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Nr. 26

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 =,

a) Durchldssigkeitsziffer kio in funktion des Druckes
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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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Als dquivalenter Verdichtungsdruck wird derjenige Druck
o, bezeichnet, der der vorhandenen Porenziffer nach Massgabe

der primiren Verdichtungskurve entspricht. Ausgehend von der
Tatsache, dass die Kurven der #quivalenten Driicke beim
Bruch einen den Scherwiderstandskurven vollkommen &hnlichen
Verlauf haben, stellte Hvorslev auf Grund eingehender Unter-
suchungen mit gestorten Tonen folgende allgemeine Bruch-
bedingung auf:

Sy = WUy O3, + %0, (vgl. Abb.11b) (13)
wobei x als Beiwert der wirksamen Kohésion und y, als Beiwert
der wirksamen inneren Reibung bezeichnet wird. Damit ist nun
die Abhingigkeit der Kohidsion von der jeweils vorhandenen
Porenziffer voll beriicksichtigt.

Die obige, sehr bemerkenswerte Formulierung des Scher-
widerstandes setzt voraus, dass die Beiwerte von wirksamer
Reibung und wirksamer Kohésion als Materialkonstanten zu
betrachten sind, was innerhalb des relativ kleinen Druckbe-
reiches, um den es sich normalerweise handelt, berechtigt und
experimentell bewiesen ist. Betrachtet man jedoch den dusserst
komplizierten, anisotropen Aufbau der wassergesittigten, fein-
kornigen Lockergesteine und inshesondere den Umstand, dass
streng genommen nicht nur zwei, sondern drei Phasen, ndmlich
die feste, die zéhfliissige und die fliissige mit ihren Uebergéngen
und Wechselwirkungen vorhanden sind, so ist leicht verstédnd-
lich, dass die Auffassungen iiber die physikalischen Vorgénge
beim Scherversuch noch stark auseinandergehen und der wei-
teren Abkldrung bediirfen.

In diesem Zusammenhange sei auf eine scheinbare Ano-
malie aufmerksam gemacht, die man bei Scherversuchen nach
teilweiser Entlastung der Probe erhilt, und die sich auf Grund
der Betrachtung der Spannungsidnderungen, die beim Schervor-
gang eintreten, erkldren ldsst (vergl. Abb. 11¢). Wird nédmlich
die vorbereitete Probe vor dem Scherversuch nur um einen
relativ geringen Betrag entlastet, z. B. von ¢; = 3 kg/cm? auf
0, = 2 kg/em?, so erhdlt man fast die gleiche Scherfestigkeit,
wie wenn das Material nur auf g, vorbelastet gewesen wére.
Erst bei stdrkerer Entlastung, z. B. auf 0, = 1,0 oder 0,5 kg/cm?,
macht sich die durch die Vorbelastung ¢; gewonnene, relativ
hohe Kohision bemerkbar. Diese Erscheinung wird verstdnd-
lich, wenn man beriicksichtigt, dass die beim normalen, lang-
sam durchgefiihrten Scherversuch ohne vorhergehende Ent-
lastung (T i) erhaltene Kohésion ¢; der verfestigenden Wirkung

einer Hauptspannung
of Zu verdankenist,die
wesentlich grosser ist
als die Vorspannung
o (vergl. Berechnung
Abb. 11c). Solange
nun bei entlasteten
Scherversuchen  der
Mohr’sche Grenzkreis
die Vertikale durch T,
schneidet, ist die Ko-
hision weniger durch
die Vorspannung o;
als vielmehr
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Abb. 11. Scherfestigkeit in Funktion des Druckes

Abscherung entstehende Hauptspannung, wird diese Vorspan-
nung in erster Linie massgebend fiir die Hohe der vorhandenen
Kohision. Die bei fortschreitender Entlastung erhaltene Scher-
kurve T; — T, — T, weist daher im allgemeinen einen Wende-

punkt auf, was durch zahlreiche Versuche bestétigt wurde.

2. Der Einfluss der PorenwassSerspannung.

Unterscheidet man lediglich zwischen fester und fliissiger
Phase, so ist die Tatsache von besonderer Bedeutung, dass es
hinsichtlich der Spannung ¢, nur auf die Spannung zwischen

den Kornern der festen Phase, die man als wirksame Spannung
bezeichnet, ankommt [19]. Die Spannung der hier als reibungslos
betrachteten fliissigen Phase spielt nur insofern eine Rolle, als
sie den «Korn zu Korn-Drucks» beeinflusst. Die Beziehung zwi-
schen der dusseren Totalspannung ¢, der auf die ganze Quer-

schnittsfldche reduzierten Spannung der festen Phase g, und der

reduzierten Porenwasserspannung ¢, ist gegeben durch die Glei-
chung: -

6=o0,+ 0, oder o, =0—o0, . (14)
Je nach Art der Porenwasserspannung ergeben sich dabei drei
Grundfille, wobei das Porenwasser als gewichtslos betrachtet

wird.

a) Entspanntes Porenwdasser (uw — 1 at). Der Bereich der
moglichen Scherfestigkeiten bei entspanntem Porenwasser ist in
Abb. 11b durch die schraffierte Zone fiir Vorspannungen von
0 bis g; schematisch angedeutet. Er beschrankt sich nicht allein
auf die Gerade 0 bis Ti. Wird eine Probe durch o; vorbelastet,
dann auf (% entlastet, und in diesem Zustand abgeschert, so
erhdlt man bei geniigender Entlastung, wie erwihnt, eine
grossere Scherfestigkeit als fiir den Fall, wo die Probe nur auf
[ vorbelastet wird. Die grossere Vorbelastung o; hat eine stér-
kere Verdichtung des Materials und damit eine Erhdhung der
echten Kohision zur Folge, die durch den Schwellprozess bei
der Entlastung von ¢; auf ¢, nur sehr wenig geschwicht wird.
In der Bruchbedingung von Hvorslev gelangt diese Tatsache
durch einen héheren #iquivalenten Verdichtungsdruck 0, zZum
Ausdiuck. Um die Entstehung von Kapillarspannungen beim
Schwellen des Materials auszuschliessen, empfiehlt es sich,
diese Gruppe von Scherversuchen stets unter Wasser durchzu-
filhren. Werden die Scherfestigkeiten fiir entlastete und zy-
klisch wiederverdichtete Proben ermittelt, so erh&dlt man nach
Terzaghi und Hvorslev die unter b) angedeutete Hysteresis-
schleife.

b) Unterspanntes und zuggespanntes Porenwasser (aw 4
1 at). Wird ein kohédrentes Material im Scherapparat bis zur
vollstindigen Entspannung des Porenwassers vorbereitet und
dann auf (o entlastet, ohne aber die Probe unter Wasser zu
tauchen, also bei verhinderter Wasseraufnahme und konstantem
Wassergehalt, so gelangen geringe Kapillarspannungen zur
Wirkung, die eine entsprechende Erhohung der wirksamen
Spannung ¢; der festen Phase zur Folge haben. Dadurch ent-
steht eine stéirkere innere Reibung, sodass man bei der Durch-
fithrung solcher Scherversuche im Trockenen eine etwas gros-
sere Scherfestigkeit erhilt, als bei Vornahme des selben Ver-
suches unter Wasser. Durch Austrocknen der Probe koénnen
die Kapillarspannungen und damit die Scherfestigkeiten weiter
gesteigert werden.

c) Ueberspanntes (druckgespanntes) Porenwasser (o, >
1at). Wird nach der Erreichung des natiirlichen oder entspann-
ten Porenwassers die dussere Belastung erhoht und der Aus-
tritt des Porenwassers verhindert, so wird die Mehrlast, wie
frither gezeigt wurde, fast vollstindig vom Porenwasser auf-
genommen (vergl. Abb. 3). Die wirksame Spannung ¢, erféhrt
daher nur eine ganz unbedeutende Zunahme, die leicht be-
rechnet, aber in den meisten Fillen vernachlédssigt werden
kann. Auch die Porenziffer, bezw. der Hquivalente Verdich-
tungsdruck bleiben praktisch unveridndert. Demgemaiss wird
durch die Mehrbelastung keine merkbare Erhohung der Scher-
festigkeit erzielt, vorausgesetzt, dass die Entspannung des
Porenwassers im gleichen Masse stattfindet, als sie beim nor-
malen Scherversuch ohne Lasterhthung erfolgt.

Eine auf der Reduktion der wirksamen Normalspannung in
der festen Phase beruhende, reibungsvermindernde Wirkung des
Porenwassers entsteht auch dann, wenn der Scherversuch, aus-
gehend vom Zustand des entspannten Porenwassers (d.h. ohne
vorhergehendeVergrosserung derVertikallast), rasch durchgefiihrt
wird, wie aus der nachstehend betrachteten Aenderung der Span-
nungszustinde wihrend des Scherversuches bei langsamer und
rascher Durchfiihrung deutlich hervorgeht.

In Abb. 12a ist zunichst der Spannungszustand vor Scher-
beginn durch den kleineren der beiden Mohr'schen Kreise cha-
rakterisiert. Das Verhiiltnis der beiden Hauptspannungen ent-
spricht der Ruhedruckziffer. Durch den Schervorgang wird nun
einerseits eine Drehung der Hauptspannungsrichtungen, andrer-
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@) Grenzspannungen bei langsamer Abscherung

b) Grenzspannungen bei rascher Abscherung

die letzte ebenfalls vom Porenwas-
ser aufgenommen, sodass die Scher-
festigkeit s;* keine merkliche Aende-

rung erfiahrt. Die bei plotzlicher Last-
erh6hung und rascher Abscherung
erhaltene Scherfestigkeit ist somit
kleiner als die Scherfestigkeit ohne
Lasterh6hung bei langsamem Ab-

scheren, eine Feststellung, die bei

plétzlichen Spannungsénderungen in
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Abb. 12. Schematische Darstellung der Spannungszustidnde

seits aber auch eine bedeutende Erhdhung der grosseren Haupt-
spannungen bewirkt. Der dussere Kreis, der die durch Tl. unter
dem Winkel ¢ geneigte Gerade beriihrt, stellt den Grenzzustand

des Gleichgewichtes dar, unter der Voraussetzung, dass sich das
Porenwasser nicht an der Kraftiibertragung beteilige. Um dies
zu erreichen, muss die Steigerung der Scherkraft so langsam
erfolgen, dass sich die Entspannung des Porenwassers konti-
nuierlich vollziehen kann, sodass die fliissige Phase auch wéih-
rend der eigentlichen Abscherung der Probe als praktisch ent-
spannt betrachtet werden darf. Die dazu erforderliche Scherzeit
ist fiir eine gegebene Apparatur umso grosser, je kleiner die
Durchléssigkeitsziffer des Materials ist. Sie kann rechnerisch
nach der Theorie der hydrodynamischen Spannungserscheinungen,
oder experimentell durch eine Reihe von Scherversuchen mit
verdnderlicher Scherzeit ermittelt werden.

Die bei plotzlicher Abscherung entstehenden Spannungszu-
stdnde sind in Abb. 12 b schematisch dargestellt. Dabei wird
zwischen dem Mohr’schen Kreis der wirksamen Spannungen g,
der festen Phase, der im kleinen Bereich als hydrostatisch be-
trachteten Porenwasserspannung o, und dem Mohr’schen Kreis
der Totalspannungen ¢ = g, - o, unterschieden. Der Grenz-
kreis der wirksamen Spannungen erfiillt die Bedingung, dass
einerseits die Vorspannung o; nirgends iiberschritten wird, weil
das Porenwasser jede Mehrbelastung aufnimmt, und dass anderer-
seits die unter dem Winkel ¢ durch T, gehende Gerade beriihrt
wird. Fiigt man zu den Spannungen o, die hydrostatische Span-
nung o, hinzu, so erhdlt man den Mohr’schen Kreis der diesem
Grenzzustand entsprechenden Totalspannungen. Der maximal
mogliche Wert der Scherfestigkeit fiir plotzliches Abscheren er-
gibt sich daraus zu:

s,*:sitngsitg(45—%) e mad1D)

(3

In diesem Grenzfall sind die totalen Hauptspannungen unter 45°
geneigt und die Porenwasserspannung o, wird gleich s,l.* -

Wird unmittelbar vor der raschen Abscherung die Normal-
Spannung ¢; um eine gewisse Zusatzspannung erhoht, so wird

Abb. 138. Torsions- oder Kreisringscherapparat.
P Belastungsplatte fiir Normalspannung. S, S, Belastungskessel filr
Scherspannung. R Registriertrommel fiir Querverschiebungen

Grenzkreis der A~.. >
wirksamen Spanpungen "
G} (Feste Phase)

wassergeséittigten, undurchlidssigen
Boden beachtet werden muss. (Sta-
bilitdt von Damm- und Uferboschun-
Grenzkreis der  gen bei rascher Absenkung des See-
6=5k7f2/‘/’,;’;”:7'g’” spiegels, zulidssige Bodenpressung
5(;,8,5,,,,,’{,,,,,,9 si*  beil rascher Belastung usw.) [26].
3. Versuchsapparatur und
Schervorgang.

Der im Erdbaulaboratorium der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau verwendete Torsions- oder Kreisring-Scherapparat (Abb. 13),
der anfangs 1935 nach eigenen Plinen gebaut wurde [9], besitzt
gegeniiber den verschiedenen Scherapparaten mit prismatischen
Scherbiichsen den wesentlichen Vorteil, dass wahrend der Ab-
scherung ein moglichst homogener Spannungszustand im Probe-
korper erzielt wird. Demgegeniiber muss der Nachteil in Kauf
genommen werden, dass der Einbau ungestorter Bodenproben bei
ringférmiger Scherbiichse etwas umsténdlicher ist als bei der
prismatischen. Ein auf. dem selben Prinzip beruhender Kreis-
ringscherapparat wurde von Hvorslev in Wien konstruiert und
mit Erfolg verwendet [18].

Die konstruktive Ausbildung der ringférmigen Scherbiichse
ist aus Abb. 14 ersichtlich. Sie besteht aus einer untern Ring-
platte, in deren obere Vertiefung eine Scheibe mit radialen
Verzahnungen eingesetzt wird, vier oberen Fiihrungsringen
und einem ringférmigen Kolben von T-féormigem Querschnitt,
der die vertikale Belastung auf die Bodenprobe iibertrdgt. Nach-
dem die Verdichtung der Probe, bezw. die vollstéindige Ent-
spannung des Porenwassers unter konstanter Belastung voll-
zogen ist, werden zur Vorbereitung des Schervorganges die
oberen Fiihrungsringe durch eine besondere Vorrichtung von
der Bodenplatte um einige Zehntelsmillimeter abgehoben, der-
art, dass nun alle Kréfte zwischen den oberen und unteren
Apparatenteilen durch die Bodenprobe iibertragen werden. Die
obere Seite der Probe wird nun mit Hilfe eines Hebelarms,
der auf zwei horizontalen Pendelstiitzen aufruht, gegen Ver-
drehung arretiert, widhrend auf die Unterseite der Probe ein
kontinuierlich ansteigendes Torsionsmoment ausgeiibt wird.
Die ganze Scherbiichse befindet sich in einem auf dem Torsions-
arm aufruhenden Kessel, sodass die Versuche zur Vermeidung
storender Kapillarspannungen unter Wasser ausgefiihrt werden
konnen. Sdmtliche vertikalen Krifte werden unten durch eine
auf einer Kugel drehbare, stehende Axe aufgefangen. Der bei
der Torsion von Mitte Unterseite der Probe zurilickgelegte Weg
wird auf einer horizontalen Trommel in sechsfacher Vergros-
serung registriert (Abb. 13, rechte Seite).

Bei der Betrachtung der durch die Registrierung erhaltenen
Kurve (Abb. 15a), die die relative Verschiebung der Unterseite
der Probe gegeniiber ihrer Oberseite in Funktion der Zeit fiir
eine kontinuierlich an-
steigende Scherspan-
nung darstellt, fallt
besonders auf, dass
,_i schon bei sehr kleinen

_-Ea : ] ¢ Scherspannungen
Ty e N messbare  Verschie-
200mm =0 mm bungen entstehen.
x

Diese lassen  sich
leicht erkldren, wenn
man die Aenderung
des Spannungszustan-
des in der Bodenprobe
betrachtet.

Die Grenzlage des
Gleichgewichtes, bei
der die erste Haupt-
spannung den Winkel

ll‘r

o =45 ——

2
mit der Horizontalen
einschliesst, kannnach
Abbildung 15¢ fiir die
Punkte der Geraden
o — T; durch folgende
Bruchbedingung for-

muliert werden:

Abb. 14. Kreisringscherapparat, 1:8
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Bd. 111 Nr. 26
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Solange die Differenz der Hauptspannungen wesentlich kleiner
bleibt als der oben berechnete Wert, ist die allméhlich anwachsende
Querverschiebung e hauptsédchlich durch eine plastische Zusam-
mendriickung der Probe in diagonaler Richtung, wie sie in Abb.15b
angedeutet ist, zu erkldren. Wird die Grenzlage des Spannungs-
kreises, der durch obige Bruchbedingung charakterisiert ist, nahe-
zu erreicht, so treten, meistens gleichzeitig mit der Bildung einer
Gleitflache in Probemitte, Fliessvorgédnge ein, die sich mit stetig
zunehmender Scherspannung allm&hlich beschleunigen. Man kann
diesen Punkt (F'), bei dem eine deutliche Beschleunigung der
Querverschiebung einsetzt, als Fliessgrenze und die zugehorige
Scherspannung als Fliess-Spannung oder kritische Scherspannung
bezeichnen. Die Steigerung der Scherspannung wird nun solange
fortgesetzt, bis ein rasches Fliessen eintritt (B), womit die Bruch-
grenze erreicht ist. Die zugehorige Scherspannung ist die Scher-
festigkeit. Die Grosse des Fliessbereiches, d. i. die Spanne zwischen
Fliessgrenze und Bruch, ist hauptsédchlich von der petrographischen
Beschaffenheit des Materials abhingig, wobei es weniger auf
die Grosse der Korner, als auf deren Form und Oberfldchen-
beschaffenheit ankommt. Materialien mit einem grossen Prozent-
satz schuppenformiger Teile zeigen in der Regel einen kleineren
Fliessbereich, also eine schidrfere Kriimmung der Verschiebungs-
kurve, als Lockergesteine mit vorwiegend rundlichen und kantigen
Kornern. Ferner spielt hier der dquivalente Verdichtungsdruck,
der fiir die Kohédsionsverhédltnisse massgebend ist, bezw. der
Belastungsvorgang, eine wesentliche Rolle.

Mit eintretendem Bruch geht die Kohédsion, die die Probe
durch die Verdichtung erfahren hat, innerhalb der Gleitflidche
grosstenteils verloren, bei Vorhandensein schuppenférmiger Teil-
chen tritt ausserdem eine Glattung der Gleitfliche infolge Rege-
lung der benachbarten Teile ein. Es ist daher verstdndlich, dass
sich der Gleitvorgang nach erfolgtem Bruch bei konstanter Scher-
spannung mehr oder weniger rasch beschleunigt, oder dass bei
konstant gehaltener Verschiebungsgeschwindigkeit die Scher-
spannung infolge Kohésionsverlust kleiner wird.

Um den weiteren Verlauf der Gleitvorgénge nach dem Bruch
verfolgen zu konnen, wird die Schiebung durch Einschalten ge-
eichter Zugfedern langsam abgebremst (Abb.15b). Die Aende-
rung, die die scheinbare Reibung wéhrend dieses Bremsvorganges
erfihrt, bezeichnen wir als Regression der scheinbaren imneren
Reibung. Von besonderem Interesse ist der Endwert, den die
Scherspannung bei anndhernd «vollstdndiger» Abbremsung er-
reicht. Er wurde Restscherspannung genannt. Dieser letzte
Wert ist stets kleiner als die Scherfestigkeit, im iibrigen jedoch
von der Beschaffenheit des Materials und dessen Behandlung
abhéngig. Wie beim Zusammendriickungsversuch, so tritt auch
hier kein vollstdndiger Ruhezustand ein, indem die Regression
der scheinbaren inneren Reibung, bezw. die Querverschiebung,
wenn auch kaum merkbar, weiter fortschreitet.

sche Zeitrdume bean-
sprucht,vollziehensich
solche Entspannungs-
vorgénge so langsam,
dass sie sich unserer Beobachtung entziehen. Es ist wahrschein-
lich, dass durch dhnliche Vorgénge auch die Grosse der Ruhe-
druckziffer, d. i. das Verhiltnis von horizontaler zu vertikaler
Spannung im homogenen Boden mit horizontaler Oberfldche,
wesentlich beeinflusst wird.

In Abb. 15b wurde die Scherspannung in Funktion der Quer-
verschiebung e dargestellt. Der Beginn des Fliessvorgangs macht
sich durch die starke Kriimmung der z-Kurve bemerkbar. Im
Bereich der Abbremsung der Gleitbewegung nimmt die z-Linie
einen linearen Verlauf an, weil die Bremskraft, die der Scher-
kraft entgegenwirkt, mit der Federdehnung, bzw. der Querver-
schiebung e, linear zunimmt. In Abb. 15¢ ist die Beziehung zwi-
schen der Scherspannung v und der Verschiebungsgeschwindigkeit
v, der Gleitbewegung dargestellt. Man erkennt, wie nach Ueber-
schreiten der kritischen Scherspannung die Verschiebungsge-
schwindigkeit plotzlich stark anwéchst. Charakteristisch ist ferner
das Auftreten einer Hysteresisschleife beim Abbremsen des Scher-
vorganges.

Beziiglich der Form- und Volumenédnderungen der kohésions-
losen Lockergesteine unter Scherbeanspruchungen sei auf die
Versuche von A. Casagrande hingewiesen, die zeigen, dass hier
eine Kkritische Porenziffer ¢ existiert. Ist die Porenziffer eines
koh#sionslosen Materials gleich ¢, so werden durch die Fliess-
vorgédnge beim Scherversuch keine Volumenédnderungen hervor-
gerufen, ist die Porenziffer grosser als ¢, so tritt eine Volu-
menverminderung, ist sie kleiner, eine Volumenvergrosserung
ein. Hvorslev betont andrerseits, dass bindige Béden durch ge-
wisse Verdichtungsvorgédnge so vorbereitet werden konnen,
dass sie beim Abscheren keine Volumen-Aenderung erfahren.
Demgeméiss kann bei kohdrenten Lockergesteinen nicht von
einer kritischen Porenziffer, sondern von einem kritischen Ver-
dichtungsvorgang gesprochen werden [18]. Auf Grund der Be-
trachtung der Spannungszustédnde wéhrend der Abscherung,
wie sie hier unter Zuhilfenahme des Mohr’schen Kreises durch-
gefiihrt wurden, konnen die kritischen Verdichtungsvorginge,
die durch Belastung und Entlastung entstehen, ndherungsweise
definiert werden.

Zusammenfassend seien die wichtigsten Faktoren, die die
Scherfestigkeit wassergeséttigter Lockergesteine bestimmen, noch-
mals erwihnt: Die Kohdsion, der Winkel der wirksamen inneren
Reibung und die wirksame Normalspannung in der Scherfliche.
Kohidsion und wirksamer Winkel der inneren Reibung sind ab-
héngig von der petrographischen Natur der Festsubstanz und
den Eigenschaften der fliissigen Phase (Grenzschichten). Wéh-
rend jedoch fiir ein gegebenes Material sich die Kohésion als
eine angenéhert lineare Funktion des dquivalenten Verdichtungs-
druckes, d. h. abhéngig von der bei der Abscherung vorhandenen
Porenziffer, erwiesen hat, kann der wirksame Winkel der inneren
Reibung innerhalb eines begrenzten Druckbereiches nédherungs-
weise als konstant betrachtet werden. Die wirksame Normalspan-
nung zwischen den Kornern der festen Phase (bezogen auf den Ge-
samtquerschnitt der Probe) ist einerseits bedingt durch die &dus-
seren Kréfte und das um den Auftrieb verminderte Eigengewicht
der festen Phase, andrerseits durch die Porenwasserspannung.
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Bei einer genaueren Erforschung der physikalischen Vorgénge
muss das Zusammenwirken der drei Phasen, ndmlich der festen,
zéhfliissigen und fliissigen, beriicksichtigt werden. Je grdsser das
Wasserbindevermdgen, d. h. je stdrker die molekular gebundenen
Wasserhiillen sind, um so mehr werden Kohédsion und Winkel
der wirksamen inneren Reibung durch die ziéhfliissigen, unter
hohem Druck stehenden Wasserhiillen, die eine direkte Beriih-
rung der festen Korner verhindern, und nach Terzaghi infolge
bipolarer Lagerung der Wassermolekiile als Schmierfilm wirken,
beeinflusst [4, 25].

Zur schirferen Trennung der durch Reibung und Kohésion
bedingten Anteile der Scherfestigkeit, bzw. zur Ermittlung des
in Abb. 12a angedeuteten pk-Wertes, wiare es wertvoll, wenn
die Zugfestigkeit geséttigter Materialproben in Funktion der
vorhandenen Porenziffer oder des &dquivalenten Verdichtungs-
druckes direkt bestimmt werden konnte, was durch Anwen-
dung folgenden Prinzipes moglich sein diirfte: Eine zylindrische
Materialprobe (vorbereitet in einem Oedometer mit relativ
grosser Probehohe z. B. nach Abb. 1) wird in horizontaler Lage
auf einen drehbaren Teller aufgesetzt und in der Mitte leicht
fixiert, derart dass die Probemitte in der vertikalen Drehaxe
liegt. Nun wird das ganze rotiert und die Drehzahl solange
gesteigert, bis die Probe an der Stelle grosster Zugbeanspru-
chung (Mitte) zerreisst. Aus dem Raumgewicht und den Ab-
messungen der Probe einerseits, sowie der im Augenblick des
Bruches gemessenen Drehzahl andrerseits, kann die maximale
Zentrifugalkraft und damit die Zerreissfestigkeit berechnet
werden.

4. Zur Bestimmung der Ruhedruckziffer.

Zum Schluss mochten wir noch auf die Notwendigkeit einer
genaueren Bestimmung der Ruhedruckziffer, dem Verhéltnis von
vertikaler zu horizontaler Spannung, bei vollkommen verhinderter
Seitenausdehnung des Materials, aufmerksam machen. Durch
diese Zahl wird einerseits das Gleichgewicht der Lockergesteine
in der Natur bei horizontaler Bodenoberfldche, andrerseits aber
auch der Spannungszustand der Proben in den Versuchsapparaten,
wie Oedometer, Durchlédssigkeitsapparat und Scherapparat nach
Vollzug der Hauptsetzung charakterisiert.

Wie erwdhnt, diirfte sich auch der Ruhedruck als abhéngig
von der Zeit erweisen. Die Schwierigkeit seiner experimentellen
Bestimmung besteht hauptsdchlich darin, dass die Messung des
Druckes bei vollkommener Verhinderung jeglicher Deformation
der Probe erfolgen muss. [27]

Eine Moglichkeit, diese Bedingung zu erfiillen, bietet fol-
gender Gedanke: Es wird ein Verdichtungszylinder mit dreh-
barer Seitenschalung konstruiert. Zwischen Probe und Schalung
wird eine diinne Metallfolie eingelegt. Bei der Drehung der
Schalung durch Torsion entsteht zwischen dieser und der Me-
tallfolie eine Reibungskraft, die unter anderem abhingig ist
von der Verschiebungsgeschwindigkeit, der Temperatur und
dem durch die Materialprobe ausgeiibten Seitendruck. Diese
letzte Abhédngigkeit ldsst sich fiir kleinere Gleitgeschwindig-
keiten sehr scharf erfassen, wie an anderer Stelle gezeigt wurde
[20 und 21]. Nachdem die Beziehung zwischen den verénder-
lichen Grossen fiir eine konstante Temperatur auf Grund von
Eichversuchen mit hydrostatischen Driicken, d. h. fiir eine Ruhe-
druckziffer — 1 ermittelt ist, kann der gesuchte Seitendruck
des Materials aus den direkt gemessenen Werten von Reibung
und Gleitgeschwindigkeit bestimmt werden.

Die experimentelle Ermittlung der Ruhedruckziffer ist auch
fiir das Erddruckproblem als theoretischer Grenzfall von Bedeu-
tung, indem man dadurch den Seitendruck auf eine vertikale,
unendlich starre und reibungslose Stiitzwand erhilt. Bekanntlich
sind die in der Natur beobachteten Erddriicke namentlich infolge
der Nachgiebigkeit der Stlitzwand, die eine Deformation des Erd-
korpers und damit eine Aktivierung innerer Reibungskréfte zur
Folge hat, bedeutend kleiner als der oben erwidhnte Grenzwert.
Die durch Terzaghi eingeleitete neuere Entwicklung der Erd-
drucktheorie [22 bis 24], auf bodenphysikalischer Grundlage, die
berufen ist, die klassische Erddrucktheorie zu ergénzen, besteht
darin, dass die Art der Nachgiebigkeit der Stiitzwand und deren
Einfluss auf den Seitendruck beriicksichtigt werden. Hier erwéchst
der experimentellen Erdbauforschung die wichtige Aufgabe, die
Wechselbeziehung zwischen dem Deformations- und Spannungs-
zustand genauer zu erfassen.
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Die Wetterwarte auf der Sphinx am Jungfraujoch
Schluss von Seite 291

Ausfithrung der Tunnel- und Stollenbauten. In Ergénzung
von Abb. 1, Seite 287 sind folgende Massangaben zu machen:
der Zugangstollen zum Maschinen- und Warteraum des Aufzugs
auf den Sphinxgipfel hat eine Breite von 2,50 m und eine Hohe
von 2,20 m, seine L&nge bis zum Schachtzentrum misst 21 m.
Am Ende befinden sich die Ausweitungen fiir den Maschinen-
und Warteraum (Abb. 15, Seite 289). Der Querschnitt des 110 m
hohen Schachtes ist kreisrund mit einem lichten Durchmesser
von 2,50 m und durchgehend ausgekleidet.

Die geologischen Verhdlinisse am Sphinxgipfel waren vom
Bau des Forschungsinstitutes her im grossen und ganzen be-
kannt. Der Aufschluss durch den Schachtbau ergab: Kote 3462
bis Kote 3504 Gastern-Kristallin, 3504 bis 3512 Kalk (oberer Jung-
fraukeil), 3512 bis 3513 Gastern-Kristallin, 3513 bis 3530 Kalk
(oberer Jungfraukeil), 3530 bis 3571 (Gipfel) Erstfelder Granit.

Fiir die Schachtanlage war hauptsdchlich die Kalkschicht
interessant, weil sie widhrend des Hochsommers wasserfithrend
sein konnte. Die gleiche Schicht ict in der Galerie vom Berghaus
zum Plateau des Jungfraujoches als schwarzes Band gut sichtbar.

Im Herbst 1936 wurde das Gipfelplateau durch die Jungfrau-
bahn ausgesprengt. Hernach erfolgte am 24. Oktober 1936 die
Festlegung des Schachtzentrums und damit auch die Lage des
meteorologischen Pavillons auf diesem Plateau. Die nun erfor-
derlichen Vermessungsarbeiten zur Uebertragung des obern Zen-
trums in den untern Sphinxstollen fiihrte Grundbuchgeometer
A. Flotron in Meiringen aus. Am 29. Oktober war der Ausgangs-
punkt fiir den Zugangstollen zum untern Maschinen- und Warte-
raum abgesteckt, am 2. November wurden die Sprengarbeiten
aufgenommen. Am 20. November waren der Stollen und die Aus-
weitungen ausgebrochen und es konnte mit dem Schachtvortrieb
begonnen werden, der am 1. Méarz 1937 zum Durchschlag auf dem
Gipfelplateau fiihrte. Die Vermessungskontrolle ergab minime
Abweichungen von der Absteckung.

Die wichtigste Aufgabe fiir die ausfithrende Bauunterneh-
mung H. Biirgi & Co. Bern, J. Frutiger’s Stéhne in Oberhofen,
A. Marbach in Bern, unter Leitung von Ing. W. Grimm, war
das Problem der Entliiftung, des Materialtransportes und der
Zugénglichkeit zur Schachtbrust moglichst gut zu 16sen, hing
doch davon in erster Linie der Arbeitsfortschritt ab. Die Venti-
lation war so angeordnet, dass zwei Ventilatoren, die im Zugang-




	Mechanische Eigenschaften von Lockergesteinen

