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Der Triaxialapparat

Ein Instrument der Boden- und Eismechanik zur Priifung
von Verformungs- und Bruchzustanden

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

4. Beschreibung des Apparates (Fortsetzung von Seite 53)

Zur geschichtlichen Entwicklung der Triaxialapparate ist
zu erwidhnen, dass J. A. Jamieson [12] im Jahre 1900 ein beson-
deres Manometer zur Messung des vertikalen und horizontalen
Druckes in einem Modell-Behélter konstruierte. Eigentliche
Druckversuche mit allseitigem Seitendruck wurden u. W. erst-
mals im Jahre 1912 von Th. v. Karman mit zylindrischen Probe-
korpern aus Marmor ausgefiihrt [13], 1915 von Boker durch
entsprechende Zugversuche ergénzt [14] und spéter von Ro}
und Eichinger fortgesetzt [15]. Im Januar 1933 meldete F. N.
Hveem in den Vereinigten Staaten ein Patent fiir einen Stabilo-
meter (Bild &)2) an, der zur Untersuchung von plastischen Boden-
arten diente.

Anfangs der dreissiger Jahre entwickelte die Abteilung fiir
Bodenforschung der Preussischen Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau und Schiffbau in Berlin ein sog. «Zellgerdt», das bereits
alle wesentlichen Merkmale der anderorts als Triaxialapparate
bezeichneten Vorrichtungen enthielt [17], wadhrend 1934 Leo Jir-
genson [18] einen Apparat beschrieb, bei dem Druckluft zur Er-
zeugung eines nach Wunsch regulierbaren Seitendruckes ver-
wendet werden sollte. Eine besondere Form des Zellgerites wurde
von Rendulic in der Erdbauversuchsanstalt der Technischen Hoch-
schule in Wien (K.v.Terzaghi) gebaut, dessen Merkmal darin
besteht, dass die Probe nicht nach oben und unten, sondern zwecks
Reduktion der Sickerwege nach einem inneren Kern entwissert
wird [17, 20].

Beachtenswert ist ferner eine von W. Kjellman im Jahre
1936 beschriebene Apparatur, die im Gegensatz zu den iiblichen
Zellgerdten mit hydrostatischem Seitendruck die Variation aller
drei auf ein kubisches Korperelement in den drei Richtungen
des Raumes ausgeiibten Hauptspannungen gestattet [1]. Seither
haben sich sowohl europdische wie amerikanische Laboratorien
am weiteren Ausbau der aus den Problemen des Silobaues her-
vorgegangenen Triaxialapparate beteiligt [21, 29, 30]. In diesem
Zusammenhang sei auf eine aufschlussreiche, unter besonderer
Beriicksichtigung des Ringscherapparates erfolgte Gegeniiber-
stellung des Triaxial- und Torsionsprinzipes durch Hvorslev [3],
sowie auf die von J.-P. Daxelhofer durchgefiihrten Triaxialver-
suche mit sandigen Proben verwiesen [32].

Der von den Verfassern entwickelte Triaxialapparat des
Instituts fiir Erdbauforschung an der E.T.H. lehnt sich grund-
sdtzlich an die bekannten Ausfiihrungen mit hydrostatischem
Seitendruck an, weist aber gleichzeitig einige Neuerungen auf,
die eine erweiterte Anwendung des Triaxialprinzipes wie folgt
ermoglichen (Bild 9):

a) Verwendung als Oedometer zur Verdichtung des zu unter-
suchenden Materials. Anschliessend Entfernung der schwebend
aufgehingten Seitenschalung ohne Deplazierung des Propekor-
pers, zwecks Durchfiihrung des Triaxialversuches.

b) Triaxialversuche mit verdnderlichem Seitendruck und
konstantem Vertikaldruck oder umgekehrt. Die Druckverédnde-

2) Vergleiche Public Roads [16],
turhinweis.
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rung kann dabei stetig oder stufenweise, zu- oder abnehmend
erfolgen.

c) Einaxialer Zugversuch, bei dem die moglichst gleichmés-
sige Spannungsverteilung an der Einspannstelle durch Anfrieren
der Probe gewdhrleistet wird (Bild 12). Einaxialer Druckversuch,
in Verbindung mit Z#&higkeitsmessungen.

d) Reine Scherbeanspruchung durch synchrone Steigerung
des horizontalen Seitendruckes einerseits und des Vertikalzuges
anderseits.

e) Messung der plastischen Querzahl m fiir Druck oder Zug,
d. h. des Verhiltnisses zwischen der Zusammendriickung und der
Querdehnung beim einaxialen Druckversuch, bzw. zwischen Léngs-
dehnung und Querkontraktion beim einaxialen Zugversuch.

Zu den Punkten a bis e ist im einzelnen folgendes zu be-
merken: Bei Durchfithrung von Parallelversuchen ist es vorteil-
hafter, die Verdichtung der Probekdrper (a) in einem besonde-
ren Vordruckapparat von grossem Durchmesser vorzunehmen.
Beim Triaxialversuch (b) mit stufenweiser Drucksteigerung kann
die Zahigkeit des Stoffes in seiner Abhéngigkeit vom Spannungs-
zustand ermittelt werden. Ueber die verschiedenen Bruchzustédnde
orientiert Bild 9. Der Abstand px des Punktes 1 von 0 entspricht
theoretisch der Zerreissfestigkeit bei dreiaxialer Beanspruchung.
Fiir den zweiaxialen Zerreissversuch schrumpft der Mohrsche
Kreis zum Punkt 2 zusammen, als Bild eines Bruchzustandes,
der sich entweder durch Rotation einer Vollscheibe [22] oder bei
axialem Zug eines durch Innendruck beanspruchten Hohlzylin-
ders herbeifiihren ldsst [15]. Der einaxiale Zugversuch (c), bei
dem die Anwendung von Trockeneis das Anfrieren der Probe
an den beiden Einspannstellen bezweckt, gestattet die Vervoll-
stdndigung des Scherdiagrammes im negativen Spannungsbereich
in dhnlicher Weise, wie der Zugversuch im Rotationszerreiss-
apparat (Kreis 3). Die reine Scherbeanspruchung (d) kann ent-
weder mit dem Triaxialapparat oder durch Torsion eines Hohl-
zylinders erzeugt werden (Kreis 4). Kreis 5 stellt den reinen
Druckversuch (opp = 0) und Kreis 6 den Triaxialversuch dar,
bei dem die erste Hauptspannung mit der Vorbelastung o1 iden-
tisch ist, widhrend Kreis 7 einem Bruchvorgang im Bereich des
druckgespannten Porenwassers entspricht. Die Porenwasserspan-
nung g, ist im letzten Fall gleich der Differenz zwischen der
grossten totalen Hauptspannung o1, und der bei der Verdichtung
des Materials angewandten Vorspannung or. Die Querzahl m (e)
spielt nicht nur bei der Zihigkeitspriifung, sondern auch beim
Ruhedruckproblem, sowie zur Ermittlung der Druckverteilung
im Baugrund eine massgebende Rolle.

In Bild 10 ist ein Querschnitt des Apparates dargestellt, der
dem Zustand bei Beginn des Versuches mit Seitendruck ent-
spricht. Die in nachstehender Beschreibung angefiihrten Zahlen
beziehen sich auf Bild 10, sowie auf Bild 11 (mit *), das die Ge-
samtanordnung der Apparatur darstellt. Diese besteht aus ver-
schiedenen Elementen, die auf einem starren Rahmen aus U-Pro-
filen montiert sind. In der Symmetrieebene des Rahmens befindet
sich die Einrichtung zur Erzeugung des Seitendruckes (25%)
(Bild 11), rechts davon der eigentliche Triaxialapparat (26%*).
Auf der linken Seite sind zwei Druckelemente fiir Z&higkeits-
messungen ohne Seitendruck vorgesehen.

Die zylindrische Bodenprobe (1) (vgl. Bild 10) von 25 cm?
Querschnitt steht frei auf einem festen Sockel (4) aus rostfreiem
Stahl vom selben Durchmesser wie der verschiebbare vertikale
Kolben (6). Eine 2/, mm dicke Gummihiille (2) verhindert, dass
das zur Uebertragung des Seitendruckes verwendete Glyzerin
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Bild 9. Beanspruchungsmiglichkeiten im Triaxialapparat
zur Ermittlung des Scherdiagramms
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Dieser Fiihrungsring lduft mit
Nocken in spiralférmigen Nu-
ten (14), die im Innern eines
eisernen Topfes (9) ausgedreht
sind. Obige Konstruktion er-
laubt, den Glaszylinder in den
. Topf (9) zu versenken, wodurch
> die Manipulation beim Einbau

@ > der Probe vereinfacht wird.
Wenn die Probe vorbereitet
ist, wird der Glaszylinder hoch-
4 geschraubt. Drei keilférmige

Zapfen (12), die den druck-
festen Topf (9) durchdringen
und in einem besondern Pass-
stiick (13) gefiihrt sind, wer-
den durch Schrauben unter den
Fiihrungsring geschoben. Da-
durch wird der Glaszylinder

gleichzeitig an die Gummidich-

e tungen der unteren (15), sowie
der oberen Platte (16) gepresst

B 1L T L B

und beim Aufbringen des Sei-
tendruckes automatisch gegen
seine Dichtungen gedriickt (10
und 11).

Der vertikale, aus rostfreiem
Stahl hergestellte Kolben (6)
- von 5,64 cm @ wird an einer
o einzigen Stelle in einem Bronze-
| lager (17) gefiihrt. Dieses wird
zwecks Verminderung der ver-
tikalen Reibung in Rotation
versetzt. Der Antrieb des
Lagers erfolgt durch einen
Elektromotor von 1! PS {iber
eine Rutschkupplung und ein
Schneckengetriebe. Die Fiih-
rungshiilse dreht sich mit rd.
8 U/min im Fettbad, das in
einem ringférmigen Kanal (19)
in der oberen Platte (16) ein-
geschlossen ist. Durch einen
Kolben (20) mit Feder kann der
Druck des Schmiermittels dem

il _D_f jeweiligen Seitendruck ange-

S passt werden. In der oberen

FETEN Platte (16) ist auch die Ent-

v liftung des Drucktopfes (22)

E-E )7 an der hodchsten Stelle der
R \r Rinne (21) eingebaut.

Die Vertikalbelastung der

Bild 10. Triaxialapparat der Versuchsanstalt
flir Wasserbau und Erdbau an der E. T.H.
Legende: 1 Bodenprobe, 2 Gummihiille, 3 Unterer
Kolbenansatz, 4 Feste Stiitze, 5 Oberer Kolbenan-
satz, 6 Verschiebbarer Kolben, 7 Glaszylinder,

9 Drucktopf,

10 Untere Dichtung des Glaszylinders, 11 Obere
Dichtung, 12 Verschiebbarer Keil, 13 Feste Fiih-
rung des Keils 12, 14 Spiralformige Nut, 15 Deck-

8 Tragring des Glaszylinders,

platte des Topfes, 16 Obere Abschlussplatte,
17 Rotierendes Bronzelager des vertikalen Kol-

Probe wird mittels Bleigewich-
ten auf den Kolben iibertragen.
Es ist auch moglich, diese stetig
zu &dndern, indem ein mit Was-
ser oder Sand fullbarer Behil-
ter (27*) durch Kabel oder
Umlenkrollen auf den Kolben
(6) wirkt, der im oberen Drit-
tel mit einem Gewinde versehen
ist und durch eine bronzene
Mutter (23) in beliebiger Hohen-
lage blockiert werden kann.

g e b

e B e A _i 34, 35 Glyzerin

(34, 35) in die Probe eindringt. Um den Einfluss der Gummi-
hiille auf die Verformung der Probe moglichst auszuschalten,
wird sie nicht straff, sondern mit Falten iiber den Probekorper
gestiilpt.

Das Bediirfnis, die Probe wihrend des Versuches zu beob-
achten, fiihrte in Ermangelung von Plexiglas zur Anwendung
eines Glaszylinders (7) als Druckbehélter. Sein Aussendurch-
messer betrdgt 150 mm, die Wandstidrke 12,5 mm, der zulédssige
Seitendruck 10 atii. Der Glaszylinder ist auf einem eisernen
Fiihrungsring (8) mit Schiffskitt und Bleikeilen fest montiert.

bens 6, 18 Zahnrad und Schneckengetriebe zum

' Lager 17, 19 Fettkanal, 20 Kolben mit Feder,

21 Rille fiir die Entliiftung, 22 Entliiftung,

23 Bronzene Mutter zur Blockierung des verschieb-
baren Kolbens 6, 24 Lastteller fiir Bleigewichte,

Das Eigengewicht des Kolbens
und des Lasttellers (24) sind
durch ein Gegengewicht ausge-
glichen. Die an einer Messuhr
(29%) mit einer Genauigkeit
von 0,002 mm ablesbare Verti-
kalverschiebung wird in Funk-
tion der Zeit in rd. 5-facher
Vergrosserung registriert (28*). Der Seitendruck wird durch
stetiges Belasten oder Entlasten von Glyzerin in einem besondern
Druckkolben (30*) nach dem Prinzip einer Waage gesteuert. Zur
Verminderung der Lagerreibung rotiert auch dieser Kolben.
Als Antrieb dient der gleiche Elektromotor wie fiir das Fiih-
rungslager (17).

Zum Ausgleich der Glyzerinverluste an den Dichtungsstellen
ist ein Zylinder (31*) mit verschiebbarem Kolben von 500 cms3
Inhalt zwischen den U-Trégern eingebaut. Der Seitendruck, der
an einem Manometer mit 0,2 atii Teilung abgelesen wird, kann
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somit wéahrend des Versu-
ches unabhéngig von der
Dichtigkeit der Lager und
Dichtungen konstant gehal-
ten werden. Das Glyzerin
wird durch 1” Leitungen
vom Behidlter (32*) und
durch die Grundplatte in
den Apparat gefiihrt.
Schliesslich gestattet eine
leicht ausschaltbare Kon-
struktion aus Glasrohren
(33*) die Ermittlung der
Querzahl m durch volume-
trische Messung. Bei diesem
Versuch ist der Seitendruck
anndhernd gleich Null, ent-
sprechend dem hydrostati-
schen Druck der zur Volu-
menmessung verwendeten
Fliissigkeit im Glaszylinder.
Zur Ausfiihrung von ein-
axialen Zug- und Zerreiss-
versuchen dienen zwei be-
sondere Kolbenansidtze, in
die zwei zylindrische Biich-
sen eingesetzt werden kon-
nen, die zwecks Anfrieren
der feuchten oder wasser-
gesittigten Probe mit Trok-
keneis aufgefiillt werden.
Bild 12 (im n#chsten Heft)
zeigt diese Anordnung mit
der frischen Bruchfldche
einer zerrissenen Tonprobe.
Der Bau des Apparates erfolgte durch Ing. K. Zerkiebel und
Feinmechaniker S.Krieg, seine Montage durch die Werkstétte der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau, widhrend die Finan-
zierung der Apparatur, die auf rd. 16000 Fr. zu stehen kam, zur
Hauptsache durch die Hilgard-Stiftung erméglicht wurde. Herrn
Prof. Dr. E. Meyer-Peter, Direktor der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau und Erdbau, danken wir fiir das Interesse, das er dem
Bau des neuen Instrumentes entgegenbrachte, den Herren Ing.
W. Schaad und Ing. E. Amberg fiir ihre wertvolle Hilfe bei der
Durchbildung und Inbetriebnahme der Konstruktion.
(Schluss folgt)

Bild 11.

Entgasung von Kabelkanilen

Immer wieder hért man von Explosionen und Unféllen, die
durch Leuchtgas verursacht werden, das aus undichten oder
schadhaften Gasleitungen ins Erdreich ausstromt. Diese Vor-
kommnisse zwingen zu besonderen Schutzmassnahmen bei Tief-
bauten aller Art. Hieriiber referierte anldsslich der 116. Gaswerk-
leiterversammlung vom 14. November 1944 in Langenthal der
technische Inspektor der
PTT, Al. Hdausler. Der
Verdffentlichung seines

Vortrages im «Monats- i
bulletin des Schweiz. e
Vereins von Gas- und 3 " abschiuss
Wasserfachménnerny» !

vom Februar 1946 ent-
nehmen wir folgende Ein-
zelheiten.

Merktafel

lo

—--160-> -~

Schwachstrom - Kabel
fiir Telephon und Tele-
graph werden in guss-
eiserne Rohre oder Ze-
mentrohre oder in Zores-
kanile ins Erdreich ver-

& rd 300--—

legt; Lichtweite 200 bis |

500 mm. Fiir Ueberland- AR G L
anlagen sind die ge- e ey
brduchlichen Durchmes- Schnitt b-b
ser 250 und 300 mm.

Zoreskanidle wurden vor Sehilitiacs

dem Krieg jdhrlich in
Mengen von 4000 bis
6000 t aus dem Ausland
eingefiihrt; heute liefern
gie die von Roll’schen

Bild 1.
Oeffnungen, Masstab 1 : 20

Betonkasten mit Jalousie-

Gesamtansicht des Triaxialapparates.

Legende im Text Seite 66 ff.

Eisenwerke. Die Fernanlagen der PTT durchziehen das ganze
Land von Genf bis Romanshorn und von Basel bis Chiasso;
sie umfassen insgesamt rd. 13000 km Kabellinien oder rd. 2,85
Mio km Kabeladern. Die Rohrleitungen messen 967 km und die
Zoreskanile 10276 km ; dazu kommen noch 948 km Zementkanéle.

Die teuren Rohrleitungen werden nur da gebaut, wo mit
einem spiteren Kabelnachzug zu rechnen ist. Man verlegt sie
mindestens 1,10 m tief. Die PTT-Verwaltung verwendet 3,6 m
lange Betonmuffenrohre, System Vianini, Mannesmann- und
hauptsichlich gusseiserne Glockenmuffenrdhren. Zum Abdichten
der Muffenverbindungen hat sich ein Jute-Spezialstrick gut be-
wihrt, der mit einer chemisch neutralen, sdurefesten Masse
durchtriankt ist; er bleibt jahrzehntelang plastisch und weist
stets eine gute Adhédsion auf. In den ersten Uebergangsmuffen
von Kabelschichten, mit denen die Rohre starr verbunden sind,
sowie bei den Uebergangsstellen an Briickenkdpfen, wird mit
gutem Erfolg der ganze Hohlraum mit diesem Strick ausge-
fiillt, um so eine absolut dichte Dilatationsverbindung zu erhalten.

Die Zoreskanile liegen 0,6 bis 0,8 m unter Boden. Den Spleiss-
lingen entsprechend werden hier in der Regel nur alle 225 m

Locher im
Umfang

L“‘i_—_s‘l

Drahtsieb

Denso -Bitmasse

o
Bild 2. Abdichtung eines Zoreskanals
fiir eine Hauseinfiihrung

Bleiplatte
sy SRR e R

Bild 4. Zweiteiliges

Masstab 1: 6

Einfilhrungsstiick fiir Zores Nr. 4,
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