Ein Beitrag zur Frage der Restscherfestigkeit von Tonbdden

von Erik Wiirger

1. Grundlagen

Die Scherfestigkeit der feinkdrnigen Boden und
insbesondere der Tone gehdrt seit jeher zu den
schwierigsten Fragen der Bodenmechanik. Vor
etwa 50 Jahren gelang K. TERZAGHI [1] durch
das Erkennen des zeitweiligen Auftretens von
Uber- und Unterdriicken im freien Porenwasser
der Tone und durch die Unterscheidung zwischen
effektiven und totalen Spannungen ein entschei-
dender Durchbruch. Trotz dieses Fortschrittes
blieben aber noch viele Unklarheiten hinsichtlich
der Scherfestigkeit der Tone bestehen.

Seit jeher war es Ublich, die Scherfestigkeit der
bindigen Bdden gemaB dem Coulomb’schen
Ansatz durch zwei Parameter auszudrucken,
namlich die Kohasion und den Winkel derinneren
Reibung, welcher den der Normalspannung pro-
portionalen Teil der Scherfestigkeit charakte-
risiert. Nach B. TIEDEMANN [2] sollte jedoch der
Neigungswinkel der Bruchgeraden mit der Hori-
zontalen — auch Scherwinkel genannt — keines-
wegs der wahre Winkel der inneren Reibung einer
Tonprobe sein. Da namlich eine erstverdichtete
Tonprobe eine gewisse Eigenfestigkeit erworben
hat, sollte die der Auflast proportionale Scher-
festigkeit aus zwei Teilen bestehen, namlich aus
einem von der GrdBe der Porenzahl e abhangigen
Kohasionsanteil und einem Reibungsanteil, wel-
cher durch den wahren Winkel der inneren
Reibung gegeben sein sollte. Dieser wurde
durch Scherversuche mit normal- und Uberver-
dichteten Proben bestimmt. Im Scherdiagramm
wurden dann zwei Bruchpunkte flr je eine
erstverdichtete und Uberverdichtete Probe mit
gleicher Porenzahl e aufgesucht und die Neigung
ihrer Verbindungsgeraden gegen die Horizontale
ergab den wahren Winkel der inneren Reibung.
Umfangreiche Scherversuche, welche von J.
HVORSLEV [3] mit dem Scherapparat von H.
KREY [4],aberauch mitdem von ihm entwickelten
Kreisringscherapparat im Erdbaulaboratorium
der Technischen Universitat Wien durchgefuhrt
wurden, zeigten die durch die Versuchsgenauig-
keit gegebenen Grenzen dieses Verfahrens auf.
Die Ergebnisse von spateren direkten Scher-
versuchen mit Tonproben, welche von H. BORO-
WICKA [5, 6, 7, 8] mehrmals unter Umkehr der
Scherrichtung bei Konstanthaltung des Poren-
anteiles langsam abgeschert wurden, fuhrten bei
Anwendung der Hypothese von TIEDEMANN zu

dem SchluB, daB beim Scherbruch normalver-
dichteter Tonproben die Kohasion Null sein muf3
und daher der Scherwinkel gieich dem Winkel
der inneren Reibung des jungfraulich verdichteten
Tones ist.

Die sogenannte Kohésion der bindigen Bboden ist
kein unveranderlicher, von der Porenzahl ab-
héangiger Wert. Da sie durch die jeweiligen
Kontaktkrafte an den BerlUhrungsstelien der
Korner hervorgerufen wird, diese aber insbeson-
dere bei Annaherung an den Bruchzustand durch
Kornbewegungen und Kornumlagerungen ge-
stort und abgemindert werden, ist die Kohésion
nicht als ein Bodenkennwert anzusehen, sondern
vielmehr als ein Wert, welcher vom jeweiligen
Zustand des Bodens, aber darlber hinaus auch
von den vorausgegangenen Deformationen ab-
hangig ist. Die zeitlichen Veranderungen der
Eigenfestigkeit derbindigen Boéden sind daher viel
groBer als bisher in den Scherhypothesen voraus-
gesetzt wurden. Die Vorstellung eines zeitlich und
Ortlich verdnderlichen Binnendruckes im Korn-
gerust als Ursache der Eigenfestigkeit der
bindigen Bdden entspricht daher besser den
tatséachlichen Gegebenheiten. "

Die hohere Scherfestigkeit Uberverdichteter Ton-
proben beim Abscheren unter konstanter Auflast
hat ihre Ursache darin, daB der bei Versuchs-
beginn in der Probe infolge der Uberverdichtung
vorhandene Binnendruck zufolge der geringen
Scherdeformation bei Erreichen der Reibungs-
festigkeit noch nicht auf Null abgemindert ist.

Bei einer groBen Gruppe von Tonen wird im
Stadium des erstmaligen Abscherens eine Har-
nischfléche ausgebildet, indem die Plattchen des
Kolloidtones in eine bestimmte Richtung einge-
regelt werden. In diesen glatten und glanzenden
Flachen ist der Reibungsbeiwert bzw. der Rei-
bungswinkel auf einen Bruchteil des urspring-
lichen Wertes abgesunken, weshalb solche Béden
auch als rutschgefdhrdete Bdden bezeichnet
werden.

Der Winkel der inneren Reibung ¢ beim erst-
maligen Abscheren jungfraulich verdichteter
Proben und der Restscherwinkel ¢, sind zwei
charakteristische GréBen fur das homogenisierte
Material, welche als untere Grenzwerte ange-
sehen werden mussen. Die Kenntnis dieser beiden
Werte laBt weitgehende Riickschlisse auf das
Verhalten eines bindigen Bodens in der Natur zu.
Die Ermittlung der beiden Reibungswinkel ¢ und
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¢, erfolgt im Erdbaulaboratorium der Tech-
nischen Universitdt Wien seit vielen Jahren mit
Hilfe des Wiener Routinescherversuches. Bei
diesem wird eine homogenisierte Probe an der
FlieBgrenze in die Scherbuchse eingebracht und
meist unter einer Auflast von 50,0 N/cmz2 konsoli-
diert. Nach dem Umsetzen in den Scherapparat
wird sie unter Konstanthaltung der Porenzahl
langsam abgeschert, wobei im Bruchzustand der
Winkel der inneren Reibung erhalten wird. Nach
Entfernen der Scherlast bei konstanter Porenzahl
wird bei konstanter Auflast mehrmals rasch ab-
geschert, wobei sich am SchluB ein Winkel ¢,
ergibt. Aufbauend auf langjahrige Erfahrungen
mit diesem Verfahren soliten durch zusatzliche
Versuche die vorhandenen Kenntnisse vertieft
und ausgebaut werden.

2. Versuchsboden

Insgesamt wurden vier verschiedene Bdden
untersucht, die beim Wiener Routinescherversuch
nach dem mehrmaligen Abscheren einen starken
Abfall der Scherfestigkeit aufwiesen. Als erster
Versuchsboden diente ein roter Tonschiefer aus
der Flyschzone im Nordwesten Wiens, dessen
Kolloidtonanteil 47% Masseanteile aufwies. Der
Winkel der inneren Reibung beim erstmaligen

Abscheren nach dem Wiener Routinescherver-
such betrug 17° und seine Restscherfestigkeit
sank nach dem mehrmaligen Abscheren unter
konstanter Auflast auf 4° ab. Wie rbéntgeno-
graphische Untersuchungen des Mineralogisch-
Petrographischen Institutes der Universitat Wien
zeigten, bestand der Kolloidton aus 30% Muskovit,

45% Chlorit, 15% Quarz und 10% anderen
Mineralen. Montmorillonit wurde keiner fest-
gestellt.

Der zweite Versuchsboden war eine Schiierprobe
aus dem Bereich des Donaukraftwerkes Abwin-
den—Asten in Oberdsterreich. |Ihr Kolloidton-
anteil betrug 26%, der sich mineralogisch aus
20% Muskovit, 40% Montmorillonit, 15% Kaolinit,
10% Chlorit, sowie 5% Quarz und 10% anderen
Mineralen zusammensetzte. Auch bei dieser
Probe zeigte sich ein starker Abfall des Winkels
der inneren Reibung von 24° auf einen Rest-
scherwinkel von 5°.

Der dritte und vierte Versuchsboden waren
Tegelproben aus dem Wiener Raum. Der dritte
stammte aus dem Bereich des Wehres | des
verbesserten Hochwasserschutzes in Wien, Flo-
ridsdorf. Diese Probe besaB3 einen Kolloidton-
anteil von 36% und ihr Winkel der inneren Reibung
betrug 24° bei einem Restscherwinkel von 6°.
Der Mineralbestand des Kolloidtonanteiles beider
Tegelproben setzte sich wie beim Versuchsboden
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Abb. 1: Versuchsbdden
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2 hauptsiachlich aus Montmorillonit, Kaolinit,

Muskovit und Chlorit zusammen.

Mit diesen vier Versuchsbdden wurden Wiener

Routinescherversuche durchgeflihrt mitdem Ziel,

die Kenntnisse Uber das Verhalten der Tone in

folgenden Punkten zu erweitern:

— Verhalten bei verschiedenen und insbesonders
bei kleinen Auflasten,

— Abhéangigkeit vom Séttigungsgrad,

— EinfluB einer Vorbelastung auf die Scher-
festigkeit,

— EinfluB der L4&nge des Scherweges.

Weiters wurde mit Proben aus der Flyschzone im

Nordwesten Wiens der EinfluB der KorngréBen-

verteilung auf die Scherfestigkeit untersucht.

3. Verhalten bei verschiedenen und
insbesonders bei kleinen Auflasten

Es wurden gestorte Proben mit jeweils ver-
schieden hohen Normalspannungen o, belastet
und dann abgeschert, um feststellen zu kénnen,
_ab welcher Normalspannung sich eine Harnisch-
fliche ausbildet und ob die GréBe der Normal-
spannung o, bei wiederholtem Abscheren einen

EinfluB auf die Feststellung des minimalen Wertes

der Restscherfestigkeit hat. Mit dem Versuchs-

boden 1 (roter Tonschiefer aus Salmannsdorf)
wurden im einzelnen folgende Versuche durch-
geflhrt:

— Gestbérte Proben wurden mit verschieden
hohen Normalspannungen g, vor Versuchs-
beginn gemaB dem Wiener Routinescher-
versuch abgeschert. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 2 und 3 dargesteilt.

— Gestdrte Proben wurden unter verschieden
hohen Normalspannungen konsolidiert. Dann
wurden sie in der Scherebene durchge-
schnitten und die Restscherfestigkeit durch
mehrmaliges rasches Abscheren unter dieser
Normalspannung bestimmt.
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Abb. 2: Wiener Routinescherversuch mit verschiedenen
Normalspannungen o,vor dem erstmaligen
Abscheren
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)
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Abb. 3: Restscherwinkel bei Wiener Routinescherversuchen
mit verschieden hohen Normalspannungen vor
Versuchsbeginn
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)

Bei beiden Untersuchungsreihen zeigte sich
folgendes: _

Bei einer Normalspannung o0,< 5,0 N/cm2 ist
Uberhaupt kein Abfall der Scherfestigkeit gegen-
Uber dem Winkel derinneren Reibung feststelibar.
Die Ausbildung einer sogenannten Harnisch-
flache tritt ab einer Normalspannung o, von un-
gefdhr 10,0 N/cm2 auf. Erst ab dieser Normal-
spannung ergibt sich auch gemas Abbildung 3der
minimale Restscherwinkel ¢,.

Zum Zustand der entstandenen Harnischflachen
ist festzustellen, daB sich beim Wiener Routine-
scherversuch stdrkere Unebenheiten ausbildeten
als bei den vorher durchgeschnittenen Proben
gemaB der zweiten Versuchsreihe. Dies trat bei
hdheren Normalspannungen besonders stark in
Erscheinung. Offenbar wurden die Tonpartikeln
in der erzwungenen Scherfldche nicht ganzlich in
die Scherrichtung ausgerichtet und daher die
Ausbildung dieser Unebenheiten verursacht, wo-
durch geringfugige Erhohungen der Werte ¢,
bewirkt wurden.

4. Abhédngigkeit vom Sattigungsgrad

Zur Feststellung der Abhéngigkeit der Scher-
parameter vom Séattigungsgrad wurden gestorte,
homogenisierte Proben mit einem Wassergehalt,
der an der FlieBgrenze lag, in die Scher-
buchse eingebaut und stufenweise bis auf eine
Normalspannung o, von 50,0 N/cm? belastet.
Nach ihrer Konsolidation wurden sie verschie-
den lange Zeiten (bis zu 277 Tage) ohne
Wasserzugabe im belasteten Zustand belassen
und nach dem Umsetzen in den Scherapparat
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entsprechend dem Wiener Routinescherversuch
abgeschert. Infolge der unterschiedlichen Be-
lastungszeiten ohne Wasserzugabe vor dem
eigentlichen Abscheren ergaben sich willklr-
liche Sattigungsgrade der einzelnen Proben.
Diese - Austrocknung der Proben flhrte zu
Kapillarspannungen und somit beim erstmali-
gen Abscheren zu einer wesentlichen Erhéhung
der Scherfestigkeit. In Abbildung 4 sind die
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Abb. 4: Abhéngigkeit vom Sattigungsgrad
Direkte Scherversuche mit Konstanthaltung der
Porenzahl e
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)

Spannungswege und Bruchpunkte beim Ver-
suchsboden 1 dargestellt. Bei allen Proben bil-
deten sich Harnischflachen aus, dennoch zeigte
sich eine deutliche Zunahme der Restscher-
festigkeit bei abnehmendem Wassergehalt und
damit verbundenem geringeren Sattigungsgrad
der gestdrten Proben (Abb. 5). Bei sehr geringem
Sattigungsgrad lag der Restscherwinkel knapp
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Abb. 5: Abhédngigkeit der Restscherfestigkeit vom
Sattigungsgrad
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)
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unter dem Winkel ¢ einer erstverdichteten,
voll wassergeséttigten Probe.

Um weitere Aufschilsse uUber den EinfluB der
Wasserséattigung auf die Restscherfestigkeit zu
erhalten, wurden Proben der Versuchsbdden 1
und 2 wie beim Wiener- Routinescherversuch
ublich ausgehend von einer Anfangslast von
50,0 N /cm2 abgeschert, wobei sich ein Restscher-
winkel von 4° bzw. 5° ergab. Im AnschluB daran
wurden die Proben mehrere Tage an der Luft
getrocknet, wobei der Wassergehalt von 23,6% auf
6,7% bzw. beim Versuchsboden 2 von 30,1% auf
5,0% abfiel. Infolge dieser Austrocknung stieg der
Restscherwinkel bis auf 16,4° bzw. 24,0° an. Bei
neuerlicher Wassersattigung der Proben stieg der
Wassergehait auf 21,0% bzw. 28,0% an, der Rest-
scherwinkel fiel wiederum auf den Ausgangswert
von 4° bzw.5° ab.

Alle diese Untersuchungen zeigen, daB die
Ausbildung einer Harnischflache den Abfall der
Scherfestigkeit auf extrem niedrige Werte ermdg-
licht, daB jedoch der entscheidende Faktor zum
tatsdchlichen Auftreten der minimalen Werte der
Restscherfestigkeit die volle Wassersattigung in
der Scherflache ist. Es kdnnen sich bei relativ
schwach wassergesattigten Béden wohl infolge
Scherdeformationen Harnischflachen ausbilden,
der Winkel der inneren Reibung, der beim
erstmaligen Abscheren unter Konstanthaltung
der Porenzahl ermittelt wurde, muB jedoch nicht
notwendigerweise auf den Restscherwinkel abfal-
len. Bei einem Sattigungsgrad von ca. 25% trat
beim Versuchsboden 1 fast (iberhaupt keine
Anderung des beim erstmaligen Abscheren einer
voll wassergeséttigten Probe festgestellten Win-
kels der inneren Reibung auf. Beim Versuchs-
boden 2 zeigte sich dieseibe Erscheinung bei
einer Wassersattigung von ca. 15%. Dieses
Phanomen deckt sich auch mit jenem bei
Rutschungen in der Natur, welche fast immer
nach starken Regenfdllen auftreten. Nach den
Versuchsergebnissen hangt dies nicht allein mit
dem Auftreten zusatzlicher Wasserdrlicke zusam-
men, sondern auch mit dem Abfall des Restscher-
winkels auf den minimalen Wert.

Bei der Betrachtung ungestdrter Bodenproben
aus rutschgefahrdeten Gebieten ist immer wieder
zu erkennen, daB in situ zum Teil kleine Harnisch-
flachen bestanden, ohne daB bisher in der Natur
auBerlich sichtbare Verformungen oder Rutschun-
gen aufgetreten sind. Erst bei einer vollen
Wasserséattigung des Bodens, wie sie nach starken
und ergiebigen Niederschlagen, bzw. einer An-
derung der Wasserverhaltnisse im Untergrund
auftreten, aktivieren sich die bereits vorhandenen
Gleitflaichen und fuhren zu oft ausgedehnten
Rutschungen.



5. EinfluB einer Vorbelastung
auf die Scherfestigkeit

Um den EinfluB einer Vorbelastung auf die GréBe
der Scherparameter zu untersuchen, wurden
Uberverdichtete Bodenproben abgeschert. Erst-
verdichtete Proben wurden hiebei in Ublicher
Weise unter einer lotrechten Last von 50,0 bis
475,0N/cm? konsolidiert und dann auf 50,0N/cm?
entlastet. Nach Abklingen des Schwellvorganges
wurden sie einem Wiener Routinescherversuch
unterworfen. Beim erstmaligen Abscheren der
Tegelproben aus Wien bei konstanter Porenzahl|
lagen gemaB Abbildung 6 die Bruchpunkte mit
guter Naherung auf einer Geraden durch den
Ursprung. Dies beweist, daB bei allen finf
abgescherten Proben die Eigenfestigkeit im
Bruchzustand auf Null abgesunken war. Im
Gegensatz dazu war beim erstmaligen Abscheren
Uberverdichteter Tonschieferproben gemaB Ab-
bildung 8 die Eigenfestigkeit nur bei geringer
Uberverdichtung im Bruchzustand auf Null ab-
gesunken, wahrend bei hohen Vorbelastungen
beim Bruch noch eine erhebliche Eigenfestigkeit
(Binnendruck) vorhanden war. :
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Abb. 7: Abhangigkeit des Restscherwinkels von der
Vorbelastung
Versuchsboden 3 (Wiener Tegel)
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Abb. 8: Wiener Routinescherversuch mit verschieden hoch
vorbelasteten Proben

Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)
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Abb. 9: Abhangigkeit des Restscherwinkels von der
Vorbelastung
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)

Im Bruchzustand bildete sich bei allen Proben
eine Harnischflache aus. Die Restscherfestigkeit
wurde gemaB Abbildung 7 und 9 durch die
Vorbelastung um 2—3° gegeniber derjenigen
erstbelasteter Proben erhdht. Dies ist offenbar auf
starkere Unebenheiten der Scherfiache, zum Teil
auch auf die nicht vollstandige Wassersattigung
der Probe zuruckzuflihren.

6. EinfluB der Lange des Scherweges

Eine kennzeichnende Eigenschaft der sogenann-
ten Rutschtone ist die Fahigkeit zu progressiven
Brucherscheinungen. Sie bewirkt, daB mit fort-
schreitender Scherdeformation die Gleitsicher-
heit des Bodens immer weiter absinkt und eine
beginnende Rutschung nur schwer zum Stillstand
zu bringen ist.

In der Abbildung 10 ist der Zusammenhang
zwischen dem Abfall des Winkels der inneren
Reibung auf die Restscherfestigkeit und der
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Abb. 10: Abhangigkeit der Restscherfestigkeit vom
Scherweg
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)

Lange des Scherweges beim Versuchsboden 1
dargestellt. Bei diesen Untersuchungen wurde
Uberdies die Normalspannung g, beim mehrma-
ligen Abscheren variiert, wobei sich zeigte, daf3 bei
einer héheren Normalspannung o, das Absinken
der Scherfestigkeit rascher erfolgte als bei kleine-
ren Normalspannungen. Dies wird offenbar durch
die unterschiedliche Ausrichtung der einzelnen
Tonpartikeln in der Scherflache bewirkt.

Die Lange des Scherweges wurde durch Addition
der horizontalen Verformungen jedes einzelnen
Abschervorganges ermittelt. Der Abfall der Scher-
festigkeit erfolgte bei allen vier Versuchsbdden
relativ rasch. Schon nach einem ca. 2,0 bis 3,0 cm
langen Scherweg traten sehr niedrige Werte der
Restscherfestigkeit auf, die dann nur noch
geringflgig unterschritten wurden. Man darf
allerdings nicht auBer acht lassen, daB das
mehrmalige Abscheren bei stdndigem Wechsel
der Scherrichtung im Scherapparat eine, zumin-
dest anfanglich auftretende mehrmalige Um-
lagerung einzelner Tonpartikeln bewirkt, was
sicherlich eine Verlangerung des Scherweges bis
zur Erzielung des niedrigsten Wertes der Rest-
scherfestigkeit gegentber einem Versuch mit
Beibehaltung des Schersinnes bedeutet.

Bei kleineren Normalspannungen kommt es beim
erstmaligen Wechsel der Scherrichtung sogar zu
einer geringen Erhdhung der Scherfestigkeit, die
durch Unterdrlicke im freien Porenwasser erkléar-
bar ist.

Esistalsonureine sehrgeringe Scherdeformation
notwendig, um ein Absinken des Winkels der
inneren Reibung auf die Restscherfestigkeit zu
erreichen, wobei der Mineralbestand des Kolloid-
tones keinen EinfluB darauf nimmt. Dies bestati-
gen auch Erfahrungen in der Natur. Hier finden
sich schon infolge friherer geringer Verformun-
gen oft Harnischflachen in Boden, die duBerlich
keinerlei Anzeichen einer Rutschung erkennen
lassen.
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7. EinfluB der KorngréBenverteilung
auf die Scherfestigkeit

Bei den im Erdbaulaboratorium der Technischen
Universitat Wien durchgefuhrten Untersuchun-
gen der Scherfestigkeit von bindigen Bdden
mittels direkter Scherversuche werden die ge-
storten Proben flr den Wiener Routineversuch
derart aufbereitet, daB KorngroBenanteile von
mehr als 2,0 mm Durchmesser abgesiebt werden.
Diese Methode hat sich bei Sedimentations-
bdden, wozu auch der Wiener Tegel zahlt, bestens
bewahrt. Die festgestellten Winkel der inneren
Reibung und die Restscherfestigkeiten stellten die
niedrigsten erreichbaren Werte dar.

Bei einer Gruppe von Bdden, wie Mergeln,
Phylliten u. 4. kann jedoch der Wiener Routine-
scherversuch bei Absiebung der Korner Uber
2,0 mm Durchmesser zu hohe Werte der Rest-
scherfestigkeit ergeben. Dies kann laut H.
BRANDL [9] einerseits daran liegen, daB bei der
Homogenisierung des Bodens die natlrliche
schieferige Struktur des Bodens zerstort wird,
andererseits werden aber in der Mehrzahl der
Falle die Ursachen darin zu suchen sein, daB diein
der Natur im Laufe der Zeit stattfindende
Zersetzung in Feinstbestandteile unter Laborato-
riumsbedingungen in kurzer Zeit nicht nach-
geahmt werden kann. Der natUrliche Zersetzungs-
vorgang kann aber dadurch vorweggenommen
werden, daB von vornherein ein verfeinertes
Korngemisch untersucht wird, bei welchem auch
grobere Fraktionen unter 2,0 mm KorngréfBe
ausgesiebt werden. o

Deshalb wurde bei Proben aus der Flyschzone im
Nordwesten Wiens das GroBtkorn zwischen
0,063 mm und 2,0 mm variiert und die Scherpara-
meter bestimmt. Die in Abbildung 11 dargestellten

° @
§ M
[ S ° o

25
9
[

20°
-
®
k4
§ 15°
©
< 10°
(72} - o U

Pr

max. Korndurchmesser log.d [mm]

—-

2,0

0.02 0,063 01 0.2 0,4 1,0

Abb. 11: Reibungswinkel als Funktion des GroBtkorns
Verwitterungsboden aus der Flyschzone
@ Winkel der inneren Reibung
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Ergebnisse zeigen, daB die Variation des GroBt-
korns zwischen 0,063 und 2,0 mm auf den Scher-
winkel bei erstmaligem Abscheren nur einen
geringen EinfluB ausubt, daB aber der Rest-
scherwinkel durch den Kornanteil zwischen 1,0
und 2,0 mm in entscheidender Weise beeinfluBt
werden kann. Deshalb empfiehlt es sich bei
solchen Bdden, die Restscherfestigkeit verfeiner-
ter Korngemische zu untersuchen.

8. Mineralogische Untersuchungen

Bei einigen gestdrten Proben derselben Bodenart
zeigten sich beim Wiener Routinescherversuch
Unterschiede bei der Bestimmung des Restscher-
winkels. In einigen Fallen wurden groBe Differen-
zen zwischen den beim erstmaligen Abscheren
aufgetretenen Winkeln ¢ und den Restscher-
winkeln ¢, festgestellt. Es traten aber auch Félle
ein, bei denen fast kein Abfall der Scherfestigkeit
gemessen wurde. Deshalb wurde der Kolloidton-
anteil dieser Proben auf seine mineralogischen
Eigenschaften untersucht. Der Beitrag von T. C.
KENNEY [10] uber den EinfluB der Mineral-
bestandteile auf die Restscherfestigkeit natlr-
licher Boden lieB vermuten, daB nur Mont-
morillonit einen extremen Abfall auf 4° verur-
sacht, wogegen sich danach bei Kaolinit, Musko-
vit und llliten Restscherwinkel von 15° bis 26°
ergeben sollten.

Die Untersuchungen zeigten aber, daB neben
Montmorillonit auch Chlorit zu ganz minimalen
Restscherwinkeln von 4° fiihren kann. Beim
Versuchsboden 1, dessen Restscherfestigkeit 4°
betrug, war kein Montmorillonit feststellbar,
jedoch 45% Chlorit. Andererseits zeigte sich aber
auch, daB bei gleichem Mineralbestand des
Kolloidtones ganz unterschiedliche GroBen der
Restscherfestigkeit auftraten.

Es laBt sich somit generell feststellen, daB die
Kenntnis des Mineralbestandes des Kolloidtones
zwar ein notwendiges Kriterium fir die Méglich-
keit des Absinkens der Scherfestigkeit von
Tonboden auf extrem niedrige Winkel ist, aber
nicht ein hinreichendes. Ein wesentlicher Faktor
ist die volle Wasserséattigung der Probe sowie das
Nichtvorhandensein groBerer Einzelkdrner in der
Scherflache. Weiters darf die lotrechte Normal-
spannung, bei welcher die Restscherfestigkeit
bestimmt wird, eine gewisse GroBe nicht unter-
schreiten.

9. SchluB3folgerungen

Auf Grund der umfangreichen Untersuchungen
des Einflusses verschiedener Parameter auf die
Scherfestigkeit von Rutschtonen kdnnen folgen-
de Kriterien aufgestellt werden, bei deren Ein-
haltung die kleinsten Reibungswinkel ¢ und ¢,
von Rutschtonen im Wiener Routinescherversuch
ermittelt werden.

(1) Der Wiener Routinescherversuch mit ge-
stdérten Proben aus Sedimentationsboden ist mit
einem Kornanteil kleiner 2,0 mm durchzufihren.
Bei Verwitterungsbéden hingegen soll das GroBt-
korn 0,4 mm sein.

(2) Der Wassergehalt der gestdrten Probe soll
beim Einbau in die Scherblichse gleich der FlieB-
grenze sein.

(3) Es ist volle Wassersattigung der gestorten
Probe wahrend der Konsolidation unter der ge-
wunschten Normalspannung o, vor dem eigent-
lichen Abschervorgang sicherzustellen.

(4) Die aufgebrachten Normalspannungen o,
vor dem Abscheren sollen zwischen 30,0 N/cm?
und 70,0 N/cm2 liegen.

(5) Die Normalspannung o,, unter der das mehr-
malige rasche Abscheren zur Bestimmung der
Restscherfestigkeit erfolgt, soll mindestens
10,0N /cm?2,besserabergroBerals 15,0N/cm2sein.
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