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Mechanische Eigenschaften von Lodkergesteinen
Von R. HAEFELI, Ing., Institut fiir Erdbauforschung E.T. H., Ziirich
(Schluss von Seite 303)

Das auffallende Merkmal der Durchldssigkeitspriifung besteht
darin, dass die Messgrosse je nach der Art des Materials im
Verhdltnis von etwa 1 :100 Millionen schwankt. Wéihrend z. B.

bei Tonen k,,-Werte in der Grossenordnung von 10— cm/sec, das
sind 0,32 mm pro Jahr, beobachtet werden, steigt bei grobkor-

nigen Sanden die Durchlissigkeitsziffer bis zu 10! cm/sec.
Von besonderem Interesse ist die Frage nach der Abhingig-
keit der Durchlissigkeitsziffer vom Verdichtungsgrad feinkérniger
kohérenter Lockergesteine, die hier auf Grund eines Beispiels
erldutert werden soll.
In Abb. 10 sind die
absolute Porositdt =,
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die eine Verminderung
der absoluten Porosi-
tdt von nur rd. 49/,
zur Folge hatte, eine
sehr starke Abnahme
der Durchlédssigkeits-
ziffer um nahezu 60°/,
des Anfangswertes
eintrat (vergl. Tabelle
Abb. 10a).

Versucht man auf
Grund des Gesetzes
von Hagen-Poiseuille
die Abnahme des
k-Wertes aus der Ver-
dnderung der absolu-
ten Porositét n zu berechnen, so erhélt man im vorliegenden Fall
flir die Drucksteigerung von 0,54 auf 4,0 kg/cm? nur eine geringe
Reduktion von k, die mit der gemessenen in Widerspruch steht.
Dieser scheinbare Widerspruch 16st sich, wenn man annimmt,
dass an den Kapillarwdnden ein molekular gebundener Wasser-
film als zdhe Uebergangsschicht zwischen der festen und fliis-
sigen Phase vorhanden sei, die den fiir den Durchfluss nutzbaren
Querschnitt wesentlich einschriankt.

Die Durchflussverhéltnisse in einer Kapillare von kreisfor-
migem Querschnitt sind fiir zwei Stadien bzw. Verdichtungsstufen
1 und 2 in Abb. 10b schematisch dargestellt, unter der Voraus-
setzung, dass die Stérke des molekular gebundenen, zihen Wasser-
films sich nicht verdndere, und dass innerhalb des nutzbaren
Durchflussquerschnittes das Gesetz von Hagen-Poiseuille an-
wendbar sei.

Nimmt man einfachheitshalber an, dass in der Grenzschicht
die Durchflussgeschwindigkeit iiberall gleich 0 sei, wiahrend im
Innern der Kapillare eine Zone mit normalen Durchflussver-
hidltnissen existiere, so ldsst sich aus dem Verhiltnis der fiir die
Stadien 1 und 2 gemessenen absoluten Porositdten (n, und n,)
einerseits, und den entsprechenden k,,-Werten (k, und k,) andrer-
seits, das Verhéltnis des durchflossenen oder wirksamen Kapillar-
querschnittes f* zum totalen Kapillarquerschnitt f fiir die beiden
Stadien 1 und 2 nach zwei Formeln, deren Ableitung hier zu
weit fithren wiirde, berechnen :

b) Veranderung der Durchflussverhiltnisse in der Kapillare
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Abb. 10. Durchlissigkeitsziffer und
Durchfluss in der Kapillare
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Filihrt man diese Rechnung fiir unser Beispiel des Gehdngetones
unter Beriicksichtigung der Verdichtungsstufen von 0,54 kg/cm?
und 4 kg/ecm? durch, so erhidlt man folgende Verhiltniszahlen:

'
1. Stadium —;‘— — 0,033
1
2. Stadium 22 — 0,025
Obschon in Wirklichkeit keine zylindrischen, sondern

kompliziert geformte Kapillaren vorliegen, so erscheint nach
obiger Rechnung zum mindesten als wahrscheinlich, dass bei ge-
wissen feinkornigen Lockergesteinen nur ein relativ geringer
Prozentsatz des Porenquerschnittes vom Wasser durchflossen
wird, wihrend der iibrige Teil durch molekular gebundene Wasser-
hiillen ausgefiillt ist. Unter diesen Umstédnden betrigt die effek-
tive Sickergeschwindigkeit ein Vielfaches der scheinbaren. Die
Dicke der gebundenen Wasserhiillen ist in erster Linie vom Che-
mismus der Festsubstanz abhingig [4].

V. Scherfestigkeit, innere Reibung, Ruhedruck

1. Empirische Grundlagen.

Die Bestimmung der Eigenschaften der Scherfestigkeit und
der inneren Reibung der kohérenten Lockergesteine hat erkennt-
nisméssig und methodisch im Laufe der letzten fiinf Jahre eine
lebhafte Entwicklung durchgemacht, die in neuester Zeit zu einer
gewissen Kldrung dieser technisch wichtigen Frage gefiihrt hat.

Wenn wir diese Entwicklung historisch verfolgen, miissen
wir ausgehen von der Coulomb’schen Bruchbedingung, die in
unserer Schreibweise lautet:

s;=c¢c+o0;tgg (10)
worin s; den Scherwiderstand, ¢; die wirksame Normalspannung
auf die Gleitfldche, ¢ den Winkel der inneren Reibung und c¢ die
Kohésion des Materials, in Form der Scherfestigkeit fiir ¢ — 0,
bedeutet.

Einen wesentlichen Fortschritt brachte die Erkenntnis, dass
die Kohésion ¢ micht als Materialkonstante betrachtet werden
darf, sondern als eine von der Vorspannung abhingige Grosse.
Dies fithrte zur Bruchbedingung von Krey-Tiedemann, die geméss
Abb. 11a allgemein wie folgt formuliert werden kann:

sk:ci+aktg<pr:aitg(pc+aktgqu (11)

Es wird dabei unterschieden zwischen der Vorbelastung o;
der Probe, die als massgebend erachtet wird fiir die Entstehung
der Kohésion Ci» und der wihrend des Scherversuches in der

Scherfldche wirksamen Normalspannung 0 - Fur o, = g, ver-
einfacht sich obige Formel zu:
s; =0, (tg 9. + tg ([’T) = oitg P 12)

In diesem Spezialfall erhdlt man fiir die Scherfestigkeit S;
in Funktion der Normalspannung o; angendhert eine durch den

Koordinatenursprung gehende Gerade, die mit der horizontalen
Axe den scheinbaren Winkel ¢, der inneren Reibung einschliesst
(Abb. 11a).

Die Krey-Tiedemann’sche Bruchbedingung setzt voraus, dass
bei der Entlastung einer Scherprobe von g; auf g, keine Aende-
rung der durch die Vorbelastung gewonnenen Kohésion c; statt-

finde. Unter dieser Annahme lassen sich die Scherfestigkeiten
homogener, gleichartiger Bodenproben, die alle auf 6; vorbela-
stet und dann vor der Abscherung auf Oy entlastet wurden, fiir
k — i bis 0 durch eine unter dem Winkel P, gegen die Horizon-
tale geneigten Geraden vom Ordinatenabschnitt ¢; darstellen.
Diese Voraussetzung ist nun nicht ganz zutreffend, indem durch
die Entlastung der Probe eine Vergrdsserung des Porenvolumens
bewirkt wird, wodurch ein gewisser Kohisionsverlust entsteht.

Eine Kldrung dieser Verhiltnisse brachte die Einfithrung des
von Terzaghi und Janiczek benutzten Begriffes des #quivalenten
Verdichtungsdruckes durch Hvorslev [18], wodurch eine schéirfere
Formulierung der Kohésion, die mit obigem Druck ann#hernd
proportional zunimmt, erméglicht wurde.
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