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1 Anwendungsbereich und Zweck
Die Kenntnis der Scherfestigkeit wird fiir erdstatische Berechnungen im Erdbau und Grundbau bendtigt. In der Norm werden
die zur Kennzeichnung der Scherfestigkeit dienenden Parameter sowie die zu ihrer Bestimmung geeigneten Versuchs-
bedingungen definiert. Dabei werden rein mechanische Beanspruchungen vorausgesetzt.
Die Norm gilt auch fir kiinstlich verfestigte Boden, soweit die viskosen (geschwindigkeitsabhangigen) Eigenschaften gegen-
iiber den plastischen (geschwindigkeitsunabhéngigen) Eigenschaften vernachlassigbar sind. Parameter, welche sich auf
viskose Eigenschaften der Béden beziehen, werden in dieser Norm nicht behandelt.
Die in dieser Norm benutzten Begriffe beziehen sich auf Versuche an Probekérpern. Um die Versuche mit den behandelten

Verfahren geniigend genau auswerten zu kénnen, wird angenommen, da8 die Probekdrper homogen sind.

2 Formelzeichen

R et | e S
1 4] totale Normalspannung (Druck positiv) kN/m?2 3.1
2 T totale und effektive Schubspannung kN/m?2 3.1
3 u Porenwasserdruck kN/m?2 3.2
4 g’ effektive Normalspannung kN/m2 33
5 01, 02, 03 totale Hauptspannungen g3 < 07 < 04 kN/m?2 Bild 1
6 | 09,032,035 effektive Hauptspannungen kN/m?2 Bild 1
7 q Deviatorspannung kN/m2 3.4; Bild 1; Gleichung (2)
8 q gréBte Hauptspannungsdifferenz g =04 - 03 kN/m?2
9 D totaler isotroper Druck kN/m2 3.6; Gleichung (3)
10 P effektiver isotroper Druck kN/m?2 3.6; Gleichung (4)
11 max o’ groBte Konsolidationsspannung, die der Boden kN/m2 3.33.7
je erfahren hat
12 oy Vergleichsspannung der Konsolidation kN/m?2 3.32; Gleichung (8)
13 max oy Vergleichsspannung fiir max o’ kN/m?2 3.33.5
14 | oy groBte Vergleichsspannung der Konsolidation kN/m2 5.1.2.1
im Versuch
15 £;€1,82, €3 Dehnungsgeschwindigkeit (auch Dehnungsrate); s
Hauptkomponenten
16 | ¢ Reibungswinkel ° 3.26
17 4 effektiver Reibungswinkel ° 3.35; Gleichungen (5), (6)
18 Ow effektiver Reibungswinkel fiir gleichen ° 3.35; Bild 6
Wassergehalt
19 s Winkel der Gesamtscherfestigkeit ° 3.35; Gleichungen (11),
(12); Bilder 3,6
20 | ox kritischer Reibungswinkel ° 335
21 | 9o Sekantenreibungswinkel ° 335
22 Pu totaler Reibungswinkel des undranierten Bodens ° 3.36; Gleichung (7)
23 c Kohasion kN/m?2 3.27
24 Ce Kapillarkohasion kN/m?2 3.28
25 c’ effektive Kohasion kN/m?2 3.35; Gleichungen (5),
(6); Bilder 3,4
26 Cwr effektive Kohasion fur gleichen Wassergehalt kN/m2 3.35.2.2; Bild 6
27 Cu (totale) Kohasion des undrénierten Bodens kN/m2 3.36; Gleichung (7)
28 Acs Kohasionskonstante fiir Scherfugen 1 Gleichung (9)
29 | A Kohasionskonstante fiir Zonenbruch 1 Gleichung (10)
30 a’ Neigungswinkel der geraden Umhiillenden im ° 3.29.2; Bild 5
(03 +03)/2,(01 - 03)/2-Diagramm
31 b’ Ordinatenabschnitt der geraden Umhiillenden kN/m2 3.29.2; Bild 5
im (0] +03)/2, (04 — 03)/2-Diagramm
32 e Porenzahl 1
33 w Wassergehalt 1
34 x Scherweg mm Bild 2
35 f Faktor 1 Bild 9
36 f Index fiir im Grenzzustand -
37 K Index fiir kritisch(-er Grenzzustand) - 3.16
38 R Index fiir Restscherfestigkeit - 3.25; Bilder 2,3
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3 Begriffe

3.1 Totale Spannungen

(en: total stresses)
Die totale Normalspannung o bzw. die totale Schubspan-
nung 7 ist die Normal- bzw. Schubspannung, die sich aus
der Normal- bzw. Tangentialkomponente der gesamten auf
eine gedachte ebene Schnittfliche mittig wirkenden Kraft,
bezogen aufdie gesamte GroBe dieser Schnittfliche, ergibt.

3.2 Porenwasserdruck

(en: pore pressure)
Der Porenwasserdruck u ist der Druck des freien Poren-
wassers.

3.3 Effektive Spannungen

(en: effektive stresses)
Die effektive (auch wirksame) Normalspannung o’ eines
wassergesattigten Bodens ist die totale Normalspannung,
vermindert um den Porenwasserdruck,

d'=0-u 1)

Die effektive Schubspannung ist gleich der totalen Schub-
spannung 7.

Es wird angenommen, daB die effektiven Spannungen die
allein vom Korngeriist getragenen Anteile der totalen
Spannungen sind.

3.4 Deviatorspannung
(en: deviatoric stress)

Die Deviatorspannung bei einem raumlichen Spannungs-
zustand ist der Abstand g des Spannungspunktes im Raum
der drei Hauptspannungen o4, 02, 03 bzw. 01, 05, 03 von
der Geraden 01=0,=03 bzw.0} =05 =03 (siehe Bild 1: dort
fur die Grenzbedingung dargestellt). Im Sonderfall 6, =03
bzw. 05 =03 ist

g=Y2/3-|01-a3| (2)

g; firoy=0y <oy
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3.5 Schubwiderstand

(en: shear resistance)
Der Schubwiderstand (auch Scherwiderstand) ist die
Deviatorspannung bzw. Schubspannung als Reaktion des
Bodens auf Randspannungen und Randverschiebungen,
die beim Scherversuch in den Probekorper eingepragt
werden.

3.6 Isotroper Druck
(en: isotropic stress)

Der totale bzw. effektive isotrope Druck (auch allseitiger
oder hydrostatischer Druck) ist

p=(01+02+03)/3 (3)
p'=(0} +03 +03)/3 4)

3.7 Grenzbedingung
(en: limit condition)

Die Grenzbedingung ist diejenige Funktion der Spannungs-

komponenten, durch welche die von einem Bodenkorper

aufnehmbaren Spannungen begrenzt werden.

Anmerkung: Im Raum der drei Hauptspannungen ¢4, 05,03
stelit die Grenzbedingung eine Fldache dar, welche
das Gebiet der erreichbaren von den nicht erreich-
baren Spannungen abgrenzt (siehe Bild 1). Der
Abstand g; eines Punktes dieser Flache (Grenz-
flache) von der Geraden fiir allseitig gleiche Span-
nung oy =03 =03 ist die Deviatorspannung in dem
die Grenzbedingung erfilllenden Spannungszu-
stand.

Die Grenzbedingung eines wassergeséattigten bindigen
Bodens kann sowohl durch die totalen (totale Grenzbedin-
gung) als auch durch die effektiven Spannungen (effektive
Grenzbedingung) ausgedriickt werden.

3.8 Scherfestigkeit
(en: shear strength)

Die Scherfestigkeit ist gleich der Deviatorspannung in
einem die Grenzbedingung erfiillenden Spannungszustand
(siehe Bild 1). Die Scherfestigkeit in einer Scherfuge ist die
Schubspannung 73, die im Grenzzustand auftritt.

1 Grenzbedingung (Grenzflache)
nach Mohr-Coulomb Gleichung (6);

2 Schnitt der Grenzflache 1 mit einer
Ebene o} + 03 + 03 =const;

3 Ebene o;=o03

s Abstand eines Punktes der Grenz-
fliche von der Geraden o} =05 =03,
Deviatorspannung im Grenzzu-
stand

Bild 1. Beispiel einer Grenzbedingung (Grenzflache) im Raum der drei effektiven Hauptspannungen
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3.9 Scherversuch
(en: shear test)

Ein Scherversuch ist ein Versuch zur Bestimmung der
Scherfestigkeit bzw. des Grenzzustands eines Probekor-
pers durch kontrollierte Einwirkung von Spannungen und/
oder Verschiebungen.

3.10 Abscheren

(en: shearing)
Abscheren ist der Vorgang bei einem Scherversuch, die
Deviatorspannung bis zum Erreichen der Scherfestigkeit
(Grenzbedingung) zu andern.

3.11 Spannungspfad
(en: stress path)

Der effektive bzw. totale Spannungspfad ist die Aufeinan-
derfolge von effektiven bzw. totalen Spannungszustianden,
die bei einem Versuch durchlaufen werden. Beispiele effek-
tiver Spannungspfade zeigt Bild 5.

3.12 Grenzzustand
(en: limit state)

Der Grenzzustand ist ein Zustand der Spannungen und

Dehnungsénderungen des Bodens, in welchem die Span-

nungen die Grenzbedingung erfiillen. Ein Grenzzustand ist

im Versuch dadurch ausgezeichnet, daB bei fortgesetzter

Gestaltanderung und

— verhinderter Volumenéanderung der Schubwiderstand
und die totalen Normalspannungen konstant oder
extrem werden,

— unbehinderterVolumenanderung der Schubwiderstand
und die effektiven Normalspannungen konstant oder
extrem werden.

3.13 Plastisches Versagen
(en: plastic failure)

Plastisches Versagen ist das (unbegrenzte) Anwachsen
der Verformungen in einem Grenzzustand.

3.14 Zonenbruch
(en: zone rupture)

Ein Zonenbruch ist ein plastisches Versagen unter konti-
nuierlicher Verformung einer raumlichen Zone.

3.15 Scherfuge
(en: shear band)

Eine Scherfuge ist ein dinner, flichenhafter Bereich, in

welchem Scherverformungen beim plastischen Versagen

konzentriert stattfinden. Scherfugen kénnen sich im Probe-

korper bei Einpragung von Randspannungen und/oder Rand-

verschiebungen frei oder kinematisch erzwungen ausbilden.

Anmerkung: Bei der Versuchsauswertung muB davon aus-
gegangen werden, daB in den Bruchzonen bzw.
Scherfugen, die im Probekorper durch den Versuch
erzeugt wurden, die Spannungen und Dehnungen
gleichmasBig verteilt sind.

3.16 Kritischer Grenzzustand

(en: critical state)
Der kritische Grenzzustand (auch kritischer Zustand) ist
derjenige Grenzzustand, der bei volumenkonstanter Form-
anderung und gleichbleibender effektiver Spannung statt-
findet (siehe Bilder 2 und 3).Im kritischen Grenzzustand ist
die Porenzahl gleich der kritischen Porenzahl ey.

3.17 Kiritische Porenzahl
(en: critical void ratio)

Die kritische Porenzahi ey ist die Porenzahl im kritischen
Grenzzustand.

3.18 Uberkritisch bzw. unterkritisch dichter Boden
(en: overcritically, undercritically dense soil)

Ein Boden heiBt liberkritisch dicht,wenn seine Porenzahl e
kleiner ist als die zur herrschenden effektiven Spannung
gehorige kritische Porenzahl e. Fiir e > ey heiBt der Boden
unterkritisch dicht.

3.19 Grenzzustand groBter Scherfestigkeit
(en: peak state)

Der Grenzzustand groBter Scherfestigkeit ist der Grenzzu-
stand, der bei einem Uberkritisch dichten Boden bei unbe-
hinderter Volumenanderung erreicht wird. Im Bereich des
Grenzzustands groBter Scherfestigkeit findet mit der fort-
gesetzten Gestaltanderung eine stetige Volumenzunahme,

Dilatanz, statt. Infolge der Dilatanz findet nach Erreichen

des Grenzzustands groBter Scherfestigkeit eine Entfesti-

gung statt, die bis zum kritischen Grenzzustand fortschrei-

ten kann (siehe Bilder 2 und 3).

Anmerkung: In liberkritisch dichten Béden, bei denen die
Volumenanderung durch Porenwasser verhindert
ist, finden die Dilatanz und die Entfestigung bis zum
kritischen Grenzzustand bevorzugt in Scherfugen
statt.

3.20 Grenzzustand eines unterkritisch dichten
Bodens .

Der Grenzzustand eines unterkritisch dichten Bodens fillt
mit einem kritischen Grenzzustand zusammen.
Bei unbehinderter Volumenénderung geht mit einer fortge-
setzten Gestaltdnderung eine stetige Volumenabnahme,
Kontraktanz, einher. Hierbei findet eine Verfestigung bis zu
einem kritischen Grenzzustand statt (siehe Bilder 2 und 3).
Anmerkung:Ist beim Abscheren eines unterkritisch dichten
feinkdrnigen Bodens die Volumen&anderung durch
Porenwasser verhindert, so nimmt die effektive
Spannung durch Zunahme des Porenwasserdrucks
mit fortgesetzter Gestaltdnderung ab, bis der zur
vorhandenen Porenzahl gehorige kritische Grenz-
zustand erreicht ist.

3.21 Dilatanz

(en: dilatancy)
Dilatanz ist die Volumenzunahme (Auflockerung) beim
Abscheren eines iiberkritisch dichten Bodens ohne Verhin-
derung der Volumenanderung.

3.22 Kontraktanz
(en: contractancy)
Kontraktanz ist die Volumenabnahme (Verdichtung) beim

Abscheren eines unterkritisch dichten Bodens ohne Verhin-
derung der Volumenanderung.

3.23 Verfestigung
(en: hardening)

Verfestigung ist die Zunahme des Schubwiderstands durch

Verformung des Bodens.

Anmerkung: Die Verformung, die zur Verfestigung fihrt,
kann eine Volumeninderung durch Konsolidation
oder die beim Abscheren stattfindende Verformung
sein.

3.24 Entfestigung

(en: softening)
Entfestigung ist die Abnahme des Schubwiderstands bei
Fortsetzung der Gestaltanderung nach Erreichen eines
Grenzzustands.
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