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Der Triaxialapparat
Ein Instrument der Boden- und Eismechanik zur Priifung

von Verformungs- und Bruchzustinden

Von R. HAEFELI und CH. SCHAERER, Versuchsanstalt fiir
‘Wasserbau und Erdbau an der E.T. H., Ziirich

Die Zahlen in eckiger Klammer verweisen auf das Literaturverzeich-
nis am Schluss des Aufsatzes
1. Problemstellung

Bei den meisten geotechnischen Aufgaben spielt die Beur-
teilung des Verformungsvermogens wie auch der Stabilitdt von
Locker- oder Festgesteinen eine wesentliche Rolle. Eine der wich-
tigsten Grundlagen der Erdbaumechanik bildet daher die ein-
gehende Kenntnis und Darstellung der Deformations- und Bruch-
zustédnde plastischer Korper. Zu deren Abklidrung werden Instru-
mente bendtigt, die gestatten, die Verformung des Probekorpers
bis zur Fliess- oder Bruchgrenze unter der Wirkung bekannter
dusserer Spannungen zu studieren. Da es sich hierbei vorwie-
gend um dreiaxiale Beanspruchungen handelt, kann man sich
nicht mit der Untersuchung einaxialer Spannungszustinde auf
Zug oder Druck begniigen. Die ideale Apparatur wire vielmehr
diejenige, bei der alle drei Hauptspannungen nach Belieben va-
riiert werden konnten [1]. Unter Verzicht auf die restlose Ver-
wirklichung dieser Forderung besteht die Aufgabe zunichst da-
rin, Apparaturen zu entwickeln, bei denen die wichtigsten Ele-
mente eines rdumlichen Spannungszustandes frei wihlbar bzw.
regulierbar sind, und gleichzeitig relativ grosse Forménderungen
zugelassen werden konnen, ohne dass storende Randeinfliisse
auftreten. Diesem Ziele dient der in der vorliegenden Studie be-
schriebene Triaxialapparat.

Die Losung der umschriebenen Aufgabe wird wesentlich er-
schwert durch die Tatsache, dass sich das Lockergestein aus
verschiedenen Elementen, nimlich der festen, fliissigen oder gas-
férmigen Phase, zusammensetzt. Unter Ausschluss der letztge-
nannten Phase ist zu beachten, dass sich bei den gesittigten
Lockergesteinen nicht nur die feste, sondern in der Regel auch
die fliissige Phase an der Uebertragung der inneren Spannungen
beteiligt, woraus sich die Notwendigkeit ergibt, zwischen der Total-
spannung, dem Spannungsanteil der festen (Korn-zu-Korndruck)
und demjenigen der fliissigen Phase (Porenwasserspannung) zu
unterscheiden. Dementsprechend handelt es sich hier um Zwei-
phasensysteme, bei denen — im Gegensatz zu den festen Kor-
pern — kein eindeutiger, durch eine einzige Kurve darstellbarer
Zusammenhang zwischen der totalen Normalspannung auf ein
Fldchenelement und der zugehorigen Scherfestigkeit besteht.

2. Grundlagen zur Schertheorie

Bei allen Bruchvorgédngen gesittigter Lockergesteine ist zu
unterscheiden, ob es sich um ein «geschlossenes» oder «offenes»
System handelt. Ein geschlossenes System liegt dann vor, wenn
sich der Vorgang ohne Wasserabgabe vollzieht, sodass Wasser-
gehalt und Volumen des Materials als Konstante erscheinen. Als
Beispiel sei an relativ kurzfristige Beanspruchungen von Lehmen
und Tonen erinnert, deren Wasserdurchlissigkeit so gering ist,
dass bei ihrer Verformung trotz hoher Strémungsdriicke prak-
tisch keine merkbaren Wassergehaltsinderungen eintreten kén-
nen. In diesem Fall beteiligt sich das Wasser an der Uebertra-
gung der dusseren und inneren Kriifte (gespanntes Porenwasser).
Polar entgegengesetzt sind die Verformungsprozesse im offe-
nen System, bei denen der Wassergehalt fortwihrend #ndert,
indem er sich dem jeweiligen Verdichtungszustand des Materials
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mechanik eine dhnliche Rolle spielen wie die adiabatischen und
isothermen Zustandsénderungen in der Thermodynamik, finden
auch im Scherdiagramm ihren getrennten Ausdruck (Bild 1). Wiah-
rend der zuerst betrachtete Fall des konstanten Wassergehaltes
durch die Schar der b c-Linien dargestellt wird, fiir die der Wasser-
gehalt als Parameter erscheint, 14sst sich im zweiten Fall, d. h.
bei entspanntem Porenwasser, die Beziehung zwischen Scherfestig-
keit und Druck durch eine einzige Linie kennzeichnen, die inner-
halb eines gewissen Druckbereiches praktisch geniigend genau als
Gerade betrachtet werden darf. Diese Gerade, die durch den Koor-
dinaten-Ursprung geht und in Bild 1 als a-Linie bezeichnet ist,
schliesst mit der Abszissenaxe den Winkel ¢, der scheinbaren
innern Reibung ein. Die Bezeichnung «scheinbar» wurde deshalb
gewihlt, weil sich in dieser Grosse in Wirklichkeit zwei Einfliisse,
nidmlich die eigentliche Reibung und die Koh&dsion addieren.

Zur experimentellen Abkldrung des Scherdiagramms, das
durch eine Anpassung der von Mohr und Coulomb entwickelten
Bruchtheorien entstanden ist, werden heute hauptséchlich zwei
prinzipiell verschiedene Apparaturen verwendet. Die eine ist der
eigentliche Scherapparat in der Form des Ringscherapparates,
der gleichzeitig und unabhéngig von verschiedenen Autoren ent-
wickelt wurde [2 bis 6], der andere ist der Triaxialapparat, des-
sen Werdegang weiter unten dargestellt ist. Beim Ringscher-
apparat wird der Bruch durch die direkte Steigerung der Scher-
spannung bei unveridnderter Normalspannung ¢ herbeigefiihrt,
beim Triaxialapparat dagegen durch die Steigerung der Diffe-
renz zwischen den beiden Hauptspannungen g1 und oy (Bild 2)
wobei o1 durch einen vertikalen Stempel, die horizontale Seiten-
spannung opy durch einen allseitigen Fliissigkeitsdruck erzeugt
wird oder umgekehrt.

Mit beiden Apparaturen lassen sich grundsétzlich alle Bruch-
zustédnde des Scherdiagramms, d. h. sowohl die a-Linie wie die
be-Linien untersuchen. Die Frage, welche Anordnung den Vor-
zug verdient, wird belanglos, sobald man erkennt, dass sich der
Ringscherapparat besser zur Ermittlung der a-Linie, der Tri-
axialapparat dagegen vor allem zur Bestimmung der bc-Linien
eignet [5]. Dies geht schon daraus hervor, dass der niedrige
ringformige Probekorper leicht entwissert werden kann, sodass
sich die Bedingung der Anpassung des Wassergehaltes des offe-
nen Systems an den Verdichtungszustand bei geniigend lang-
samer Abscherung gut erfiillen ldsst (a-Linie), widhrend beim
Triaxialapparat zylindrische, durch eine Gummihiille umschlos-
sene Probekorper verwendet werden, die ein geschlossenes System
darstellen, dessen Wassergehalt in der Regel konstant bleibt
(be-Linien), sofern nicht besondere Entwésserungsmassnahmen
vorgekehrt werden. Dank der einfachen Form der Probekorper
ist der Triaxialapparat auch zur Untersuchung ungestorter Pro-
ben vorziiglich geeignet. Die parallele Verwendung von Ring-
scher- und Triaxialapparat bietet weiterhin den wesentlichen
Vorteil, dass gewisse Versuchsergebnisse der einen Apparatur mit
Hilfe der andern nachgepriift werden konnen, um dadurch zu
absoluten, von der speziellen Versuchsanordnung unabhingigen
Resultaten zu gelangen.

Belastet man eine gesdttigte Lehm- oder Tonprobe von ge-
niigend weicher Konsistenz im Triaxialapparat, der sich zu die-
sem Zwecke unter Verwendung der Seitenschalung als Oedo-
meter beniitzen ldsst, durch eine Vertikalspannung oy, so stellt
sich mit dem Vollzug der Hauptsetzung ein gewisser Wasser-
gehalt w und als horizontaler Seitendruck der Ruhedruck ein
(offenes System). Wird nun die Seitenschalung durch eéine Fliis-
sigkeit von entsprechendem Druck ersetzt, so kann bei konstanter
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Vertikalspannung o; der Seitendruck allméhlich verringert wer-
den bis auf den Wert oy, fiir den jene Grenzlage des Gleich-
gewichtes erreicht ist, die in Bild 1 durch den punktierten Mohr-
schen Kreis dargestellt wird. Der Wassergehalt der von einer
Gummihiille umschlossenen Probe bleibt bei dieser Entlastung
unverdndert (geschlossenes System). Einen analogen Grenzzu-
stand des Gleichgewichtes kann man grundsitzlich auch mit
dem Ringscherapparat erzeugen, indem eine unter ¢p vorbela-
stete Probe vom Wassergehalt w unter einer gewissen reduzierten
Normalspannung oy abgeschert wird. Der entsprechende Grenz-
Kkreis, der mit der einen wie mit der andern Apparatur reali-
sierbar ist, zeichnet sich dadurch aus, dass er sowohl der bc-
Linie, wie der a-Linie angehort. Er beriihrt die b-Linie im Punkt 7,
dem Schnittpunkt der Linien ¢ und bc und stellt als Element
der a-Linie eine Grenzlage des Gleichgewichtes dar, bei der sich
das Porenwasser an den innern Spannungen nicht beteiligt. Be-
trachtet man die be-Linie, so findet in diesem Punkt 7' der Ueber-
gang vom zuggespannten ins druckgespannte Porenwasser statt.
Alle zur c-Linie gehdrenden Grenzkreise, die rechts von 7T lie-
gen, haben gleichen Durchmesser, weil jede iiber o1 hinausge-
hende zusitzliche Spannung durch das Porenwasser aufgenom-
men wird, wobei mit dem Wassergehalt und dem Spannungs-
zustand in der festen Phase auch die Scherfestigkeit sy unver-
indert bleibt (vgl. [31]1). Die a-Linie bildet somit gleichzeitig den
geometrischen Ort aller Schnittpunkte 7. Als Scherlinie fiir ent-
spanntes Porenwasser teilt sie den Quadranten in einen linken
Sektor mit teilweise zuggespanntem Porenwasser und einen
rechten Sektor mit druckgespanntem Porenwasser.
Zusammenfassend ergibt sich, dass die Scherfestigkeit eines
Lockergesteins in erster Anndherung durch zwei Kennwerte
charakterisiert werden kann, nimlich den Winkel ¢, der schein-
baren und den Winkel ¢, der wahren innern Reibung. Obschon
keine dieser beiden Zustandsgrossen als Materialkonstante im
strengen Sinne des Wortes aufgefasst werden darf, liefert das
auf diesen beiden Grundelementen aufgebaute Scherdiagramm
doch eine brauchbare und praktisch geniigend genaue Arbeits-
Hypothese, indem die durch Nebeneinfliisse (Anisotropie, Struk-
turbildung usw.) bedingte Differenzierung in der Regel von unter-
geordneter Bedeutung ist. Einer einzigen unter dem Winkel ¢
geneigten a-Linie des offenen Systems steht eine Schar unend-
lich vieler be-Linien gegeniiber, von denen jede einem bestimmten
Wassergehalt des geschlossenen Systems entspricht. Die drei
Aeste des Scherdiagramms lassen sich wie folgt formulieren:
a-Linie: Verdnderlicher Wassergehalt und mit natiirlichem
Porenwasser (offenes System)

88— otg Ps

Konstanter Wassergehalt ohne druckgespanntes
Porenwasser (geschlossenes System, links von T')
s=c + otgqp,; ¢ = or (tg8 95 — tg ¢r)

b-Linie:

(1)

Konstanter Wassergehalt mit druckgespanntem
Porenwasser (geschlossenes System, rechts von T)
g1

14 tgg tg(45° + %)
Wesentlich fiir das Verstdndnis der Schertheorie, deren Be-
reinigung unter der Mitarbeit von Ing. W. Schaad erfolgte, ist
die Erkenntnis, dass Wassergehalt- und Kohésionsverhdltnisse
in erster Linie durch die grosste Hauptspannung bedingt sind,
unter der sich die Verdichtung des Materials vollzieht. Erfolgt
nicht nur die Verdichtung, sondern auch die Abscherung im
offenen System (a-Linie), so erscheint die Scherfestigkeit s —
¢ - r als Summe von Kohésion 4 Reibung (Bild 3), wobei mit
Krey-Tiedemann angenommen werden darf [8], dass jeder dieser
beiden Anteile linear mit dem Druck zunimmt. Man beachte
schliesslich, dass nur die b-Linie mit der Umbhiillungskurve der
Bruchkreise identisch ist, wihrend die a- und c-Linien etwas

c-Linie:

s =ortggs; or =

tiefer liegen als die umhiillende Gerade. Im Gebiet des druck-
gespannten Porenwassers (c-Linie) gibt es fiir eine gegebene
Vorbelastung iiberhaupt nur einen einzigen moglichen Grenz-
kreis der festen Phase, ndmlich jener Mohrsche Kreis, der die
a-Linie im Punkte 7 schneidet (Bild 3). Aeusserlich kommt dies
in der Konstanz der Scherfestigkeit (c-Linie) und der unver-
anderten Neigung der Gleitflichen zum Ausdruck, die mit der

Richtung der ersten Hauptspannung stets den Winkel (45 0 %)
einschliessen (Bild 2).

3. Grundlagen zur Zahigkeitspriifung

Wihrend sich die Schertheorie nur mit den Grenzzustidnden
des Gleichgewichtes befasst, handelt es sich hier darum, die
Beziehung zwischen Verformung und Beanspruchung allgemein
fiir einen beliebigen Gleichgewichtszustand zu priifen. Dabei be-
steht wieder ein wesentlicher Unterschied zwischen dem ge-
schlossenen und offenen System, indem sich das erste unter Ver-
nachlidssigung der elastischen Volumendnderungen als volumen-
konstant, das zweite dagegen, entsprechend der Abgabe eines
gewissen Wasservolumens, als zusammendriickbar erweist. Dieser
Unterschied ldsst sich u.a. durch die der Poissonzahl der ela-
stischen Deformation entsprechende Querzahl m der plastischen
Verformung kennzeichnen. Bei konstantem Volumen wird be-
kanntlich m — 2, bei Volumenabnahme dagegen grosser als 2 [9].

Bei der Verwendung des Triaxialapparates zur Untersuchung
plastischer Verformungen, die sich unterhalb der Fliessgrenze
vollziehen, lohnt der Versuch, den betrachteten Stoff in erster
Anndherung als zdhe Fliissigkeit aufzufassen, die fiir das ge-
schlossene Zweiphasensystem als inkompressibel (m = 2), beim
offenen System dagegen als kompressibel erscheint (m > 2).
Man gelangt dadurch zur Definition der Zahigkeit «, die bei der
idealen Fliissigkeit nur von der Temperatur, im vorliegenden
Fall plastischer Lockeraggregate dagegen noch von einer Reihe
anderer Faktoren abhingig ist!). Als Parallele sei auf die neu-
eren Erkenntnisse der Fliesskunde (Rheologie) verwiesen, die,
ausgehend von den Untersuchungen von Bingham, dazu fiihrten,
die Zahigkeit in Funktion des Geschwindigkeitsgradienten dar-
zustellen [10].

Um obige Moglichkeiten ndher abzutasten, betrachten wir
zunichst den allgemeinen Fall des offenen Zweiphasensystems,
sei es in der Form eines plastischen Lockergesteins, sei es in
der Gestalt des Gletschereises, dessen Temperatur dem Druck-
schmelzpunkt entspricht. Es gilt dabei festzustellen, wie aus der
am Triaxialapparat gemessenen Verformungsgeschwindigkeit die
Zahigkeit des Stoffes fiir eine gegebene Beanspruchung definiert
werden kann. Zu diesem Zweck analysieren wir die Verformung
eines kubischen Korperelementes von der Seitenldnge dl, das
vertikal durch die erste Hauptspannung o; und seitlich durch
die Hauptspannungen oy = oyip beansprucht wird (hydrostati-
scher Seitendruck). Zwischen der Léngenénderung dl und der
Winkeldnderung dy besteht folgende, rein\geometrische Be-
ziehung (Bild 4):

dal al

23y amalin il
1 2
212 .

dy_

B 2o

=

1 dal
) — i =i
dy (17L "nz)” d i

worin J die spezifische Lingendnderung einer Probe von belie-
biger Hohe in vertikaler Richtung und m, die Querzahl fiir Druck
bedeutet. Vollzieht sich obige Verformung in der Zeiteinheit d?,

so folgt weiter:
dy 1 do 1
i (1 o m, ) (1 + my ) o

Q) - =4 7 A
wobei a die im Triaxialapparat registrierte, annédhernd konstante
Zusammendriickungsge-

5 l”l o = schwindigkeit des Probe-
o i o e Ay r ! . korpers fiir den gege-
& Ypopidogsaen A ! RS -- 12 i / 7  benen Spannungszustand
- der Bruchzustande § BONA T s ~ ql i / . .
9 : Nlabd :« e i - /, / darstellt. Anderseits lésst
% e ol N ANl “ dzi // / sich die Newtonsche Glei-
2 =L/ —3 i a I I’ .
g Linie 425 (e | pd \2\ A i / ///:r chung fiir zihe Fliissig-
= = 1@ @ i / keiten nach Bild 5 wie
Ve ~ x i N
R s e A e i el \%f Y i / / folgt schreiben:
i 2 iy S
i a0 ! i T
: /\‘i/ 4, ! & i 1) Um diesen Unterschied
) A B [ SR AR deutlich hervorzuheben, wird
Oy Bild 4. Verformung eines kriti- ¥ 3 hier die Zihigkeit analog
Normalspannung 0 > schen Korperelementes, dessen Bild 5. Verformung eines wie in der Schneemechanik
Seiten senkrecht zu den Haupt- Korperelementes mit reiner 9] und [33] — nicht mit 4,
Bild 3. Detail zum Scherdiagramm spannungen stehen Schubbeanspruchung sondern mit « bezeichnet.
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dv dy
(4) z:,udTZ,u-»Et—:ym
Durch Einsetzen von Gleichung (3) in Gleichung (4) ergibt sich
die gesuchte Beziehung zwischen der Zihigkeit ¢ und der Ver-
formungsgeschwindigkeit a zu:

T m, T m,
s w0 w28
Darin bedeutet 7 die in der Diagonalen des oben betrachteten
kubischen Korperelementes, das heisst unter 45° zu den Haupt-
spannungsrichtungen wirksame Schubspannung. Dabei kann man
sich den in Bild 4 u. 6, rechts dargestellten Spannungszustand aus
der Ueberlagerung einer reinen Schubbeanspruchung (Bild 6,
links) durch einen allseitigen hydrostatischen Druck von der

o1 + oI

Grosse ¢ = entstanden denken.

Aus Gleichung (5) geht hervor, dass die Bestimmung der
Zihigkeit ¢ mit dem Triaxialapparat die gleichzeitige Messung
von a und m, erfordert. Es liegt daher nahe, den Spannungs-
zustand so zu vereinfachen, dass m, leicht gemessen werden
kann, indem man den einaxialen Druckzustand wahlt (o = 0).
Fiir diesen Spezialfall lautet Gleichung (5) wie folgt:

My g
STEan. 2
Wird die Verformungsgeschwindigkeit in erster Anndherung pro-
portional der ersten Hauptspannung o; gesetzt, so gilt fiir die
einaxiale Druckbeanspruchung:

(6) dorni— 05 1t —

L a a.
o YA
2a,

worin a, die spezifische Zusammendriickungsgeschwindigkeit
bedeutet (vgl. Schneemechanik [33]).

Geht man vom offenen Zweiphasensystem zum geschlossenen
System iiber, so vereinfacht sich die Zidhigkeitsmessung inso-
fern, als hier die Querzahl von vornherein bekannt ist (m, — 2).
Die zur Ermittlung der Z#higkeit u abgeleiteten Gleichungen
(3), (5) und (6) lauten in diesem Fall:

(6) wuerr —=

(3') w=15a (0 = Geschwindigkeit der Winkeldnderung)
; 25T 1 o1 — onr . o

Ol — e ; (o = om)

(Bl — -; %I_ (einaxialer Druck)

Diese Ausdriicke diirfen jedoch nicht zur Annahme verlei-
ten, dass die Zihigkeit des zu untersuchenden Materials nur
von der grdssten Schubspannung, bzw. von der Differenz der
grossten und kleinsten Hauptspannung abhéngig sei. Ganz
abgesehen vom Zustand des Systems (offen oder geschlossen)
ist auch Art und Vorzeichen der Beanspruchung, sowie der mitt-
g1 + 0111
.
Einfluss auf die Zdhigkeitsverhéltnisse. Ferner ist zu beachten,
dass die Zdhigkeit stark abfillt, sobald die Beanspruchung des
Stoffes einen kritischen, den Bruchvorgang einleitenden Wert
erreicht.

Die experimentelle Bestimmung der Querzahl m, kann da-
durch erfolgen, dass man bei einer kleinen Verformung der
zylindrischen, auf einaxialen Druck beanspruchten Probe neben
ihrer spezifischen Verkiirzung J, auch ihre spezifische Volumen-
dnderung dy misst, wobei folgende Beziehungen gelten (Bild 7):

lere hydrostatische Druck (a = ) von massgebendem

Reine Zusammengeselzte
Scherbeanspruchung Beanspruchung
% = O G =
? =0/ =0, 7=

% -0g
S

Bild 6. Beziehung zwischen reiner Scherbeanspruchung und
zusammengesetzter Beanspruchung auf Grund der
Mohr’schen Spannungskreise

7)) m= Ih , worin bedeuten:
r
Op = "";L—h — spezifische Lidngendnderung der zylindrischen
Probe
g — # — gpezifische Querdehnung der =zylindrischen
Probe

Anderseits berechnet sich die Volumendnderung AV der
Probe angendhert zu:

AV = Adhnr? —24rarh — (0 — 26,)r*nh
4V 2 2
S =y =4 — 26, = & (1 i T)

14
24y ; m, Zug
——— = plastisch :
s Eaa o plastische Querzahl { m, Druck

Findet keine Querdehnung der Probe statt, so wird d, = dy
und m — co. Erleidet umgekehrt die Probe keine Volumendnde-
rung, so wird dy = 0 und m —= 2.

Zur Erforschung der Eismechanik bietet der Triaxialapparat
die Moglichkeit, die Zihigkeit des Eises unter verschiedenen
allseitigen Driicken zu priifen. Da der Anteil der fliissigen Phase
im Gletschereis, dessen Temperatur dem Druckschmelzpunkt
entspricht, mit dem Druck gesetzmissig zunimmt, ist anzuneh-
men, dass die Zidhigkeit des Eises bei gleicher Schubspannung ¢
mit der Grosse des allseitigen Druckes kleiner wird. Um diese
Frage experimentell zu untersuchen, kann der Seitendruck auf
die durch eine Gummihiille umschlossene Eisprobe zwecks Hal-
tung der 0-Temperatur durch ein Gemisch von Eis und Wasser
statt durch Glyzerin ausgeiibt, oder es kann eine einaxiale Druck-
verformung im eisgekiihlten Wasserbad verfolgt werden. Soll
dagegen die Zihigkeit des Eises bei tieferen Temperaturen ge-
prift werden, um auch ihre Abhéngigkeit von der Temperatur
festzustellen, so muss die Untersuchung im Kiltelaboratorium
mit genau regulierbaren Temperaturen erfolgen. So diirfte es
moglich sein, die fiir die Gletscherbewegung und die Erosions-
tétigkeit des Eises grundlegende Frage der Aenderung der Zihig-
keitsverhéltnisse mit Druck und Temperatur, bzw. mit zuneh-
mender Tiefe unter der Gletscheroberfliche, weiter abzukliren
a1y (Fortsetzung folgt)

(8) m—

Koks-Trockenkiihlanlagen
Von WILLI HERSCHE, Ing., Winterthur

Mit dem Nassloschen des in Gaswerken und Kokereien aus der Koh-
lendestillation anfallenden Kokses gehen betrichtliche Waiarmemengen ver-
loren, die bis zu einigen 100000 kcal pro Tonne Koks betragen kénnen. Mit
dem Trockenkiihlprozess kann diese Wirme zum griossten Teil wieder ge-
wonnen und nutzbar verwertet werden. Die Ersparnisse, die mit einer
zweckmissig erstellten Trockenkithlanlage gegeniiber dem Nassloschver-
fahren erzielt werden konnen, sind so erheblich, dass sich das dafiir an-
gelegte Kapital in sehr kurzer Zeit amortisieren ldsst!). Im folgenden Auf-
satz wird die wirtschaftliche und technische Seite des Problems beleuchtet.

A. Allgemeines

Bei der Erzeugung von Steinkohlengas bleibt am Ende des
Destillations-Prozesses ein Riickstand von gliihendem Koks
(Kokskuchen) in den Destillationskammern zuriick, der auf
irgend eine Weise gekiihlt werden muss. Friiher, und vielfach
auch heute noch, wurde der Koks durch Nassloschung, d. h. durch
Berieseln mit Wasser oder durch Eintauchen in Wasserbehilter
gekiihlt. Dabei geht aber die ganze im glilhenden Koks enthal-
tene fiihlbare Wérme verloren, was mit dem heutigen Streben nach
moglichst grosser Ausniitzung der Energiequelle unvereinbar ist.

Demgegeniiber kann durch die Koks-Trockenkiihlung diese
Wirme weitgehend zuriickgewonnen und einer niitzlichen Ver-
wendung zugefiihrt werden.

Die von Gebriider Sulzer hierfiir entwickelten Anlagen stellen
Kiihlsysteme dar, die jahrzehntelang betriebsicher und mit ge-
ringen Betriebsunkosten arbeiten. Von den in der Schweiz in
Betrieb stehenden Gaswerken sind etwa 45 °/, mit solchen Koks-
Trockenkiihlanlagen ausgeriistet, mit denen rd. 80 %, des ge-
samten in der Schweiz produzierten Kokses trockengekiihlt wer-
den. Diese Entwicklung kommt auch den Konsumenten von in
der Schweiz erzeugtem Gaskoks zugute, denn dank der Trocken-
kiihlung des Gliihkokses steht ihnen ein hochwertiger, trockener
Brennstoff fiir Industrie und Hausbrand zur Verfiigung.

Die wirtschaftliche Ueberlegenheit der Koks-Trockenkiihlung
gegeniiber dem Nassloschverfahren wird besonders sinnféllig bei
der Bestimmung der riickgewinnbaren Wirme. Hierbei ist die
starke Abhéngigkeit der spezifischen Wirme von der Kokstem-
peratur zu beriicksichtigen. Sie ist fiir verschiedene Kokssorten

D) DerﬁgTe’iche Gegenstand wird ausflihrlicher in der «Sulzer-Revue»,
Nr. 3, 1946, behandelt.
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