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Standsicherheit von B&schungen:
mikrotexturelle und petrologische
Faktoren

)

von K. Czurda+

Zusammenfassung

An tertidren klastischen Sedimentserien in N-Ungarn, die von
StraBen- und HochbaumaBnahmen betroffen wurden, sind petrolo-
gische, mikrotexturelle und bodenphysikalische Untersuchungen
angestellt worden. Die Schadensereignisse (Rotationsgleitungen),
die zu vorliegender Studie gefiihrt haben, sind an zwei Lokali-
tdten aufgetreten:

G6d6116 (34 km NE Budapest, Cegléd-Hiigelland):

Die Rotationsgleitungen an StraBeneinschnitten an der Autobahn-
baustelle in der N&he von G6d6lld, norddstlich von Budapest,
erfolgten in tertidren, vorwiegend tonigen Sedimentabfolgen.
Drei Tontypen wurden petrologisch und beziiglich bestimmter
bodenphysikalischer Eigenschaften untersucht:

Ein schwarzer Ton, der bis zu 70% aus Montmorillonit besteht,
ein gelber mit durchschnittlich 55% Quarzgehalt und geringem
Montmorillonitanteil und ein roter Ton mit fast 50% Montmoril-
lonit und fast 30% Quarz. Als besonders rutschungsfreudig
wegen der hohen Plastizitdt und der hohen Scherwinkel, verbun-
den mit relativ geringer Kohdsion, erwiesen sich der schwarze
und der rote Ton; beide sind durch hohe Montmorillonitgehalte
ausgezeichnet. Die Sicherheitsfaktoren liegen, besonders unter
der Voraussetzung eines Erdruhedrucks Ko = 0,5, im System
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(tan¥/c) fiir den schwarzen Ton iiberwiegend unter 0O, so daB
hierfiir ein labiles Gleichgewicht jedenfalls offensichtlich
wird. Die etwas hbheren Werte filir den Sicherheitsfaktor des
roten Tons gehen auch konform mit der Standfestigkeit der
betreffenden BOschung, die noch keinerlei Bewegungsabldufe
erkennen 1l4Bt. Die Gleichgewicht haltende Beteiligung des
"standsicheren" gelben Tons wird in den Gleitfl&dchen durch die
-Uberlagerung mit schwarzem Montmorillonit-Ton unwirksam
gemacht.

Salgdtarjan. (125 km NE Budapest, Cserhat-Gebirge):

Die Stadt Salgdtarjan liegt in einem sanften Taleinschnitt
innerhalb einer tertidren Hiigellandschaft des Cserhat-Gebirges.
Am Pecsk&-Hligel, dessen sandig-schluffig -tonige Schichten
flach in Richtung des Tals einfallen, wurden Wohnhochh&user,
Schulen etc. errichtet. Dies brachte grdBere Erdbewegungen,

die Errichtung zweier Riickhaltemauern und das Aufbringen groBer
stdndiger Lasten mit sich. Eine kombinierte Rotations-Lamellen-
Gleitung mit empfindlichen bautechnischen und finanziellen
Konsequenzen war die Folge.

Drei Toneinheiten k&nnen unterschieden werden: grauer mariner
Ton, unterer und oberer bunter Ton. Die beiden bunten Tonein-
heiten haben sich als limnisch erwiesen. Der Nachweis, ob
limnisch oder marin, war bedeutungsvoll: eine Mikrotextur (Ein-
ordnung der pldttchenfdrmigen Tonminerale in eine bevorzugte
Richtung) konnte bei den bunten Tonen mittels Scanningaufnahmen
beobachtet und auch rontgendiffraktometrisch nachgewiesen wer-
den. Der paldontologische Befund, das Kationenspektrum, das
Gefiige und schlieBlich das physikalische Verhalten wiesen die
beiden oberen Toneinheiten (oberer und unterer bunter Ton) als
SiiBwasserablagerung aus. Gegenteilige Ph&nomene im grauen Ton
bestdtigen dessen marines Sedimentationsmilieu.

Vor allem die Scherparameter (Triaxial- und Rahmenscherversuch)
und Uber diese Werte die Sicherheitsfaktoren, deckten charak-
teristische Unterschiede auf: beim marinen Ton sind - gleich-
giiltig der Richtung der Hauptspannung - keine Unterschiede
beziliglich Scherwinkel und Kohdsion festzustellen. Die Scher-
winkel filir die limnischen Tone bei Richtung der Normalspannung
senkrecht ss sind kleiner als die der marinen Tone, aber deut-
lich groBer als jene, die aus der Normalspannungsrichtung
parallel ss resultieren.

Im Zugspannungsverhalten zeichnet sich filir beide Tontypen
folgender Trend ab: die ReiBfestigkeit steigt zundchst pro-
portional mit der Wassergehaltserhthung an und wird dann rasch
wieder geringer bei weiterer Wasserzugabe zur aufbereiteten
Probe. Trends an ungestdrten Proben sind nicht ausreichend
nachgewiesen.

Wadhrend im Fall der Rotationsgleitungen von G6d5116 vor allem
die unterschiedliche petrologische Zusammensetzung der Tontypen
- und hier insbesondere der Quarz- und Montmorillonitgehalt -
fliir die differenzierten bodenphysikalischen Eigenschaften ver-
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antwortlich sind, kann dieser Aspekt im Fall der Tone von
Salgbtarjan eher vernachlidssigt werden. Zwar treten immerhin
beachtliche Unterschiede im Quarzgehalt auf, doch ist der Mont-
morillonitgehalt in allen drei Tontypen relativ gering. Jeden-
falls ist das Gefiige von ausschlaggebendem EinfluB. .

Abstract

Petrological, microtextural and soilphysical studies were per-
formed on tertiary clastic sedimentseries of northern Hungary.
They were object of different underground and surface enginee-
ring activities. Rotational landslides, which led to the study
under discussion, have occurred at two localities:

Go6ddlld (34 km NE Budapest, Cegléd-hills)

Several rotational slides at road cuts of the motorway con-
struction site near G6d6ll6, have occurred within tertiary,
mainly clayey sedimentseries. Three types of clay were studied
petrologically and with respect to certain soilphysical para-
meters:

A black clay, consisting up to 70% of montmorillonite, a yellow
one containing 55% quartz on average and only little montmorillo-
nite and a red one with up to 50% montmorillonite and almost
30% quartz. Because of its high plasticity and comparatively
low cohesion but nevertheless high friction angles, the black
and red clay proved to be especially capable of sliding. Both
clay types were characterized by high montmorillonite contents.
The factors of safety for the black clay are O or below O,
especially in the case of a supposed static earth pressure K

= 0,5 within the system (tan¥/c). The unstable equilibrium
becomes apparent. The slightly higher values for the factor of
safety for the red clay are in accordance with the stability

of the slope in question, which up to now does not show any
movement. The participation of the equilibrium retaining
"stable" yellow clay becomes ineffective at the slip planes
because of the superposition by the black montmorillonite-clay.

Salgbtarjan (125 km NE Budapest, Csérhat-mountains)

Within the tertiary hills of the Csérhat-mountains, the city

of Salgdbtarjan is located at the bottom and the slopes of a
gentle basin-shaped valley. At hill Pecskd slightly towards

the valley dipping clay-silt-sand strata of the Miocene were
cut by different construction activities and rotational sliding
resulted. Severe damage on buildings, roads and retaining walls
made the -movement obvious.

Three clay units can be distinguished: a grey marine clay and
the lower and upper coloured freshwater clays. To prove the
marine resp. the freshwater character was of importance: a
microtexture (preferred orientation of the clay flakes) could
be proved by scanning photographs and x-ray diffractometry.
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Paleontological features, interlattice cation concentration,
fabric and finally soilphysical behaviour showed the both upper
clay units (lower and upper coloured clay) to be of freshwater
origin. Contrary phenomenons of the grey clay proved its
marine depositional environment.

Particularly the shear-strength parameters (triaxial-and
direct shear-test) and therefore the factors of safety as well
reveal characteristic differences: with the marine clay -
unconcerned about the direction of principal stresses - no
differences in cohesion and friction angles could be detected.
The friction angles of the limnic clay units - obtained with
direction of normal stress vertical bedding planes - proved

to be lower than those of the grey marine clay, but distinctly
higher than those obtained from stress- dlrectlons parallel
bedding planes.

A distinct trend in both clay types becomes obvious with the
tensile-strength behaviour of remoulded samples: with an
increase in water content the tensile strength rises as well,
until a critical amount of water content is reached and the
tensile-strength decreases again.

Whereas the rotational slides at G6d511l6 were caused by different
petrological features of the clay types - especially the quartz-
and montmorillonite-content - the landslide at Salgdtarjan
occurred primarely due to microtextural arrangements of the

clay flakes. The mineralogical composition seems to be of minor
influence.
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1. Einleitung und Problemstellung

Der EinfluB "geologischer GroBen" im weiteren Sinne auf dic
physikalischen Eigenschaften eines Gesteins bzw. Bodens ist

seit jeher bekannt,und sowohl die Planung als auch die Ausfihrung
von Bauwerken jeglicher Art hat im glinstigen Falle darauf Riici-
sicht genommen. So werden - zumindest in der Neuzeit - z.B.
Fundamente auf Fels oder Ton unterschiedlich gestaltet und dimen-
sioniert, Stiitzbauwerke d& priori den nach den BaumaBnahmen zu
erwartenden Druckverhdltnissen angeglichen oder Tunnelbauten
bergmdnnisch im harten Kristallingestein oder frdstechnisch

in weicheren Sedimenten vorgetrieben und auch unterschiedlich
abgesichert.

Diese selbstverstdndlich klingenden groben Unterscheidungen in
harte und weiche Gesteine, in Fels und Boden, in leicht und
schwer bearbeitbare, wurden aber z.B. im Mittelalter sicherlich
registriert, aber in der Bauplanung und -ausfiihrung kaum beriick-
sichtigt. Es sei in diesem Zusammenhang an die meist liberdimen-
sionierten Fundamente und tragenden Elemente mittelalterlicher
Kirchen- und Festungsbauten erinnert. Auch bei Kavernen dieser
Epoche treten oft die kuriosesten Dimensionierungen und Ausbau-
methoden zutage.

In der Bodenmechanik setzt zu Beginn dieses Jalirhunderts eine
rapide Entwicklung in der numerischen Erfassung bodenphysikali-
scher Gr&Ben zum Zweck der Berechnung von Fundamenten, Hohl-
rdumen, linear ausgedehnten Baukdrpern wie StraBen und Eisen-
bahnlinien, Stlitzmauern, BOschungswinkeln etc. etc. ein. Mit
einer gewissen Verzdgerung folgte dann auch die Felsmechanik im
Zugzwang des immer grdBere Dimensionen annehmenden Felsbaus:
noch vor -wenigen Jahrzehnten konnte man sich beim Schadensereig-
nis in den meisten Fdllen noch darauf berufen, daB es im Fels-
bau keine Berechnungen gebe und das Verhalten eines Gebirges
Ermessenssache, ja in vielen F&dllen iberhaupt nicht vorauszu-
sehen sei. Dies ist heute, wenn auch nicht ausschlieBlich, so
doch im iberwiegenden MaB, sowohl im Erd- wie im Felsbau nicht
mehr mdéglich. Allerdings ist man noch weit davon entfernt -

und der Inhomogenitdt des Materials Boden bzw. Fels entsprechend
wird man es auch bleiben - Aussagen von dhnlicher Sicherheit zu
machen, wie sie im Stahlbau und Stahlbetonbau z.B. selbstver-
stdndlich sind.

Fast gleichzeitig mit der Entwicklung der Bodenphysik und Boden-
mechanik, die in ersten umfassenderen Werken ihren Niederschlag
fand (REDLICH, TERZAGHI, KAMPE, 1929; TERZAGHI, 1943, TAYLOR, 1948
etc. etc.), ging man an die mathematische Verarbeitung boden-
physikalischer Parameter fiir einen Spezialfall der Materie, die
Massenbewegungen an (natilirlichen) Hdngen und t(kiinstlichen)
B&schungen: TERZAGHI, 1950; STRAHLER, 1956; PHILBRICK & CLEAVES,
1958; VARNES, 1958; KEZDI, 1962; TERZAGHI & PECK, 1967;
DEVDARIANI, 1967; ZARUBA & MENZEL, 1969; KEZDI, 1970; SCHEIDEGGER,
1975;KEZDI, 1976 etc. etc.

293



Als natilirlicher, wenn auch nicht immer zutreffender Parameter
hat sich der Sicherheitsfaktor erwiesen, der aufgrund verschie-
dener Methoden (s.u.) nach der prinzipiellen Gleichung:

errechnet wird, wobei M, die Summe der resistenten Momente, also
z.B. Kohdsion, Reibungswiderstand, passiver Erddruck, statischer
Erddruck etc.,darstellt und M, gie Summe der gleitungsfdrdern-
den Krdfte wie aktiver Erddruck, Porenwasserdruck, Quelldruck
etc.

Da die Erfahrung lehrt, daB8 Rutschungen in bindigen Erdstoffen
immer gekriimmte Gleitfldchen erzeugen, muB die sogenannte schwe-
dische Methode (FELLENIUS, 1916 und 1948) als die erste anndhernd
richtige gewertet werden: bei der Annahme von F= 0, eine Bruch-
bedingung, wie sie z.B. ein wassergesdttigter Ton'in geschlos-
senem System erfiillt, wird der Scherwiderstand (# = 0), der in
diesem Fall der Haftfestigkeit gleichzusetzen ist (T= c), mit
der tatsdchlich vorhandenen Haftfestigkeit verglichen; daraus
ergibt sich die GroBe der Sicherheit der B&schung.

Die Untersuchung der Standsicherheit nach dem Lamellenverfahren
beruht auf der Berechnung der Standsicherheit abgegrenzter Erd-
massen (Lamellen), in die der GleitkOrper zerlegt wird, wobei
man zundchst von einer willkiirlichen Gleitfldche (Kreis oder
Korbbogen) ausgeht und die kritische Gleitfldche dann aufgrund
der Ergebnisse mehrerer Annahmen auswé&hlt.

BISHOP (1954 und 1960) hat die Lamellenmethode dahingehend ver-
bessert, indem er auch den auf den Hang einwirkenden Porenwas-
serdruck miteinbezieht. (Siehe auch KEZDI, 1970).

TAYLOR (1978) hat eine vereinfachte Methode entwickelt fiir die
Fdlle, wo keine neutralen Spannungen auftreten oder wo man nur
mit totalen Spannungen rechnen will: die Methode des Reibungs-
kreises. Er hat angenommen, daB auch die Resultierende der ele-
mentaren Reibungskrédfte, die mit der Gleitfldchennormalen den
Winkel ¥ einschlieBen, den sogenannten Reibungskreis mit dem
Radius um den Mittelpunkt O berihrt.

Von den die Standsicherheit vor allem beeinflussenden geologi-
schen GroBen wie mineralogische Zusammensetzung,.Gefiige, Klif-
tigkeit, Verh&ltnis des Einfallswinkels zum BOschungswinkel,
Verwitterungsgrad, Wasserverfiigbarkeit und Wasserwegigkeit etc.
etc. wurde in vorliegender Arbeit an Rutschungsbeispielen in
Ungarn vor allem die mineralogische Zusammensetzung untersucht
und als hauptsédchlicher Rutschungsfaktor angesehen, und in einem
zweiten Fall wiederum war es das spezielle Mikrogefiige der
Tontypen, welche als eigentliche Ursache der Hangbewegung anzu-
sehen sind.

Die besondere Neigung zur Ausbildung von Rutschfldchen innerhalb
toniger Sedimente wurde schon friih erkannt und richtigerweise
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nicht nur der .extremen Kleinheit der Tonpartikel “(i.a. < 2 um,
Montmorillonite < 0,2 um), sondern vor allem auch deren spezifi-
schen physiko-chemischen Eigenschaften zugeschrieben. Hier wie-
derum ist die Expansionsfahigkeit vor allem von Montmorillonit,
Vermiculit und Halloysit ldngst schon bekannt und in ihren
bodenmechanischen Auswirkungen zumindest teilweise studiert wor-
den. Auch Quelldruckerscheinungen wurden quantitativ erfaBt:
HOFMANN et al., 1933; MARSHALL, 1935; WHITE, 1949; GRIM, 1953;
GRIM, 1962; YONG et al., 1975; MITCHELL, 1976. Aus der russi-
schen Literatur ist ein expandierendes Tonmineral unter der
Bezeichnung Gedroizit bekannt. Es handelt sich hierbei offenbar
um eine Vermiculit-Varietdt, die erstmals von SEDLETSKY (1939
und 1941) beschrieben worden ist.

DaB auch die Anordnung der ultrafeinen Tonpldttchen in ihrem
Gesteins- oder Lockermassenverband (Mikrotextur bzw. Geflige)
gewissen GesetzmdBigkeiten '‘aufgrund ihres urspriinglichen Bil-
dungsmilieus unterliegen, wurde mehrfach nachgewiesen: z.B.
LAMBE, 1953; ROSENQUIST, 1955; TAN, 1958; VAN OLPHEN, 1963.

Weniger differenziert allerdings sind dann die Untersuchungen
hinsichtlich bodenphysikalischer Eigenschaften insbesondere von
Atterberg-Grenzen, Scher- und Zugfestigkeit. Auf diesem Gebiet
wurde "Ton" insgesamt ohne Riicksicht auf sein Bildungsmilieu,
jedoch unter Beachtung von Wassersdttigung, Porositdt, Korn-
groBenverteilung etc., studiert. Z.B. LAMBE, 1960; MARTIN, 1963;
BISHOP, 1966; ROSCOE, 1967.

Die folgende Arbeit befaBt sich nun schwerpunktmdBig einerseits
mit dem EinfluB und der Wechselwirkung der Petrographie bezlig-
lich Atterberg-Grenzen und Scherfestigkeit, wobei sich als exem-
plarisch die Rotationsgleitungen bei G6d6116 erwiesen haben, und
andererseits mit dem EinfluB vor allem der Mikrotextur und nur
untergeordnet der Petrographie auf triaxiale und einaxiale Scher-
festigkeit, Zugfestigkeit und Atterberg-Grenzen, was sich bei

der Hangbewegung in Salgdtarjan als eigentliche Ursache angeben
last.

1.1. Schadenssituation und Stand der bisherigen Untersuchungen
in Goddllo

Im Zuge des ungarischen Autobahnausbauprojekts befindet sich
unter anderem die Autobahn M 3 im Bau. Sie filihrt von Budapest
in norddstlicher -Richtung nach Miskolc und schlieBlich zur
tschechoslowakischen Grenze. Als internationale EuropastraBe
trdgt sie die Bezeichnung E 96. Die Bauarbeiten begannen 1972,
und 1978 soll das erste Teilstiick zwischen Budapest und km 34
norddstlich von G6d6lld zundchst als AutostraBe mit Gegenver-
kehr fertiggestellt sein. Mehrere kleinere Rutschungen traten
auf, als einige Hiligel zum Zweck der mdglichst niveaugleichen
Trassierung eingeschnitten wurden. Dies vor allem im Baulos D
bei km 30 + 500. Weiterhin anhaltende Kriechbewegungen® kdnnen
aufgrund neu beobachteter Risse angenommen werden. Ein nahege-
legener Hang, etwa bei km 30 + 900, scheint potentiell kriech-
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bzw. rutschungsgefdhrdet zu sein.

Das geotechnische Institut der Technischen Universitdt Budapest
hat 1974 mit einem Projekt begonnen, das die Sanierung dieser
Hangbewegungen zum Inhalt hat. Die folgenden Daten und SchluBfol-
gerungen sind als Beitrag einer ingenieurgeologisch orientierten
Geldnde- und Laborarbeit gedacht.

Der Grundstock zu dieser Arbeit entstand widhrend des dreimonati-
gen UNESCO-Kurses iiber "Grundlagen und Prinzipien der Ingenieur-
geologie" in Budapest im Sommer 1975. 1976 wurden weitere Daten
in Ungarn erarbeitet und die 1976 erschienene Studie "Effect of
Mineral Composition of Clay Soils on Stability of Slopes from
G6dbl1l6-Road—-Cut" entsprechend untermauert und erweitert.

Ich binden Herren Univ.-Prof. Dr. A. KEZDI, Univ.-Doz. Dipl.-Ing.
I. LAZANYI, Dipl.-Ing. Dr. E. BICZOK und den anderen Assistenten
und Laboranten des deotechnischen Instituts wie auch Herrn

Dr. I. VICZIAN, Frau M. FOLDVARI und den Laboranten des Ungari-
schen Geologischen Instituts flir ihre wertvolle Hilfe und Rat-
schldge sehr zu Dank verpflichtet.

1.2. Schadenssituation und Stand der bisherigen Untersuchungen
in Salgotarjan

Die rapide bevdlkerungsmdfige und infrastrukturelle Entwicklung
der ehemaligen Bergbaustadt (Braunkohle) Salgotarjan im Cserhat-
Hiigelland in Nordungarn, machte schon vor Jahren die Einbeziehung
des heute noch nérdlich der Stadt liegenden Pécsko-Hiigels in

die Uberbauungspldne notwendig. Wohnhochhduser, Sportstédtten,
eine Hochschule und ein Freilichttheater sollen dort entstehen.
Mehrere an der N- und NW-BOschung des Hiigels errichtete Wohn-
hochhduser stehen seit Jahren, ohne daB eine Hangbewegung fest-
gestellt worden wdre. Erst als beim Bau des Hochauses Nr. 33
Gebdudeschdden auftraten und schlieBlich der mehrfache Bruch
einer Stiitzmauer erfolgt war, wurde man auf die Rutschungsgef&dhr-
dung aufmerksam und betrieb Stabilitdtsuntersuchungen. Mit dem
Problem wurde das Institut filir Geotechnik der Technischen Uni-
versitdt Budapest befaBt und unter dem Titel: " A Salgdtarjéani
Pécskddomb allékonyasagi vizsgalata" (Stabilitdtsuntersuchungen
am Pécsko-Hiigel in Salgbtarjan) von A. KEZDI, E. BICZOK &

B. KLEB ein Gutachten verfaBft. Die im folgenden verwerteten
Daten entstammen zum Teil diesem Gutachten. Die iibrigen boden-
mechanischen Untersuchungen wurden teils in den Bodenmechanikla-
bors der Technischen Universitdt Budapest, teils in jenen der
Technischen Fakultdt der Universitdt Innsbruck durchgefiihrt.
Uber die gefiigebedingten bodenphysikalischen Eigenschaften ist
1978 eine Studie erschienen: K. CZURDA: Effect of Environment

" Dependant Features of Clays on Shear- and Tensile Strength,

Besonders habe ich den Herren Prof. Dr.A. KEZDI und Dipl.-Ing.
Dr. E. BICZOK vom Geotechnischen Institut der Technischen Uni-
versitdt Budapest fir ihre stetige Diskussionsbereitschaft und
die wertvollen Hinweise zu danken. Mein Dank gilt auch den
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Assistenten und Laboranten dieses Instituts,

die mir wdhrend

meiner Arbeit in Budapest sehr geholfen haben. Die Scanningauf-
nahmen sind an der ETH Ziirich gemacht worden, und ich danke ins-
besondere Herrn WAGLI fiir seine Arbeit. .

2. Petrographie

2.1.

Tone von G6d6llo

Wie einleitend schon erwdhnt,

waren es im Fall der Rotations-

gleitungen von G6d6lld vor allem petrographische Eigenschaften,

die das Ereignis bedingten:
im schwarzen Ton,

(55%)

hohe Montmorillonitgehalte
hohe Quarzgehalte

(65%)

im gelben und beziig-

lich Montmorillonit und Quarz (48 bzw. 27%) ausgeglichenere
Werte filir den roten Ton. '

schwarzer Ton %

gelber Ton %

roter Ton %

Montmorillonit
I11lit
Kaolinit

Quarz
K-Feldspat
Plagioklas
Kalzit

Dolomit

Tab. 1:

Tone von Go6dollo

+)

2.2.

68,5
14,5
13,0

4,0

Kaolinit + Chlorit

Tone von Salgbtarijan

durchschnittliche mineralogische Zusammensetzung der
(Durchschnitt von je 6 Proben)

Im Fall des B&schungsbruchs in Salgdtar jdn waren die bewegungs-
fordernden Momente (Scherwinkel und Kohdsion) vor allem
gefligebedingt. Die quantitative Mineralanalyse der drei Tonty-
besseren Vergleich mit G6d61l1l6 angefiihrt: -

pen sei jedoch zum

grauer Ton:- | u. bunter Ton o. bunter Ton

marin limnisch limnisch
Montmorillonit - - 11,9 -
I11it/Glimmer 45,0 35,3 41,6
Kaolinit 3,2 11,2 18,0
Fe-Chlorit 27,6 7,1 7,7
Quarz 14,7 22,3 22,5
Plagioklas 6,0 11,0 3,5
Kalzit 1,9 2,0 1,4
Dolomit 1,6 1,8 4,3
Tab. 2: durchschnittliche mineralogische Zusammensetzung der

Tone von Salgdtarjan (Durchschnitt aus je 8 Proben)
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3. Parameter des Sicherheitsfaktors: Kohdsion und Scherwinkel

3.1. G6d6lls, Triaxial- und Zylinderdruckversuch

Jede Berechnung, die Stabilitdt von Lockermassen oder die Trag-
fadhigkeit betreffend, erfordert die Kenntnis der Scherparame-
ter des Sediments. Im allgemeinen werden filir diesen Zweck der
Triaxial-, 'der axiale (Versuch ohne Behinderung der Seitendeh-
nung) und der direkte Scherversuch angewandt.

3.1.1. Triaxiale Scherfestigkeit

Mit den an den Rutschungen beteiligten Tonen wurden in einer
Farnell-Triaxialapparatur Scherfestigkeitsmessungen durchge-
fiihrt. Getestet wurden je drei Proben der drei Tontypen (Proben-
serie G6 1 schwarz, G& 2 gelb und G6 3 rot). Die Schergrade an
den Mohrschen Spannungskreisen resultieren aus folgenden Versuchs-
bedingungen: konstanter Seitendruck 63 = 0,5-1,0-2,0 bar,
Geschwindigkeit der axialen Druckaufbringung 51'= 1 mm/min.

Die Testergebnisse sind in den Abb. 1, 2 und 3 graphisch in
Form von. Festigkeits-/Spannungs~ und Stauchungs-/Spannungsdia-
grammen sowie tabellarisch dargestellt. Der physikalische Zu-
stand (Phasenzusammensetzung) der Proben wurde durch die ent- -
sprechenden Volumsprozente an festen Partikeln (Vg), Wasser
(V) und Luft (V,) charakterisiert (KEZDI, 1971 und 1976) und
in Abb. 4 graphisch dargestellt.

Der Vergleich der Scherfestigkeit der drei getesteten Tontypen
zeigt deutlich die Abhdngigkeit dieses Werts von der Phasenzu-
sammensetzung und der mineralogischen Zusammensetzung: der
quarzhaltigere gelbe Ton mit hSherem Feststoffanteil (aber auch
héherem Luftporenanteil) ergab einen niedrigeren Scherwinkel

(@ = 239) gegeniiber den montmorillonithaltigen roten und schwar-
zen Tonen (P = 29° bzw. 26°). Die Kohdsion des gelben Tons ist
zwar gegeniliber dem schwarzen doppelt so groB, jedoch f&llt der
dem schwarzen Ton &hnliche rote Ton aus der Proportion. Da der
axiale Druckversuch bezliglich der Kohdsion die mineralogische
Verwandtschaft der Tontypen deutlich werden 1&4B8t, ist das
Herausfallen des roten Tons im Triaxialergebnis am ehesten
einem Fehler in der Versuchsdurchfiihrung zuzuschreiben. Tat-
sdchlich ergibt der zweite Test am roten Ton (G6 3/2; 6} = 4,25,
63 = 1,0) einen Spannungskreis, dessen Tangente steiler geneigt
ist, und der somit eine niedrigere Kohdsion - wie zu erwarten
gewesen wdre - und einen grdBeren Scherwinkel zur Folge hdtte.
Der natlirliche Wassergehalt W (Bergfeuchte) der beiden mont-
morillonitfiihrenden Tone ist ziemlich verschieden: im Schnitt
30% fiir den schwarzen Ton und 16% flir den roten. Dieser Umstand
trdgt dem héheren Montmorillonitgehalt im schwarzen Ton Rech-
nung und begriindet die relativ hohen Unterschiede in Scherfestig-
keit und Kohdsion auch noch zwischen diesen beiden Tonen.
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Abb.

fig.

1:

TRIAXIALVERSUCH Autobahn Godollo

(drainiert) schwarzer Ton

kp /cm2

a
7

° G,
Probe Ne:ff w% [w% Jva% |v,% | 3 ekt 6. | 6, | &

6o 11 || 318 | 470 {420 | 10 23 |16 | 1,44
Go1/2 [| 308 | 450 | 300 | 160 |t 26° fo25] 38 | 20 | 1@
Go1/3 || 89| 460 | 370 | M0 82 | 60 | 1,03

Godolls, schwarzer Ton. Auswertung des Triaxialversuchs
im Festigkeitsy/Spannungs- und StauchungsyYSpannungsdia-
gramm. Trend zu hoher Restscherfestigkeit wegen des
hohen Montmorillonitgehalts. Legende siehe Tabelle 3.

G6do1l1ls, black clay. Evaluation .of triaxial testresults.
Diagrams: shear strength (T)/normal stress (6) and
deformation (€)/normal stress. Trend towards high
residual strength because of high montmorillonite
contents.
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TRIAXIALVERSUCH Autobahn Godollo

(drainiert) gelber Ton

T

k p/cmz

25—

£'h -

’ 6,
Probe Nrfl weho [v % v, % [v,% | & |ewoom| &, | 6 | 2

Go 21 18,0 | 56,0 | 280 | 16,0 28 26 | 1,08

Go 2/2 18,9 |S30 |80 | 190 | 23° [f0S | 43 | 40 | 1,08

6623 || 5 |570 | 270 | 18,0 66 | 64 | 1,03

Abb. 2: G6d6116, gelber Ton. Auswertung des Triaxialversuchs

fig.

300

im Festigkeitsy/Spannungs- und StauchungsyYSpannungsdia-
gramm. Trend zu niederer Restscherfestigkeit wegen des
hohen Quarzgehalts. Legende siehe Tabelle 3.

G6dolls, yellow clay. Evaluation of triaxial testresults.
Diagrams: shear strength (T)/normal stress (@) and
deformation (g€)/normal stress. Trend towards low residual
strength because of high quartz contents.



Abb.

fig.

3:

3:

TRIAXIALVERSUCH Autobahn G6dollo

(drainiert) roter Ton

kpkn?

254

Probe Nr:|l we | vk | v | v,% | 6 G

66 371 152 | 490 | «10 | 100 | 325 255] 127

Go 3/2 || 62 | 510 | 370 | 120 | 425] 365| 1,% |t 29° | 055

Go 3/3 160 | 480 { 330 | 130 740 | 605 | 1,22

G6d6116, roter Ton. Auswertung des Triaxialversuchs im
Festigkeitsy/Spannungs- und Stauchungs/Spannungsdiagramm.
Legende siehe Tabelle 3.

G6ddll6, red clay. Evaluation of triaxial testresults.
Diagrams: shear strength (T)/normal stress (G)- and
deformation (€)/normal stress.
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Abb. 4:

fig. 4:

Phasenzustandsbereiche :

™ @ gelber Ton

B
N \.\\ ve roter Ton
VR schwarzer Ton

100 0

Phasenzustandsbereiche der Tone von G6d6ll6 im Drei-
ecksdiagramm. Markante Unterschiede im Wassergehalt
zwischen gelbem und schwarzem Ton. Legende siehe
Tabelle 3.

Areas of phase composition of original clay samples

from G6d6116 within the triangle diagram. Marked

differences of natural moisture content between the

yellow and the black clay. V_ = volume percent solid-,
M [}

Vi = volume percent liquid-, vV, = volume percent

gaseous phase.

LEGENDE

zu den Abbildungen 1, 2, 3, 4 und 5

T-= Scherfestigkeit (maBgebende Scherspannung)

G = Normalspannung (totale Spannung in der Schnittfld&dche)
@ = innerer Reibungswinkel

c = Kohdsion (Haftfestigkeit)

€ = spezifische Zusammendriickung

.= maximale Scherfestigkeit im ungestdrten Zustand

rg= minimale Scherfestigkeit nach dem Bruch

w = Bergfeuchte, Gewichtsprozent

Vs= Volumsanteil feste Phase

Vw= Volumsanteil flilissige Phase

Vp= Volumsanteil gasfdrmige Phase

L= Druckspannung = P/F (P = axiale Belastung, F = Kreisfld&dche

des Probenzylinders)

du = einaxiale Druckfestigkeit

Tab. 3: Legende zu den Abbildungen 1 bis 5
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3.1.2. Zylinderdruckfestigkeit (einaxiale Kompression)

Ein Speziallfall der triaxialen Abscherung ist der Druckversuch
mit freier Seitendehnung, in welchem &3 = O ist. Wie im Tri-
axialversuch und ungleich dem direkten Scherversuch, ist die
Bruchebene nicht vorgegeben. Falls nicht der Zustand der plasti-
schen Deformation eintritt, schert der Probenzylinder an seiner
schwdchsten Stelle ab. Im Fall der plastischen Deformation
buchtet der Probenzylinder seitlich aus, und definitionsgemas
wird die Scherfestigkeit bei einem DeformationsausmaB (Y) von
20% als Bruchfestigkeit gewertet.

Der Zylinderdruckversuch wird, da schnell und Skonomisch, hdu-
fig angewandt, um anndhernd die Scherfestigkeit bindiger B&den
zu bestimmen. Es sei aber hervorgehoben, daB - obwohl der Ver- °
such nur Ndherungswerte erbringt - kaum eine andere Methode -
bessere Resultate erzielt, es sei denn, der Versuchs- und
apparative Aufwand wird erheblich gesteigert. Die Werte sind
ausreichend genau, wenn man die bekannten Unzul&dnglichkeiten
einkalkuliert; z.B. den Effekt der seitlichen Stiitzung durch
umgebende Erdmassen (was im Triaxialversuch simuliert wird).

Lediglich die drei Tontypen von G6d611l6 wurden mit je einem
Versuch (was flir eine schliissige Aussage zuwenig 1ist) getestet.
Es wurde erneut die Farnell-Apparatur verwendet und der axiale
Druck mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/min gesteigert. In
Abb. 5 sind die Testergebnisse graphisch im Druckstauchungs-
diagramm dargestellt. Die Mohrschen Spannungskreise sollen das
Zustandekommen der Bruchfestigkeitswerte verdeutlichen:

q, = G (Bruch)
9y

C =
2

Das in den Triaxialresultaten etwas verzerrte Ergebnis beziiglich
der Kohdsion ergibt im Kompressionsversuch die richtige Propor-
tion: der hochste Kohdsionswert, ndmlich 1,50 bar, definitions-
gemdB gekoppelt mit dem héchsten Bruchwert, kommt dem siltigen
gelben Ton zu, wdhrend die roten und schwarzen Tone, entspre-
chend ihrem unterschiedlichen Gehalt an Montmorillonit, gerin-
gere Festigkeiten und Kohdsionswerte erreichen.

Die Festigkeitswerte aus dem Zylinderdruckversuch sind eine
Funktion der Form und absoluten GrdBe des Probenkdrpers, wie
mehrfach nachgewiesen wurde (KEzZDI, 1973). Die Bedeutung des
Versuchs liegt daher in erster Linie darin, daB dadurch rela-
tive Vergleichswerte gewonnen werden k&énnen. Ungleich den Ab-
messungen, z.B. der Casagrande-Scherbiichse oder des Proben-
kdrpers flir den Triaxialversuch, sind die Abmessungen des
Probenzylinders filir den einaxialen Kompressionsversuch nicht
genormt!
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vog

)
kplem? ZYLINDERDRUCKFESTIGKEIT
3004 Autobahn G6dolLo
2,75 4
2,50
2257 Druckstauchungs=
200 diagramm
1,754
1.50 - Mohr'sche Spannungskreise

(c = Kohasion, q, = einaxiale
125 Druckfestigkeit )
100 kplcn e 150

c =130
0,75 — 15— === c =095
0,50 1.0
¢ 662

0.25— 0.5
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G6d6116, Auswertung der Zylinderdruckversuche im Druck-
stauchungsdiagramm. Ermittlung der Kohdsion (c) und dex
einaxialen Druckfestigkeit (g,). Legende siehe Tabelle 3.

G6dol1lo, evaluation of uniaxial compression tests:
strength-deformation-diagram. Determination of cohesion
(c) and axial shear strength Q).




3.2. Salgbtarjan, Triaxial- und Rahmenscherversuch

Der Ton eines bestimmten Ablagerungsraums ist charakterisiert
durch die Art und Menge der Tonminerale, die Art seiner aus-
tauschbaren Kationen und die Textur der Tonmineralpl&dttchen.
Letzteres ist auch fiir- die Scherfestigkeit eines tonigen Sedi-
ments verantwortlich.

Wenn fiir die marinen Tone eine flokkulierte Kartenhausstruktur
und filir die SiliBwassertone eine dispergierte Parallelregelung
angenommen wird, so ergeben sich daraus Konsequenzen fiir die
Scherfestigkeit, die sich kaum in der Kohdsion, jedoch in
bestimmten Scherwinkelgruppen niederschlagen.

Mit den SiiBwassertonen und dem marinen Ton von Salgdtarjan
wurden Triaxial- und Rahmenscherversuche durchgefiihrt. Die
Scherparameter erwiesen sich als richtungabhdngig (texturbe-
dingt), die Textur konnte als Folge des primdren Ablagerungs-
milieus und des Uberlagerungsdrucks nachgewiesen werden (CZURDA,
1978). Die Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung und der Nach-
weis der Textur sind in vorzitierter Arbeit enthalten. Die
Ergebnisse bezliglich der Scherparameter, als Koeffizienten des
Sicherheitsfaktors, seien in nachfolgender Tabelle 4 zusammen-
gefaBt:

mariner Ton limnischer Ton

61_1_ ss 61 // ss 61_L ss 61 // ss

Anzahl der Messungen 21 21 24 17

Reibungswinkel $ aus o o o o
Triaxialversuch. 30-40 30-40 20-30 0-20
Hiufung iiber 50%

Anzahl der Messungen - 8 8 8 8
Scherwinkel @u aus 27-29° | 24-25° 35-420 | 18-200
Rahmenscherversuch :

Kohdsion cy aus 0,20-0,24] 0,04-0,10| 0,04-0,10|/0,10-0,16
Rahmenscherversuch bar bar bar bar

Tabelle 4: Differenzierung des marinen und limnischen Tons durch

Triaxial- und Rahmenscherparameter.’
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4. Standsicherheit der B&schungen

In beiden untersuchten F&dllen (G6d51l6 und Salgdtarjan) sind
geschichtete tonig-schluffige Erdmassen an kreisbogenfdrmigen
Gleitlinien abgerutscht. In G6d5116 kamen kiinstlich hergestellte
B8schungen in Bewegung, in Salgdtarjan natiirliche B&schungen,
und man spricht daher in beiden F&dllen von B&schungsbruch vom
Typ Rotationsgleitung.

Die Bewegung der Erdmassen erfolgt ldngs der unglinstigsten Gleit-
flache, und die Sicherheit resultiert aus dem Widerstand der als
starr angenommenen Erdscheibe gegen Verdrehen. Die Lage der
sogenannten kritischen Gleitfldche muB bestimmt werden. Das ist
diejenige Gleitflédche, in welcher der Scherwiderstand, bei dem
die Rutschung gerade noch nicht eintritt, am grdBten ist. 2Zur
Berechnung kann man die an der Erdscheibe angreifenden Krédfte
zu Resultierenden zusammenfassen oder den Rutschk&rper in
Lamellen unterteilen und die Krdfte fiir die einzelnen Lamellen
bestimmen. Die gdngigsten Berechnungsverfahren wurden {iberblicks-
mdBRig mit genereller Funktionsweise in der Einleitung beschrie-
ben.

Die meisten Autoren stimmen darin iberein, daB der Wert des
Sicherheitsfaktors mit Hilfe der Scherfestigkeit - definiert
als Verhdltnis der vorhandenen zur erforderlichen Scherfestig-
keit - ausgedriickt werden muB, um das Gleichgewicht erfassen

zu kénnen (TAYLOR, 1948; BISHOP, 1954; KEZDI, 1959, 1970).
Hiebei ist die Scherfestigkeit durch folgende Gleichung gegeben:

Ts = Gtan f' +¢c' = (G-u) tanP"' + ¢’

Wenn die vérschiedenen Scherfestigkeitswerte entlang der Gleit-
fldche bekannt sind, dann kann der kleinste Wert der Gleichung

. . ) (Bruchfestigkeit)
(Slcherheltsfaktor)\f = '25 (Scherfestigkeit,
vorhanden)

als Sicherheitsfaktor angegeben werden. Da aber sowohl’fs4als
auch T von der Normalkraft G abhdngen, kann dieses Verhdltnis
solange nicht die effektive Sicherheit angeben, solange nicht
die Verteilung derG - und T-Werte entlang der Gleitflé&che
bekannt ist. Es muB weiterhin in Betracht gezogen werden, daB
die Scherfestigkeit eines Gesteins nicht durch konstante f'-
und c'-Werte charakterisiert werden kann, sondern daB normaler-
weise ein mehr oder weniger weiter Streubereich an MeBwerten
einkalkuliert werden muB.
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4.1. Sicherheitsfaktoren, Go6d6llo

Die HShe der Bdschung betrdgt 7 m, die Neigung betrdgt ctg/f =
1,2, die Scherfestigkeitswerte:

26°,

schwarzer Ton ¥f = c = 0,25 bar (Abb. 1)
gelber Ton ¥ = 239, ¢ = 0,50 bar (Abb. 2)
roter Ton ¥ = 299, ¢ = 0,55 bar (Abb. 3)

Mehrere Kreisgleitfldchen wurden unter Zugrundelegung nachstehen-

der Wertepaare (fund c), fiir die sich die B&schung im Grenz-
gleichgewicht befindet (v = 1), untersucht (KEzZDI, 1970):

e tan?¥ c (bar)
(0} 0,0 0,48
5 0,087 0,35
10 0,176 0,25
15 0,268 0,17
20 0,364 0,10
25 0,466 0,05
30 0,577 0,02
33040" 0,667 0,00

Tabelle 5: Wertepaare tan¥ und c, fiir die sich die B&schung im
Grenzgleichgewicht (w= 1) befindet.

Diese Werte wurden im Diagramm c/tan¥ (Abb.:.6) aufgetragen.
Die aus den einzelnen Punkten gewonnene Kurve teilt die Koor-
dinatenebene in zwei Bereiche: jeder Punkt iber der Kurve ent-
spricht den Parameternder Scherfestigkeit, bei denen die
Boschung standfest ist, jeder Punkt auf der Kurve stellt eine
Coulombsche Linie dar.

Je drei Durchschnittswerte aus neun je Toneinheit durchgefiihr-

ten Triaxialversuchen ergeben die Abgrenzung eines Streubereichs

mit einem minimalen und einem maximalen Sicherheitsfaktor
(siehe Abb. 6).

Wie schon aus der petrologischen Analyse und den bodenmechani-
schen Kennwerten zu erwarten war, kann hiemit zahlenmdfBig
anhand der Sicherheitsfaktoren ‘die Standsicherheit der drei
analysierten Tontypen in tabellarischer Form (zur graphischen

Darstellung in Abb. 6) und in abnehmender Reihenfolge angegeben °

werden:
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Abb.

fig.
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6:
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o f=20°
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erf. tan¢ N o
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minVrzz 0 (A'B.C")
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Tone von G6d6116. Streubereiche der Sicherheitsfaktoren
(v). A = schwarzer Ton, B = gelber Ton, C = roter Ton.
Erlduterung im Text.

G6d6116 clays. Extent of scattering of factors of safety
(v) . A = black clay, B = yellow clay, C = red clay.
Highest susceptibility for sliding shows the black clay
area.:



fo tan? c (bar) N
A, schwarzer Ton 26° 0,488 0,25 1,80
240 0,445 0,24 1,70
23° 0,424 0,23 1,60
B, roter Ton 238 0,424 0,50 2,30
23%0" 0,442 0,48 2,20
21950" 0, 401 0,47 2,10
C, gelber Ton 29° 0,554 0,55 2,70
288 0,532 0,54 2,60
28 0,532 0,51 2,60

Tabelle 6: Sicherheitsfaktoren aus dem tan:f/c—System der drei
Tontypen mit Streubereichen aufgrund unterschiedli-
cher triaxialer Testergebnisse.

Die grdBte Gleitneigung ist somit dem schwarzen (montmorillo-
nitreichsten und quarzdrmsten) Ton und die geringste dem gelben
(quarzreichsten und montmorillonitdrmsten) zuzuschreiben. DaB
die Rotationsgleitungen in einer Wechselfolge von schwarzem Ton,
gelbem Ton und Schluff erfolgte, ist natiirlich dem "schwdchsten"
Glied, dem schwarzen Montmorillonit-Ton, zuzuschreiben. Die nur
aus rotem Ton aufgebauten BOschungen weisen daher eine wesent-
lich bessere Standsicherheit auf, trotz des im Vergleich zum
gelben Ton hohen Montmorillonitgehalts.

4.2. Sicherheitsfaktoren, Salgbtarjin

Stabilitdtsuntersuchungen mit Berechnung der Sicherheitsfaktoren
sind von KEZDI, FARKAS und KABAI (1976) zu verschiedenen Zeit-
punkten und somit unterschiedlichen Gleichgewichtsbedingungen
gemacht worden.

In Abb. 7 ist das Schema zur Berechnung des Sicherheitsfaktors
im Fall des Geldndebruchs am Pécsko-Hiigel dargestellt und der
Sicherheitsfaktor wie folgt berechnet:

Ep cosE + G cos tanf + cl

Ea cos (6 —&€) + G siné

v
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Epcos€+GeosEtany +cl
"Eacos(5-E)+Gsin €

Abb. 7: Salgbtarjan, Schema zur Berechnung des Sicherheitsfak-
tors. AusmaBe und GroBenangaben 1lt. KEZDI, FARKAS &
KABAI (1976).

fig. 7: Salgdtarjan. Model for calculating the factor of
safety. Dimension and values according to KEZDI,
FARKAS & KABAI (1976).

GemdB mehreren RiBbildungen und Massenverlagerungserscheinun-
gen an der Oberfldche sowie von entsprechenden .Hinweisen aus
Bohrkernen schneidet die Gleitfldche den B&schungsfuB, ver-
lduft dann entlang oder nahe einer Schichtfl&dche zweier farb-
lich unterschiedlichen Toneinheiten innerhalb des "unteren bun-
ten Tons" und streicht mit einer kreiszylindrisch gekrimmten
Fldche an der Oberfldche aus.

Den aktiven Krdften: aktiver Erddruck (E_) und Gewichtskompo-
nente (G) stehen die passiven Krdfte: paSsiver Erddruck (E )
sowie Reibungs (f)- und Kohdsionskridfte (c) gegeniiber. p

Unter der Annahme Vv = 1 kOnnen mit Hilfe korrelierter (c,

tan¥f ) Werte, die im Grenzgleichgewicht stehen, unter Verwendung
umseitiger Gleichung fiir den Sicherheitsfaktor, die effektiven
Sicherheitsfaktoren der verschiedenen Tontypen gemdB den
ermittelten Scherfestigkeitsparametern bestimmt werden.

Die Analyse der Gleichgewichtsbedingungen vor der Gleitung sowie

die Gleichgewichtsdnderung bei Annahme verschiedener Koeffizi-
enten des Erdruhedrucks (Ky) sind in Fig. 8 dargestellt. Die
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Streubereiche der triaxialen Scherparameter der einzelnen
Tontypen zeigen folgenden Trend:

a) Mariner Ton: gleichgliltig, welche Richtung der axialen
Druckaufbringung (61) gewdhlt wurde, die hohen Scherwinkel-
werte sind mit relativ hoher Kohdsion gekoppelt und zeigen
vor allem keine signifikanten Unterschiede senkrecht bzw.
parallel zur Schichtung.

b) Limnischer Ton, 61.Lss: relativ hohe Scherwinkelwerte bei
breiter Streuung der Kohdsionskrédfte zeichnen die Druck-
richtung senkrecht zur Schichtung dieses Tons mit ausgeprédg-
tem Richtungsgefiige aus.

Mariner Ton jeglicher Druckrichtung und limnischer Ton bei
G1 Ll ss liegen jedenfalls im standsicheren Bereich, gleich-
gliltig der vorgegebenen Annahme der Koeffizienten flir den
Erdruhedruck (K5 = 1 oder 0,5).

c) Limnischer Ton, G1//ss: die meisten Werte kommen sowohl bei
Annahme von Ko = 1 als auch von K5 = 0,5 unterhalb oder knapp
an den Sicherheitsfaktor v = 1 zu liegen. DaB es innerhalb
der limnischen Tone zu Gleitungen kommen mufB, 148t sich somit
auch anhand der Sicherheitsfaktoren verdeutlichen.
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Salgbtarjan. Abhidngigkeit der Scherparameter im Zustand

des Grenzgleichgewichts (v = 1) von zwei verschiedenen

Werten des Erdruhedrucks KO (nach KEZDI, FARKAS & KABAI).

Streubereiche der gemessenén Scherparameterhdufungen:

limnischer Ton (bunter Ton), 61 // ss

E= 1limnischer Ton (bunter Ton), G , L ss

mmm mariner Ton (grauer Ton),G1 in beliebiger Richtung
ohne Hdufigkeitsmaxima.

Salgbtarjan. Function of shear parameters in state of

equilibrium (v = 1) from two different values of static

earth pressure (Ko) according to KEZDI, FARKAS & KABAI.

Extent of scattering of the shear parameters:

U772 freshwater clay (coloured clay),61 // ss

EE== freshwater clay (coloured clay), &, L ss

M marine clay (grey clay), 61 in any direction with-
out maxima of accumulation.



Abb. 9: Salgbtarjan. Durch Hangrutschung zerstdrte Stiitzmauer
und Gebdudeschdden.

fig. 9: Salgdtarjan. Retaining wall and buildings damaged by
the landslide.

Abb. 10: Salgbétarjan. Durch Hangrutschung zerstdrte Stiitzmauer
und im Bau befindliche Wohnhochhduser.

fig. 10: Salgbtarjan. By the landslide broken retaining wall
and apartment buildings under construction.
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SPETTIE, B e v+~

Abb. 11: G6d6116. Autobahn E 96 bei km 30,5. Rotationsgleitun-

gen im schwarzen und gelben Tertidrton an einer
kiinstlichen B&schung. Aufgenommen August 1975.

fig. 11: G6d6ll6. Highway E 96 at km 30.5. Rotational slides
within black and yellow tertiary clays. Man-made
slope. Picture taken 1975.

Abb. 12:

G6do6l1l16. Autobahn E 96 bei
km 30,5. Erkundungsschacht
am FuB der Rutschung. Der
Aufschluf stellt die Ton-
Sandwechselfolge liegend
des schwarzen Tons dar. Die
Durchfeuchtung reicht bis
zu einem tektonisch begrenz-
ten TonkOrper im Liegenden.

fig. 12:

Go6dolls. Highway E 96 at

km 30.5. Investigation shaft
below the landslide. The
outcrop shows the clay-sand
interstratification below the
black clay. The soakening
goes until a tectonically
marked boundary of a

clay mass below.
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