm Korndurchmesser gemessen wurde. Das
Gefiige wird bestimmt durch: Die Grosse der Einzelkorner und damit das Verhailtnis
von Volumen zu Oberfldche, die Form der Einzelktdrner sowie die anteilmissige Ver=-
teilung der verschiedenen Grossen und Formen. Es zeigt sich nun, dass mit abneh-
mender Korngrosse die Festigkeit bei gleichem Wassergehalt steigt. (Abb. 4.4.).
Dies beruht auf dem grosseren Hohlraumgehalt und somit volumenmaissig kleinerem
Wasseranteil in den Poren bei feineren Boden, beim Vergleich von Boden mit gleichem
Wassergehalt, Die bei einer Scherung schwichende Wassereinwirkung ist vermindert. *)
In gleicher Weise muss eine von der Kugel abweichende Kornform festigkeitserhthend
wirken, wofiir aber die vorhandenen Versuchsresultate zu wenig eindeutig sind. -
Betrachtet man den Festigkeitsverlauf bei der Sittigung, so lassen sich gleichformig

und ungleichformig aufgebaute Boden unterscheiden. (Abb. 4.4.).

*) Die Wirkung des Wassers ist also von zwei Gesichtspunkten aus zu betrachten :
Beim strukturellen Aufbau eines nicht-bindigen Materials ermuglicht der steigende
Wassergehalt eine dichtere Lagerung und damit eine hohere Festigkeit. Bei gleichem
Wassergehalt (gewichtsmissig ! ) wird die Scherfestigkeit vermindert, wenn der
volumenmaissige Anteil des Wassers in den Poren steigt, d.h. wenn das Porenvolu-
men der Probe sinkt.
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(Tp)* restigkeitszaht nach Johansson

Vertauf je nach Korngrdsse und Kornverteilung
gleichformig
———= ungleichformig
‘ b
Sattigungspunkt
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\\
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Abb. 4.4. Beziehung Festigkeit - Wassergehalt
fiir reine nicht-bindige Boden

Bei diesen ist das Absinken am Ende der t?-w ~Kurve flacher, wihrend es bei den
gleichformigen als scharfer Abbruch - Kollaps - erfolgt. Das Korngeriist ungleich~
formiger Boden stiitzt sich auch bei wassergefiiliten Hohlrdumen noch weitgehend, so
- dass eine Scherung auch dann noch Widerstand findet, wogegen die Sattigung bei gleich-

formigem Material einen nahezu suspensionshaften Zustand hervorruft. -

Die Tf ~w -Diagramme erlauben also eine Ausscheidung nicht-bindiger Béden und
eine Unterteilung derselben je nach Gefiigeaufbau, d.h. nach Korngrossen und Frak-

tionsanteilen.

4,2,2 Nicht-bindige Boden mit Feinanteilen

Diese Boden weisen wie auf Seite 92 oben erklart, im ‘l:? -w=-Diagramm einen an-
ndhernd horizontalen ersten Abschnitt und einen den bindigen Boden entsprechenden
zweiten Abschnitt auf. (Abb. 4. 1., Seite 88). Die Charakterisierung dieser Materia=
lien geschieht daher besser anhand des zweiten Kurventeils (siehe Abschnitt 4.3.),
weshalb hier fiir den ersten Kurvenabschnitt nur wiederholt sei: Der ungefshr hori-

zontale Verlauf wird erreicht durch den Ausgleich zwischen :
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- der bei zunehmendem Wassergehalt ven 0 aus ansteigenden "Festigkeit

nicht-bindiger Boden"

- und der bei zunehmendem Wassergehalt von einem grosseren Wert aus

sinkenden "Festigkeit bindiger Boden". (Siehe Seite 91 unten).

Je steiler die Kurve des nicht-bindigen Anteils verliuft, desto steiler muss der bin=-
dige Anteil abfallen, um den Ausgleich zu ermoglichen. Da bei den nicht-bindigen und
den bindigen Boden die Steilheit mit der Feinheit zunimmt, wird der horizontale f-w-
Verlauf durch Zuordnung entsprechender Kornfraktionen aus dem nicht-bindigen und
bindigen Bereich (wie bei der Konstruktion idealer Kornverteilungskurven) erreicht.

Fiir die praktische Anwendung sei die damit mogliche Herstellung eines im ungesattig-
ten Bereich auf Wassergehaltsanderungen unempfindlichen Materials erwihnt, wie es

zum Beispiel im Dammbau benttigt wird.

4.3. Bindige Boden

Fiir bindigen Boden kann wiederum mit der Beziehung Tf -w eine weitgehende Mate-

rialbeschreibung gegeben werden.

Bei diesen Boden sinkt die Festigkeit von einem hohen Wert ( Ty = 50 = 100 in Abb.
4.1,, Seite 88) aus logarithmisch bis zum Sittigungspunkt und auf einen dhnlichen Ast
bis gegen Null, Da bei ungesittigten Proben weitere Unbekannte - Einfluss der Luft,
Verdampfung von Wasser, starke Temperaturwirkung - eine Rolle spielen, wird dieser
Bereich hier nicht betrachtet, sondern nur der gesittigte. Wie aus den folgenden Aus-
filhrungen zu entnehmen sein wird, liefern die gesittigten Proben sdmtliche wesent-
lichen Zusammenhinge flr bindige Boden. Da nach Sattigung Wassergehalt und Poren-
ziffer sich nur durch eine Bodenkonstante (spez. Gewicht) unterscheiden, wird zu einer
neuen Darstellung tibergegangen : Die Abhingigkeit der Scherfestigkeit T¢ von der Po-
renziffer e wird im doppelt logarithmischen Netz aufgezeichnet, so dass die vorer-

wihnten Kurven zu Geraden werden (Abb. 4.5. und 4.6.).

94



7 inkg/cm?

, 4
10

RN
®
>
Lx=—""
ﬁ/”

-'":;;‘5_
o M (O)

L—" }

x@

= ad

\

\

\ 4
1 l‘ i\ ?

LR 'C 1\
8 \ \ fc \ \T ﬁ-ﬁ—
O3 & > DIVOWA\
6
L

g 120) \ \+
2

107

2 -10?
2:10' 5 10 2 510
ein%

Abb. 4.5. Beziehung Scherfestigkeit - Porenziffer (T; -e)

95



1931910qyne 9ZUaIdsSall 18q TETISIBN

1931919 NEe 9ZUax3ssall,] Iaqn [eIISEN

1931919 NE 9ZUSITSSII[] 19q [BIISIBN

19112I9(INE 9ZURIBSSII],] ISIUN [BIISIBN
1931919 Ne 2ZUdI3S8a1],] I9qnN I9PO0 19( [BIISIBN
19319I9qIN®e 9ZUaI8SSaT[] I9gnN I9p0 18] [BTISIBA

yoesInIaa SUNISB[OGIOA B1p
SunupIOUBSYONSISA ISPO ISITAISGINE 2ZUdIISSII] ISIUN [ETISBN

1931819 ne 9ZUsI8ssar|d Iaqn ISPo 1aq [eTISIBN

1911919INE 9ZUsI8SSaI]d I3qN I9PO 18 [BIISIEN

1I3IPI[OSUON[EWIIOU

1I9TPI[OSUOY [BULIOU

1I31PI[OSUON[EULIOU

1ISTPI{OSUOY
1I31PI[OSUONI3qN

119TPT[OSUO}[BWLIOU

1I21pI{OSUOY
JIa1pIIOSUONISgN

1X9IPI[OSUOYBWLIOU

yonsxaayosisnbsny

TRTIDIBN
‘ppuydwaImiynals 1aq
JNEIISA IaT9]TeIed
ND UONSIABATBIXETL],

ey Srpuimyosssd
- I9YOS IIYOYXD ITUL
YONSISAIIYDS IAWPDITP

YONSIIAIINIS ISHDIIP
YONSIDAIBYDS IINSIIP

YONSIBAISYDS ISINIIIP

D YONSIDA[BIXBILL,
ND UYONSISATRIXBIL],
1D YONSISATEIXEIL],
11 SundaN
1 SundraN

+m0@

® « O

*¢*% *qqy nz spusdeT

96



jxa1priosuoy ‘(sfeurerpusuul) D XPILL

1911919qFNE 9ZUa13SSIT[ 18q ‘Dgd JNBIISA ISUDTIUUE (4

1I91PI]OSUONXSqN Ny Xerxy, Jo1raIoqyne 9ZuaI8ssat ] 1aqn ‘1TedO qz1
1I9IPI{OSUOY[BULIOU no Xeriy 1911910q e 9ZUaIdssar[d Xaqn ‘Aredo ®Z1
1X9TPIIOSUONIAqN ND ¥erIl, 1anexaqyne Szus1dssarld Iaqn ‘¥Sg ¢ Wystdraqinan a1t
1I9IPIIOSUON[BULIOU Ny xerxl 1911015q Ne 9ZuaIdssarld Iaqn ‘$GZ g1 Wya1SxeqIiisn L8 1
1ISTPIIOSUONISQRN PUN - [BUIION o XerLL, -sdweImynils erexaqyne azuaxdssorrd Iaqn ‘€0ODED 016
112IPI[OSUOY (@8euteapusuur) N XBILL INYNAS 1T 19exagpne azusidsserd 12qn ‘MdAMd 8
1131PIOSuOy (o8eureapusuuy) ND XeLLL, IMYNIG W 12I1eIaqne sZus18ssarid Ioqn ‘DS[ D nElIsA C1UIE
1I91PIOSUON TSN YONSISAIIYDS ISWRIIP 100181aqne azusIdssal]d 19q ‘niFoortuded HInIyos L
(1I91PT[OSHONTRULIOU yonsxaayosionbsny 19101aqynE dzusadssal] ] 19q ‘nidooxTudad uroed 9)
1I9IPI[OSUONBULIOU YONSISAISYOS INOXIP 19)10I9q e 9ZUa13s8a1] ] Taq “ITuoiusyg g
1I91PI{OSUONIIAN yonsisayssianbsny 1o11915qInE 9Zua18ssa1ld 19q ‘niSooatuded Pnyss $JNBIISA CTUYR

1I9IPIIOSUOY XBYIT- (1D PUN YONSISAIIYIG ISN{SIID Jo1r010qINE 9ZUSIBSSAI] ] ISNM ‘UILINZ WYS[SSURYSD q¥
1I9TPTOSUOY[BWLIOU XB1XI~ (D PUl YonsSIsAIayoS ISPOIIP 101018 INe 9ZUsIBssaT ] 19q ‘YdtIng wysiadugys :14
1I9TPIOSUOY YONSIDAISYDS IINBITP 1911915GINE 2ZUDISSSaY[ ] I21UN ‘WY ISTAMYISTIV qg

2I91PY]OSUON[BULIOU XBLI1- (1D PUn YONSISAISYDS ISNIIP 1911213 NE 9ZULIBSsAl ] 19q ‘WY ISJAMUDSTIV eg
1I9IPI[OSUONIIAN UONSISAIIYDS 18IYIIP 1931919 n® 9ZU2IISSII[ 18q ‘U0 1[og- UIST qz

NoySpuIAGosaB 1ISTPIOSUONTEWIOU YONSIDAIIYIG IDINIIIP 191a1ogne ozuaxdssall,] 19q ‘U0 319g~ U3y ez
-I9yDg 2I9YQY  1ISTPI[OSUON[EWLIOU YOonsISAZOYDS IIPRIIP neqadurs szuaxdssar(d 13q ‘(9891 I9USTM « 91
1I2TPI{OSUON TSN YONSISAISYDS ISPADITP neqsSure szuaidssalg 19q ‘19891 IauUSIM qr

1I9TPI[OSUOY | BULIOU YoNSISAISYDS ISIYIIIP negeSure azus1dssari] 19q ‘1932, IoUSTM e[

1TRSUONSIDA 1B1X978IN *IN 2AINY

97



LT 0e‘1 ¥z 81 - 91 oe Ly LY QD xerxy HMVA aredo
6L z/iL‘t LN VA S'o1/81 | ¥#'81/S1 { T2/12 S1/91 LE ND XerrL TMVA WMM Mﬂﬁnoﬁwuoﬁ—»ob
0L't €Z-L1 [44 6T 1S Nno xerLL HMVA €oD®d
. 313q13150 osf £e1D
LT 2} 91 o€ ND (sBeurexpusuu]) Xerr], ] Apues S{[1AUOSYOB[
. 813q19180 ogd
18°7 61 61 8¢ nD (sFeurepusuul) XeLIL | punasunyog fein arg uoIsog
813q19350Q
¢ 28
19°C 1z 1€ zs ND (a8eurexpusuu]) XeIL], TR ISUIYOS MITMA ‘UTIoRX
R d YOnSISAIIYIS
eLe ot L1 Le I31{3IIP PUN YONSISAYDISIINY niBooxtuiag JMYsg
0¢ L8 L9 YONSI2AYIsIANY nidooxtukad uyjoey
08‘c ST9 8 szs 96 129 | ADD‘ND YONSIIAISYDS T3P wnraalg VS yuojusg
. ND Xel1L pun
L'z 6€°1 81 Le v 154 ADD ‘(1D YONSISAIIYIS ISVSIIP winxxalg wias8ugyan
. . ND Xel1L pun T1933eH
oLz 681 1€ %81 (se)ev | (02)81 (88)19 ) UINSIFATIYDS INNSIID wnraafg wya TARYISTTY
LT Lzl 11 ¥1 st 67 | ADDND YINSIAAISYOS IOVIIIP wnaxefg | yoranz wyag 1a3nns
. . a wesSue] pun []2uUyds
iLe Lt LL £z-2 06 9¢ 9zl YONSISAISYDS ISRIXIP AQ]SIOAH uol, 11ag-uray
@ wesBue] pun [2UYds
9L’z £0°1 14 91-8T st Tz 9y YoNSI9AIBYIS IWIIP AD[SIOAH 1282 xouaTM
O\u * a\o o\e B\n c\o
sA € IBNATY 1=12 > SM dy dm Ay JIBSYONSIDA aend Bunuyorazag
U21TESYINSISA pun UIIJFLZUUINUIPOF ISP Bun(arsuswIWIBSNZ
wweidelq - I9jj1zuaaod - 31ax81183719YdS§ ‘9% ‘qqv

98



Das sich auf diese Art ergebende Bild zeigt zwei Parallelenscharen und einen Ausnahme-
fall, der nicht tiber die ganze Linge als Gerade verlauft. Die Geraden lassen sich zu
einer der beiden Hauptneigungen zuordnen, streuen aber etwas um diese Richtungen.

Die Ursache hierfiir sind die verschiedenartigsten Versuchsmethoden. Soweit deren
Einfliisse wesentlich fiir die Materialgeschichte sind, werden sie im folgenden Ab-
schnitt 4. 5. behandelt; fiir die ibrigen Streuerscheinungen wurde in Kap. 2 eine Er-
kldarung gegeben.

Die Geradenscharen sind durch zwei Parameter bestimmt : Einen Lageparameter (z.B.
Ordinatenabschnitt) und einen Neigungsparameter (z.B. Steigung). Diese zwei geo-
metrischen Bestimmungsgrossen entsprechen den zwei physikalischen Haupteinflissen
auf die Abhingigkeit T¢-e, so reprisentiert der Lageparameter die Materialeigen=
schaften gemiss den Unterschieden der Bestandteile (siehe Abschnitt 4.4.), der Nei-
gungsparameter die Materialeigenschaften gemiss Unterschieden der Geschichte (siehe
Abschnitt 4.5.).

4.4, Die Bedeutung der Materialeigenschaften fur die Lage
der T4-e - Geraden

Die Beziehung Scherfestigkeit - Porenziffer (7y-e) wird nicht nur beschrieben, son-
dern kann in einen eindeutigen und expliziten Zusammenhang mit den Materialeigen~
schaften gebracht werden : Dabei wird vorerst die Lage der T4-e -Geraden betrach-
tet, die durch die Schnittpunkte der Geraden mit der Ordinate gegeben ist. Selbstver-
stindlich diirfen nur Ordinaten der gleichen Schar miteinander verglichen werden ;
hiezu wird die in Abschnitt 4.5. mit Neigung I bezeichnete Geradenschar gewihlt, die
den normalkonsolidierten Boden zugehort (wie in Abschnitt 4, 5. gezeigt werden wird):
Wird die zu jeder Geraden zugehorige Materialart betrachtet, so werden umso hthere
Plastizit4tsbereiche (Grosse des Plastizitdtsindex) festgestellt, je weiter rechts die
Gerade liegt. Der Plastizititsindex ist ja ein direktes Mass daflir, wieviel Wasser ge-
samthaft zwischen den Kornern eingelagert werden kann, bevor die dadurch bedingte
Abstandsvergriosserung die Wirkung der Bindekrifte so weit aufhebt, dass das Gefiige
zur Suspension wird. Diese Wasser-Einlagerungsfihigkeit ist von zwei Grossen ab~
hingig, nidmlich der Aktivitit und der Anzahl aktiver, d.h. bindiger Teilchen.
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Die Aktivitidt (def. nach Skempton als Ip/% Teile< 0, 002 mm) beschreibt, wieviel ur-
sprunglich freies Wasser die Einzelteilchen zu binden vermogen. Anders ausgedriickt
bedeutet dies, durch welche Wasser-Schichtstirke die Bindekrifte der Teilchen noch

wirken konnen,

Im Rahmen dieser Arbeit soll, wie in Kap. 1 gesagt, nur andeutungsweise auf den
exakten Aufbau dieser inneren Bindekrifte eingetreten werden: Die Anzahl der Teile
< 21 bestimmt die Anzahl der Bindekrifte ausiibenden Teile und die Aktivitit gibt

ein Mass fiir die Stirke der Bindekrifte der Teilchen < 2y . Deshalb wirken bei er-
hohtem Plastizitdtsindex - d.h, bei mehr Anteilen <2y oder bei hoherer Aktivitat -
auch mehr oder stirkere Bindekrifte ; die totale innere Bindekraft nimmt also mit dem
Plastizitdtsindex zu. In Abb., 4.5. und 4.6. (Seiten 95-98) ist diese Tatsache gut er-
sichtlich: Bei gleicher Porenziffer e (= Hohlraumgehalt = Kornabstinde) nimmt die
Scherfestigkeit mit dem Plastizitdtsindex zu, Bildet man die Verhdltnisse der Plastizi-
titsindices und der Scherfestigkeiten bei gleichen Porenziffern zueinander, so zeigt es
sich, dass noch eine weitere materialabhingige Grosse mitspielen muss : So hat Kaolin
einen Plastizitdtsindex zwischen demjenigen von Opalit und Allschwyler Lehm; seine
Scherfestigkeit liegt aber weit (ca. 20mal) tiber denjenigen der beiden Vergleichs-
béden. Ebenso hat Bentonit eine - mit seinem hohen Plastizitdtsindex verglichen -
niedrige Scherfestigkeit. Die diese Abweichungen verursachende Grosse scheint die
Aktivitit zu sein, die flir Opalit und Allschwyler Lehm in der Nihe von 1, filr Kaolin
stark unter und Bentonit weit tiber 1 liegt. - Es ist nun naheliegend, die in diesem
Abschnitt gefundenen Abhingigkeiten von Plastizititsindex und Aktivitit in Zahlen aus-
zudriicken : Beschreibt man mit Ty = C.e" (A) eine beliebige der Ty -e -Geraden,
so ist n ein Mass fiir die Neigung und C der Ordinatenabschnitt bei € = 1. Fiir
Neigung I ist n = -4,5 (mit Streuungen, siehe Seite 102), womit sich die Konstanten C
fiir jeden der untersuchten Boden ermitteln lassen. In Abb, 4. 7. sind die Werte von

C in Abhingigkeit vom Plastizititsindex |p und der Aktivitdt a aufgetragen:
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Die sich aus Abb, 4,7, ergebende Beziehung

i
lasst sich schreiben zu: log 3—27; = konst + p-logC
oder zahlenmissig umgeformt : —IZ_P- = 0,29. 'l
a¥s
it Ip 4
somit jst: C=(— .34
(32/3 )
lp
und mit (A) ist: T =134-m-;ﬁ (B)

|
Definitionsgemass ist die Aktivitdt a = —:- (r = Anzahl Teile < 0,002 mm in %)

| 1
so dass sich (B) auch schreiben ldsst zu: T = 134 TTPla- % =%
P e”

134(1p - r2)3 . 1 kg/em?

oder : T¢ —_
45

T = 134 (ar®)? . kgrem?  (©)
ob
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Diese Beziehung wurde aus relativ wenigen Versuchen (Lab. Nr. 12254 8 Versuche,
Opalit 10 Versuche, CaCO3 50 Versuche (Anzahl geniligend)) ermittelt, wobei die
mittleren Fehler bei CaCO3 5%, bei den tonigen Boden (Opalit, 12254) 3 -4 % betragen,
Deshalb sind die Zahlenwerte des Ausdrucks (C)evtl. nicht ganz zutreffend, grossen-
ordnungsméissig und insbesondere, was das Verhiltnis der einzelnen Anteile zuein-
ander betrifft, sind sie aber richtig, Wie in Abschnitt 4. 5. zu sehen sein wird, ist die
Neigungsstreuung von der Versuchsdurchfilhrung, die bei den aus der Literatur ent-
nommenen Versuchsresultaten oftmals verschieden ist, abhingig. Der obige Ausdruck
(C) kann somit allgemeingliltig gefasst werden, wenn eine grossere Anzahl bindiger
Boden gleichartigen Versuchen unterworfen wird und deren Beziehungen von Scher -
festigkeit zu Porenziffer als Grundlage fiir den Ausdruck (C) gewdhlt werden. -

Prinzipiell ist interessant, dass fir die Scherfestigkeit die Anzahl der aktiven Teile
eine weit liberragende Rolle gegeniiber der Aktivitit selbst spielt: Dies ist dadurch

zu erkléren, dass die Teilchen sich gegenseitig beeinflussen - die Bindekrifte sich
gegenseitig induzieren, was bei einer rdumlichen Struktur eine Vergrosserung in der
3. Potenz bewirkt. Die Konsistenzgrenzen bezw. die zugehorigen Porenziffern liegen
natlirlich auch auf den Tj -e Geraden des entsprechenden Materials. Im Anhang 8.2, 1
und 8. 2. 2 (Seite 167 £f.) wird deshalb untersucht, ob spezielle Zusammenhinge der
Schrumpfgrenze Wg und der Fliessgrenze W  mit der Scherfestigkeit und den Mate=-

rialeigenschaften a,r bestehen.

4.5. Die Bedeutung der Materialgeschichte fiir die Neigung
der 7T¢- e Geraden

Wie schon in Abschnitt 4.3. kurz angettnt wurde, bestehen filr jede Materialart zwei
Geraden verschiedener Neigung, die sich demnach in einem bestimmten Punkt kreuzen
(Abb. 4.5., Seite 95). Wird die Geschichte der die Geraden bildenden Punkte betrach-
tet, so unterscheiden sich die beiden Scharen durch den Konsolidationsvorgang. Zur
Neigung I gehoren alle normalkonsolidierten, zur Neigung II alle iiberkonsolidierten
Boden. Die strukturempfindlichen Béden liegen unabhingig von der Konsolidationsart

alle auf Geraden dex Neigung I.

Es soll hier kurz von den Neigungsstreuungen infolge verschiedenartiger Versuchs-

durchfiihrung gesprochen werden :
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Dabei wird unterschieden :

- 1. die Wirkung der je nach Versuchsart verschiedenen Spannungszustinde ;
- 2, der Einfluss der Aufbereitungsart.

In Abb. 4.6, (Seite 98) sind die verschiedenen Versuchsarten angegeben. Vorerst
interessierten die beiden gingigsten Scherversuche : mit der Scherbiichse und dem
Triaxialapparat. Die Parallel-Versuche von Bjerrum [10] veranschaulichen, dass
die Resultate gut iibereinstimmen. Es darf also mit einiger Sicherheit die Gleich-
wertigkeit beider Versuchsarten fir unsere Scherfestigkeitsversuche angenommen
werden. - Hingegen ist bei entwidsserten Scherfestigkeitsversuchen die Deformations -
geschwindigkeit filir verhaltnismissig durchlidssige Boden von Bedeutung, wie die Ver=~
suche von Hvorslev [9] an Wiener Tegel zeigen. Bei undurchlidssigen Materialien
(Hvorslev, Klein-Belt Ton) ist dieser Einfluss nicht wahrzunehmen, Die ganze
Erscheinung beruht auf dem je nach Durchlassigkeit verschiedenen Aufbau der Poren=-
wasserspannungen, wie ja auch die Scherfestigkeitsunterschiede bei Fliessgrenze.

Die Versuche an Wiener Tegel wurden fiir die vorliegenden Betrachtungen wegen der
unterschiedlichen Versuchsbedingungen deshalb nur beschrinkt herangezogen. -
Wihrend die Spannungszustidnde von Triax- und direktem Scherversuch offensichtlich
vergleichbar sind ~ d.h. auf derselben Tf-e Geraden liegen - trifft dies fiir den Aus~-
quetschversuch von Peynircoglu [14] nicht zu: vergleichende Versuche mit Scher=-
biichsen liegen auf einer anderen Geraden als die Ausquetschversuche. Dies ist da-
durch bedingt, dass im Ausquetschversuch die Lastaufbringung einaxial mit einseitig
verhinderter Seitendehnung erfolgt. - Interessant sind auch die Versuche von
Schmertman und Osterberg [13] . Die Verfasser erwihnen die leichte Ueberkonsoli~
dation durch die Aufbereitungsart und die spezielle Anordnung der Innendrainage. Die
Darstellung im Tf -e Diagramm zeigt nun deutlich die Zugehorigkeit zur Neigung II
und bestitigt damit die exrwahnte Hypothese, Die letzterwihnten Versuche unterliegen
also der Wirkung eines unterschiedlichen Spannungszustandes (durch die Innendrainage)
und der Aufbereitungsart, wobei die einzelnen Einfliisse nicht getrennt werden konnen, -
Bei den Versuchen von Bjerrum hingegen ist die unterschiedliche Aufbereitung auf den
ersten Blick ersichtlich : Die Proben mit einem Anfangswassergehalt bei Fliessgrenze
verlaufen wie normalkonsolidierte, die von einem niedrigen Wassergehalt ausgehen-

den entsprechen iiberkonsolidierten. Dies bedeutet, dass die Belastungsgeschichte des
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Materials eine &hnliche Wirkung hervorruft, gleichgiiltig wie sie sich abgespielt hat. -
(Ob als Ueberkonsolidation im eigentlichen Sinn oder z.B. als Aufbereitung unter Fliess~
grenze), Die leichte Streuung der bei Fliessgrenze aufbereiteten Proben gegeniiber den
Versuchen, die bei hoheren Wassergehalten angesetzt wurden, beruht auf der gleichen
Ursache. Bei Fliessgrenze ist es moglich, dass einzelne Probenteile bereits mit Struk-
turen, d.h. geschichtlich beeinflusst, eingebaut werden, wodurch dann einzelne Punkte

des T¢ -e -Diagramms verschoben werden.

4.5.1 Ueberkonsolidiertes oder dquivalent beeinflusstes Material

Auch beim tiberkonsolidierten Material besteht - wie das T¢ -e ~Diagramm zeigt -
zwischen der Porenziffer und der Scherfestigkeit eine Potenzabhingigkeit, die aber
gegeniiber dem normalkonsolidierten Fall verschieden ist. Wird fiir normalkonsoli-

dierte Proben gemiss (C) (Seite 101) geschrieben:
(E) T¢ = fy(mat)- e"
und fiir iiberkonsolidierte entsprechend

(F) Ty = fz(mat) .emM

ft (mat) = materialabhéngige Konstante

f, (mat) = materialabhingige Konstante

Das heisst, dass das iiberkonsolidierte Material oder allgemeiner das Material anderer
Belastungsgeschichte einem gleichbleibenden materialabhingigen Gesetz gehorcht,
gleichgiiltig wie die Geschichte (z.B. Ueberkonsolidationsvorgang) sich abgespielt hat.
Diese Tatsache soll nun auch von einem anderen Gesichtspunkt aus betrachtet werden,
der zugleich niheren Einblick in das Wesen der Materialgeschichte geben wird :

In Abb. 4.8. ist das Verhalten der Porenziffer bei zunehmendem allseitigen Druck 63
fiir ein beliebiges bindiges Material dargestellt, und zwar fiir den erstbelasteten -

normalkonsolidierten und den wiederbelasteten - iiberkonsolidierten Fall.
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63 1‘ Darstellung des normalkonsolidierten (NC)
und dberkonsolidierten (0C) Falles

kg/cm?

e%
Eine bestimmte Porenziffer e; entspricht:
bei Normalkonsolidation (NC) einem bestimmten allseit. Druck 63
bei Uberkonsolidation (0C) einem beliebigen aliseitigen Druck 63

Abb, 4.8. Zusammenhang zwischen Porenziffer e und allseitigem Druck 63

Bei einer bestimmten Porenziffer €; ist ein bestimmter allseitiger Druck 6’3 fiir den
NC-Fall und beliebig viele Driicke 643 fiir die OC~Fille vorhanden. Gemiss (E) hat

eine Porenziffer bei einem bestimmten normalkonsolidierten Boden eine eindeutig
zugehbrige Scherfestigkeit, zusdtzlich mit Abb. 4.8. ergibt sich fiir jeden Druck 63
eine bestimmte Scherfestigkeit (gleiche Feststellung wie z.B. Hvorslev [9] ). Fiir
iiberkonsolidiertes Material hingegen lassen sich mit der Kombination von (F) und
Abb. 4.8. beliebig viele allseitige Driicke zu einer bestimmten Porenziffer und damit
der Scherfestigkeit T zuordnen. Die Scherfestigkeit wird durch den allseitigen Aussen-=
druck 63 und Bindekrifte, die noch niher bestimmt werden (siehe Kap. 5 und 6), er-
zeugt. Bei Beobachtung des Verhaltens normal- und iiberkonsolidierter Boden zeigt
sich, dass die inneren Bindekrifte vom Aussen= oder allseitigen Druck 63 beeinflusst
werden : Bei Normalkonsolidation gehort, wie erwihnt, zu jedem Aussendruck 6,
eine bestimmte Scherfestigkeit in nichtlinearer aber gesetzmissiger Abhingigkeit.
D.h. der Aussendruck bewirkt eine meist exponentielle Zunahme der Bindekrifte und
damit der Scherfestigkeit. Es kann somit gesagt werden, dass mit zu~ oder abneh-
mender Deformation der Einzelteile (Festsubstanz und zugehoriges Wasser) auch die

Bindekrifte zu- oder abnehmen (Weyl [18] ). Bei Ueberkonsolidation wird nun ein
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vorerst vergrosserter Aussendruck mit entsprechend verstirkten Teilchen-Deforma-
tionen und daraus folgenden Bindekriften aufgebracht. Auch beim Riickgang des Aussen=
druckes bleiben die Deformationen und damit die Bindekrifte weitgehend erhalten. Die
Summe aus diesen Bindekriften und dem verbleibenden momentanen Aussendruck 63
bleibt bei allen liberkonsolidierten Proben gleicher Porenziffer konstant, wie aus Abb,
4, 8.(Seite 105) entnommen werden kann : Fiir eine bestimmte Porenziffer €; weisen
Proben mit einem niedrigen momentanen 63 einen hohen Vorkonsolidationsdruck mit
entsprechend hohen Bindekréften, Proben mit htheren momentanen €3 einen verhiltnis-
missig niedrigen Vorkonsolidationsdruck auf, Die Porenziffer €; wiederum bestimmt
eindeutig eine Scherfestigkeit (siehe Seite104), die von den erwihnten Anteilen - Aussen-
druck und Bindekraft - erzeugt wird. Damit ist der Zusammenhang zwischen Scher-
festigkeit und verschiedenen Aussendrilicken im iiberkonsolidierten Fall erklart. Obige
Ueberlegungen gelten nicht nur fiir den eigentlichen Fall der Ueberkonsolidation, son=
dern auch fiir alle andern geschichtlichen Materialbeeinflussungen, wie alle nicht der
natiirlichen Sedimentation entsprechenden Aufbereitungsarten und nicht-dreiaxiale Kon=~
solidationsvorginge. Diese Behandlungen erzeugen namlich Deformationen und somit
Bindekrifte, die grosser sind als dem momentan herrschenden allseitigen Druck ent-
sprechen wirde. Die gleichen Gedanken lassen sich auch fiir die Erscheinung der dqui~
valent iiberkonsolidierten Boden (Huder) beniitzen. Es handelt sich dabei um nicht-bin-
dige Boden, deren 63 -e -Kurven im unteren Teil mit einem OC-Ast anstelle des
normalkonsolidierten beginnen. Diese Boden besitzen keine durch Teilchen ~-Deformation
erzeugten Bindekrifte, aber einen gleichartig wirkenden Gefiigeaufbau : Es lidsst sich
keine ideal lockere Lagerung (63 = 0) bilden, sondern die Kérner werden z.B. in-
folge Geschiebetrieb in ein dichteres - einem htheren Aussendruck entsprechendes -

Gebilde gelagert (siehe auch Kap, 6).

4.5.2 Die Lage der iiberkonsolidierten Ty -e - Kurve beziiglich der zum gleichen
Material gehbrigen normalkonsolidierten Kurve

Die beiden Kurven sind bestimmt durch (E) und (F) ; bildet man das Verh#ltnis der
beiden Funktionen zueinander, so ergibt sich:

Tch _ f|(mal') e "
T fa(mat) ™

= f3(mat) - e™ ™" 1 ; wie auch

Toe
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das Kurvenbild (Abb. 4.5., Seite 95) zeigt, ist also Ttgc Kleiner, gleich oder grosser
als Tfy. » je nach Grosse der Porenziffer. Wenn die Ueberlegungen am 63 - -Dia~-
gramm (Abb. 4. 8., Seite105) beigezogen werden, lidsst sich diese Variationsmoglich~
keit erkldren : Die Summe aus Bindekriften und dem Aussendruck ergibt die Festig~
keit Ty . Bei Uberkonsolidierten Proben besteht ein gegeniiber den normalkonsolidierten
Proben gleicher Porenziffer verringerter Aussendruck. Die Bindekrifte bei Ueberkon-
solidation sind wohl grbosser als bei Normalkonsolidation; oberhalb einer bestimmten
Porenziffer reichen sie aber nicht aus, um den gegeniiber der Vorkonsolidation ver=-
ringerten Aussendruck auszugleichen - die Festigkeit Tooc I8t kleiner als Ttne
Dies riihrt davon her, dass die Deformationen, von welchen die Bindekrifte abhingen,
oberhalb der Grenzporenziffer zum Teil zuriickgebildet werden. Die Grenzporenziffer
ist diejenige bei % =1 . Unterhalb derselben wird die Riickbildung der Defor-
mation verhindert, indem durch die Deformation die Kérner so nahe aneinander
geschoben werden, dass mehrere urspriingliche Teile eine enger zusammenhaftende
Gruppe bilden. Die induzierten Bindekrifte bleiben so wesentlich weitgehender erhal-
ten und vermogen zusammen mit dem verbleibenden Aussendruck eine gegeniiber dem
normalkonsolidierten Fall erhthte Festigkeit zu erzeugen - die Festigkeit T; oc ist
grosser als Tine Je niedriger die Porenziffer, desto stidrker ist die erwihnte Grup-
penbildung. Es sei hier auch an den Begriff der Dilatanz erinnert: Bei Erniedrigung
des Wassergehaltes lassen sich von einem bestimmten Wassergehalt an einmal zer=~
storte Bindungen durch blosses Zusammenfligen nicht wiederherstellen. Wie diese
Definition zeigt, tritt die Dilatanz bei Ausrollgrenze auf. Bei Dilatanz ist nur noch
sehr stark an die Einzelteilchen gebundenes Wasser vorhanden, das keine Affinitit

zu einem anderen bloss beriihrenden Teilchen aufweist - die Bindung zweier Teile ist
ohne dussere Krifte nicht herstellbar, Die Teilchen miissen gegeneinander geschoben
werden, um sich wieder zu verbinden, worauf dann die gegenseitige Bindung so stark
ist, dass eine Gruppenbildung eintritt. Der Bereich um den Dilatanz-Wassergehalt
bestimmt also Ausrollgrenze und Gruppenbildung, was im Anhang 8. 2.3 (Seite 171)
niher behandelt wird. Die Bedeutung der Dilatanz auch in bezug auf die Schrumpfgrenze
wurde in Abschnitt 3. 3.4 behandelt.
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4.5.3 Das Verhalten strukturempfindlicher Boden im t¢ -e -Diagramm

(Abb. 4.5., Seite 95)
Im Gegensatz zu normal bindigen Boden liegen bei strukturempfindlichen Boden die T¢ -e -
Werte auf derselben Neigung, unabhingig davon, ob sie liber- oder normalkonsolidiert
sind, dagegen bestehen Parallelgeraden je nach Sedimentations~ oder Aufbereitungsart.
Im Unterschied zu normal bindigen Boden hat also die Geschichte nicht nur eine einzige
Wirkung, sondern verschiedene, je nach Art der Einflisse. Trotzdem lidsst sich auch
die Erscheinung in das Gesamtbild der zur Wirkung gelangenden Krifte einordnen : Die
Grundeigenschaft der strukturempfindlichen Boden ist die gegenseitige Beriihrung der
Einzelteile (Festsubstanz und zugehoriges Wasser) auch bei den héchsten Porenziffern,
Wahrend bei normalen Boden - wie vorher gesagt - eine solche Beriithrung erst mit ab=-
nehmender Porenziffer (zunehmendemn 63 ) und nur allmihlich immer mehr Korngruppen
bildend vor sich geht, ist bei strukturempfindlichem Aufbau stindig eine liber den ganzen
Bereich reichende Teilchenbertihrung vorhanden. Die inneren Bindekrifte haben deshalb
von Anfang an eine weit liberragendere Bedeutung gegeniiber der dusseren Stiitzwirkung
durch 63 . Wegen der iiberall vorhandenen Beriihrung ist filr eine bestimmte Porenziffer
nur eine Deformationsgrosse der Einzelteile méglich, d.h. jede Porenziffer hat eine be-
stimmte Bindekraft und wegen des geringen Einflusses von 63 auch eine bestimmte Scher-
festigkeit, die gleichgiiltig ob normal~ oder tiberkonsolidiert, dem normalkonsolidierten
T¢ -e -Gesetz gehorcht. (Bei hoch iiberkonsolidierten Proben sollte man allerdings eine
Verminderung der Scherfestigkeit infolge Riicknahme des allseitigen Druckes bemerken,
was durch die Versuche bestitigt wird - das Ausmass der Verkleinerung ist allerdings

sehr gering. )

Es geht aus den vorigen Ueberlegungen auch hervor, dass die Sedimentation oder Aufbe-
reitung strukturempfindlicher Boden einen anderen Einfluss haben muss als bei bindigen
Boden : Wegen der von Anfang an iiberall vorhandenen stirkeren Beriihrung und den hohen
Bindekriften wird das Abhingigkeitsgesetz zwischen e und Ty bereits dann festgelegt,
bleibt aber nachher gleich., Wie in Kap. 2 geschildert worden ist, werden die Proben
durch Einschldmmen unter Vakuum und nachheriger einaxialer Belastung aufbereitet. Die
Variablen wihrend dieses Vorganges sind der Wassergehalt der Schlimme und der Be-
lastungsvorgang (Lastgrosse und Wirkungszeit). Oedometerversuche mit Proben von drei
verschiedenen Wassergehalten, die von O bis 8 kg/cm2 in gleichen Zeitstufen belastet
wurden, zeigten, dass der Anfangswassergehalt oder die Anfangsporenziffer die Grsse

des Hohlraumvolumens am Ende, d.h. die Struktur bestimmen (Abb, 4.9./A).
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In weiteren Versuchen (Abb. 4.9.) wurde der Nachweis erbracht, dass die Anfangs-
struktur durch verschiedene Belastungsvorginge einaxialer (Oedometer) oder drei=
axialer Natur nicht mehr geédndert werden konnte und die Beziehung Tt -e nur durch
diese Struktur bestimmt ist. Eine shnliche, die Anfangsstruktur und damit das T¢-e -
Verhalten beeinflussende Massnahme ist die Verwendung von Salzwasser. Auf alle
diese Erscheinungen wird in den Kapiteln 5 und 6 niher eingetreten. - Eine notwendige
Bemerkung zu den oben behandelten strukturempfindlichen Bbden muss hier angebracht
werden : Es handelt sich hierbei um reine CaCOj - Proben, d.h. die empfindliche Struk-
tur wird wie erwihnt aus jedem beliebigen Wasser -Bodengemisch aufgebaut ; somit ent-
steht sie auch nach jeder Zerstsrung wieder neu. Bei "verschmutzten" - mit Tonparti-
keln durchsetzten - strukturempfindlichen Boden ist dies nicht mehr moglich, wie z.B.
die Seekreide zeigt: Nach der Sedimentation besteht ein Geriist sich gegenseitig be -
rithrender Ca CO4 -K6rner mit Tonteilen in den Zwischenrdumen. Diese Tonteile ver=
hindern nach dem Zusammenbruch des Geriistes eine gegenseitige Berithrung der CaCO 3~
Teile, so dass ein normaler bindiger Boden entsteht. Dieses abweichende Verhalten von
nicht-aufbaubaren und aufbaubaren strukturempfindlichen Boden wurde schon in 3. 4.2

anhand des Schrumpfvorganges erlautert.

4.5.4 Bindige Boden mit abweichendem Scherfestigkeit - Porenziffer - Verhalten

In Abb, 4.5. (Seite 95) z.B. verliuft die T¢-e - Beziehung von Bentonit im doppelt
logarithmischen Netz gekrtimmt statt linear wie bei allen andern bindigen Bsden. Auf-
fallend ist auch, dass sich die Kurve asymptotisch einer Parallelen zu den normal-
konsolidierten T -e -Geraden nihert. Das bedeutet, dass im unteren Scherfestigkeits=
bereich die Porenziffern gegenitber dem Verhalten eines normalen bindigen Bodens
tiberhtht sind. Da dies nur beim einzigen Vertreter der Montmorillonite eintritt, muss
die Ueberhthung auf die gegeniiber andern Tonen erleichterte Wassereinlagerung im
Kristall-Innern zuriickgefiihrt werden : Wihrend die zwischen den Teilchen liegenden
Wasserschichten dem normalen ty -e -Gesetz fiir bindige Boden gehorchen, lassen
sich zusitzliche Wassermengen in den Kristall-Zwischenschichten einlagern. Damit
wird nun auch eine brauchbare Erkldrung fiir thixotrope Erscheinungen gefunden : Bei
Triaxial- und direkten Scherversuchen oder beim ruhigen Stehenlassen in der Natur
wirken die Lasten relativ langsam und stetig zunehmend, sowie grosstenteils allseitig.

Dabei reagieren die Einzelteilchen als homogene Kérner, auch wenn sie viel Wasser im
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Kristallinnern enthalten. Bei einer dynamischen Beanspruchung wird nun ein Teil des
Wassers aus den Tonteilchen getrieben und zwischen diese gebracht, d.h, der Abstand
zwischen den Teilen wird vergrtssert, die Wirkung der Bindekrifte und damit die
Scherfestigkeit wird verkleinert. - Die im tiefen Scherfestigkeitsbereich zunehmende
Abweichung vom tiblichen T¢-e -Verhalten mag daher als Kennzeichen thixotroper

Boden dienen.
Wie auch das Schema (Abb. 4. 10.) zeigt, bietet die Abhingigkeit der Scherfestigkeit

von Wassergehalt oder Porenziffer die Moglichkeit einer Einteilung der Boden nach
Materialart und Geschichte.
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Abb. 4.10.

Schema Kap. 4 Der Zusammenhang Scherfestigkeit - Wassergehalt (Porenziffer)

Beliebiger mittel-fein-
korniger Boden

Verlauf 1 Ty - w - Diagramm
nicht -bindiger Boden
]
Ty - W=~ Diagramm
Verlauf la Verlauf 1b Lage der Kurve
- i Eigenschaften d.
rein nicht-bindig bindigen Bodens
Steigung im Ty -W- Dia- Abfall imTy —-w-Dia- Ty -€ .
pers - . T4 bei wy
gramm vor Sattigung gramm nach Sittigung Diagramm
steil flach steil flach Einzellage d. Grosse V.
Kurven Ts
. . Tonmenge u.
kleine grosse gleichform. ungleichf. m,cth;: .blgd' Tonmenge u.| { Art, Struk-
Korner Kérner Kornvert, Kornvert. mit =infuss Art turempfind -
von Feinant. lichkeit




e Verlauf 2 ——ememmmmy

Neigung I und II Nur Neigung I

bindiger Boden

T¢ - €- Diagramm

Neigung der Kurve

Geschichte des
bindigen Bodens

| ]

Neigung der 14 -€
Geraden

Ty - I, - Diagramm

I und T4 der Schnittpte. d. zueinander-
gehorigen Neig. lund Il ints-€

Neigung 1 Neigung II
normalkonsolidiert u. . C
strukturempfindlich tberkonsolidiert

Auftreten der beiden
moglichen Neigungen

I Lage von T¢ beziiglicq

Schnittpunkt

normalkonsolidiert

Neigungsverhalten tiber
ganze Linge der Kurven

dartiber darunter

Lage im T4 -l Diagramm

lerademit  Kurve asymptotisch

leigung 1 an Neigung 1
normale | |thixotrope | | struktur- | } Struktur: Struktur; Zusammenwirken von
bindige bindige empfindl. | | Teilchen-| | Einzel- bindigen und nicht-
Boden Boden Boden gruppen teilchen bindigen Teilen
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5. FESTIGKEIT BEI STATISCHER BEANSPRUCHUNG *

In den vorhergehenden Kapiteln wurde die Festigkeit in Zusammenhang mit Zustands-
grossen (Tongehalt, Aktivitdt, Porenziffer, Wassergehalt) des betreffenden Materials
gebracht und diese Grossen auf ihre gegenseitige Abhingigkeit untersucht sowie ndher
bestimmt. Es ist nun interessant zu wissen, wie diese Zustandsgrossen zur Festigkeits-
erzeugung beitragen. In Kap. 4 wurde schon ein erster Schritt in dieser Richtung getan.
Wie im folgenden gezeigt werden wird, kann die sorgfiltige Beobachtung des Verhaltens
einer Probe unter statischer Belastung weitgehende Aufschllisse liefern, die sich mit den
Zugfestigkeitsmessungen (Kap. 6) zu einem geschlossenen Bild abrunden lassen. - Die
statischen Versuche wurden im Triaxialapparat (Kap. 2) ausgefiihrt. Dort lasst sich der
Spannungs -Verformungsverlauf von Belastungsbeginn bis iiber den Bruch verfolgen, wo-
bei sich zwei Betrachtungsmoglichkeiten ergeben: Entweder wird jede einzelne Probe
mit ihrer entsprechenden Materialart und Vorgeschichte wihrend des ganzen Vorganges
beobachtet und die so gesammelten typischen Beobachtungen werden zueinander in Be~
ziehung gebracht. Die andere Moglichkeit beschrankt sich auf die Beobachtung ausge -
zeichneter Punkte - z.B. Bruch - wobei dann aber erst ganze Serien geniigende Aus-
sagen ergeben. Um einen moglichst vollstidndigen Ueberblick zu erhalten, wurden beide
Methoden angewandt.

5.1.1 Das Spannungs-Verformungsverhalten der Einzelprobe
(61-63)
1
3
Von den verschiedenen moglichen Darstellungen des Spannungs-Verformungsverlaufes

Die Darstellung im -Diagramm sog. DS-Diagramm

sei hier vor allem die Vektorkurve nach Casagrande [15] erwihnt, wo inder 6, T -
Ebene fiir fortlaufende Deformationswerte die Endpunkte des zugehtrigen Spannungs-

vektors aufgezeichnet werden. Diese Spannungsvektoren erhilt man als Tangenten an

*) Die zu Kap. 5 und 6 gehorigen Versuche wurden an bindigen, gestttigten und gemiss
2. 3. 2 aufbereiteten Proben ausgefiihrt,
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die Mohr'schen Kreise, die fiir eine angenommene Bruchebene gezeichnet werden,
Um die Abhingigkeit von einer Schitzung des Bruchwinkels zu vermeiden, entwickelte
Halter [2] die DS - (Deviator / eff. Seitendruck; (6}-63)zu 6} ) Darstellung,
die in Abb. 5.1. (aus [2] Fig. 3.7.) wiedergegeben ist.

Deviator (67 ~ 63)

Effektiver Seitendruck 6}

Abb, 5.1. DS-Diagramm des Spannungsverhaltens
(entnommen aus Halter [ 2 ], Fig. 3.7.)

Sdmtliche wesentlichen Werte kdnnen dem DS-Diagramm entnommen werden, nimlich:

(61-63) max.» gi- =1+tgp,A=tga(beiB=1)
und, da es sich um eine affine Darstellung der 6, T -Vektorkurve handelt, auch die
Schergerade mittels der in ( [2] Anhang Fig. 7.5. und 7.6.) angegebenen Umformung.
In Kap. 2 wurden die Messgenauigkeiten des Triaxialversuches untersucht und auf einige
Fehler hingewiesen, die durch Beniitzen unkorrekter Annahmen entstehen kinnen. So
wird eine volumenkonstante Verformung vorausgesetzt, was zulissig ist, wenn die Zu~
sammendriickbarkeit des Wassers - in erster Ndherung und nur fiir die Spannungsbe ~
rechnung - vernachlissigt wird, und eine Abweichung nur bei kleinsten Anfangsdefor -
mationen zu vermerken ist. Wegen des gleichbleibenden Volumens wird nun die mittlere

Fo

Fliche wihrend des Deformationsvorganges zu F ( Fg,hqsind Ausgangswerte)

m

1.2

hyp
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angenommen und die Spannungen damit berechnet. Da die Spannungen in der kritischen
Zone (Bruchzone) interessieren, sollte die effektive Flache dort gleich der berechneten
mittleren Fliche Fy sein, damit die wirklich auftretenden Spannungen aus der Rech-
nung erhalten werden. Dies trifft aber oft nicht zu: -~ Nimmt die Probe Fassform an,
so vergrossert sich die Bruchfliche iiberdurchschnittlich. Bei Bruch steigt die gemes=-
sene Kraft der Flichenvergrosserung entsprechend an - der Korrekturfaktor zur Be-
rechnung der Spannung ist nicht zu ermitteln. Die berechnete Spannung steigt nur wegen
der angenommenen, im allgemeinen zu kleinen Fp, an. =~ Stellt sich eine Gleitfliche
ein, so wird die wirkliche Beriihrungsfldche beim gegenseitigen Verschieben kleiner,
die gemessene Kraft sinkt dementsprechend, wobei aber die effektive Spannung kon-
stant bleiben kann. Fy ist hier zu gross angenommen und die Spannung wird entspre-
chend zu klein berechnet. Deshalb sind bei Betrachtung des Bruchvorganges besonders
die Krifte und die Probenform zu beachten. - Eine weitere prinzipielle Bemerkung

ist zu den Porenwasserspannungen anzubringen : Bei vollstindig gesittigten Proben

gibt die Porenwasserspannung ein Mass flir die kleinsten, in erster Naherung vernach-
ldssigbaren Volumenversnderungen der Probe. Bei statischer oder niederfrequenter
dynamischer Belastung und bei den im Verhiltnis zur Festigkeit der Festteile niedri-
gen Spannungen diirfen die Festteile als inkompressibel, d.h. im Volumen verformbar
aber nicht veranderbar, angenommen werden, so dass die Verinderung des Wasser-
volumens der Verinderung des Probenvolumens entspricht. Diese Aenderung ist aller-
dings sehr klein und betrégt 0, 044 %o pro kg/cm2 Drucksteigerung des Porenwassers,
wenn der Kompressionsmodul des Wassers K = 20700 kg/cm2 ist. Trotz der Kleinheit
im absoluten Mass ist die Volumeninderung als Anteil der Porenwasserspannung mess-
bar und fiir die Erklirung der Verformungsmechanismen von Bedeutung. Insbesondere
ist die in den folgenden Abschnitten gezeigte Abhangigkeit der Kompressibilitit von der
Bindungsstirke der einzelnen Wasserschichten zu beachten; der obige Wert K ist nur

flir freies Wasser giiltig,

5.1.2 Die DS-Diagramme einiger nach Material und Geschichte verschiedener Boden-
arten
In Abb, 5.2. (a,b,c) sind verschiedene ausgewshlte DS-Diagramme aufgezeichnet, Es
handelt sich um die Versuchsresultate statischer Triaxialversuche an Ca CO3, Opalit
und Uetliberglehm 12254 (bei 12 254 sind die Diagramme, wo dies vermerkt ist, aus
[2] entnommen).

116



(CzJsne U WWIowus ) swwrexderq-Sa ©°'7°S ‘qdV up % ur BunwiojJ3A 3ip uaqal uaAiny Jep sBup) usjypZ &ig
v/ wuw G600 = 04

: HaXBIPUIMYISIBSUONDWI0IQ 3IP JODNBG 1¥JULIBA S8I9PUD SJYIIL OM

Jdawpapun = 1

Yonipusjies JaA¥3448 = n-£9 =9 €9<?9 ©  JJaIp/OSU0Y3qN = 30
40JDIA3G = €9-149 €9 = 39 :JJaIpHOSUONIDWIOU = ON
1uabunapyyi3

00'¢ 00t /I M 00'¥ 00'e LA M 00'y 00'Y €/ M

00t 00's, S/l M 00'c 00'9 L/IA M 00'C 00 /i M

woyby  zwasby 00 00's 8/A M 560 g6°0 im

&g 29 qwayby  qwosby cwasby  qwas By
Bun)sD)aqlasyIam N Yonsiap €9 %9 UN YOnssap €9 %9 N Yonssap
YoDUN/IN © AL $S22L ¢ IDIJAIOW N/30 - dAL  $SZei © IDIIBIDN N/IN OAL #SZei - 10181
zwo/by vt £9 qwa/by ur §9 cwa/byur f9
14 Z [ 14 Z ] ¥ 4 0
[} 0 0
/ S/ 3 91 MN\J/I M
/ Y o
0
2] ~
8/A M / atf
3_
) ¢ Q ¢ TS 4
oapfor r LA MY y
Ly 0
L/A M o5 #
k4 14 k4
od /
(373
9 8 9

zwa/by ur £9-49 cwa/By ur £9-19 zwa/by u €9-49

117



swuwrexderg-sd 4°C7°S "qqv

uD %, Ut Bunuw 104134 3Ip Uaqal uaainy 4ap sBup) uaypy g

i/ wui GL6Q'0 = #20x
: yRYBIPUIMYISIBSUOHDW 03] 3P JODIIq INIBWISA S3I3PUD S)YII OM
Hawioapun = N

YONJpus)as J3M¥3443 = n- €9 = €9 €9<%9 :  JIRIpIOSUOYIIGD = 20
J0)DIA3g = €9- 19 €9 =99 1 )I9IPIOSUONIDW.IOU = IN
Jyabunipyyi3
00'9 00'8 L/INX M 008 008 C/INX M
00'y 00’8 L/HAX M 00'y 00y E/uXX M n/30 00 00'? £/1 0
00 00'¢ /A M 002 002 L7ixXx m N/aN 00 00e o
00t 00'¢ S/IMAX M 00 00t v/A 3 N/IN 00t 00't o
ewasby  qwasby cwosby  qwoyby wasby  qwos By
] 9 IN YOnsI3) €9 29 IN yonsJap £ 29 IN yonssap
N730 - AL 62821 €0JDT ¢ ID113]OW N/ON - dAL 62824 €00D3: 101131DW N/30NN/IN ~ AL pdQ - jpisajop
cwasby ur ewosbyuw £ cwasbyur £9
9 k4 4 o 0 9 4 Z 0 0 Z 0 o
T T
, W_ oz K g
: 3 oEesE
) | S/HAX M— 07 o !
“ €0 QE%: ZM@Q
#0 | (]
L/HIAX M 7040 ™ z i z
: o5 | ot
i1 !
Y /HAX
i : L£/1 0
! L/AX M Lz J% e
8% ou
or k4 k4
!
o7 /F o
K 9 9
i g TN
' 0%
qwo/by ur 9 -'9 qwa/byu £9-49 qwo by ur €g-'9

118



swrwrex8erg-sd °°'7°S "Aqv

up % ut Bunw.ioj i3 aip uaqal usainy sap sBUD) ualynZ 3G

ujw/ wuw 1600

= 430y

- JaxbIpUIMYaSBSUONDULIOSAQ SIp J6D1EG 1YBUILBA $3I3PUD SIYIIU OM

Jawpipun =

YOnpuaJias JaAipyalse = n-€9 = £9 €9<9 :  JJa/pljoSuON3qN = 30
10)DiA30 = €9 - 49 €g =99 :)J8/pllOSUOYIDUIIOU = N
:uabunippyi3g
qwa/by u §9
9 i 14 oL 8 9 k4 é 0
T T T , T T 0
1840 009 00'9 s/m 3
£010'0 0090 009 a/m 3
wwpy  qwasby  qwosby 1 N 4
430y g °9 N YInstap 8/X M 8/X M
N/ON © AL 62821 €0I0J: IDIISIDN
Z
PR
akd d/% 51
00 Endd
t T T K4
1600 00 00'% /X M
/ - £010'0  00'% 00'y 8/xX M
ozt wuyww w3y qwas by —
430, &g 29 UN Yonstapn
N/IN © AL $S22L < 1DI43IDW
o i 9
- \ 0002 Q
0002
N o0
S/ 2 ozt 3
N oL
Lo
43

119



Die unterschiedlichen Diagrammformen sind - wie im folgenden gezeigt wird - durch
Unterschiede im Materialaufbau der Proben verursacht. *) Auf den ersten Blick sind
einige charakteristische Formen zu erkennen, die in der schematischen Aufzeichnung
von Abb, 5.3. verdeutlicht" sind. Diese Kurven zusammen mit den zugehdrigen Ver-
tikalverformungen (Zahlenwerte lings der Kurven in Abb. 5.2.) geben ein vollstandiges
Bild der Form- und Volumeninderungen bei Beanspruchung. Zur Verdeutlichung des
Mechanismus sind die Kurven in kennzeichnende Abschnitte (Abb. 5. 3.) unterteilt.

In den folgenden Ausfiihrungen miissen vorerst alle vor dem Bruch liegenden Kurven-

abschnitte betrachtet werden und darauf der Bruchvorgang selbst.

6-63 6-63 6163

4,"\3 3

Abb, 5.3. Schematische Darstellung der Kurvenformen
im DS-Diagramm

5.1.3 Die Form- und Volumeninderungen vor Eintritt des Bruches
(Siehe Abb. 5.2. und 5.3.. Seiten 117 - 120),

Kurvenabschnitt 1: Steiler Spannungsanstieg anfinglich linear, dann leicht auf- oder
abwirts gekriimmt, Die Forménderungen (%E) und die auftretenden Porenwasser =
0

*) Welchen Einfluss die hier ausgeschalteten Unterschiede der Versuchsanordnung allen-
falls haben wiirden, zeigen z.B. die Auswirkungen verschiedener Deformationsge -
schwindigkeiten (Abb. 5.2.c).
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spannungen sind beide klein. (Abb. 5.2.). Wie in Kap. 3 gezeigt wurde, sind die Teil-
chen der feinktrnigen Boden von verschieden stark gebundenen Wasserschichten um-
geben, wobei zwischen den Beriihrungsstellen alle oder nur einzelne der Wasserschich-
ten (Typen) - adsorbiert bis frei = vorhanden sein konnen. In den Porenriumen sind
immer alle Wassertypen vertreten (Pallmann [4:] , Lambe [6] ). Anhand der Schrumpf -
vorgénge kann ausserdem gesagt werden, dass bei den vorliegenden Boden und Konsoli-
dationsdriicken noch keine direkte Beriihrung von Festteilen méglich ist (die bindigen
Boden sind hier gesattigt und die strukturempfindlichen Boden durch den Konsolidations -
vorgang im gesdttigten Bereich gehalten). Da auch die Vertikalspannungen der hier auf-
gefilhrten Versuche nie so gross werden, dass die Festteile einander unmittelbar be -
rithren, d.h. die Schrumpf-Porenziffer erreicht wird, kann fiir die folgenden Ueber -
legungen mit sténdig vorhandenen Wasser-Zwischenschichten gerechnet werden. Ver-
gleiche mit Boden, die Korn-Kontakt aufweisen, sind dennoch mioglich, denn die fester
gebundenen Wasserschichten verhalten sich dhnlich wie die Festsubstanz. Die Poren-
wasserspannungen im ersten Kurvenabschnitt sind im Verhéltnis zu den Forminde -
rungen sehr klein, was einen Gegensatz zum Abschnitt 2 der Kurve darstellt. Im be-
trachteten Abschnitt 1 kann deswegen nur ein geringer Teil der gesamten in der Probe
vorhandenen Wassermenge beeinflusst worden sein; zudem ist dieser beeinflusste Teil
der Wassermenge weniger kompressibel als freies Wasser, d.h. die Spannung steigt
bereits bei minimalen Volumeninderungen an. Aus diesen Feststellungen kann ge-
schlossen werden, dass die erste Beanspruchung der Probe hauptsachlich das zwischen
den Bertihrungsflachen der Festteile befindliche Wasser - sog. Zwischenschichten
(adsorbiert) - betrifft, wihrend das eigentliche - freie Porenwasser - weitgehend
unbeeinflusst bleibt, da es leichter zusammendriickbar ist = und somit einer Bean=-
spruchung ausweicht. Die untersuchten Proben liefern dafiir weitere Beweise. Bei nor-
malen bindigen Boden (Opalit, 12254) steigt der Kurvenabschnitt 1 weniger steil und
auf niedrigere Werte an als bei entsprechendem CaCOj3, obwohl die totalen Wasser-
gehalte des Ca CO3 wesentlich hoher sind; wie bereits bekannt ist, sind aber die zwi-
schen den Kornern liegenden Wasserschichten bei Ca CO3 von wesentlich kleinerer
Stirke, und somit ist auch dessen Volumenverinderung geringer. Diese betroffenen
Schichten setzen sich bei Ca CO3 aus stirker gebundenem Wasser zusammen als bei
normalen bindigen Boden, und dieses ist, wie gezeigt wurde, energiereicher, d.h.

schwerer ablosbar, und wie aus den hoheren Spannungswerten geschlossen werden kann,
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auch weniger kompressibel, Auch bei bindigen Boden ist ein dhnliches Verhalten zu
erreichen, indem durch Ueberkonsolidation freies Wasser entfernt wird, worauf im
Verhiltnis zum Aussendruck mehr stark gebundenes Wasser vorhanden ist. (Abb,
5.2,b, Seite118), - Die Neigung im eréten Kurvenabschnitt ist zudem von der Ge-
schwindigkeit abhingig, was auch wieder den Gefiigeaufbau bestitigt : Das freier be-
wegliche und urspriinglich leichter zusammendrickbare Wasser reagiert vor allem

auf die Geschwindigkeitsunterschiede. Bei Lehm (12 254) ist deshalb bei erhthter Ge-
schwindigkeit (Abb. 5.2.c, Seitell9) von Anfang an ein wesentlich steilerer Verlauf
festzustellen, wihrend CaCO3 zu Beginn - wo nur das fester gebundene Wasser be-
troffen wird - keine Veridnderung aufweist, sondern erst im spiteren, auch das eigent-

liche Porenwasser berithrenden Zeitpunkt.

Kurvenabschnitt 2: Die Kurve steigt deutlich weniger stark als im Abschnitt 1. Bei
Forminderungen (%h) jeder Grossenordnungen sind jedenfalls die Porenwasserspan-
nungen u (Volumenve%'ainderungen) relativ gross (z.B. in Abb, 5.2.b, Seite 118, Kurve
C V/4, Atl =0,6 kg/cm2 bei §3=1,0 kg/cmz), der Vertikalspannungsanstieg sehr
klein (in der gleichen Kurve A*( 6,-63)=0,2 kg/cm2 bei 63=1,0 kg/cmz) . Die starke
Zunahme der Porenwasserspanmungen (Abb. 5.2.Db) deutet darauf hin, dass nun das ge=-
samte Wasser beansprucht wird. Dafiir spricht auch der verflachte Vertikal -Spannungs=~
anstieg, der auf Mitwirken eines leichter zusammendriickbaren Mediums - n#imlich

des gesamten Wassers - hinweist. ~ Mit den verschiedenen Forminderungsgrossen

Ah

sollen die Mechanismen weiter erfasst werden: Kleine Forminderungen el 1%

weisen auf ein stabil bleibendes Geflige hin. Verschiebungen werden durch hohe dussere

Krifte, hohe innere Bindekrifte oder durch beide zusammen solange verhindert, als

die Struktur nicht in sich selbst umgelagert werden kann. Bei kugeligen Kornern gibt

es keine Umlagerung, so dass bei hoch (8 kg/cmz) konsolidiertem CaCOj (Abb. 5.2.b,

Seite 118,Kurve W XVI / 2) die erwahnten kleinen Forminderungen festgestellt werden

konnen - hohe dussere Krifte. Auch iiberkonsolidierte Proben mit hohen Vorkonsolida-

tionswerten (8 kg/cm2 bei CaCO3 - Abb. 5.2.b, Kurve W XVIII / 4) verhalten sich so
Ah

- hohe Bindekrifte. - Treten mittlere Forminderungen auf (T =1:2%),

*) Au, A(6y-63) bedeuten jeweils die Spannungsdifferenzen innerhalb des be-
achteten Kurvenabschnittes.

122



so bedeutet dies wegen der - absolut gesehen - kleinen Volumenanderung ein Ausweichen
des Gefliges nach aussen. Die zurlickhaltenden Krifte (von aussen und innen) sind von
mittlerer bis geringer Gréssenordnung, wofiir die missig bis gering konsolidierten
(unter 4 kg/cm2) CaCOj - Proben (Abb. 5.2.b, Kurve W XX* / 3) als Beispiele dienen.
Die Steigung des Kurvenabschnittes 2 ist umso grosser, je hther Jdie Porenziffer bei
gleichem Aussendruck 63 ist. Zum Beispiel fir CaCO3 bei 63 = 4,0 kg/cm2 :
e=179% A(6,-63)=0; e = 183% A(6y - 63) = 0,5 kg/cm?, Diese
eigentlich unerwartete Erscheinung beruht auf dem unterschiedlichen Verhalten des
Porenwassers. Bei hoher Porenziffer reicht die Forménderung nicht, um das gesamte
Wasser (Zwischenschichten~- und Porenwasser) schon zu Beginn des Abschnittes 2 gleich-
maissig zu beanspruchen. Es sind wieder in erster Linie die weniger zusammendriick~
baren Zwischenschichten, die die Last aufnehmen, was den steileren Anstieg ergibt,
und nur allméahlich findet auch eine Uebertragung auf die restliche Wassermenge statt.
Bei kleineren Porenziffern hingegen geniigt die Formanderung, um ein homogenes Ver -
halten der ganzen Wassermenge zu erreichen, d.h. die Probe stellt einen zahen *)
Fliissigkeitskorper mit eingelagerten Festteilen ohne gegenseitige Bertihrung dar. Jede
zusatzliche Formanderung erzeugt damit einzig eine Erhohung der Porenwasserspan-
nung (Volumeninderung des Wassers), so dass u steigt, die Vertikalspannung aber
konstant bleibt, Es tritt aber kein Bruch ein, da die Festteile von Bindekriften gehalten
und durch den Aussendruck abgestiitzt werden. Ein derartiges Verhalten dussert sich

im fast horizontalen Verlauf des Abschnittes 2. - Grodssere Formianderungen

(Ah'l > 2°%), die nur wenig vom Aussendruck abhéingen, deuten auf Versnderungen im
Innern der Probe hin, vorerst ohne Auswirkungen gegen aussen. Es muss sich also um
eine Umwandlung des strukturellen Aufbaus handeln, wobei eine ungerichtete Struktur
in eine gerichtete iibergeht. Gerichtete Strukturen sind nur bei Materialien moglich,
deren Festteile keine isodiametrischen Formen aufweisen, d.h. platten- oder gar
stengelformig sind, in unserem Falle also die tonhaltigen Boden 12254 und Opalit (Abb.
5.2.a, Seite 117, W1/1, W1/3, WI1/4; Abb. 5,2,b, Seite 118, O 1/1). Die Pliattchen

*) Die erscheinungsmaissig als Zihigkeit zu beschreibende Eigenschaft der Fliissigkeit
ist durch die eingelagerten Festteile bestimmt,
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bilden im urspriinglichen Ablagerungszustand ein wabenférmiges Gebilde, dessen Be~
rilhrungsstellen nicht in direktem Kontakt stehen, sondern auch Wasser aller Bindungen
angelagert haben. Steigen nun die Porenwasserspannungen, so betrifft dies auch die an
den Beriithrungsstellen befindlichen Wasserschichten. Die Teilchen werden dort durch
die erhohten Spannungen auseinandergetrieben und gehen in eine neue Gleichgewichts =~
lage tiber, ndmlich die Parallelanordnung, die auch nach Entfernen der dusseren Krifte
erhalten bleibt. Diese Umlagerung ist mit grossen Forméanderungen verbunden; da in
den Umlagerungszonen, die sich allmihlich tliber die ganze Probe ausbreiten, ein flis~
sigkeitsshnlicher Zustand herrscht, ist der Anstieg der Vertikalspannungen weniger
ausgeprigt als derjenige der Porenwasserspannungen (Abb. 5.2.a, Seite 117), Die
Parallelstellung der Teilchen kann nur durch anisotrope Belastung erreicht werden ;
allseitige Konsolidationsdriicke vermogen dies nicht. Die anisotrope Belastung fiihrt
zur Umlagerung entweder durch lineare Steigerung oder durch wiederholtes Aufbringen
einer bestimmten Last wie bei [2] (Abb. 5.2.a). In einigen Fillen verschwindet der
Abschnitt 2 ganz, nidmlich bei Proben, die wesentlich dichter gelagert sind als dem
momentanen Aussendruck entsprechen wiirde. Durch die dichte Lagerung gerit bereits
bei geringer Beanspruchung alles Porenwasser in den gleichen Spannungszustand, was
eigentlich erst dem Ende des zweiten Kurvenabschnittes entspricht. Solche Erschei-
nungen sind bei hoch iberkonsolidierten (z.B. CaCO; 6 = 8,0 kg/cm2 63 =

1,0 kg/cmz)*‘ oder durch vorgéngige Wechselbelastung verdichteten Boden festzustellen.

Kurvenabschnitt 3 : (Abb, 5.3., Seite 120) Bei in allen Fillen grossen Forménderungen
(A—hh > 2%, ) werden beobachtet: Entweder starke Volumenverkleinerung unter Ver-
minderung oder massiger Zunahme der Vertikalspannung (z.B. 63 = 8,0 kg/cm2 Au

= 3,0 kg/ cm? A6 -6,) =0 )*zoder Volumenkonstanz mit starker Vertikalspannungs-
Zunahme ( 63 = 2,0 kg/cm2 Au=0,1 kg/cmg A(61-63)=0,6 kg/cmz);“3 oder
anfingliche Volumenkonstanz mit darauf folgender Volumenvergrosserung unter starker
Vertikalspannungszunahme ( 6 = 8,0 kg/cm2 63= 1,0 kg/cm2 Au= -0,2 kg/(:m2
A(6¢-63)=3,0 kg/cmz)',.'4 Die grossen Formanderungen erzeugen dann eine Ver-

grosserung der Porenwasserspannung (Volumenverkleinerung), wenn es sich um ein Ge-

#*1: Abb, 5.2.b, Seite 118, W XVIII/ 5 #3: Abb, 5,2.b, Seite 118, W XXIII/ 1
#2: Abb. 5.2.b, Seite 118, W XVI /2 #4: Abb, 5.2.b, Seite 118, W XVIII/5
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fiige handelt, das nicht ausweichen kann - sei es nach innen oder aussen. Bei isodiame~
trischen Kornern, die unter hohem allseitigem Druck (>4 kg/ cmz) stehen, trifft dies
zu. Ob der Vorgang unter Vertikal -Spannungszu- oder -abnahme erfolgt, hingt von der
Lagerungsdichte (Porenziffer e) ab. In einem dicht gelagerten Gefiige stellt sich wegen
der hohen Porenwasserspannungen in der Bruchzone ein suspensionsartiger Zustand ein,
wobei die "schwimmenden" Festteile wegen der verhinderten Ausdehnung eher gegen-
einander streben - die wirksame Fliache und die Krafte verkleinern sich. Dieser Zu-
stand stellt bereits Bruch dar, denn bei konstant gehaltener Last (s. Versuch Nr,
C1V/4, Abb. 5.4.) geht die Verformung unaufhaltsam in den eigentlichen Bruchab-
schnitt 4 iiber.

67-63 inkg/cm?
15

Maximallast ?91,2 kg belassen

015 0,895
’éu?.’— %
[}

10

Versuch Nr- | CaC03 C IV/4
Labor Nr 12829

5 [ 16,0 kg/cm?2
63 16,0kg/cm?
We 498 %

Versuchstyp : normaltkon -
solidiert, undrainiert,
stufenweise belastet

0 5 10 15 20
64 inkg/cm?

Abb. 5.4, DS-Diagramm fiir eine stufenweise belastete Probe
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Wird dagegen, wie im Triaxialversuch iiblich, die Deformationszunahme und nicht die
Last konstant gehalten, so hat die oben erwahnte Verdichtung einen nochmaligen Zu-
sammenschluss der Festteile zur Folge, so dass die weitere Verformung nur noch
volumenkonstant mit entsprechendem Spannungsanstieg erfolgen kann, bis der Bruch
erfolgt (Abb. 5.2.b, Seite 118). Ist die Probe locker gelagert, so wirkt sich die hohere
Zusammendriickbarkeit des Wassers dahin aus, dass Krifte bevorzugt von den Fest-
teilen und Zwischenschichten tibertragen werden, was mit einem Spannungsanstieg
verbunden ist (Abb. 5.2.b). - Gehen die grossen Forminderungen unter Volumen-
konstanz vor sich, so weist dies auf eine durch dussere und innere Krifte wenig be-
hinderte Ausdehnung hin. Durch dieses Ausweichen geraten die Festteile wieder mit
ihren fester gebundenen Wasserschichten in gegenseitige Berithrung, weshalb die Ver-
tikalspannungen stark ansteigen. Dieser Mechanismus ist bei mittel bis niedrig kon~
solidiertem Ca COj (unter 4 kg/cmz) und sehr niedrig konsolidiertem 12254 (0, 5 kg/
cmz) festzustellen, woraus die Grossenverhiltnisse der Binde-Krafte zu ersehen sind.
Bei mittel bis hoch iberkonsolidierten Proben (z.B. CaCO3 6 =8,0 kg/cmz, 63
=2 kg/cmz) ist keine Spannungsiibertragung auf das gesamte Porenwasser gemiss Ab-
schnitt 2 festzustellen, sondern die Binde-Krifte sind so gross, dass sie die Korner
nahe zusammen zu halten vermogen, bis die Vertikalspannungen eine Ueberwindung
des Aussendruckes ermoglichen, d.h. Abschnitt 3 folgt direkt auf Abschnitt 1 (Abb,
5.2.c, Seite 119). - Sind die Boden im Verhiltnis zum Aussendruck sehr dicht ge-
lagert, kann die Forméinderung nur unter Volumenvergrosserung, d.h. unter teil-
weisem Riickgingigmachen der ehemaligen Verdichtung, erfolgen. Dies gilt fiir sehr
hoch iiberkonsolidierte (CaCO3 6. = 8,0 kg/cmz, 63 =10 kg/cmz) und besonders
wechselbelastete Boden (Abb, 5.2.a, Seite 117). - Boden, die in den Zwischenschich-
ten auch Wasser geringer Bindung enthalten, bleiben im fliissigkeitsdhnlichen Zustand,
den sie im Abschnitt 2 allmihlich angenommen haben. Sie gehen ohne wesentlich ande -
res Verhalten direkt in den Bruch ilber (normalkonsolidierter 12254). Die gleichen
Wirkungen, wie sie der Konsolidationsgrad auf das Form- und Volumenanderungsver -
halten austibt, hat der Gleichfsrmigkeitsgrad der Kornverteilung. Ein gleichformig
aufgebautes Korngeriist zeigt grosse Forminderungen unter Volumenkonstanz, da ein
seitliches Ausweichen nur wenig behindert ist. Im Gegensatz dazu erlaubt ein ungleich-
formiges Gefiige nur geringere Forménderungen, da die Koérner durch ihre ungleichen

Grtssen ein gegenseitiges Verschieben behindern. Bei ideal ungleichfrmigen Boden
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(Fuller) ist sogar eine Volumenvergrtsserung mit den Forménderungen verbunden.

5.1.4 Die Form- und Volumen&nderungen bei und nach Bruch

Wihrend das Spannungs-Verformungsverhalten vor Bruch vielfiltig ist, sind bei Bruch
nur zwei verschiedene Erscheinungen moglich. Festgestellt wird entweder ein Ab~
nehmen oder ein Zunehmen der Vertikalkraft. (s. Kurvenabschnitte 4 in Abb. 5.3.,
Seite 120). - Wird versucht, aus den Kriften die Spannungen zu bestimmen, so sind
die Verdnderungen der wirksamen Querschnittflachen zu beriicksichtigen. Diese Ver-
dnderungen ergeben Spannungskonstanz, bei abnehmenden Kriften, wenn sich zwei

Probenteile gegenseitig verschieben. (Abb. 5.5.). Es handelt sich dabei also um einen

sog. Flichenbruch,

C Xx/1 W XXIv/2
[ )
£
3
o!
Ql
\
wf et
L---é-és@___.l __58em___
Zonenbruch Fldchenbruch

Abb. 5.5. Zwei charakteristische Bruchbilder

Diese Bruchform tritt tiberall dort auf, wo sich Spannungskonzentrationen in einer
Fldche einstellen, da die seitliche Ausdehnung, die der Vertikalverformung entspre-
chen wiirde, verhindert wird. Diese Verhinderung erfolgt entweder durch grosse
Aussendriicke oder durch Bindungen infolge dichter Lagerung oder durch eine Kombi-
nation der beiden Erscheinungen. Beispiele sind : Hochkonsolidierter CaCO (8 kg/cmz)
- hohe Aussendriicke ; hoch iiberkonsolidierter CaCO3 (8-»1 kg/cmz) oder mittelkon-
solidierter Ca CO3 mit niedriger Porenziffer (z,B. 63 = 2 kg/cmz. e = 190%) oder
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Opalit - hohe innere Krifte ; mittelkonsolidierter (2 -4 kg/cmz) CaCO3 oder mittel -
konsolidierter (2 -4 kg/cmz) Uetliberglehm 12254 - Kombination beider Einfliisse. -
Sind die zurtickhaltenden Kréfte nicht vorhanden, so gibt das Gefiige nach; die mass-
gebende Fliche vergrossert sich. Bei konstanter Vertikalverformung wachsen die

Krifte in gleichem Masse wie die Fliche, so dass die Spannungen gleich bleiben oder

sich nur geringfiigig 4ndern. Es entsteht Zonenbruch (Abb, 5.5., Seite 127). Wihrend
beim Flichenbruch durch die zuriickhaltenden Krifte die Form des Gefiiges erhalten
bleibt und eine Spannungskonzentration in einer einzigen Fliche verursacht wird, kann
sich beim Zonenbruch das Geflige durch Verformung des Gesamtkdrpers den aufge-
brachten Lasten stindig anpassen (schwache zurtickhaltende Krifte), weshalb die Bruch-
spannung innerhalb einer ganzen Zone gleichzeitig erreicht wird. - Wird bei Fldchen=-
bruch die Deformation weitergefiihrt, so konnen die Porenwasserspannungen soweit an-
steigen, dass die zuriickhaltenden Krifte iberwunden werden : das Gesamtgefiige kann
sich verformen und die gegenseitige Verschiebung zweier Probenteile hort auf, d.h.

die Bruchspannung konzentriert sich nicht mehr nur auf eine Flidche, sondern stellt
sich in einer ganzen Zone ein. Somit ldsst sich ein Flachenbruch durch fortgefiihrte

Deformation in einen Zonenbruch iiberleiten.

Bei Bruch ist noch eine weitere interessante Erscheinung festzuhalten: Einige Proben
brechen nicht unter gleichméssigem Steigen oder Fallen der Krifte, sondern unter
einem unstetigen Verlauf derselben, wobei die Haupttendenz erhalten bleibt. Dies kann
eintreten, wenn die Festteile wihrend der starken Bruchverformung entweder wieder
in ndheren Kontakt kommen und die Verschiebung darunter behindert wird - die Kraft
steigt dann bis zur Ueberwindung des Widerstandes - oder bis durch die gleiche Ver-
formung eine weitere Storung einer lockeren Struktur erfolgt. Wie aus der ersten An-
nahme tiber den Mechanismus zu vermuten ist, wird dieses ruckweise Brechen vor
allem dann auftreten, wenn die Kérner auch bei Bruch nahe beieinander liegen. Die
Versuche bestitigen dies, indem bei CaCOj3 die meisten hochkonsolidierten Proben
(8,0 kg/cmz) und einige niedriger konsolidierte mit vergleichsweise kleiner Poren=-
ziffer ( 63=2,0 kg/cmz, e = 190%) in der erwihnten Art brechen, und zwar mit umso
grosseren Spriingen, je dichter die Lagerung ist. Ausserdem miissen sich dabei die
fester gebundenen Wasserschichten 3. oder 4. Stufe berithren, denn normale bindige

Boden, die keine solchen Kontakte aufweisen, haben einen stetigen Bruchverlauf., -
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Es scheint, dass diese Erscheinung auf denselben Ursachen wie die Interferenz (Inter-

locking) von nicht-bindigen Boden beruht.

5. 1.5 Erkenntnisse aus dem Verhalten der Einzelprobe bei statischer Belastung

-1. Zu Beginn dieses Kapitels wurde ein Einblick in den Aufbau der Festigkeit als
zu erstrebendes Ziel bezeichnet, Die in den Abschnitten 5. 1.3 und 5. 1.4 gemachten

Ueberlegungen geben einigen Aufschluss und sind in Abb. 5,6. zusammengestellt,

Erliuterung zu Abb. 5.6.

Bei Abb. 5.6. handelt es sich um eine Zusammenfassung der in Abschnitt 5. 1.3 und
5. 1.4 erléduterten Klassifikation mit den DS-Diagrammen. Die Eigenschaften der vier
unterscheidbaren Abschnitte im DS-Diagramm ermdglichen eine bestimmte Zuordnung
des jeweils untersuchten Materials. Die einzelnen Abschnitte werden nach zwei Haupt-
eigenschaften unterschieden, nidmlich nach der im Abschnitt auftretenden Forminderung
( Ah ) und der Volumeninderung (ausgedriickt durch das Verhalten der Porenwasser-
ho / spannungen u). Mit der Beschreibung der Volumeninderung wird auch die seit-
liche Ausdehnung der Proben wihrend des Versuches erfasst; zur Verdeutlichung wird
aber dieses Ausdehnungsverhalten selbst auch aufgefiihrt. Die Einteilung der Materia~
lien erfolgt nach der Grosse der Form=- und Volumeninderungen, wobei in Abb. 5.6.
zur Verbesserung der Uebersicht nur Worte (klein, mittel, gross) verwendet werden ;
Zahlenwerte sind in Abb. 5. 2. (Seitell7) und 5.3. (Seitel20) sowie Abschnitt 5.1.3 an-
gegeben. Mit der Untersuchung jeden Kurvenabschnittes nach dem andern gemiss den
erwihnten Merkmalen (in Abschnitt 4 wird statt der Grosse Ah-h- die Bruchart zur
Unterscheidung beigezogen) kann eine immer weitergehende Bestimmung einer
Bodenprobe vorgenommen werden, bis als Ergebnis eine genaue Zuordnung beziiglich
Material und Geschichte erfolgen kann. Die Zwischenergebnisse zeigen, aus welchen
Beitrigen die Festigkeit im untersuchten DS=-Kurvenabschnitt sich hauptsdchlich zu-
sammensetzt. Die moglichen Beitridge an die Festigkeit sind die Krifte AK und IK, die
ilber "alles Wasser" oder das Wasser der "Zwischenschichten" iibertragen werden.

Das oben aufgefijhrte Vorgehen kann fiir beliebige der in Abb. 5. 2, (Seite 117) gezeich~
neten Beispiele und auch andere bindige, gesittigte Boden angewendet werden. Die
Methode ist vorlaufig aber nur fiir gesattigte fein- bis mittelkbrnige Materialien an-
wendbar, Ausserdem sind fiir feine, nicht-bindige Boden nur beschrinkt Angaben iiber
die einzelnen Festigkeitsbeitrige moglich; ihre Zuordnung erfolgt aufgrund sich dhn-
lich verhaltender, bindiger Boden.
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Die Festigkeit ist in Abb, 5.6. mit den bisher bekannten Zustandsgrossen in Zusammen-

hang gebracht: Aktivitdt, Tongehalt und Lagerungsdichte (Porenziffer). Diese sind nun

nicht als solche aufgefithrt, sondern weiter detailliert durch Einfiihrung der Begriffe :
"Zwischenschichten", "alles Wasser', Krifte "AK und IK". Wie die Tafel Abb. 5.6.

zeigt, beruht die Festigkeit auf einem abwechselnden Beitrag der Zwischenschichten
(Wasser zwischen den Beriihrungsflichen dex Teilchen) und von allem Wasser (alles in
einem Boden-Wassersystem enthaltenes Wasser). Der Beitrag dieser Wasserarten an
die Tragfdhigkeit hangt natiirlich von der Art der Bindung an die Mineraloberfliche ab,
was auch bereits diskutiert worden ist; die Beanspruchung wirkt aber vorerst auf
dieses Wasser, das wiederum von den anderen Zustandsgrossen : Struktur, Lagerungs-
dichte, AK, IK in seinem Zustand beeinflusst ist. Unter dem Begriff AK werden alle
Krifte verstanden, die durch den bestehenden Aussendruck auf die Probe wirken, also
auch die dadurch erzeugten lageabhéngigen Bindekrifte. Dagegen sind die IK Bindekrifte,
die von der einmal vorhanden gewesenen hochsten Belastung erzeugt worden sind. Diese
hochste Belastung schliesst als Grenzfall den augenblicklichen allseitigen Druck 63 ein
(normalkonsol. Fall) und umfasst simtliche geschichtlichen Einfliisse wie : Ueberkon-
solidation, dquivalente Ueberkonsolidation und durch die Art der Aufbereitung verur-
sachte Lagerung. Die IK und AK und die zugehorigen Strukturen und Lagerungsdichten
sind die Ursache, dass das Zwischenschichtenwasser oder auch alles Wasser der Probe
einer Beanspruchung einen bestimmten Widerstand entgegen zu setzen vermag. In der
Tafel (Abb. 5.6.) sind die einzelnen Faktoren, die die gemessene Festigkeit ergeben,
aufgetragen, und zwar jeweils zuerst als dusseres Kennzeichen die entsprechende Ver-
formung; als zweites der Widerstand, den das Wasser der Beanspruchung gegeniiber
leistet, und als drittes die Kraft (AK oder IK), welche den Zustand des Materials er-
zeugt hat. Dann folgen Bemerkungen lber die Lagerungsdichte, die Strukturen und den
Aufbau der Zwischenschichten. Dieser Aufbau der Zwischenschichten ist - wie aus

Kap. 3 bekannt - von den gleichen Einfllissen wie die Aktivitat abhingig, deren Aus-
wirkungen nun auch auf die Festigkeit bestimmt werden kann : Anhand des Schrumpf-
vorganges wurde ja die Art der Anlagerung der verschiedenen Wasserschichten an das
einzelne Festteilchen und somit der Aufbau der sogenannten Zwischenschichten mit
mehr oder weniger gebundenem Wasser beschrieben. Diese Zwischenschichten sind
entscheidend fiir den Anteil des Aussendruckes, der auf das Korn tibertragen werden

kann und nachher als AK oder IK wirkt. Die Gesamtwirkung der Zwischenschichten ist
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durch die Gesamtaktivitit, d.h, durch die Anzahl aktiver Teile (Anzahl der Teile <2)
und die Aktivitat jedes dieser Teile bestimmt. In Abb. 5.6.(Seiten129-131) sind weiter
die Kurven des DS-Diagramms und der Konsolidationszustand angegeben, Wie spiter
(Abschnitt 6. 4. 2) gezeigt werden wird, ist das Schema auch filr nicht-bindige, feine

bis mittlere Boden anwendbar. =

-2, Die iiblichen Bruchkriterien sollen hier kurz betrachtet werden. Es wird unter -
schieden zwischen ( ﬂ) max. » (61-63)max. und dem Mohr'schen Bruchpunkt, Ueber
den Mohr'schen Bruchpunkt wird in 5. 2. gesprochen werden. Das Kriterium (E_) max.
ist im DS-Diagramm (14 tg B)m“. und somit dquivalent Bpax ; der Deviator 3

(67 - 63)max. ist als solcher direkt aus dem DS-Diagramm ablesbar.

6
Wie aus Abb. 5.2.(S. 117-119) zu entnehmen ist, kann (S—E)mu. vor, gleichzeitig mit

oder nach (6'1 - 6'3),,, ax, cintreten. - Meistens sind beide Kriterien zugleich erfiilit

(siehe Abb, 5.6., Seitel30), wozu keine weiteren Bemerkungen zu machen sind, -

Wird nun das Deviatormaximum (6 - 63)max, vor dem max. Hauptspannungsverhiltnis
(6. ) max. erreicht, so hat dies folgende Bedeutung: Der Bruch der Probe tritt ein-

deuug beim Deviatormaximum ein, d.h, bei konstant gehaltener Last geht die Defor-

mation weiter (wie aus Abschnitt 5. 1.3 und Abb, 5.4., Seite 125, zu entnehmen ist).
Beim Bruchvorgang kann aber eine momentane Verdichtung erfolgen, wodurch die
Porenwasserspannungen nochmals stidrker ansteigen und das Hauptspannungsverhiltnis
deswegen weiter zunimmt, - Im dritten Fall liegt (g—;-)max. vor (6% -63)max.
Es handelt sich um Boden mit sehr starker Wirkung von IK bei vergleichsweise kleinem
Aussendruck. Von (6' ) max. bis zum Deviatormaximum ist die Verformung *) gross
( Ah 9 %) und geht unter Volumenvergrosserung vor sich, Wird diese Volumen-
vergrosserung verhindert, so fallen beide Maxima zusammen (wobei der Bruch in
einem hoheren Spannungsbereich als bei zugelassener Volumenvergrosserung statt-
findet). Ein eigentlicher Bruch - d.h. bei konstanten Spannungen weitgehende Defor -

mation - tritt in jedem Fall erst bei (671 - 63)max. €in, auch wenn (6; vor

—") max.
(6 - 63)max. erreicht wird. 6}

*) Die grosse Verformung wird sehr oft das fiir das Bauwerk massgebende Kriterium
sein und der eigentliche Bruch ist dann unwichtig.
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Die Scherfestigkeit als Einzelgrosse, d.h. die zu einem bestimmten allseitigen Druck
63 gehorige Festigkeit Ty, wird - wie aus den vorigen Ueberlegungen hervorgeht -
-immer durch das Deviatormaximum festgelegt. Im Gegensatz dazu steht die ilber einen
grosseren Spannungsbereich anzuwendende Beziehung Scherfestigkeit - allgeitiger Druck.
Fiir diese Beziehung wird als reprisentative Grosse der eff. Reibungswinkel ¢'einge-~
fiihrt, Die Bestimmung von ¢' im Mohr'schen Diagramm geschieht durch Verbindung
der Punkte bei (%i-) max. oder (67 - 63)may. Vvon zwei bis drei Versuchen. Im Gegen-
satz zur Scherfestigkeit als Einzelwert konnen hiexr beide Kriterien in Frage kommen,
wobei die Wahl von den zuldssigen Deformationen, d.h. der Sicherheit gegen Bruch
abhangt, -

-3. Fiir die Erkldrung der in der Natur auftretenden Erscheinung sind ebenfalls die

beiden Brucharten: Flichenbruch oder Zonenbruch von Interesse. Es sind zu unter-

scheiden :

- der Flachenbruch mit verhinderter Ausdehnung

- der Zonenbruch mit unbehinderter Ausdehnung

- der Flichenbruch mit unbehinderter Ausdehnung aber hohen IK.

Der Bruch bei verhinderter Ausdehnung und die starken Verformungen (Zonenbruch) bei
unbehinderter Ausdehnung treten bei dhnlichen Vertikaldeformationen auf. In der Natur
wird daher der Bruch in der Nghe der Oberfliche (unbehinderte Ausdehnung) zugleich
mit dem Bruch in der Tiefe (verhinderte Ausdehnung) erfolgen, da die Deformationen
zugleich die kritische Grosse erreichen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob das Material
vorher kiinstlich verdichtet wurde (es tritt dann Flachenbruch bei unbehinderter Aus-
dehnung aber hohen IK ein) oder ob es natiirlich ansteht, da auch diese Briiche bei 4hn-
lichen Vertikaldeformationen eintreten. Fiir homogene Boden stimmt deshalb die iibliche
Gleitfldchenberechnung, die einen ldngs der ganzen Fliche gleichzeitig einsetzenden

Bruch voraussetzt, mit den wirklichen Vorgéngen {iberein. -

-4, Bei der Beziehung Scherfestigkeit - Porenziffer (Kap. 4) ist es besonders auf-

fallig, dass tiberkonsolidierte Proben bei kleinen, allseitigen Driicken eine geringere,
bei hohen, allseitigen Driicken eine hohere Festigkeit als die normalkonsolidierten

Proben gleicher Porenziffer aufweisen. Diese Feststellungen konnten anhand des Kon-
solidationsverlaufes ( 6 -e -Diagramm, Abb. 4.8., Seitel05) begriindet werden und

finden in der vorliegenden Betrachtung der statischen Beanspruchung eine Bestitigung.
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Da sich die Festigkeit aus AK und IK zusammensetzt, miissen die Unterschiede zwi-

schen normal - und ilberkonsolidierten Proben auf verschieden grossen Anteilen der

AK und IK beruhen. Bei gleicher Porenziffer ist der allseitige Druck des iiberkonsoli-
dierten Falles und damit auch AK niedriger als beim zugehotrigen normalkonsolidierten
(Versuchsergebnisse Abb. 4.5., Seite 95). Mit diesen AK zusammen erzeugen die von
einem ehemals vorhandenen allseitigen Druck abhingigen IK nun die liberkonsolidierte
Gesamtfestigkeit, die unter oder iiber der normalkonsolidierten Festigkeit liegen kann,
Die IK werden vom allseitigen Druck durch Deformationen der Festteile und insbeson~
dere der zugehorigen Wasserschichten erzeugt und bleiben bei Verminderung des
Druckes je nach Riickbildung der Deformationen erhalten. Diese Riickbildung wird ver-
starkt, wenn die Teilchen sich bei der Scherbeanspruchung umlagern, was fiir plaitt-
chen- oder stengelformige Materialien zutrifft. Dadurch werden die IK soweit ver-
kleinert, dass die Summe AK und IK, d.h. die Festigkeit der tiberkonsolidierten Probe,
kleiner als die der normalkonsolidierten ist. - Schliessen sich aber die Teilchen bei
hoheren Driicken zu Gruppen zusammen, wie in Kap. 4 angenommen wurde, so bleiben
diese Gruppen auch bei einer Umlagerung erhalten und damit auch die Deformationen
und IK innerhalb derselben. Es ist dann moglich, dass AK + IK tiber den normalkon-
solidierten Fall steigt. Solche stabile Gruppen kinnen sich aber nur bei Boden bilden,
die ein ungleichmaissiges Krifteverhalten der Teilchenoberfldchen aufweisen, d.h.
Teile mit ein oder zwei bevorzugten Dimensionen enthalten. Durch gegenseitige An-
lagerung verschieden gearteter Oberflidchenstellen entstehen bei Verformung unter
Druck die Teilchengruppen. Deshalb ist das unterschiedliche Verhalten normal~ und
iiberkonsolidierter Boden nur bei anisodiametrischen, d.h. plattchen- oder stengel-

formigen Einzelteilen zu beobachten.

Nach den Ueberlegungen an Einzelproben folgt nun die Betrachtung ganzer Probenserien.

5.2.1 Der Festigkeitsverlauf von Probenserien

Der Spannungszustand bei Bruch kann durch den Mohr'schen Kreis dargestellt werden,
wobei die bei Bruch vorhandenen effektiven Hauptspannungen (6} ,64) und die Span-
nungen in der Bruchebene (6'),,T,) ablesbar sind {Abb. 5.7.) Um das Festigkeitsver-
halten eines Materials gesamthaft zu charakterisieren, werden Proben unter verschie-

denen Spannungszustinden zum Bruch gebracht, und die Umhiillende an die Mohr'schen
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Kreise ist das kennzeichnende Merkmal des Materials. Jeder Punkt dieser Umhiillenden
gibt somit das Verhiltnis der Normalspannung zur Schubspannung in der Bruchebene an.
In der Bodenmechanik geniigt flir die iiblichen Berechnungen die statt der exakten Um-
hiillenden eingefiihrte Mohr -Coulomb'sche Bruchgerade (Abb. 5.7.), woraus sich die

¢, ® -Methode ergibt.

Mohr'sche Umhiillende

Mohr- Coulomb'sche
Gerade

656, ¢ 6 1= 6-u
Abb. 5.7. Spannungsdarstellung nach Mohr

In Abb. 5.8. sind fiir CaCOj3 ~Proben verschiedener Spannungszustinde die Mohr'schen
Kreise bei Bruch und die dazugehtrige Umhiillende aufgezeichnet, die nun eindeutig den
gekriimmten Verlauf aufweist, wie er von anderen Baumaterialien (Stahl, Beton, Fels)
bekannt ist. Auch fiir die in Abb. 5.8. gezeichneten Opalit und 12254 ist dies, wenn
auch weniger deutlich, der Fall. Die Kurve verlduft anndhernd vom Nullpunkt mit ab-
nehmender Steigung (' ") asymptotisch an eine Horizontale. Die Neigung der Um-
hiillenden von Lockergesteinen und die an den Proben gemessenen Bruchwinkel weichen
voneinander ab, Die dazu notwendigen Erklarungen werden im Anhang 8. 3. (Seite 172)
gegeben, - Der erwihnte horizontale Verlauf bei hohen Spannungen bedeutet den Ueber -
gang zu einem "'reibungslosen” Material, d.h. einer Fliissigkeit (Ko—- 1). Dies ist
leicht erklirlich, wenn man sich den Aufbau des Materials aus Festteilen und Wasser-
schichten vor Augen hilt: Es sind fest angelagerte Wasserschichten (vierte oder hohere
Stufe gemiss Abschnitt 3. 3. 1), die sich bei niedrigen Spannungen wie Festteile ver=-
halten, aber bei sehr hohen Spannungen eine erhohte Verformbarkeit bis zum Fliissig-

Stadium aufweisen. - Dass die Kurve, obwohl von einem eindeutig bindigen Material
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stammend, annihernd durch den Nullpunkt verlauft und keine Anfangsscherfestigkeit
(Kohidsion~c) aufweist, soll hier andeutungsweise erklirt werden, wihrend genauere
Beweise in Kap. 6 folgen: Nach der Sedimentation hat auf ein Material nur wenig Span-
nung gewirkt, und es hat nur geringe Festigkeit, Eigengewicht und Umgebungseinfliisse
verursachen im Boden Spannungen und erhdhen die Festigkeit. Da natiirliche Proben
immer solchen Spannungen ausgesetzt worden sind und auch im Labor keine spannungs-
losen Proben geniigender Grosse (flir die Messung) hergestellt werden konnen, kann
dieser erste Kurvenabschnitt nur angenidhert werden. Jede Tangente an die Umihiillende
wird wegen deren gekriimmter Verlauf die Ordinate des 6 -1 -Netzes schneiden, d.h.
einen Wert c'ergeben, Filir die Zone der iiblichen Lasten ist, wie aus Abb. 5.8. (Seite
137) ersichtlich, eine Anndherung des Scherfestigkeitsverlaufes mit der C, ¢ -Methode
zuldssig. Hier interessiert nun aber, wie sich die Festigkeit wirklich aufbaut, be-
sonders nach den vorgehenden Ueberlegungen, in denen Ursprung und Wirkung der
Binde -Krifte behandelt wurden. Vorerst sollen normal- und tiberkonsolidierte Proben-

serien verglichen werden.

5.2.2 Vergleich zwischen normalen und tiberkonsolidierten Proben

In Abb, 5.9. sind die Bruchkreise fiir iiberkonsolidierte Proben, ausgehend von zwei
Vorkonsolidationswerten ( 6¢ = 8,0 und 16,0 kg/crnz) aufgezeichnet. Sie weichen von
der Umbhiillenden fiir normalkonsolidierte Proben ab und besitzen eine hoher liegende
Umbhiillende, die aber ebenfalls zum Nullpunkt verliuft. Die Abweichung beginnt nach
dem zugehorigen normalkonsolidierten Bruchwert, d.h. nach dem Bruchwert von 63

- 8,0 und 16,0 l(g/cm2 - Kreise 1und 6, - Halter [2] stellte bei stark tiberkon-
solidierten und wechselbelasteten Proben ein "Abweichen von der Bruchgeraden' fest.
Vom Nullpunkt gehen also sdmtliche charakteristischen Hiillkurven der Boden aus;

ihr mehr oder weniger gestreckter Verlauf wird durch Materialart und Geschichte be-
einflusst. Wie schon in Abschnitt 5. 1. gezeigt wurde, summiert sich die Wirkung bei~
der Faktoren. Die "geschichtliche" Betrachtungsart erklidrt den iiberall giiltigen Aus-
gangspunkt bei Null : Auch ein {iberkonsolidiertes {und auch ein dquivalent iiberkon-
solidiertes) Material muss bei seiner Entstehung von einem Zustand ausgehen, bei
dem keine oder nur geringe Festigkeit vorhanden ist. Die Weiterfiihrung dieser Ueber -

legung ldsst auch andere Materialarten unter diesem Gesichtspunkt betrachten :
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Bemerkung: Die mit Buchstaben bezeichneten Punkte sind die Berihrungspunkte der NC -Proben mit dem gleichen
totalen Seitendruck 63 wie die entsprechenden OC -Proben

p ’ - Spannungskreise Ber spunkte
3 Halkurwe far hormal 2NCund 70C Proben) | (5 NC -Proben)
“E Nr. | 6¢ kg/em?|G3kg/em?| Nr.| ¢ = 63kg/em?
S 5 1 8 8
; 2 8 [}
x 3 8 4 c 4
£ 11 4| 8 4 |0 4
e | & 1+2 5| 8 1 |¢ 1
0 ] 16 18
t T Y T T t T T T 71 1 4 P 4
0 2 ‘4 6 8 sl ® 1 |~ 1
6'in kg/cm? 8l 0

Hillkurve fir normatkonsolidierte Proben

- L2,
i I

T inkg/cm?
e

6! in kg/cm?

Abb, 5.9. Vergleich der Spannungskreise von OC-Proben mit
Hiillkurven der NC-Proben

Bei Priifung von Stahl oder Beton ist ein Bereich hoher Festigkeiten bekannt, d.h.

- auf die bodenmechanischen Begriffe ilbertragen - ein Bereich hoher Aussendriicke.
Wird ein den vorangehenden Einfliissen, wie Erhirtung oder Erstarrung, entsprechen-
der "virtueller allseitiger Aussendruck™ abgezogen, so entsteht dasselbe Hiillkurven-
bild fiir alle Materialien. Anders ausgedriickt: Es wird der Koordinatenpunkt vom
“heutigen", in der Festigkeitsgeschichte von Stahl odexr Beton willkiirlich festgelegten
Ort zum Ursprung verschoben. Diese "Willkiir" wird z.B. bei Beton recht deutlich
sichtbar, da dort die Festigkeit eine zeitabhingige Grosse ist, womit im tiblichen Dar-
stellungssystem eine zeitliche Verschiebung des Koordinatennetzes verbunden ist.

Das Festigkeitsverhalten und die Beeinflussung erfolgt demnach tberall nach gleichen

Prinzipien, die hauptsichlich in Kapitel 6 besprochen werden. Hier soll vorerst ein
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weiterer Schritt in dieser Richtung gemacht werden, der aus dem Vergleich tiberkon-

solidierter und normalkonsolidierter Proben (Abb. 5.9.) hervorgeht:

Werden die Bruchpunkte fiir NC~Proben (in Abb. 5.9. mit Buchstaben bezeichnet) mit
den Bruchkreisen der OC-Proben (mit Zahlen bezeichnet), die dem gleichen totalen
Aussendruck 63 unterliegen, verglichen, so kann eine nahezu gleiche Steigung der
Umhiillenden fiir NC - wie OC-Proben festgestellt werden. Auch die an den Proben ge-
messenen Bruchfldchenneigungen sind bei gleichem 63 , unabhéngig vom vorange-
gangenen Konsolidationsdruck, fast gleich. Das die Kurvenneigung bestimmende Ver-
hiltnis Ehn héngt somit von €3 ab. Die dieses Verhiltis verursachende Material -
eigenschatft muss daher von sehr elastischem Charakter sein, da g-li'- ja mit €3 stark
dndert, wobei nach den vorherigen Feststellungen die Geschichte (a-flsgedriickt durch

den Konsolidationszustand) keinen Einfluss hat,
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6. AUFBAU DER FESTIGKEIT

In diesem Kapitel werden vorerst einige allgemein giiltige Hypothesen iiber den Aufbau
der Festigkeit angestellt, ,Dann folgt die Beschreibung der zum Nachweis angestellten

Versuche und darauf die Schlussfolgerungen iiber den Aufbau der Festigkeit.

6.1. Anteil "Zugfestigkeit” (Abb. 6.1.)

(1) T

aus Versuchen bekannter Bereich der
idealer Umhiillenden
Zugversuch

(ohne Querdruck)

idealer
Druckversuch
fohne Querzug)

Nabsotuter
Nullpunkt

Nullpunkt Schubversuch

totale Zugfestigkeit T,6 = aktuelles Koordinatennetz
(T)6 = absolutes Koordinatennetz

Abb, 6.1, Mohr'sche Umhlillende fiir zug- und druckfeste Materialien

Die Mohr'sche Hiillkurve geht bei Boden vom Ursprung bei Null 1 =65=0 aus. Bei
Materialien hsherer Festigkeit wird nur ein Teil der Kurve gemessen (Abb, 6.1.).
Diese Materialien weisen auch eine Festigkeit auf, wenn keine Spannungen von aussen
aufgebracht werden, d.h, beim sog, aktuellen Nullpunkt. Dieser Punkt ist der Null-
punkt des Messsystems ; er ist um ein gewisses Mass gegeniiber dem Ursprung ver-

schoben, das hier als totale Zugfestigkeit bezeichnet wird. Diese Verschiebung wird
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durch einen beliebigen Prozess erhalten, der mit dem Aufbringen eines "virtuellen all=
seitigen Aussendruckes™ verglichen werden kann (Seitel139, Kap. 5). Die totale Zug~
festigkeit hat eine Bedeutung fiir die Betrachtung des Gesamtmaterials ; fiir die einzelne
Probe dagegen ist die aktuelle Zugfestigkeit = Differenz zwischen kleinster *) Haupt-
spannung und aktuellem Nullpunkt massgebend (Abb, 6. 1.). Diese aktuelle Zugfestig-~
keit ist in ihrer Grosse von der totalen Zugfestigkeit abhingig: Je weiter rechts der
aktuelle Nullpunkt liegt, desto grossere Spannungskreise und damit Zugfestigkeiten
werden moglich. Bei Stahl ist der virtuelle allseitige Aussendruck und damit die totale
Zugfestigkeit zeitlich unveréndert, bei Zement dagegen vergrossern sie sich, so dass
z.B. bei einer konstanten grossten Hauptspannung (beziiglich des aktuellen Nullpunktes:)
die aktuelle Zugfestigkeit ebenfalls wichst (Abb. 6.2., wo allerdings der Uebersicht-
lichkeit halber nur ideale Druckversuche gezeichnet sind; Zugversuche wiirden ein

analoges Wachsen der aktuellen Zugfestigkeit zeigen) siehe auch Abb. 6.3, -

(1) IR

ideale Druckversuche
~. (Druck in einer Axe,
- \andere Axen ohne

4 . \ Querzug)

'S 6
absoluter
Nullpunkt aktuelle Nullpunkte mit der Zeit verdnderlich
RN (T),6 = absolutes Koordinatennetz

totale Zugfestigkeit mit
der Zeit verdnderlich

T; ,6 = aktuelles Koordinatennetz
mitder Zeit verdnderlich

Abb, 6.2, Mohr'sche Spannungskreise fiir ein Material mit zeitlich

verdnderlicher Festigkeit

*) "negative Hauptspannung" beziiglich des aktuellen Nullpunktes

143



Neben den vorhergehenden Ueberlegungen ist zuséitzlich eine bekannte Tatsache zu

beriicksichtigen: Jede Spannung, die auf einen Korper wirkt, erzeugt einerseits in der

Spannungsrichtung gleichsinnige Deformationen, anderseits in den Axen senkrecht zur

Spannungsrichtung gegensinnige Deformationen und Spannungen. So ist jedes Material,

das zusitzlich zum virtuellen allseitigen Druck einem einaxialen Druck unterworfen ist,

Zugspannungen in den andern Axen ausgesetzt. Aber auch ein Material unter wirklichem

triaxialen aber anisotropen (67> 63) Druck weist Zugspannungen auf. D.h. der aktuelle

Nullpunkt - als massgebend fiir die Zugspannungen - und damit die totale Zugfestigkeit

wird je nach Spannungszustand verschoben (Abb., 6.3.), wobei die Spannungen entweder

génzlich real sind oder aus realen und virtuellen Anteilen bestehen.
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(1) ut B

T

2uganteil -+ Druckanteil

A, 8, C sind die aktuellen Nullpunkte

6/ 1,1 ,7c sind die aktuellen Koordinatennetze

[ Druckanteil

} deren Lage ist vom Spannungszustand abhdngig

Abb. 6.3. Einfluss des Spannungszustandes auf die Lage der

aktuellen Nullpunkte



6.1.1 Anteil der Zugfestigkeit an der Gesamtfestigkeit

Wie vorher beschrieben, kann die Zugfestigkeit durch die Lage des aktuellen Nullpunk-
tes beschrieben werden. Werden die gemédss Abschnitt 6. 3.2 gemessenen Werte der
Zugfestigkeit in einigen Spannungskreisen von Abb. 5.8. (Seitel37) eingetragen, so

liegen die aktuellen Nullpunkte bei der Normalspannung, die dem Beriihrungspunkt mit
der Umihiillenden zugehort (Abb, 6.4.).

12254 Uetliberglehm
~ 7
g e
N ““\\e““
g S
& W Xvi/1 W Xxvin/1
- \
0 T : r
0 u 2 3
6'inkg/cm?

6, 67
Gemessene Werte

12829 Cal03

T in kg/cm?

W Xivs1

5 6 7 8 9 10
6'inkg /cm?

R

6; 6: 6z
Gemessene Werte

Abb, 6.4, Mohr'sche Umhiillende und gemessene Zugfestigkeitswerte 6,
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Demnach ist die Grosse der Zugfestigkeit fiir ein bestimmtes Material direkt vom all-
seitigen Druck 63 abhingig, ob dieses 63 wirklich vorhanden ist oder zum Teil vir-
tuell ist (virtuell heisst, dass nur die Wirkungen mit einem allseitigen Spannungszu-=-

stand verglichen werden konnen ; die Spannungen selbst aber sind nicht messbar).

Aus der Form der Mohr'schen Umbhiilienden ergibt sich weiter, dass der Zugfestig-
keitsanteil 6, = aktuelle Zugfestigkeit, von Null ansteigt, bis er die ganze Haupt-
spannungsdifferenz (Deviator) einnimmt. - Nach der Feststellung der Materialab-

héngigkeit von 6 interessiert nun noch der Einfluss der Geschichte, d.h. der Ver-

dnderungen, die z.B. durch die Ueberkonsolidation hervorgerufen werden.

T inkg/cm?

T inkg/cm?

5. 6,
------- - Versuchs Nr, 55 ;3 y I P /c‘:",
. 1{cmrs2 0,76 | 160
2 |wxwms1 | 0,15 8,0
LTI~ 3|\wxxsée | 017 4,0
A 4{wxixs2 | 009 | 8,0
AN s|Cx/1 010 | 2,0
.7 6|cms3 012 |16,0
A \ 7 (wxixs3 | 013 8,0
\ \ g|Cv/4 012 1,0
\ \
\ \
— —
0 1 2 3 4 5 6 7 1 12

6'inkg/cm?

Abb. 6.5. Verhiltnis bei gleichen totalen Seitendriicken 63 o4

z
(6,1 - 63)max
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Abb. 6.6. Zugfestigkeit 67 bei gleichen effektiven Seitendriicken 6}

Es geht aus Abb. 6.6. hervor, dass fiir gleiche effektive Spannungen &} - d.h. fir
die dazu gehdrige Struktur, die 6 gleich gross sind. Damit ergibt sich: Die Zug-
festigkeit 6 ist bei einem bestimmten Material (als verschiedenes Material gelten
auch strukturempfindliche Boden mit gleichen Bestandteilen aber verschiedenen Ur-
sprungsporenziffern, Kap. 3) durch den effektiven allseitigen Druck 6% , der augen-
blicklich herrscht, festgelegt und ehemalige, d.h. geschichtliche Spannungseinwir -
kungen haben keinen Einfluss auf 6z . *)

*) In Kap. 5 konnte schon festgestellt werden, dass der Reibungswinkel unabhingig
von der Geschichte fiir gleiche allseitige Driicke 63 (totale Spannung ') derselbe
bleibt. Da er den Beriihrungspunkt mit der Umhiillenden und somit auch 6’z defi-
niert, ist wegen der geometrischen Abhingigkeit (Strahlensatz) der Anteil dexr

Zugfestigkeit am Deviator d.h., 62 fiir gleiche 63 konstant. Einige
in Abb. 6.5. (Seite 146) (6’1 -6'3),,,,,,,(~ eingetragene direkt gemessenen

Werte von 6, und (6 - 63)ayx bestitigen dies.
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Die Zugfestigkeit §, hingt natiirlich nicht direkt vom effektiven allseitigen Druck 6}
ab. Der effektive allseitige Druck bestimmt aber Form und Aufbau des Gefiiges, durch
das dann die Zugfestigkeit festgelegt wird. Die im Mohr'schen Diagramm enthaltenen
Spannungswerte sind also gleich reprasentative Grossen fiir das Gefiige. Damit ist
auch die Anwendung der Ueberlegungen auf alle Materialien, wie sie zu Beginn des Ab-
schnittes 6. 1. angetont wurde, zuldssig: Das Verhalten einer Probe unter einaxialer
Belastung ist vom Gefiige abhingig. Das Gefiige kann durch einen wirklich vorhandenen
Aussendruck entstanden sein wie beim Boden in der Natur oder bei Proben mit kiinst=
licher Aufbereitung. Anderseits kann das Geflige aber auch durch einen anderen - phy-
sikalischen, chemischen oder kombinierten - Prozess entstanden sein wie bei Metallen
oder Zement, Die Wirkung dieses Prozesses ist aber dieselbe wie diejenige eines all-
seitigen Aussendruckes. Deshalb darf die Spannungsbetrachtung auch fiir solche Ma-
terialien in gleicher Weise durchgefiihrt werden, indem der allseitige Druck "virtuell"

eingefiihrt wird.

Die im vorhergehenden Kapitel 5 mit AK bezeichnete Grosse erfasst gemass Definition
den Aussendruck und die durch ihn hervorgerufenen gleichzeitig vorhandenen Wirkungen
im Probeninnern. AK umfasst somit &} und 6, , d.h. zwei Spannungs- oder Festig-
keitsanteile, die in gleicher Art, namlich allseitig wirken. Fiir diese Anteile stimmt
somit der aus den Spannungs -Verformungsmechanismen (Kap. 5) gefolgerte Aufbau dex

Festigkeit mit den im vorliegenden Kap. 6 aufgefithrten direkten Messungen iiberein.

6.2. Anteil "axiale Festigkeit"

Neben dem allseitigen Druck und der Zugfestigkeit ist noch ein letzter Anteil an der
Festigkeit vorhanden, welcher in entgegengesetzter Richtung zur grosseren Haupt-
spannung wirkt. Aehnlich wie die Zugfestigkeit und im Unterschied zum effektiven all-
seitigen Druck handelt es sich um eine Gefligeeigenschaft, Ein Gefiige setzt einer
axialen Belastung einen ebensolchen - axialen - Widerstand entgegen (solange das
Geflige nicht zerstort ist). Dieser Festigkeitsanteil ist somit ebenfalls vom allsei-
tigen Druck abhingig. Wie aus den Versuchen hervorgeht und die bei gleichem effekti-
vem Aussendruck 6 konstant bleibende Zugfestigkeit schliessen ldsst, sind es aber

nicht die im Augenblick der Beanspruchung vorhandenen allseitigen Einwirkungen, son=
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dern die einmal vorhanden gewesenen, Es handelt sich also um den Festigkeitsanteil,
der geschichtlich beeinflusst ist, ndmlich den in Kap. 5 als IK bezeichneten Anteil.
Die dort anhand der Mechanismen gefundene Wirkung der Geschichte wird somit hier
bestitigt,

6.3. Messung der einzelnen Festigkeitsanteile

6.3.1 Uebersicht und Prinzipielles zu den verschiedenen Versuchen

Alle Festigkeitsanteile konnen nicht nur durch Ueberlegungen gewonnen, sondern durch
Versuche belegt werden. Fiir jeden Festigkeitsanteil wird eine eigene Priif- und Mess -
methode angewendet. - Der eff, allseitige Druck wird nach bekannter Methode durch
Messung des Aussendruckes und des Porenwasserdruckes bestimmt. - Fiir die Zug-
festigkeitsmessung wird die von Halter entwickelte Methode angewendet. Deren Prinzip
beruht darauf, durch kurzzeitige Spannungsiiberhchungen des Innendruckes gegeniiber
dem Aussendruck die Zugfestigkeit zu beanspruchen. Diese Spannungsiiberhshungen
miissen so kurzzeitig sein, dass im durchldssigen System einer Bodenprobe kein Span-
nungsausgleich zwischen Innen~ und Aussendruck eintreten kann, Durch Aufbringen von
Aussendrucksschwingungen zwischen 20 und 50 Hz kann dies erreicht werden. - Der
axiale Festigkeitsanteil kann gemessen werden, indem jede Wirkung der Zugfestigkeit
ausgeschaltet wird, so dass nur noch der eff. allseitige Druck und die axiale Festig-
keit verbleiben. Die Einzelteilchen werden im Triaxialversuch soweit seitlich ausein=-
ander verschoben, dass die allseitig vorhandenen Zugkrifte ausgeschaltet werden; die
Teilchen bleiben aber in vertikaler Richtung in gegenseitigem Kontakt, so dass die in
dieser Richtung wirkende axiale Festigkeit allein vorhanden bleibt. Wird die Bodenprobe
nach dem Bruch weiter verformt, so stellt sich ein solcher Zustand ein, indem die Teile
in vertikaler Beriihrung bleiben, seitlich aber soweit auseinander geschoben sind, dass

die Zugfestigkeit nicht mehr wirkt. -

6.3.2 Die Messung der Zugfestigkeit (Abb. 6.7., Seite 151)

Die totale Zugfestigkeit gemiss Abschnitt 6. 1. setzt sich aus dem eff. allseitigen Druck
(evtl. virtuell) und der aktuellen Zugfestigkeit zusammen. Die aktuelle Zugfestigkeit
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eines Spannungszustandes zu messen, ist ziemlich schwierig. Ein allseitiger Zug von
aussen ist apparativ kaum aufzubringen und zudem ist damit nur die Zugfestigkeit eines
einzigen Spannungsfalles erfassbar, Eine andere Moglichkeit besténde darin, bei einer
Probe die einaxiale Beanspruchung bis zum Bruch zu fiihren und eine zweite Probe unter
verhinderter Seitendehnung bis zur gleich grossen Axialverformung zu belasten. Die
Seitendruckdifferenz ist dann die Zugfestigkeit, sofern das Geflige stabil bliebe *), was
bei Boden nicht moglich ist. Hingegen gilt folgende Ueberlegung - wie schon in Abschnitt
6. 3. 1 angetont wurde : Bei Boden herrscht ein bestimmter Innendruck (Porenwasserspan-
nung), der kleiner als der Aussendruck €3 ist. Durch plotzliches Absenken des Aussen-
druckes wird erreicht, dass der Innendruck iiber dem Aussendruck liegt - € 3 wird
negativ - denn die beschrankte Durchlidssigkeit im Innern der Probe verzogert den Druck-
ausgleich. Die Differenz zwischen Aussen- und Innendruck kann htchstens so gross wie
die Zugfestigkeit des augenblicklichen Zustandes sein. Damit das Geflige beim entspre-
chenden Zustand aber erhalten bleibt, d.h., die gemessene Zugfestigkeit wirklich zu-
trifft, muss die Absenkung des Aussendruckes 63 sehr kurzzeitig erfolgen, so dass der
Gefiigeaufbau dabei bestehen bleibt. Die beiden Anforderungen - rasches und kurzzeiti-
ges Absenken - lassen sich am besten durch Schwingungen realisieren, deren Frequenz
geniigend hoch aber nicht im Bereich der Probeneigenschwingungen liegen. Aus den Ver-
suchen und Berechnungen von Halter [2] gehen die geeigneten Frequenzen zu 20 - 50 Hz
hervor. Wie in Abb. 6. 7. gezeigt wird, schwingt der Aussendruck - oder Seitendruck -
um den Sollwert von 63, der dem zu untersuchenden Gefiige entspricht, Die Amplitude
wird stindig vergrossert, was auch die Amplitude des mitschwingenden Innendruckes er-
hoht, Dessen Amplituden vergrossern sich aber wegen des verzogerten Druckausgleiches
nicht in gleichem Masse, so dass sich eine Differenz zwischen den Schwingungsspitzen
ausbildet, die im Hochstfalle so gross wie die Zugfestigkeit werden kann. Unsere Me =
thode besteht nun darin, die 63 - Amplituden soweit zu steigern, bis die Differenz kon-

stant bleibt, - die Zugfestigkeit erreicht ist - und gemessen wexden kann (Abb. 6.7.).

*) Bei hochfesten Materialien trifft dies bis zu einem bestimmten Grad der Belastung
zu,
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Abb. 6.7. Ermittlung der Zugfestigkeit durch Aufbringen
einer Wechselbelastung

Das Vorgehen mit Schwingungen hat den weiteren Vorteil, dass allfillige Storungen
durch das Absenken von 63 von einer sofort folgenden Ueberhshung weitgehend riick-
gangig gemacht werden, Selbstverstindlich sollte der gesamte Schwingvorgang fiir
Zugfestigkeitsmessungen moglichst kurzzeitig sein - im Gegensatz zu den Untersu-
chungen iiber dynamische Scherfestigkeit. Die Ablesegenauigkeit ist - wie in Kap. 2
begriindet - besonders bei hohen Driicken noch beschréankt; da aber diese Bestimmung
der Zugfestigkeit durch weitere in Abschnitt 6. 3.3 behandelte Messungen iibexrpriift

werden kann, sind die Resultate sehr aufschlussreich.

151



6.3.3 Die Messung der axialen Festigkeit (Abb. 6.9., Seite 153)

Wie schon in Abschnitt 6. 2, gezeigt wurde, ist auch dieser Festigkeitsanteil eine
Eigenschaft des Gefiiges und somit indirekt vom allseitigen Druck abhéngig. Das Ge-
flige muss deshalb in seiner Form wihrend der Messung erhalten bleiben, anderseits
muss aber die Zugfestigkeit (ebenfalls eine gefligeabhingige Eigenschaft) aufgehoben
werden, um die axiale Festigkeit allein messen zu kénnen. Die dynamische Methode
eignet sich nicht, weil die Ueberwindung der Zugfestigkeit dort nur sehr kurzfristig
geschieht, so dass nie die axiale Festigkeit allein vorhanden ist. Dagegen ist aus
dieser Methode ersichtlich, wie die Zugfestigkeit liberwunden werden kann. Durch
iberhohten Innendruck werden die Bodenteilchen soweit auseinandergetrieben, bis der
Einfluss der Zugfestigkeit verloren geht. Dieses Auseinandertreiben erfolgt nur in
den seitlichen Richtungen, da die Vertikalverformung weitergefiihrt wird ; es gentigt
aber, weil die Zugfestigkeit allseitig gerichtet ist und somit bei Reduktion in einer
Axe auch in den andern entsprechend vermindert wird. Vergegenwirtigt man sich die
Bruchmechanismen aus Kap. 5, so stellt man auch dort eine seitliche Verschiebung
der Einzelteile in der Bruchzone oder Bruchfliche fest. Weil die lotrechte (Richtung
der axialen Festigkeit) Beriihrung aufrechterhalten bleibt, sollte demnach nur noch
der Anteil axiale Festigkeit nach dem Bruch vorhanden sein. Die Messung dieses An-
teils geschieht - wie auf Seite 149 schon angetont wurde - auf folgende Art: Nach
dem Bruch wird der Vertikalvorschub eingestellt. Die Probe verformt sich dann unter
dem elastischen Proving - Ring weiter, bis ein Gleichgewicht zwischen der dusseren
Vertikalspannung und der axialen Festigkeit vorhanden ist. Die Festteilchen werden
dabei noch weiter seitlich verschoben, so dass die Zugfestigkeit nicht mehr zur Wir-
kung kommen kann. Der am Ende dieses "Entspannungsvorganges' gemessene Devia-
tor ist daher der gesuchte Festigkeitsanteil (Abb. 6.9.). Der Aufbau der Gesamt=
festigkeit - bestehend aus den nunmehr bekannten beiden Anteilen - ist in Abb. 6. 8.

und der Entspannungsvorgang in Abb. 6.9. dargestellt.
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6.3.4 Schlussbemerkung zu den Messungen

Da beide Festigkeitsanteile und die Gesamtfestigkeit direkt messbar sind, ktnnen die in
den Abschnitten 6. 1. und 6. 2. aufgestellten Hypothesen bewiesen werden (Abb. 6. 10).
Allerdings konnen Zugfestigkeits- und Axialfestigkeitsmessungen nur dann an der glei-
chen Probe vorgenommen werden, wenn die dynamische Beanspruchung nur kurzzeitig
aufgebracht wird. Die Festigkeit wird namlich stark von einer lidnger dauernden dyna-

mischen Beanspruchung beeinflusst (siehe Kap. 7).

Abb. 6. 10.
Vergleich der gemessenen Werte von
Zugfestigkeit 6,, Axialfestigkeit und Deviator (6', -63 )max.
totale Devi
Materialart Proben Nr. Zugfestigkeit =] Axialfestigkeit eviator
2:6> (6]'6'3) max.
cv /5 0, 60 1,40 2,08
S W XXI /3 1,40 1,77 3,08
(tJd NC cn /6 0,36 0,78 1,18
2 W XXI /4 0,40 1,97 2,47
& W XXVII /2 2,60 5,29 7,70
N
- W XX 6
oc { / 1,20 1,78 3,07
W XX* /4 1,50 1,42 2,86
12254 W Xvl /1 0,30 0,45 0, 76
Opalit ow /1 1,00 1,76 2,80
Es sollte: 26, + Axialfestigkeit = (6)- 63)max
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6.4. Die gesamte Festigkeit

6.4.1 Vergleich mit dem Gefiigeaufbau

Die Festigkeit setzt sich gemiss den vorgehenden Ueberlegungen zusammen : aus dem

effektiven allseitigep Druck 6}, sowie aus der durch diesen 6’} entstandenen Zug-

festigkeit und aus der Axialfestigkeit, die durch einen einmal vorhanden gewesenen all-
seitigen Druck entstanden ist : Der effektive allseitige Druck wirkt rein vektor -geo~
metrisch einer Axiallast entgegen; es ist hier ein direkter Zusammenhang vorhanden.
Bei den anderen Festigkeitsanteilen geht die Wirkung indirekt liber den Gefiigeaufbau :
Der momentan vorhandene allseitige Druck erzeugt eine Verformung der gebundenen
Wasserschichten und der Festteile. Diese Verformung bringt die Teile und Wasser-
schichten einander niher und damit vermehrt in den anziehenden Bereich (Halter [2] ,
Derjaguin [167] ), hat vermutlich aber zusitzlich eine Erhohung der Anziehungskrifte
selbst zur Folge, wie Beobachtungen an Kristalldeformationen (Weyl [18, 19] ) zeigen.
Damit erzeugt der effektive allseitige Druck die Zugfestigkeit. Da die Verformungen
bei den in unseren Versuchen vorkommenden Driicken sich weitgehend elastisch ver-
halten, stellt sich auch die Zugfestigkeit fiir ein bestimmtes Material bei gleichem
effektivem allseitigen Druck immer auf denselben Wert ein. - Der in der Geschichte
vorhanden gewesene grosste allseitige Druck schiebt das Gefiige auf bestimmte Ab-
stiande zusammen und entfernt entsprechende Wassermengen der verschiedenen Arten.
Wie die Versuche zeigen, wird dies auch bei Zurlickgehen des allseitigen Druckes nur
wenig riickgangig gemacht. Wie besonders in Kap. 5 klargestellt wurde, sind die Teil-
chenabstinde und insbesondere die Wasserschichten fiir das Verhalten eines Materials
und damit auch der Festigkeit sehr wesentlich. Einer axialen Beanspruchung werden
ganz verschiedene Widerstinde entgegengesetzt, je nachdem wie das Wasser der Zwi-
schenschichten ausweichen kann, Dies hingt wiederum von den Abstinden, von der
Bindungsart des Wassers und den Wassermengen ab. Die axiale Festigkeit ist somit

dadurch bestimmt, welches Gefiige der allseitige Druck geschaffen hat.

6.4.2 Zusammenfassung und Vergleich mit iiblichen Festigkeitswerten

Der allseitige vom augenblicklichen Aussendruck abhingige und der axiale geschicht-

lich beeinflusste Anteil bilden zusammen die Festigkeit eines Materials, Dabei ist es
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gleichgiiltig, ob der augenblickliche und der geschichtlich bedingte Aussendruck phy-
sikalisch (Druck der Umgebung) oder chemisch - physikalisch (Erhérten, Abbinden)
aufgebracht wird. Ist der geschichtlich hervorgerufene Aussendruck hoher als der
augenblicklich vorhandene, so wird das Verhéltnis der beiden Anteile zugunsten der
axialen Festigkeit gedndert, indem die Gesamtfestigkeit bei gleichbleibender Zug-
festigkeit steigt. Die Festigkeit kann demnach durch Aufbringen eines Aussendruckes

erhoht werden, auch wenn dieser wieder entfernt wird.

Die Festigkeit eines Materials erreicht dann ein Maximum, wenn der Deviator nur
aus dem Zugfestigkeitsanteil besteht, d.h. der Axialdruck nur mehr durch eine gleich
grosse Erhohung des Seitendruckes gesteigert werden kann, Dieser "fliissige" Zustand

begrenzt die Materialfestigkeit,

Alle Materialien haben eine Null-Festigkeit. Die vor Einwirkung eines allseitigen
Druckes vorhandene Festigkeit beruht auf einem bereits vorhandenen virtuellen all-
seitigen Druck oder einem mit Krafteinwirkung verbundenen geschichtlichen Vorgang.
Die Hquivalente Ueberkonsolidation (Huder [12] ) ldsst sich auch in dieses Bild ein-
ordnen : Ueberkonsolidation bedeutet iiberhohte Axialfestigkeit infolge einer durch
ehemaligen Aussendruck geschaffenen dichteren Lagerung. Bei mittel- bis grobkorni-
gen Materialien erfolgt die Getfligebildung nicht wie bei Ton durch einen beinahe "kréafte -
losen Vorgang" (im Wasser schwebende Teilchen), sondern durch ein von dusseren
Kriften begleitetes Ineinanderschieben. Diese geschichtliche Spannungseinwirkung
kann hther als die momentane sein und damit eine Ueberkonsolidations -Wirkung her-
vorrufen. Deshalb miissen die DS-Kurven von Silt und Sand den in Abb, 5. 6. (Seite 130)
als OC -Kurven bezeichneten entsprechen. Auch andere vorhergehende Belastungen,

wie z,B. Wechsellast, beeinflussen das Verhalten in derselben Weise.

Fiir die praktische Berechnung lassen sich die vorliegenden Ueberlegungen ebenfalls

anwenden: Die Messungen im Labor sollen an wenigen reprisentativen Proben Resul-
tate ergeben, die in der Natur anwendbar sind. Fiir die Anwendung der Festigkeit in
der Natur werden zwei Begriffe gebraucht: eine Festigkeit bei plotzlich auftretender
Beanspruchung und eine solche bei langsam wachsender Beanspruchung. Sie sind als
Tf, und ¢',®' -Methoden bekannt.
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Durch plétzliche Beanspruchung (t¢,) baut sich sofort eine Porenwasserspannung auf,
die wﬁhrenf:l der interessierenden Zeit nicht entfernt wird; d.h. ein bestimmtes 6 5

und damit eine gegebene Zugfestigkeit stellen sich ein und die Festigkeit ist im wei-
teren durch die Geschichte gegeben. Unter anderem wird dies mit dem Druckversuch
bei unbehinderter Seitendehnung untersucht. Wie Versuch Nr. 9 in Abb. 5.9. (Seite 139)
zeigt, stellt sich bei diesen - wegen der Probenvorbelastung iiberkonsolidierten - Ver-
suchen eine negative Porenwasserspannung, also ein von Null abweichendes positives 6
ein. Wegen der Ueberkonsolidation, die ein steiles Ansteigen der Mohr'schen Hiillkurve
im ersten Teil verursacht, kionnen die relativ hohen 1¢, - Werte gemessen werden. Die
Ueberlegungen in der vorliegenden Arbeit dndern an der praktischen Anwendung undrai-
nierter Scherversuche demnach nichts; sie stellen aber fest, dass die unkonsolidierte

undrainierte Festigkeit zu einem iiberwiegenden Teil aus dem axialen Anteil besteht,

Wihrend beim unkonsolidierten undrainierten Fall der Mohr'sche Spannungskreis an
einem festen Ort steht, bewegt er sich - wegen der variablen Spannungszusténde -

fiir den ¢!, ¢' ~Fall lings der Bruchkurve. Durch die geradlinige Mohr-Coulomb'sche
Annahme ist es mit ein bis zwei Versuchen moglich, den gesamten Festigkeitsbereich
zu erfassen. Wie gezeigt wurde, ist diese Annahme nur bedingt richtig. Wenn der Be-
reich nicht sehr gross ist, darf Geradlinigkeit angenommen werden. Es geniigt dann

in unserem Falle ein einziger Versuch: Verformung bis zum Bruch, Entspannen oder
Zugfestigkeitsmessung zur Unterteilung in die Festigkeitsanteile, Tangente an die Pro-
jektion des Unterteilungspunktes auf den Kreis. Fiir grossere Bereiche, wo auch die
veridnderliche Aufteilung der Festigkeit interessiert, sollte mit mindestens drei Ver-
suchen die Kriimmung der Umbhiillenden erfasst werden. Es sollte mit den gewonnenen
Erkenntnissen gentigen, anhand des Scherfestigkeits - Porenziffer - Verhaltens die in
Frage kommenden Festigkeiten zu ermitteln und deren Grenzwerte mit Triaxialversu-
chen in die gesuchten Anteile zu unterteilen. Mit dem T¢-e -Diagramm eriibrigt sich
auch eine Unterscheidung der Scherfestigkeit nach Tt oder ¢',¢' -Methode, da im Dia-
gramm die T ~e -Beziehung fiir jede Beanspruchungsart erfasst ist: Bei plotzlicher
Belastung (t¢,) bleibt die durch die Vorbelastung entstandene Porenziffer weitgehend be~
stehen und die Scherfestigkeit folgt der T¢-e -Beziehung fiir iiberkonsolidierte Boden. Bei
langsamer Belastung (c',¢') verindert sich die Porenziffer mit dem Konsolidationsgrad
und die Scherfestigkeit folgt der T¢-e -Beziehung fiir normal- oder iiberkonsolidierte

Boden.,
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7. DYNAMISCHE SCHERFESTIGKEIT

Wenn auch der Hauptzweck der Schwingungs-Versuche in der vorliegenden Arbeit die
Ermittlung der Zugfestigkeit ist, so sollen die Versuche doch auch im Hinblick auf

die Verminderung der Scherfestigkeit durch dynamische Beanspruchung betrachtet
werden. Dies schliesst sich sinngemiss an die Arbeit von Halter [2] an: Wie in der
erwihnten Arbeit soll nicht die Lastausbreitung beim Schwingvorgang im Gegensatz
zum statischen Verhalten untersucht werden, sondern der unter Schwingungseinfluss
stehende Boden selbst wird charakterisiert. Mit andern Worten werden "dynamische
Bodenkennziffern" gesucht, die in die iblichen Berechnungsmethoden eingefiihrt werden
konnen. Dies ist von Interesse, um Probleme der Maschinenfundation und hauptsédch-
lich des Strassenbaues behandeln zu konnen : fiir dieses Gebiet trifft ein Frequenz -
bereich von 20 -50 Hz zu, auf den die Versuche vorlaufig beschrinkt werden. In [23
wurde vor allem Uetliberglehm 12 254 untersucht und mit der Bearbeitung von CaCOj3 -
12 829 begonnen. Die jetzigen Versuche betreffen hauptsidchlich CaCO3 ergéinzt durch
12 254 und Opalit. Es ist damit moglich, Materialien von stark verschiedenem Aufbau
zu vergleichen. Im Unterschied zu [2] wurde grundsitzlich bei allen Proben versucht,
die Zugfestigkeit zu {iberwinden, was einen entscheidenden Einfluss auf die Scherfestig-
keit nach der dynamischen Beanspruchung, die sog. Dauerfestigkeit, hat. Im folgenden
soll deshalb neben der momentanen Festigkeit widhrend des Schwingungsvorganges auch

die Dauerfestigkeit betrachtet werden.

7.1, Momentane Festigkeit wahrend des Schwingvorganges

7.1.1 Zugfestigkeit nicht erreicht

Halter [ 2] hat vor allem diesen Bereich untersucht und dabei die Verminderung der

Scherfestigkeit wihrend des Schwingvorganges in Abhingigkeit von der Amplitude dar~
stellen konnen und zwar in der Form T4 =(1-a- As'a) - Tg¢ (H); wobei T4, =dyna-
mische Scherfestigkeit, Ts; = statische Scherfestigkeit, @ = Abminderungsfaktor =

M bei einer Amplitude Ag; von %1 kg/cmz, Ag, = Amplitude des all-
6,-63
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seitigen Druckes. Solange die Zugfestigkeit nicht oder nur wenig beansprucht wird,

trifft diese Beziehung wie schon fiir Uetliberglehm 12254 auch fiir die Materialien CaCO3
und Opalit zu, Ebenfalls vor Erreichen der Zugfestigkeit vergrossert sich das Volumen
von normalkonsolidierten Proben und von iiberkonsolidierten Proben unter grossen Ampli-
tuden ( AG'3 > 63 mittel) wahrend bei Ueberkonsolidation und kleinen Amplituden

( Aga < 63 mittel) eher eine Verdichtung festzustellen ist. Ein wesentlicher Unter -
schied kann aber vermerkt werden: CaCOj erleidet durch die Schwingungseinwirkungen
eine Verminderung der Scherfestigkeit gegeniiber dem statischen Versuch, gleichgiiltig
ob (67 - 63) max. d.h. der statische Bruchwert iiberschritten ist oder nicht, Dagegen ist
bei normalkonsolidierten, tonhaltigen Boden (Opalit, 12254) diese Verminderung wesent-
lich geringer, wenn (6 - 63) max. einmal tiberschritten ist. Die Verminderung betragt
dann nur noch 10% des Sollwertes gemiss (H). Ueberkonsolidierte Tonbdden verhalten
sich wie CaCO3. Bei CaCOj und iiberkonsolidierten Tonen ist hauptsidchlich stark ge-
bundenes Zwischenschichtenwasser am Festigkeitsaufbau beteiligt und zwar auch wenn
die Teile sich verschieben, d.h. nach dem statischen Bruch. Durch diese eng verbundene
Struktur wird das Wasser am freien Pulsieren wiahrend der Schwingung gehindert, wo=
durch der Innendruck (Porenwasserspannungen) hohere Werte einnimmt und die Festig-
keit entsprechend vermindert. Wegen der vor und nach dem statischen Druck gleich-
bleibenden Bindungen ist diese Verminderung stets gleich. Dagegen ist bei normalkon-
solidiertem Ton schwicher gebundenes Wasser in den Zwischenschichten vorhanden, das
nach dem statischen Bruch wegen der Wasseranreicherung in der Bruchzone frei beweg-
lich wird. Deshalb kann das Wasser in normalkonsolidierten Boden nach dem Bruch frei
pulsieren, ohne durch Druckspitzen einen Festigkeitsabfall zu erzeugen. Praktische Be-
deutung haben diese dynamischen Festigkeiten nach statischem Bruch nicht; sie bestiti-

gen aber den strukturellen und kriafteméssigen Aufbau.

7.1.2 Zugfestigkeit beansprucht (Abb. 6.7,, Seite 151)

Im Gegensatz zu den Zugfestigkeitsmessungen, wo nur kurzzeitig ein innerer Ueber-
druck wahrend des Schwingvorganges geduldet wurde, wird bei den Untersuchungen
iiber die dynamische Scherfestigkeit dieser Zustand wihrend ca. 10 Min, belassen.

Es konnen dann zwei Erscheinungen unterschieden werden: Das Verhalten der Boden
folgt entweder weiter dem vorigen Gesetz von Halter iiber die Festigkeitsverminderung,

oder es tritt ein iberméssiger Festigkeitsverlust bis auf Null ein, der sog. Totalbruch,
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Um dies zu erkldren, sei kurz auf den dynamischen Spannungsverlauf im Probeninnern
eingetreten: Zu Beginn ist das Gefiige dem mittleren allseitigen Druck und dem Ge-
schichtseinfluss entsprechend aufgebaut. Bei fallendem Aussendruck 63 - negativer
Schwingungsteil - wird die Zugfestigkeit durch den hoher bleibenden Innendruck iiber -
wunden, was fiir alle Materialien zutrifft. Wird beim darauffolgenden Druckanstieg das
normale Verhdltnis zwischen Aussen- und Innendruck, d.h. ein gegeniiber dem Innen-
druck hoher liegender Aussendruck wieder hergestellt, so nimmt die Scherfestigkeit
den von Halter beobachteten Verlauf. In anderen Fillen bewegt sich der Innendruck auf
anndhernd gleicher Hohe wie der ansteigende allseitige Aussendruck, d.h. der effek-
tive allseitige Druck €] ist stindig und nicht nur abwechslungsweise aufgehoben. Bei
abwechslungsweisem Verschwinden des effektiven € ist der Mittelwert der Schwin-
gungen massgebend ; bei stiandigem Fehlen von 6'5 geht jede Festigkeit verloren, wie
es sich aus den Ueberlegungen iiber die Nullfestigkeit in Kap. 6 ergibt, Massgebend

fiir den unterschiedlichen Anstieg des Porenwasserdruckes ist die Kompressibilitat

des betroffenen Wassers und die Verformbarkeit des Gefiiges, wie dies fiir den sta-
tischen Versuch auch zutrifft (Kap. 5): Ist viel schwach gebundenes Wasser vorhanden,
so sucht dieses auszuweichen, und die Beanspruchung geht iiber Festteile und stark ge-
bundene Wasserschichten, d.h. wegen des Kompressibilitidtsunterschiedes der Gesamt-~
masse libernimmt der schwichere Teil weniger ; weil die Festteile zur Hauptsache mit-
wirken, steigen die Porenwasserspannungen nicht im gleichen Mass wie der Aussendruck
im steigenden Schwingungsteil. Macht das stark gebundene Wasser einen wesentlichen
Anteil aus - sind also nur wenig schwichere Teile vorhanden, - so verhilt die Probe
sich spannungsmaissig wie ein homogenes Material - die Porenwasserspannungen stei-
gen wie der allseitige Druck beim steigenden Schwingungsteil. - Die Versuche best4-
tigen die oben aufgestellte Hypothese : Tonige Boden enthalten im betrachteten Last-
bereich viel schwach gebundenes Wasser ; der effektive Seitendruck bleibt beim Druck-
anstieg in der Schwingung bestehen, und es tritt kein iibermissiger Festigkeitsabfall
ein, Dicht gelagerter CaCOj enthilt einen grossen Anteil fest gebundenes Wasser und
reagiert darum spannungsmissig homogen mit in gleicher Weise mitschwingenden Po-
renwasserspannungen, die den allseitigen Druck stindig aufheben, und mit dem ent-
sprechenden totalen Festigkeitsverlust. Bei locker gelagertem CaCO3 kann das freiere
Wasser in das Probeninnere ausweichen, so dass es sich wie Ton verhilt. Die Versuche

zeigen, dass jeder iiberkonsolidierte CaCOj als dicht gelagert zu betrachten ist, was
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durch die statischen Versuche (Kap. 5) bestitigt wird. Normalkonsolidierter CaCO3

kann in beiden Formen auftreten; so sind folgende Endporenziffern (nach Ausbau) cha-

rakteristisch:
Seitendruck 63 : 1,0 2,0 4,0 8,0 kg/cm>
€locker : >230 >180 %
€dicht : <230 <190 -<180 <160 %

Materialien mit viel schwach gebundenem Wasser konnen aber auch zum Totalbruch
gefiihrt werden, indem die mittlere Porenwasserspannung durch kiinstliche Drucker -
hohung ungefdhr dem Seitendruck angeglichen wird, wodurch wahrend der ganzen

Schwingung 6; verschwindet.

Die praktische Bedeutung dieser Erscheinungen beschriankt sich auf die Stellen im
Boden, die mit einer stark schwingenden Masse in Kontakt stehen: Zum Erreichen
der Zugfestigkeit miissen die Amplituden bei allen Boden mindestens das Dreifache

des statischen allseitigen Druckes betragen. Ausserdem muss diese Belastungsart
linger andauern oder oft wiederholt werden. Maschinenfundamente werden nicht in
diesen kritischen Bereich geraten. Dagegen kinnen solche Beanspruchungen bei Ramm -
pfihlen und direktem Befahren mit schweren Fahrzeugen auftreten. Geméiss den Ver-
suchen sind vor allem dichter gelagerte strukturempfindliche Boden und bei kiinst-
licher Erhohung der Porenwasserspannung alle Boden gefahrdet. Auf die absichtliche

Anwendung der Verfahren wird in Abschnitt 7. 2. 2 eingetreten.

7.2, Dauerfestigkeit

7.2.1 Dauerfestigkeit, wenn die Zugfestigkeit wihrend des Schwingvorganges

nicht erreicht wird.
Die dynamische Belastung ohne Erreichen der Zugfestigkeit hat nur wahrend ihrer Ein-
wirkung eine Festigkeitsverminderung zur Folge und beriihrt das nachherige Verhalten
wenig. Die Schwingungen ziehen nimlich gemiss [2] einzig eine Homogenisierung der

Spannungsverhiltnisse und eine Volumenvergrosserung (bei iiberkonsolidierten Proben
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nach vorheriger Verdichtungswirkung) nach sich: Die Spannungsverhiltnisse konnen
sich bei stdndiger Vertikalverformung im statischen Versuch nicht ausgleichen. Mit
der Schwingung wird dies aber erméglicht, so dass sich die Proben wie unter stufen-
weise aufgebrachter und lange gleich bleibender Last verhalten. Die Volumenvergros-
serung erhoht den effektiven Seitendruck 6.} , aber auch die Gefiigeabstinde. Aus den
Versuchen zu schliessen, heben sich diese entgegengesetzten Wirkungen ungefshr auf

und zwar bei allen untersuchten Materialien.

7.2.2 Dauerfestigkeit, wenn die Zugfestigkeit tiberwunden wird.

Die Grosse des Porenwasserdruckes im Verhdltnis zum Aussendruck stellt sich nach
den Schwingungen gleich wie die Mittelwerte beider Driicke wihrend den Schwingungen
ein, Demnach wird dort, wo die Porenwasser - und Aussendriicke annidhernd gleiche
positive Amplitudenspitzen aufweisen, auch statischer Porenwasserdruck von anndhernd
gleicher Grosse wie der statische Aussendruck herrschen, was die Versuche bestitigen :
Wenn das Gefiige einmal total zerstort wird, so nimmt vorerst das Wasser die ganze
Last des allseitigen Druckes auf, d.h, die Porenwasserspannung wird gleich gross wie
6, , so dass auch bei statischer Beanspruchung nach der Schwingung keine effektiven
Spannungen 6} und demnach keine Festigkeit vorhanden sind. Durch die stindig weiter -
gehende Vertikalverformung konnen aber die Abstinde der Festteile wieder verringert
werden, so dass die Probe wieder Festigkeit gewinnt. Dies ist aber nur moglich, wenn
zugleich der fiir die Festigkeit entscheidende effektive Seitendruck wieder entsteht, d.h.
die Porenwasserspannungen abnehmen, was wiederum nur unter Volumenzunahme der
Gesamtprobe geschehen kann. Befindet sich das Geflige in einem Lagerungszustand,

der dem vorhandenen Seitendruck entspricht, so ist die Volumenvergrosserung nur bei
grossen weiteren Verformungen erreichbar; wenn es aber eine zu dichte Lagerung hat,
ist die Volumenausdehnung gut moglich. Deshalb ist die Festigkeitszunahme total zer-
storter Proben geringfiigig und langwierig (0, 05 kg/cm2 bei 1% zusitzlicher Deforma-
tion), wenn diese normalkonsolidiert sind, aber rasch und stark bei iiberkonsolidierten
(0, 80 kg/cm2 bei 1% zusdtzlicher Deformation). Die Beobachtungen gelten fiir alle
Materialien, sofern sie total zerstérbar sind oder die Porenwasserspannung kiinstlich
erhoht wurde. Fiir Boden, die wahrend der Schwingung keinen Festigkeitsabfall durch
Ueberwinden der Zugfestigkeit aufweisen, gelten die Feststellungen von 7.2, 1: Geringe

Abweichungen vom statischen Fall.

163



Fir die praktische Anwendung sind die in 7. 1. 2 erwihnten Moglichkeiten (Rammpfahle,
Befahren mit schweren Fahrzeugen) zu beachten, wobei der auch nach der dynamischen
Beanspruchung anhaltende Festigkeitsverlust wichtig ist, was besonders von normal -

konsolidierten strukturempfindlichen oder unter kiinstlich erhohtem Porenwasserdruck
liegenden Boden gilt. Eine Rammpfihlung kurz nach einer Schiittung kann also zu lang=
dauerndem Stabilitidtsverlust filhren, wihrend unter einem Aushub nur kurzfristige Ge-

fahr vorhanden ist.

Die absichtlichen Anwendungen des Totalbruches sind eher selten: Es konnen z.B.
Gleitungen vorweggenommen werden. - Fiir Verdichtungen ist folgendes Verfahren
denkbar : Aufbringen einer Auflast - Porenwasserdruck erhoht. Einbringen einer

Schwingungsmasse und Erzeugen des Totalbruches. Entfernen des Wassers aus der

Bruchzone., -

Auch hier wird die von Halter [2] betonte Tatsache bestitigt, dass eine Verdichtung
nur unter gleichzeitigem Abfiihren des Wassers moglich ist. Der Zustand des totalen

Bruches wird dies erleichtern, dndert aber am Prinzip nichts.

7.3. Frequenzeinfluss

Fast alle Versuche wurden im Frequenzbereich 20 -30 Hz und einige bei 50 Hz durch~
gefiihrt, Es konnten keine Unterschiede festgestellt werden, d.h. allfillige Einfliisse
werden von den andern Gegebenheiten - Material, statische Driicke und Amplituden -
iiberwogen. Zwei Vergleichsversuche unter sonst iibereinstimmenden Bedingungen
wurden mit CaCOj (4 kg/cmz, normalkonsolidiert) bei 7 und 20 Hz angestellt, Die
Scherfestigkeitsreduktion folgte auch hier der Beziehung (H) (Seitel59). Das Schwin-
gungsbild ist aber anders: Bei 20 Hz bewegen sich die negativen Amplitudenspitzen
bis unter Atmosphirendruck und der Innendruck bleibt auf iiberhthten Werten stehen,
womit die Zugfestigkeit mobilisiert wird. Mit 7 Hz kann weder der Seitendruck so
stark erniedrigt noch ein innerer Ueberdruck erreicht werden; hier ist die Schwin-
gungszeit bereits geniigend lang, um einen gewissen Druckausgleich zu ermoglichen.
Eventuell konnte mit noch hoheren Amplituden auch bei den niedrigen Frequenzen ein

Druckgefalle von innen nach aussen erzeugt werden, was andere Apparate erfordert.
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Es gilt somit: Bei Frequenzen von 7 Hz und darunter kann mit den bisherigen

- gegeniiber dem statischen Druck dreifach erhohten - Amplituden die Zugfestigkeit
nicht mehr iiberwunden werden. Die praktische Anwendung erfordert demnach auch
die Beachtung des Frequenzspektrums. Fiir den Strassenbau kommen die niedrigen

Frequenzen aber nicht in Betracht.

7.4, Ergebnisse

Die Festigkeit wihrend der dynamischen Beanspruchung ist von der Amplitudengrosse,
von der eingelagerten Wassermenge und von den Bindungen des Wassers abhingig.
Diese Einfllisse bestimmen auch, ob durch die Schwingung die Zugfestigkeit beansprucht
wird, was aber auf jeden Fall durch kiinstliche Innendruckerhthung veranlasst werden
kann. Nach Ueberwindung der Zugfestigkeit tritt Totalbruch ein; die Wiedergewinnung
der Festigkeit ist vom Konsolidationsgrad abhéngig. Die Frequenzen zwischen 20 und
50 Hz zeigen keine unterschiedlichen Wirkungen, hingegen ist béi 7 Hz eine Aenderung
des Spannungsverhaltens zu bemerken. Die praktische Anwendung beschrankt sich auf
Bodenteile, die direkt mit stark schwingenden Massen in Kontakt stehen. Die Festig-
keit kann nur durch Wasserentzug zusétzlich zur Schwingung erhoht werden. Das ver-
schiedene Verhalten je nach Material- und Konsolidationsart ermoglicht eine Klassi-

fizierung der Boden.
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8. ANHANG

8.1, Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes mit dem
Schrumpfvorgang
Beim Schrumpfvorgang wird im ersten Abschnitt bei gleichbleibendem Festsubstanz -
Gewicht das Volumen der Gesamtprobe immer kleiner, indem die Einzelteile immer
nsher aneinanderriicken. Stellt man sich diesen Vorgang kiinstlich weitergefiihrt vor,
d.h. die Teile werden immer niher aneinandergepresst, so muss einmal das Volumen
nur noch von Festmaterial ausgefiilit sein, Dieser Punkt entspricht dem Schnittpunkt
des verliangerten Abschnittes 1 mit der Ordinatenaxe (Abb. 3. 1.a, Seite 68). An der
Ordinate wird der Wert % abgelesen. Wenn geniigend Punkte fiir den Abschnitt 1 be-
stimmt werden, so ldsst sich die Gerade dort so genau festlegen, dass diese Bestim=~
mung des spezifischen Gewichts zu Resultaten von der Genauigkeit yg * 0,05 g/cm3

fiihrt,

8.2.1 Beziehungen zwischen der Porenziffer bei Schrumpfgrenze und den Material-
eigenschaften
Da die Schrumpfgrenze bezw, die entsprechende Porenziffer als ausgezeichneter Punkt
ebenfalls auf den T¢-e -Geraden liegt, soll untersucht werden, ob diese Schrumpf-.
Porenziffern in direkte Beziehung zum Tongehalt und zur Aktivitdt gebracht werden
konnen ;: Werden die Festigkeitswerte der Schrumpfgrenzen bei Johannson iiber dem
Plastizitdtsindex |p aufgetragen, so ergibt sich die in Abb. 8. 1. dargestellte Kurve.
In Abb. 8.2. gind die der Schrumpfgrenze entsprechenden Scherfestigkeiten (aus dem
T¢ -e -Diagramm Abb, 4.5., Seite95, ermittelt) iber dem Plastizitdtsindex |p auf-
getragen. Die Beziehung in Abb. 8.2. folgt der Gleichung Ty = 3-1074. l,"’ . Wird
nun T4 durch den Ausdruck (C) (SeitelQl) ersetzt, so ist

134-(lp-r2)*B. 123107 170
e ¥

oder
e =18 (L5)* - 18(L)* (D)
'P a
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8.2, Scherfestigkeit bei Schrumpfgrenze in Funktion
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Beim Vergleich von (D) mit den Daten in Abb. 4.6. (Schrumpfgrenze), Seite 98, ist
eine befriedigende Uebereinstimmung festzustellen. Abweichungen bestehen dort, wo
die Werte r und a nicht an der gleichen Materialprobe wie die Schrumpfgrenze be-
stimmt werden konnten. Auch der Ausdruck (D) lidsst sich gut in die Vorstellung vom
Aufbau der inneren Bindekrifte einfiigen. Je aktiver die Einzelteile, desto kleiner wird
der Hohlraum bei gegenseitiger Anniherung. Je mehr Tonteilchen, desto grosser ist
die totale Porenziffer, da bei Ton die Zwischenrdaume hauptsichlich durch oberflach-
lich angelagertes Wasser ausgefiillt werden, weshalb mit Zunahme dex totalen Ober-
fliche aych die Porenziffer steigt. - (D) darf nicht fiir strukturempfindliche Mate -
rialien angewendet werden; umgekehrt kann aber die Abweichung der gemessenen
Schrumpfgrenze von (D) zur Bestimmung der Strukturempfindlichkeit beniitzt werden
(siehe auch Abschnitt 3.4. und 3.4.1). - Eine schnelle Abschitzung der Scherfestig~

keit natiirlicher bindiger Boden ist auf folgendem Weg denkbar :

Bestimmung der Atterberggrenzen w, ,Wp,Wg daraus mit (D) —e r
und mit (C) t5 = fle).

8.2.2 Die Scherfestigkeiten bei Fliessgrenze aus dem T¢ -e ~Diagramm ermittelt

Bei Fliessgrenze sollte eigentlich keine Scherfestigkeit vorhanden sein. Die Bestim-
mung der Fliessgrenze verursacht aber materialabhingige Abweichungen von diesem
Grundsatz (siehe auch Skempton/Bishop [21] ). Wird die aus dem Tt -e -Diagramm
(z,B. Abb. 4.5., Seite 95) abgelesene Scherfestigkeit bei Fliessgrenze iiber l_P ~ar?
aufgetragen, so erkennt man eine deutliche Zunahme der Festigkeit mit 32/3
steigendem Tonanteil und Aktivitat (Abb. 8.3.). An und fiir sich sollte die Fliess-
grenze der Wassergehalt sein, bei dem jede Scherfestigkeit verschwunden ist. Die
Beanspruchung der Boden im Casagrande-Apparat ist nun aber stark verschieden von
derjenigen im Triaxialapparat: Im Casagrande -Apparat werden bei jedem Schlag
hohe Spannungsspitzen erzeugt. Der Graben im Material bildet eine Drainagemoglich-
keit, wodurch je nach Durchlissigkeit die Porenwasserspannungen reduziert werden.
Im Triaxialapparat dagegen erfolgt die Spannungszunahme langsam und die Poren-
wasserspannungen konnen bei undrainierten Versuchen nicht abgebaut werden. Es ist
deshalb zu erwarten, dass durchlidssige Materialien erst bei einem relativ hohen

Wassergehalt - wegen der sofort abgebauten Porenwasserdriicke - im Casagrande-
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Apparat zu fliessen beginnen, bei einem Wassergehalt, der im undrainierten Scher=-
versuch wegen der Porenwasserspannungen zu einer demgegeniiber stark verminderten
Scherfestigkeit filhren muss, Da die Durchldssigkeit von Tonanteil und Tonart beein-

flusst wird, muss der Verlauf gemiss Abb. 8.3. eintreten. - *)

I
Bl JpRppN 7
a%ra

Beispiele fiir verschiedene bindige und
ein strukturempfinaliches Materiat

[11]

Bentonit

1072

Klein Belt Ton

)

London Ton |

\\"OF-

opalit ¢ caco,
—3

Gehdngelehm, Jo Zirich 3 5%g7em
Uetliberglehm ©,

107
102 107!

Tr bei wy kg/cm?

8.3. Scherfestigkeit bei Fliessgrenze in Funktion
von Anzahl und Aktivitdt der Teile kleiner 24

Strukturempfindliche Materialien sind solche, die in einer lockeren Lagerung mit
einer Festigkeit auftreten, die einer dichteren Lagerung entsprechen wiirde. Die
lockere Lagerung kann durch Ueberwindung der Festigkeit und Drainierung in eine

dichtere iibergefiihrt werden. Im Casagrande~-Apparat wird durch die schlagweise

*) Auch die bekannte Beziehung zwischen Scherfestigkeit und Liquiditdtsindex deutet
in derselben Weise wie die vorigen Feststellungen auf versuchsbedingte Abwei-
chungen der Materialeigenschaften hin.
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Beanspruchung die lockere Lagerung zerstort, wihrend beim gleich hohen Wasser -
gehalt im Triaxialapparat diese erhalten bleibt und eine relativ hohe Festigkeit ge-
messen wird (siehe Abb. 8.3.). Ein strukturempfindliches Material ist somit ge-
kennzeichnet durch eine relativ hohe Scherfestigkeit bei einem der Fliessgrenze ent-
sprechenden Wassergehalt. (Huder {12] ). - Bei strukturempfindlichem Material
lassen sich also die \;Virkungen von Eigenschaften der Materialbestandteile und Ma -~
terialgeschichte nicht mehr trennen. Dafiir sprechen auch die verschiedenen parallelen
T¢ -e -Geraden von CaCOj in Abb. 4.5. (Seite 95) - (auf diesen Punkt wurde in
Abschnitt 4. 5.3 ndher eingegangen).

8.2.3 Der Schnittpunkt der zwei zu jedem bindigen Boden gehdrigen 14 -e -Kurven

In Abschnitt 4. 5. 2 wurde beschrieben, dass beim Schnittpunkt das Verhaltnis tfi =1
wird und bei der zugehorigen sowie darunterliegenden Porenziffern ein ver- Ttoc
ringerter Abstand innerhalb von Teilchengruppen vorhanden ist. Dieses Naherriicken
hingt vom fraktionellen Aufbau der Kornverteilung ab, wie gezeigt werden soll: Ein
dhnliches Zusammenrtlicken definiert die Ausrollgrenze: Es ist der Wassergehalt,

bei dem die zusammenhingenden Teilchengruppen einer bestimmten Grosse (z.B.

1 -2 mm Durchmesser an der VAWE) nur noch in ihrem Innern freieres Wasser ent-
halten, oder anders ausgedriickt, einmal zerstorte Bindungen nicht wiederherstellbar
sind. Wie friiher gezeigt wurde, verhilt sich eine solche Korngruppe wie ein grosses
Einzelkorn - das Gesamtgefiige erreicht eine umso grossere Scherfestigkeit, je
weniger Wasser zwischen diesen "Grosskornern" liegt. Wird der Liquiditatsindex I
vom Wassergehalt des Schnittpunktes gebildet und mit der zugehorigen Scherfestigkeit
verglichen, so ist diese Festigkeitszunahme bei abnehmendem Wassergehalt ausser-
halb der Korngruppen, d.h. abnehmendem | sehr deutlich, wie Abb. 8.4. zeigt

(bei |, = X="e

handen.).

= 0,d.h. w = wp ist nur noch in den Teilchengruppen Wasser vor-
P

Der Verlauf der Kurve ist aber nicht nur von der Art und Menge der bindigen Teilchen
abhingig, sondern auch die librigen meist siltigen Korner spielen eine wichtige Rolle:
Je gleichmissiger die gegenseitige Verteilung von Silt und Ton ist, desto niher liegen
die Gruppenbildung der Tonteilchen (Schnittpunkt der beiden Ty -e -Geraden) und die

Ausrollgrenze. Bei Ueberwiegen von Ton ist der Liquidititsindex hoher, wihrend bei
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8.4. Liquiditidtsindex und Scherfestigkeit
(fiir den Schnittpunkt der beiden T4 -e-Kurven, die einem bindigen
Material zugehoren, siehe auch Abb. 4.5., Seite 95)

entsprechenden Siltanteilen und -grdssen der Schnittpunkt sogar unter der Ausroll-
grenze liegen kann. Diese Hypothesen miissen noch anhand von Strukturaufnahmen be -

wiesen werden.

8.3. Der an der Probe sichtbare Bruchwinkel und die Neigung
der Umhiillenden

Mit dem Mohr'schen Kreis werden die Spannungen in der Bruchebene einer prisma-
tischen oder zylindrischen Probe unter zwei (bzw. drei) -dimensionalem Spannungs-
zustand angegeben. Voraussetzung dazu ist das elastische Verhalten und der isotrope
Aufbau, mit der erst die Uebertragung einer Deformationsgrosse (Winkel der Bruch-
ebene) in die Spannungsdarstellung zulassig wird, d.h. wo der Bruchwinkel auch das
Verhéltnis der beiden Spannungen in der Bruchebene anzugeben vermag. Die Voraus-
setzung ist fiir Boden sicher nicht korrekt, weshalb die gemessenen Bruchwinkel mit
den Neigungen der Tangenten an die Umhiillende nicht tibereinstimmen., Diese Abwei-
chungen sind aber im Zusammenhang mit dem Verformungsverhalten der Proben in-
teressant. Es wird jeweils die Tangente an die Beriihrungspunkte zwischen Mohzr'schem
Kreis und der Umhiillenden mit der zugehtrigen, unter dem gemessenen Bruchwinkel

geneigten Geraden verglichen.
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Abb. 8.5, Differenz zwischen gemessenem Bruchwinkel und
Neigung der Umhiillenden

Wie aus Abb. 8.5. hervorgeht, sind bei CaCOj; die gemessenen Winkel flacher als die
der Umbhiillenden, wobei die Differenz mit steigenden Spannungen abnimmt. Werden
die auftretenden Deformationen betrachtet, so sind diese Erscheinungen leicht zu er-
kliren: Ein steiler Lauf der Mohr'schen Umbhiillenden ldsst auf eine starke Zunahme
der Vertikalspannungen ohne entsprechendes Mitgehen der Horizontalspannungen
schliessen, bei einem elastischen Material auf grosse Vertikaldeformationen bei ver -
gleichsweise kleiner Seitendehnung. Dagegen sind bei flachem Verlauf die Vertikal -

und Seitenverformungen etwa gleich. Aus bekannten Griinden (Abschnitt 5. 1.3, direkter
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Kontakt fester gebundener Wasserschichten) steigen die Vertikalspannungen bei CaCOj3,
auch bei niedrig konsolidierten Proben ( 63<2,0 kg/cmz) stark an; die Probe defor-
miert sich aber seitlich soviel, wie es fiir elastische Materialien erst bei hoheren
Driicken der Fall wire - der gemessene Winkel ist daher kleiner als die Steigung der
Umibtillenden. Je hoher die Seitendriicke, desto weniger gibt die Probe seitlich nach,
und desto dhnlicher dem elastischen Verhalten ist die Beziehung zwischen Deforma-
tions - und Spannungswinkel. Wegen des Versuchsvorganges - mit Verdichtungser -
scheinungen vor dem Bruch hochkonsolidierter Ca CO3 ~Proben - kann der gemessene
Winkel griosser als derjenige der Umbhiillenden werden (nicht dargestellt). —Auch ton-
haltige Materialien haben eine Mohr'sche Umbhiillende mit abnehmender Steigung. Da
diese Boden mit der Umlagerung infolge Scherung eine Deformation nach innen aufwei-
sen, ist die seitliche Ausdehnung gering. Wie aus den DS-Diagrammen (Abb. 5.2, a,b
Seite 117) ersichtlich ist, haben aber sehr niedrig konsolidierte Tonbdden (63 < 1,0
kg/cm ) noch eine starke seitliche Ausdehnung, die durch die Umlagerung etwas redu-
ziert wird, so dass die Seitenverformung der Seitenspannung entspricht, der gemes-
sene Winkel und die Steigung der Umbhiillenden also gleich sind. Je hoher aber die
Aussendriicke, desto stiarker wird die Ausdehnung durch die Umlagerung reduziert,

so dass die Seitenverformung weniger als die Spannung &5 ansteigt - der gemessene
Bruchwinkel wird steiler als die Umhiillende. Es ist anzunehmen, dass die Differenz
zwischen Hiillkurven- und Bruchflichenneigung nicht beliebig steigt, sondern ab einem
gewissen Wert konstant bleibt. Dann namlich, wenn die Einzelteile sich zu grosseren
Gruppen zusammenschliessen, wird die Reduktion der seitlichen Verformung durch
die Umlagerung ebenfalls konstant bleiben. - Die erwihnten Tatsachen sind nicht nur
fiir das Festigkeitsverhalten im allgemeinen interessant - wie oben beschrieben -,
sondern mogen auch zur Einordnung der Boden dienen: Je nach Differenz der beiden
Winkel kann die Zuordnung zu einem isodiametrischen oder plittchenfsrmigen Gefiige
und, innerhalb desselben, zu einem Zustand hoher oder niedriger Konsolidation er-
folgen. Zudem ist eine Kontrolle moglich, wie weit die elastischen Annahmen richtig

sind.
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