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Abb. 15. Anbruch einer Schneebrett-Lawine.

Phot. Meerkamper, Davos
Bew. 6057

Erdbaumechanische Probleme im Lichte

der Schneeforschung

Von P.-D. Ing. Dr. ROB. HAEFELI, Chef der Erdbauabteilung der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T.H. Ziirich  (Schluss von S. 44)

4. DIE ZERREISSFESTIGKEIT, KOHASION UND SCHER-
FESTIGKEIT VON LOCKERGESTEINEN IM ZUSAMMEN-
HANG MIT PRAKTISCHEN AUFGABEN

Die Zerreissfestigkeit kann physikalisch als Mass der Kohi-
sion betrachtet werden. Die Kohdsion, bedingt durch Kapillar-
und Haftkréfte, ist eine jener grundlegenden Eigenschaften, die
das gesamte Verhalten der Lockergesteine in ausschlaggebender
Weise beeinflussen. Man denke nur an die ganz verschiedenen
Boschungsneigungen des natiirlichen Geldndes, die in erster Linie
von der Kohision des Materials abhéngen.

Beim Schnee fiihrt eine zunehmende Durchfeuchtung im
Friihling zur Abnahme der Kohésion und Zerreissfestigkeit ge-
wisser Schichten und damit zur Bildung von spédten Schneebrett-
lawinen (Abb. 15). Anderseits hat das Austrocknen von Gehénge-
lehmen im Sommer Schwindrisse zur Folge, in die die ersten
schweren Herbstregen eindringen und durch ihre festigkeits-
vermindernde Wirkung Erdschlipfe veranlassen [12]. Im konti-
nentalen Klima besteht die Gefahr der Staubbildung und Wind-
verfrachtung von Lockergesteinen infolge Kohésionsverlust. Die
einseitige Mechanisierung der landwirtschaftlichen Bodenbear-
beitungsmethoden bewirkte z. B. in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika eine vermehrte Austrocknung der Ackerkrume,
wodurch ein grosser Teil des zur Verfiigung stehenden Kultur-
landes der Versteppung anheimfiel.

Die Kohision wird erdbaumechanisch definiert als die bei
fehlendem Normaldruck vorhandene Scherfestigkeit ¢ (Abb. 16).
Bei Lockergesteinen unterscheidet man zwischen der «echten»
Kohision, die unter Wasser erhalten bleibt, und der «unechteny,
die unter Wasser verloren geht, weil sie nur durch die Kapillar-
spannungen bedingt ist. Um den bedeutenden Einfluss der Ko-
hision auf den Winkel der inneren Reibung im Bereich kleiner
Driicke zu illustrieren, ist in Abb. 16 durch die Linie 1 die Ab-

héngigkeit der Scherfestigkeit vom Normaldruck bei fehlender
Kohésion, durch Linie 2 dagegen fiir eine konstante Kohéision ¢
dargestellt. Im ersten Fall wird die innere Reibung durch eine

Horizontale la (tg ¢, — % = konstant), im zweiten Fall durch

die Hyperbel 2a veranschaulicht. Diese beiden Linien, von denen
die erste als Asymptote der zweiten erscheint, divergieren um
so stdrker, je mehr man sich dem Ursprung A nihert, bzw. je
kleiner der vorhandene Normaldruck ¢ ist. Dadurch erklirt sich
z. B., weshalb eine scheinbar unbédeutende Aenderung der Kohi-
sion eine relativ grosse Aenderung des «Winkels der natiirlichen
Boschung» zur Folge hat, wie man dies bei Sanden und Schnee-
boschungen von verschiedener Feuchtigkeit oder Packung beob-
achten kann.

Aus obigen Ueberlegungen folgt, dass die quantitative Ab-
kldrung der Kohésionsverhédltnisse die unentbehrliche Voraus-
setzung zur Losung zahlreicher erdbaumechanischer Probleme
bildet. Leider stosst jedoch die direkte Messung der Kohision
auf fast uniiberwindliche Schwierigkeiten. Man sieht sich des-
halb gezwungen, indirekte Methoden zu beniitzen, fiir die sich
nach den in Abb. 17 dargestellten Bruchzustinden verschiedene
Moglichkeiten bieten [13]. Die eine besteht darin, dass man
durch zwei Scherversuche T, und T, die Schergerade fiir kon-
stanten Wassergehalt ermittelt, deren Ordinate ¢ die gesuchte
Kohésion bedeutet. Dass an Stelle von Scherversuchen auch
Druckversuche mit Seitendruck, die in sog. Triaxialapparaten
ausgefithrt werden, treten koénnen und gewisse Vorteile bieten,
sei hier nur nebenbei bemerkt. Eine andere Methode beruht auf
der Bestimmung der Zug- und Druckfestigkeit 2, bzw. d, wobei
die Tangente an die entsprechenden Mohr’schen Kreise den ge-
suchten Schnittpunkt C mit der Abszissenaxe liefert [14]. Bei
derartigen Versuchen hat man jedoch mit der unangenehmen
Erscheinung zu rechnen, dass die Bruchgrenze fiir plastische
Materialien sehr unscharf ausfidllt und daher schwer zu bestim-
men ist, wihrend der Zerreissversuch eindeutigere Werte liefert.
Die Ermittlung der Zug- oder Zerreissfestigkeit bildet deshalb
ein wertvolles Element zur Koh#sionsuntersuchung, umso mehr,
da, wie bereits erwdhnt wurde, diese Festigkeitseigenschaft dem
Kohisionsbegriff im Sinne der reinen Physik am besten ent-
spricht. Zieht man schliesslich von einem bekannten Punkte T,
der Schergeraden die Tangente an den durch die Zugfestigkeit
2, definierten Spannungskreis, so stellt der Ordinatenabschnitt
¢ dieser mit der Umbhiillungslinie der Bruchzustidnde zu identifi-
zierenden Geraden die Kohé&sion ¢ im Sinne der Erdbaumechanik
dar. Auf Grund dieser Ueberlegungen wurde versucht, die Metho-
dik der Zerreissversuche weiter zu entwickeln.

Zu diesem Zwecke wurde das bei der Bestimmung der Zug-
festigkeit des Schnees mit Erfolg verwendete Prinzip, den Bruch
durch Fliehkréfte herbeizufiihren, auf den Erdbau angewandt [6].
Es bietet den wesentlichen Vorteil, dass die Schwierigkeit der
Einspannung der plastischen lockeren Probekdrper zwecks Ueber-
tragung der erforderlichen Zugkrifte vollstindig wegféllt, indem
diese Zugkréfte bei der Rotation durch die Massenkrifte des
Probekorpers selbst erzeugt werden, wobei ein ziemlich homo-
gener Spannungszustand entstehen diirfte. Abb. 18 (S. 50) zeigt
verschiedene Anordnungen des Zerreissversuchs am rotieren-
den Probekorper. Die Zugfestigkeit 2, ist proportional einem
Formfaktor 1, dem Quadrat der beim Bruch des Korpers vor-
handenen Drehzahl » und dem Raumgewicht y des Materials.
Es werden verschieden geformte Probekorper verwendet. Beim
Schnee wurden bisher zylindrische, in einem
Metallrohr befindliche- Koérper in horizontaler

0 o=
s &>€ % Lage um eine vertikale Axe rotiert, wobei die
E’ 2 | maximale Beanspruchung im mittleren Quer-
= r -7 ¢ 2 schnitt entsteht (Anordnung a). Im Erdbaulabo-
£ ! @/// ,;,//< | ratorium werden die im Oedometer verdichteten
S =it P a8l [ . || , oder ungestért ausgestochenen zylindrischen Pro-
2 @, Asymplote -G<— 9! : Normaldrick +G bekdrper um ihre vertikale Zylinderaxe rotiert,
| ?pg«{z:éf_- konstant R AS /Jf ~  wobei entweder die Moglichkeit besteht, die ein-
A S ! 2 \\ Y axiale Zugfestigkeit 2, am Achter-Kérper (An-
NoEitaes © LDK _____________ N — sz ordnung b) oder die zweiaxiale Zugfestigkeit 2,

Abb. 16. Scherfestigkeit u. inn. Reibung
in Funktion des Druckes, 1 ohne Kohéision, 2 mit konst. Kohdsion

Abb. 17. Schema zur Bestimmung d. Kohdsion ¢

an der Vollscheibe zu bestimmen (Anordnung
c). Die letzte, die die Ermittlung des Schnitt-



50 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG Bd. 123 Nr. 5

punktes der Mohr’schen Umhiillungskurve der Bruchzustidnde
mit der Abszissenaxe erméglicht (vergl. Abb. 17 und 20), kann
auf Grund der Spannungsverteilung der rotierenden elastischen
Vollscheibe fiir die Poissonzahl m — 2 (volumenkonstanter Kor-
per) angendhert berechnet werden (Abb.18). Die homogene
zweiaxiale Zugbeanspruchung lédsst sich auf anderem, d.h. auf
statischem Wege, nur am gezogenen Hohlzylinder mit Innen-
druck realisieren.

Bei dem in Abb. 19 dargestellten, unter Mitwirkung von Ing.
Ch. Schaerer konstruierten Schleuder- oder Rotations-Zerreiss-
apparat arbeiten der Motor und das den Probekorper enthaltende,
aus Leichtmetall bestehende rotierende Geh&duse auf einer ge-
meinsamen vertikalen Welle, an die unten mittels einer elastischen
Kupplung der Drehzahlzéhler angeschlossen ist. Durch ein in das
Geh#duse eingebautes zweiteiliges Messer kann aus der auf die
Rotationsscheibe aufgesetzten zylindrischen Probe ein Achter-
Korper ausgeschnitten werden, wobei dieses Messer gleichzeitig
als seitliche Fiihrung der Probe widhrend der Rotation dient. Je
nachdem, ob man den Einfluss der Kapillarspannungen zu-
lassen oder ausschalten will, wird der Versuch entweder {iiber
oder unter Wasser, d. h. im trockenen oder im wassergefiillten
Gehduse durchgefiihrt. Durch langsames Regulieren des Vor-
schaltwiderstandes wird die Drehzahl kontinuierlich gesteigert,
bis der durch eine Oeffnung sichtbare und meistens auch deut-
lich horbare Bruch erfolgt.

Die bisher durchgefiihrten Zerreissversuche mit Lehmen und
Tonen, die durch entsprechende Scherversuche ergidnzt wurden,
lassen grundsitzlich folgende, fiir die Abklédrung des Scherdia-
gramms der Lockergesteine bedeutungsvolle Zusammenhinge
erkennen (Abb. 20):

Wassergehalt_w - konstant

z
EEbT e el Y

Abb. 20. Vollstindiges Scherdiagramm kohidrenter Lockergesteine

Innerhalb eines gewissen Druckbereiches nimmt bei langsam
durchgefiihrten Scherversuchen mit verdnderlichem Wasser-
gehalt (entspanntes Porenwasser) die Scherfestigkeit s; propor-
tional mit der Vor- oder Verdichtungspannung ¢; zu, welch
letztgenannte wihrend der Abscherung als konstante Normal-
spannung wirksam ist. Dabei handelte es sich um eine Sum-
menwirkung, indem die Scherfestigkeit s; in zwei grund-
verschiedene Anteile zerlegt werden kann, nédmlich die Koh&-
sion ¢; und die Reibung 7;. Da einerseits die Scherfestigkeit
s; proportional mit ¢; zunimmt und dasselbe anderseits fiir
den Reibungsanteil r;, d.h. den einen der beiden Summanden,
angenommen werden darf, so sollte sich auch der andere Sum-
mand, ndmlich die Kohdsion ¢;, als lineare Funktion des Ver-
dichtungsdruckes erweisen. Ist dies der Fall, so muss schliess-
lich Proportionalitét zwischen ¢; und der Zerreissfestigkeit 2,
die ja als Mass der Kohision erscheint, bestehen. Nach den in
Abb. 21 dargestellten Ergebnissen ist dies unter den nachstehen-
den Vorbehalten tatsdchlich der Fall. Eine wesentliche Kompli-
kation der Verh#ltnisse entsteht durch die Anisotropie des
Materials, die darauf zuriickzufithren ist, dass bei der Verdich-
tung des Probekorpers unter einem gegebenen Vordruck eine
Orientierung der schuppenférmigen Tonbldttchen senkrecht zur
Druckrichtung eintritt (Abb. 21). Diese Anisotropie, die sich in
allen physikalischen Eigenschaften, wie Wasserdurchléssigkeit,
elektr. Widerstand [15], Schwindmass usw. bemerkbar macht,
hat zur Folge, dass die Zugfestigkeit des Materials bei einer den
Schuppen parallelen Zugrichtung grosser ist als im Falle einer
senkrecht zur Schichtung gerichteten Zugkraft. Die oben fest-
gestellte lineare Abhéngigkeit zwischen Zugfestigkeit und Ver-
dichtungsdruck scheint nun nur fiir eine parallel zur Schichtung

2+ )4
Ay = Formfaktor
n = Tourenzahl (Bruch)
7. ¥o = Raumgewicht

Abb. 18. Messung der Zerreissfestigkeit z;
durch Rotation des Probekorpers (Schema)

Abb. 19. Schleuder- oder Rotations-
Zerreissapparat

-

gerichtete Zugbeanspruchung zuzutreffen (Abb. 21). Im iibrigen
wird vorausgesetzt, dass man bei der Vorbereitung und Ver-
dichtung des Probekdrpers stets denselben Anfangs-Wasser-
gehalt als Ausgangspunkt beniitzt (z. B. die Fliessgrenze nach
Atterberg), weil nur unter dieser Bedingung ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Verdichtungsdruck und Verdichtung
bezw. Zerreissfestigkeit vorhanden ist.

Um die Bedeutung der festgestellten ungeféhren Proportio-
nalitét, die — abgesehen vom Einfluss einer event. vorhandenen
Anisotropie — innerhalb eines gewissen Bereiches zwischen
Verdichtungsdruck und Zerreissfestigkeit von kohdrenten, wasser-
geséttigten Lockergesteinen besteht, fiir die Abkldrung der
Reibungs- und Scherfestigkeitsverhdlinisse zu erkennen, muss
das in Abb. 20 dargestellte Scherdiagramm etwas n&her be-
trachtet werden. Ist die wéhrend der Verdichtung der Probe
wirksame Vorspannung oj identisch mit dem wihrend des Ab-
scherens herrschenden Normaldruck auf die Scherfldche (Scher-
druck), so erhdlt man bei langsamem Abscheren den Punkt B
der Scherlinie 4-B mit natiirlichem, d. h. entspanntem Poren-
wasser [10]. Diese Linie schliesst mit der Abszissenaxe den
Winkel ¢, der scheinbaren inneren Reibung ein. Entlastet man
eine unter ¢y verdichtete Probe vor dem Scherversuch um einen
relativ kleinen Betrag, so bleibt zunéchst, d. h. bis zum Punkte T,
die Linie A-B massgebend, da die wdhrend der langsamen Ab-
scherung auftretende grosste Hauptspannung den Vordruck iiber-
steigt und damit den Wassergehalt und die Kohésion der Probe
im Zeitpunkt der Gleitfldchenbildung bestimmt. Erst wenn man
bei fortschreitender Entlastung des Scherdruckes ¢ gegeniiber
dem Vordruck gj schliesslich zu einem Punkt T der Scherlinie
gelangt, fiir den die erste Hauptspannung wéihrend der Absche-
rung mit oy identisch wird, findet keine Wassergehalts-, bzw.
Kohisionsinderung der Probe wihrend des Scherversuches statt.

fefs et
300t—o—— Einaxialer Zug 1 Vordruck — ‘
+=— Einaxtaler Zug | Vordruck ‘
B L[> 4t 2500
I (I L2353
~ | 2
g | 1 ‘ <
X200 —
o P L7
| 7
S 1673 L7
~ 25 - 29507 —
§ ‘ | o ‘l/ordru[/(
S0 L =l
2 z
& 2
$ 0637 0666 ==
3 4 - = |
0323 +== [
o=
Al e
0 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10
557] Vordruck G in kgfem?

Abb. 21. Diagramm der axialen Zerreissfestigkeit z eines Gehénge-
tons in Funktion des Verdichtungs- oder Vordruckes oi
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Wiirde man bei einem n#chsten Versuch die Probe vor der Ab-
scherung noch weiter entlasten (Scherdruck ¢ < ¢;), so wiirde
man deshalb eine Scherfestigkeit erhalten, die der Scherlinie
C-T fiir konstanten Wassergehalt w;, bzw. konstante Koh#sion
c; entspricht. Diese Linie, deren Axenabschnitte durch ¢; und p;
gegeben sind, schliesst mit der Abszissenaxe den Winkel ¢, der
wahren inneren Reibung ein. Aus dieser Betrachtung folgt, dass
sich jedes geséttigte Lockergestein beziiglich Scherfestigkeit,
Kohésion und innerer Reibung anndhernd durch zwei Grossen
allgemein charakterisieren ldsst: den Winkel ¢, der scheinbaren
und den Winkel ¢, der wahren inneren Reibung. Wahrend je-
doch fiir ein gegebenes Material nur eine einzige unter dem
Winkel ¢, geneigte Scherlinie mit entspanntem Porenwasser,
aber verdnderlichem Wassergehalt existiert, gibt es eine unend-
liche Schar von annéhernd parallelen, unter dem Winkel ¢, gegen
die Horizontale geneigten Scherlinien fiir konstanten Wasser-
gehalt. Zu jedem Wassergehalt als Parameter, bzw. zu jedem
Vordruck o¢; gehort eine solche Scherlinie, die im Schnittpunkt T
einen Knickpunkt aufweist. Rechts von T' (¢ > o;) bleibt unter
Wahrung des konstanten Wassergehaltes die Scherfestigkeit
s; praktisch unverédndert, d. h. unabhéngig vom Normaldruck,
weil jede zusétzliche Normalspannung gegeniiber dem durch T
verlaufenden Mohr’schen Grenzkreis fast vollstdndig von der
fliissigen, d.h. reibungslosen Phase aufgenommen wird (druck-
gespanntes Porenwasser). Links von T (¢ < ¢;) schneidet diese
Scherlinie die Kohision ¢; als Ordinatenabschnitt heraus und
tangiert den entsprechenden Grenzkreis der einaxialen Zug-
festigkeit 2, deren Abhédngigkeit vom Verdichtungsdruck sich
anndhernd durch die Gleichung: 2, .~ ortg ¢., angeben ldsst.
Kennt man somit fiir ein gegebenes isotropes Material ausser
dem Winkel ¢; den Winkel ¢,,, bzw. eine zu einem gegebenen
Verdichtungsdruck oy zugehorige Zerreissfestigkeit z,, so kann
nach der in Abb. 20 angegebenen Konstruktion der Winkel ¢, der
wahren inneren Reibung angendhert ermittelt werden.

Zusammenfassend ist hervorzuheben, dass sich die von der
Theorie der inneren Reibung nach Coulomb ausgehende Bruch-
theorie von Mohr auch bei ihrer Anwendung auf die Lockergesteine
erneut als besonders anpassungsféhig bewédhrt. Einer der wesent-
lichen Vorteile der Mohr’schen Darstellung besteht darin, dass
sie bei sinngemésser Erweiterung die Unterscheidung der Span-
nungsanteile von fliissiger (¢,) und fester Phase in anschaulicher
Weise ermoglicht, wie dies aus dem Vergleich der beiden um
0, gegeneinander verschobenen Spannungskreise der Abb. 20
(rechts) ersichtlich ist. Allerdings kann auch dieses Schema
nur ein stark vereinfachtes Bild der wirklichen Verh&ltnisse lie-
fern. Doch sind hier Vereinfachungen, die sich mit der angené-
herten Erfassung der wesentlichen Zusammenhéinge begniigen,
nicht nur erlaubt, sondern sogar notwendig. Nur auf diesem
Wege diirfte es moglich sein, geniigend {ibersichtliche Grund-
lagen zur Losung der praktisch wichtigen Probleme zu gewinnen.

Um abschliessend die Bedeutung der Kohésionsverhéltnisse
und deren Messung zu illustrieren, greifen wir drei typische
erdbauliche Fragestellungen heraus (Abb. 22). Im ersten Fall sei
fiir ein Material mit konstanter Kohésion die maximal mdgliche
Hohe h, der freistehenden Wand zu bestimmen, die sich nach

Abb. 221 als pro-

1 Hohe hy einer freistehenden Erdwand portional der Kohé-

(¢ = konstant) sion ¢ erweist. Im

— zweiten Fall wird

A ; " nach der «natiirlichen

o e ho o, £ Boschungs eines ko-
ST i 7 hédrenten Materials

09 i7e 0 ¢ efragt, dessen Ober-
d=ctg(ds+4), d=ho e ho—x—e‘fg(45+—zﬁ) gécheg el
horizontal, dessen Ko-
hision in allen Punk-
ten der anfinglichen
Ueberlagerung  pro-
portional und dessen
Winkel der schein-
baren inneren Rei-
bung gegeben sei
" (z.B. ¢ = 30°). Man
borf = %(m’%ﬁ‘%> m-= Sicherheifsgrad gegen  denke sich nun, dass

£ ¥ Grundbruch auf Dbeiden Seiten
einer senkrecht zur
Bildebene stehenden
Geraden in A das
Material abgegraben
i s8Zl werde, bis die «natiir-
Abb. 22. Bedeutung von Kohisions- und liCh‘? Bosc.hung» )
Zerreissfestigkeit an drei prakt. Beispielen erreicht wird. Auf

2. Natirliche Boschung ¥ fur koharentes Material
(c veranderlich , proportional G)

3 Erforderliche Spundwandtiefe (Zugfestigkeit z, konstant )

4h Zugfestigkeit z,—>

Grund gewisser Annahmen ldsst sich unter Vernachlidssigung
allfélliger Stromungsdriicke rechnerisch zeigen, dass i) in erster
Linie vom Winkel ¢, der wahren Winkel der inneren Reibung
abhingt. Ist ¢, — ¢,, so ist das Material kohisionslos und
th = ¢s = 30° Je Kkleiner ¢,, bezw. je grosser die Differenz
¢s — ¢r, umso kohérenter ist das Material und umso grosser
wird der Winkel y der natiirlichen BOschung, bis schliesslich
flir ¢, o2 170 eine freie vertikale Wand denkbar wire (Abb. 229).
Als drittes Beispiel werde fiir den einfachen Fall der Abb. 223
nach der Spundwandtiefe t..; gefragt, die bei gegebener Zug-
festigkeit 2, eines homogenen Materials erforderlich ist, um eine
m-fache Sicherheit gegen Grundbruch zu erzielen. Der Grund-
bruch entsteht bekanntlich dann, wenn die auf der Innenseite
der Spundwand annéhernd vertikal nach oben gerichteten Stro-
mungsdriicke so gross werden, dass sie das Gewicht der iiber-
lagernden Erdmassen und eine allféllig vorhandene Zugfestig-
keit des Materials {iberwinden und zur Rissbildung, bzw. zur
Auflockerung des Materials fithren [16]. Damit nun eine m-fache
Sicherheit gegen Grundbruch vorhanden ist, darf das hydrau-
lische Gefdlle in keinem Punkte den m-ten Teil des kritischen
Gefélles J; fiir Grundbruch {iiberschreiten. Rechnet man dabei
néherungsweise mit dem mittleren Gefille J,,, so folgt:

An 7
o o R ()
J"l’\' Zt‘.”.f m ( )

Bei gegebenem Raumgewicht y,.” des Materials unter Wasser
und konstanter Zugfestigkeit 2, berechnet sich anderseits fir
die vertikal nach oben gerichtete Parallelstromung das kritische
Gefdlle J; in einem Punkte von der Tiefe ¢t unter dem abge-
senkten Grundwasserspiegel nach der Gleichung:

7y G el ! » G Sy
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[16] worin y, das Raumgewicht des Wassers bedeutet.

Der kritische Punkt liegt somit am unteren Ende der Spund-
wand, weil J; umso kleiner wird, je grosser ¢ ist. Setzt man in
Gleichung 11 fiir ¢ = t,,,x = te;¢ und fiir J;, den sich aus Glei-
chung 10 ergebenden Wert, so erhdlt man fiir die gesuchte Spund-
wandtiefe folgende einfache Ndherungslosung:
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Fir 2z, — 0 ergibt Gleichung 12 den iiblichen N&herungs-
wert fiir Spundwandberechnungen bei koh&dsionslosem Material.
Mit einer Zunahme der Zugfestigkeit 2, nimmt die erforderliche
Spundwandlénge linear ab, bis schliesslich diejenige Festigkeit
erreicht wird, fiir die theoretisch selbst dann keine Grundbruch-
gefahr besteht, wenn die Spundwand nur bis zum abgesenkten
Grundwasserspiegel hinabreicht. Mit diesem Grenzfall verliert
jedoch gleichzeitig die ganze Betrachtungsweise ihre Giiltigkeit,
weil die Voraussetzung der vertikalen Parallelstromung nicht
mehr erfiillt ist. Im #brigen wird durch Gleichung 12 die be-
kannte Erfahrung bestédtigt, nach der schon eine relativ geringe
echte Kohédsion des Materials geniigt, um die Grundbruchgefahr
stark herabzusetzen oder sogar auszuschliessen.

Die oben besprochenen drei Félle, die die ausschlaggebende
Bedeutung der Kohésionsverhéltnisse beleuchten, liessen sich,
namentlich im Zusammenhang mit den sogenannten Fliesserschei-
nungen und der damit verbundenen Frage nach der Grenzbela-
stung des Baugrundes, durch zahlreiche weitere Problemstel-
lungen ergéinzen [19].

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die in der vorliegenden Studie behandelten Beispiele mogen
die anregende Wirkung erkennen lassen, die von der synthe-
tischen Behandlung verwandter Grenzgebiete ausgeht. Auch hier
gilt es deshalb, die bestehenden Briicken zwischen den verschie-
denen Fachrichtungen und Instituten durch personlichen Kon-
takt und das Suchen nach gemeinsamen Grundlagen zu ver-
stdarken und auszubauen, um den mit dem Spezialistentum ver-
bundenen tragischen Verlust an jenem universellen Wissen, das
die #lteren Naturforscher und Techniker auszeichnet, nach Mog-
lichkeit auszugleichen. Geht man den tieferen Ursachen nach,
die die relativ rasche Entwicklung der Schneekunde gefordert
haben, so stésst man in erster Linie auf ein ideelles Moment,
nimlich den gewaltigen Antrieb, den das Schone auf den mensch-
lichen Erkenntnisdrang ausiibt. Gehort doch zum Schonsten, was
die Natur uns bietet, das Wunder von Schnee, Firn und Gletscher.
Dieses Motiv mag auch wesentlich zu jener grossziigigen
finanziellen Unterstiitzung beigetragen haben, die es den Mit-
arbeitern der Schweiz. Schnee- und Lawinenforschungskommis-
sion ermoglichte, sich der Abklarung der Grundlagen zu
widmen, ohne vorzeitig durch praktische Aufgaben abgelenkt
zu werden [17, 18].
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Auf der andern Seite bedingt die
ausserordentliche Mannigfaltigkeit in
den geologischen Verhiltnissen unseres
Landes eine ungewdhnliche Fiille und
Variationsbreite erdbaumechanischer
Probleme, von denen wir nur einen sehr
kleinen Ausschnitt beleuchtet haben.
Gleichzeitig begegnet man diesen Pro-
blemen auf fast allen Gebietéen des
Ingenieurwesens. Nicht nur von Bau-
und Kulturtechnik werden erdbauliche
Fragen gestellt, die sich auf Funda-
tionen, Ddmme, Stollen, Strassen, Flug-
platzpisten, Meliorationen oder Rut-
schungen beziehen, sondern auch von
der Industrie, wie z. B. von der Kera-
mik, den Giessereien und der Ziegelei-
Industrie. In Anbetracht der volks-
wirtschaftlichen Bedeutung aller die-
ser Probleme ist es auch hier geboten,
der Grundlagenforschung grosste Be-
achtung zu schenken. Oft nimmt die
zweck- und terminbedingte Aufgaben-
stellung der Praxis die Arbeitskréfte
der wissenschaftlichen Institute derart
in Anspruch, dass ihre Hauptaufgabe,
die in der Schaffung allgemeiner Grund-
lagen besteht, zu kurz kommt. Die
an sich so notwendige und anregende
Wechselwirkung zwischen Praxis und
Forschung wird erst richtig fruchtbar, wenn die Moglichkeit
besteht, irgend ein Problem nicht allein vom engen Gesichts-
punkt eines Spezialfalles, sondern allgemein und tiefschiirfend
zu l6sen. Um das eine zu tun und das andere nicht zu lassen,
wére eine Gliederung, bzw. Zweiteilung der wissenschaftlichen
Institute in dem Sinne anzustreben, dass neben der Befriedigung
der unmittelbaren Bediirfnisse der Praxis die Kontinuitdt der
Forschung in erster Linie gewahrt bleibt. Nur im Geiste einer
auf weite Sicht gestellten Zusammenarbeit zwischen Wissen-
schaft und Praxis, die sich von dem Ideal leiten 1ldsst, das
Bundesrat Etter anlésslich der Einweihung des neuen Instituts
auf dem Weissfluhjoch?®) als die «in koniglicher Freiheity tétige
Forschung formuliert hat, konnen Friichte von bleibendem Wert
heranreifen.

5) Am 15. April 1943, vgl. Band 121, Seite 229.
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Abb. 1. Uebersicht der vom FHK der E.T. H. versorgten Gebiude (vgl. Bd. 106, S. 141)
1 Fernheizkraftwerk, 15 Kaspar Escher Haus, an dessen linker Ecke das Wirmepump-Erginzungswerk

Das Wirmepump-Erginzungswerk des Fernheiz-
kraftwerkes (FHK) der E. T. H.

I. Maschineller Teil
Nach einem Referat von Prof. Dr. B. BAUER, E.T.H. Ziirich

Als Ergédnzung zum FHK!) der E. T. H. steht eine Wirme-
pumpen-Anlage in Bauvollendung, die bei voller Belastung spiter
jdhrlich 20000 Mio kcal leisten soll, wovon etwa 13 000 Mio dem
Limmatwasser, der Rest elektrischer Energie entstammen. Der
Zweck der Anlage ist im Protokoll der Sitzung des Bundesrates
vom 12. Mai 1942, das im Auszug folgt, klar umrissen.

«Die durch die Errichtung der Warmepumpen-Erginzungs-
anlage zu erreichenden Vorteile konnen kurz wie folgt zusam-
mengefasst werden:

) Ausfihrlich beschrieben SBZ Bd. 106, S.141%, 28. Sept. 1935.
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Abb. 1. Schema der Kupplung von FHK und Erginzungswerk
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