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Der Triaxialapparat
Ein Instrument der Boden- und
Eismechanik zur Prüfung von Verformungsund

Bruchzuständen
Von R. HAEFELI und CH. SCHAERER, Versuchsanstalt

für Wasserbau und Erdbau an der E. T. H.,
Zürich (Schluss von Seite 67)

5. Erste Versuchsergebnisse
Um die in Abschnitt 2 beschriebene

Schertheorie qualitativ zu belegen, wurden in einem
besonderen Vordruckapparat zwei Proben eines
plastischen Gehängetones (Bannalpton) unter
2 bzw. 4 kg/cma Vertikalspannung verdichtet.
Aus diesen Probekörpern von 25 cm 0 und 20
bis 22 cm Höhe wurden je sieben Proben von
5,64 cm 0 ausgestanzt und im Triaxialapparat
untersucht.

Ueblicherweise wird der Triaxialversuch wie
folgt durchgeführt: Die Bodenprobe wird
zunächst einem hydrostatischen Druck unterworfen,

indem der Seitendruck bis auf den Wert
der Vertikalbelastung gesteigert wird, wobei
keine merkliche Deformation entsteht.
Anschliessend wird die kritische Spannungsdifferenz oi — oni durch
stetige Verminderung des Seitendruckes bei gleichbleibender
äusserer Vertikalbelastung erreicht. Mitzunehmender Spannungsdifferenz

ai — oni erleidet die Probe eine Stauchung, die allmählich

anwächst, bis schliesslich die Scherfestigkeit überwunden
wird (Bild 13). Diese Stauchung der Probe bei praktisch
unverändertem Volumen bedingt eine allgemeine Zunahme der
horizontalen Querschnitte und damit eine entsprechende Abnahme
der mittleren Vertikalspannung. Anderseits entstehen infolge
der Ausbauchung der Probe zusätzliche vertikale Komponenten
aus dem Seltendruck, die jedoch die oben erwähnte Reduktion der
Vertikalspannuug nur z. T. ausgleichen, weü der spezifische
Seitendruck bei dieser Versuchsanordnung stets kleiner ist als
der spezifische Vertikaldruck. Es ist somit auf diesem Wege
nicht möglich, die Vertikalspannung (oi) im Innern der Probe
konstant zu halten. Mit zunehmender Verformung nimmt nicht
nur die dritte, sondern auch die erste, vertikale Hauptspannung
ab, wodurch der Bruchvorgang verzögert wird. Bei relativ
langsamer Durchführung des Versuchs können grosse plastische
Verformungen eintreten, bevor eigentliche Scherrisse sichtbar werden,

die den Bruchzustand anzeigen. Der Nachteil dieser Methode
liegt hauptsächlich darin, dass der Bruchvorgang, der als Kriterium

für die BeurteUung der Scherfestigkeit dient, der nötigen
Klarheit und Eindeutigkeit entbehrt und in hohem Masse vom
zeltlichen Verlauf des Versuches abhängig ist.

Wesentlich günstigere Verhältnisse werden erzielt, wenn die
Ueberwindung der Scherfestigkeit durch Steigerung des
Seitendruckes bei gleichbleibender äusserer Vertikalbelastung erfolgt.

Bild 12 a. Bruchfläche der zerrissenen
Probe (vgl. Bild 12). Man beachte die
blättrige Struktur, bedingt durch die
horizontale Orientierung der Tonblättchen bei
der Verdichtung der Probe

**mm#y

Bild 12. Vorrichtung für Zugversuche,
mit zerrissener Tonprobe

Man beobachtet dabei
eine ähnliche lokale
Einschnürung derProbe
wie bei der Prüfung der Zugfestigkeit von Stahlstäben (BUd
14) [23], Durch die Einschnürung entstehen in der obern Probehälfte

nach oben wirkende Komponenten aus dem Seitendruck,
die infolge ihres überwiegenden Einflusses eine Entlastung
des engsten Probequerschnittes in vertikaler Richtung bewirken.
Die regulierbare Zunahme des Seitendruckes ist deshalb von
einer durch die Verformung bedingten Abnahme der
Vertikalspannung im kritischen Querschnitt begleitet. Die Deformation
hat somit hier — im Gegensatz zur Versuchsanordnung mit
abnehmendem Seitendruck — eine Beschleunigung des Bruchvorganges

zur Folge. Zum genaueren Studium des letztgenannten
ist es zweckmässig, die Steigerung des Seitendruckes in gewissen

ZeitintervaUen zu unterbrechen, damit die Verformung bei
konstanter erster Hauptspannung erfolgt. Hat dabei die

Spannungsdifferenz oi — om den kritischen Wert erreicht, so vollzieht
sich der Bruch der Probe gleichsam selbsttätig, d. h. bei
gleichbleibender äusserer Belastung. Daraus ergibt sich ein ziemlich
eindeutiges Bruchkriterium. Ein weiterer VorteU der oben
beschriebenen Versuchsanordnung gegenüber der üblichen Methode
besteht darin, dass die Probehöhe wesentlich reduziert werden
kann, ohne eine Störung durch Randspannungen befürchten zu
müssen (Bild 15).

In BUd 15 ist die Registrierung des zeitlichen Verlaufes der

Dehnung dargestellt. Die Vertikalbelastung betrug — auf den

Urquerschnitt bezogen — oi 1 kg/cm2. Der Seitendruck wurde
in Stufen von je 0,2 kg/cma zwischen or 1,0 bis 3,0 kg/cm3
gesteigert und jeweils acht Minuten auf dem Stufenendwert
konstant belassen. Aus der Neigung der Kurve lässt sich nach
Gleichung (5) die Zähigkeit berechnen. Als typisches Merkmal die-
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BUd 18. Verformte Tonprobe nach dem
langfristigen einaxialen Druckversuch
mit aktivem Vertikaldruck (Vorbelastung

2 kg/cm3, Druckfestigkeit 1 kg/cm9)

Bild 14. Verformte Tonprobe
nach zweiaxialem Druckversuch
mit aktivem Seitendruck
(Vorbelastung i kg/cm9)

BUd 15. Registrierte Verformungskurve einer mit 4 kg/cms
vorbelasteten Tonprobe (Bannalpton). Versuchsanordnung mit
zunehmendem Seitendruck (oj) bei konstantem Vertikaldruck (ow)
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ser Versuchsanordnung entsteht ein Wendepunkt

W in der Verformungskurve, sobald die
kritische Spannungsdifferenz oi — om erreicht
wird. Praktisch gleichzeitig werden Scherrisse

sichtbar.
Auf Grund von etwa 20 Triaxialversuchen

mit einem an anderer Stelle näher
charakterisierten Gehängeton [25] ergab sich BUd 16.
Die obere, ausgezogene b-Linie entspricht
dabei einem Vordruck von 4 kg/cm8, die untere
gestrichelte Linie einem solchen von 2 kg/cm2.
Zur Vervollständigung der Versuche mit dem
Triaxialapparat sind ferner die mit dem
Ringscherapparat (a-Linie) und dem Rotationszer-
reissapparat (links von O) bestimmten Werte
in Bild 16 eingetragen. Für den untersuchten
Bannalpton ergibt sich daraus der Winkel der
wahren inneren Reibung cpr zu rd. 11°, die
Kohäsion c zu 0,72 kg/cm2 bzw. 0,35 kg pro cm2 für einen
Vordruck von 4 bzw. 2 kg/cm2. Die auffallende Parallelität der beiden
b-Linlen bestätigt die im Abschnitt 2 dargesteUte Schertheorie,
die weitgehend mit derjenigen von Krey-Tiedemann übereinstimmt

[8].
Anhand einer gestörten und zwei ungestörter Proben

gestaltet sich somit der Arbeitsgang zur Ermittlung des vollständigen

Scherdiagramms unter kombinierter Verwendung von
Ringscher- und Triaxialapparat in folgender Weise (Bild 17a) :

Scherversuch mit gestörter Probe zur Ermittlung der a-Linie im
Ringscherapparat (offenes System). Triaxialversuch mit ungestörter
Probe im Bereich des druckgespannten Porenwassers (geschlossenes

System, Kreis 1). Einaxialer Zug- oder Druckversuch mit
ungestörter Probe im Triaxialapparat (Kreis 2 oder 3).
Konstruktion der b-Linie, die den Kreis la — dessen Durchmesser
mit demjenigen von Kreis 1 identisch ist — im Schnittpunkt T
berührt (durch Probieren). Mit der vollständigen b-Linie erhält
man gleichzeitig den äquivalenten Verdichtungsdruck ai, bzw.
die massgebende Vorbelastung der ungestörten Probe.

Es empfiehlt sich ferner, durch einen weiteren Versuch im
Ringscherapparat den Winkel tpr zu kontrollieren (Bild 17b). Zu
diesem Zweck wird beispielsweise eine unter der Vorspannung
oi* 4 kg/cm2 vorbelastete gestörte Probe vor dem Abscheren
auf 0£ 1 kg/cm2 entlastet. Die Abscherung liefert einen ersten
Punkt B der entsprechenden b*-Linie. Ihr Schnittpunkt T* mit
der a-Linie ergibt sich aus der Bedingung, dass <i 0-D-T*

45° —, ihre Neigung liefert den gesuchten Winkel tpr.

Daraus folgt, dass man beim Abscheren von Proben, die unter
einer gewissen Vorbelastung verdichtet, aber bei sukzessive
kleineren Normalspannungen abgeschert werden, nicht eine von A
ausgehende, unter tpr geneigte Gerade, sondern den gebrochenen
Linienzug A-T*-B als Scherdiagramm erhält [5, 22].

Die einfachste Art der Zähigkeitsmessung mit dem Triaxialapparat

nach Gleichung 6 besteht darin, dass man die
Normalspannung ai stetig oder stufenweise zunehmen lässt und die

wft ,v

nie

ff kg/an2

Bild 16. Darstellung der Versuchsergebnisse (Bannalpton). ^=25°;
Kohäsion für einen Vordruck von 4 bzw. 2 kg/cm2 : c, 0,72 kg/cmB ; c2

tpT= 10" 50'

0,35 kg/cm»

Zusammendrückung in der besprochenen Form registriert. Die
Neigung der zu einer gegebenen Spannung oi gehörigen Tangente
an die registrierte Zusammendrückungskurve ergibt nach Division

durch die Probehöhe die spezifische Zusammendrückungs-
geschwindigkeit a. Abb. 18 zeigt ein vorläufiges Ergebnis einer
solchen Zähigkeitsmessung, die an einer unter 2 kg/cm3
vorbelasteten Tonprobe bei stufenweiser Steigerung der Vertikalspannung

durchgeführt wurde. Man erkennt daraus den wesentlichen
Unterschied im Verhalten des Tones gegenüber der zähen
Flüssigkeit. In BUd 19 sind die Ergebnisse der Zähigkeitsmessung
für den in Bild 15 dargestellten Versuch ausgewertet. Analoge
Versuche können grundsätzlich mit Eis ausgeführt werden, doch
sind in diesem Falle besondere Massnahmen zur Konstanthaltung
der Temperatur erforderlich [11, 24].

6. Zusammenfassung und Schlussbemerkung
Wird ein gesättigtes, aus fester und flüssiger Phase

bestehendes Lockergestein einem stufenweise gesteigerten
Verdichtungsdruck — bei freiem Abströmen der flüssigen Phase — so
lange ausgesetzt (offenes System), bis sich die jeweilige
Hauptsetzung vollzogen hat, so erleidet es eine gesetzmässig zunehmende

Verfestigung. In dem Masse, als mit dem wachsenden
Verdichtungsdruck der Volumenanteil und damit der Einfluss
der flüssigen Phase gegenüber der festen Phase zurücktritt,
beobachtet man eine Zunahme derjenigen mechanischen Grössen,
die den festen Körper kennzeichnen (BUd 20), so des
Plastizitätsmoduls Mg,, der dem Elastizitätsmodul der «festen» Körper
entspricht, der Scherfestigkeit für entspanntes Porenwasser (a-
Linie), der Druckfestigkeit (d-Linie), der Kohäsion (c-Linie),
der Zugfestigkeit («-Linie) und des p#-Wertes (p^-Linie).

Betrachtet man einen sehr grossen Druckbereich, so kann
man bei allen oben erwähnten Eigenschaften feststellen, dass
keine exakte Proportionalität zwischen Verdichtungsdruck und
der entsprechenden mechanischen Grösse besteht. Je höher nämlich

der Verdichtungsdruck ist, umso weniger ändert die betreffende

Eigenschaft, wenn dieser Druck um die Einheit zunimmt,
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was in der Abflachung der zugehörigen Kurven zum Ausdruck
kommt. Begnügt man sich dagegen mit der Untersuchung eines
engeren Druckbereiches, der für die Belange der Baugrunduntersuchung

praktisch besonders wichtig ist, so 1st das Gesetz der
ProportionaUtät zwischen Verdichtungsdruck und den genannten
mechanischen Grössen in der Regel genügend genau erfüllt.

Den Ausgangspunkt für die experimentelle Untersuchung
obiger Zusammenhänge büdet der Oedometerversuch, d. h. die
Verdichtung des Materials bei verhinderter Seitenausdehnung.
Dabei ist zu beachten, dass für ein gegebenes Material zwischen
dem Verdichtungsdruck und dem Verdichtungszustand nur dann
eine eindeutige Beziehung besteht, wenn die KonsoUdierung bei
einem einheitlichen Anmachwassergehalt, z. B. bei der Atter-
bergschen Fliessgrenze beginnt. Bekanntlich gibt es für ein und
dasselbe Material unendlich viele Setzungs- bzw. Druck-Poren-
zifferdiagramme, bei denen der Anmachwassergehalt die Rolle
eines Parameters übernimmt [25, 26, 27]. Diese Tatsache ist
dadurch zu erklären, dass sich bei der Verdichtung, je nach dem
Anmachwassergehalt, verschiedene Strukturen ausbilden, die während

der Konsolidation grundsätzlich bestehen bleiben, sofern
sie nicht durch dynamische Wirkungen gestört werden
(Strukturstörungen). Dementsprechend gelten streng genommen die
hier geschilderten gesetzmässigen Beziehungen zwischen dem
Verdichtungsdruck einerseits und den betrachteten mechanischen
Eigenschaften, wie z. B. der Scherfestigkeit, nur dann, wenn ein
einheitlicher Anmachwassergehalt als Ausgangspunkt des
Verdichtungsprozesses gewählt wird. Auch die Feststellung, dass
das allgemeine Scherdiagramm innerhalb eines begrenzten
Druckbereiches durch die beiden Winkel tp, und tpr voUständig umschrieben

wird, steht unter diesem Vorbehalt und steUt daher nur eine
Annäherung dar. Um dies zu illustrieren, ist in BUd 21 die bei
einer Normalspannung o,- 1 kg/cm2 erhaltene Scherfestigkeit s,
in Funktion des Anmachwassergehaltes aufgetragen, wobei st
zahlenmässig mit tg q>, identisch ist. Bei einer genaueren
Untersuchung ist ferner zu berücksichtigen, dass der Ton, dessen feine
Blättchen in der Regel eine bestimmte Orientierung aufweisen,
ein anisotropes Material darstellt, sodass sich neben allen
anderen mechanischen Eigenschaften auch die Scherfestigkeit als
richtungsabhängig erweist [4, 22, 28].

Zur Abklärung des Scherdiagrammes ergänzen sich
Ringscher- und Triaxialapparat in vorzüglicher Weise. Der erste eignet
sich besonders zur Durchführung von Scherversuchen bei
veränderlichem Wassergehalt, d. h. im offenen System (a-Linie),
der zweite für Versuche bei konstantem Wassergehalt bzw. im
geschlossenem System (bc-Linien). Als Vorteil des Ringscherapparates

ist neben seiner einfacheren Bedienung u. a. zu
erwähnen, dass der Scherversuch auch nach dem Bruch ohne
Störungseinflüsse fortgesetzt und damit z. B. die Abnahme des
Scherwiderstandes infolge Gleitflächenbildung, ihre Erholung,
oder die Restscherspannung, die nach dem vollständigen Abbremsen

des Gleitvorganges zurückbleibt, festgestellt werden können
[3, 5]. Anderseits erleichtert die einfache zylindrische Form der
im Triaxialapparat geprüften Propekörper die Untersuchung der
Scherfestigkeitsverhältnisse ungestörter Proben.

Neben der Prüfung von Bruchzuständen (einschliessUch
Zugfestigkeit) bietet der Triaxialapparat ausserdem die Möglichkeit,

Plastizitätsuntersuchungen durchzuführen, indem z. B. die
plastische Querzahl, das langsame plastische FUessen oder die
Zähigkeit des Stoffes, die von Art und Grösse der Beanspruchung
abhängt, gemessen werden können. Die Bestimmung der Zähigkeit,

die auch in einfachen Elementen ohne Seitendruck in ähn-
Ucher Weise wie ln der
Schneemechanik erfolgen

kann [33], 1st nicht
nur im Hinblick auf die
plastischen Verformungen

der feinkörnigen
Lockergesteine, wie sie
z. B. bei den Kriechbewegungen

der natürlichen
Hänge, oder bei den sich
oft über Jahrzehnte
erstreckenden Nachsetzungen

beobachtet werden,
von Interesse. Sie gibt
auch Aufschluss über das
Verhalten des Eises und
liefert dadurch eine
unentbehrliche Grundlage
zur Erforschung der
Gletscherbewegung, aus Bild 20. Mechanische Eigenschaften eines Lockergesteins
der wiederum zahlreiche ,n Funktion des Verdichtungsdruckes (Schema)

Parallelen mit dem Mechanismus der Gebirgsbildung hervorgehen.

Das verbindende Merkmal für das plastische Verhalten von
Ton bzw. Lehm, Schnee und Eis besteht darin, dass da wie dort
Vorgänge vorherrschen, die sich — phänomenologisch betrachtet
— in den leimartigen, intergranularen Grenzschichten abspielen.
Diese Grenzschichten, die bei den feinkörnigen, wassergesättigten

Lockergesteinen aus den zähen, die festen Körner umschlies-
senden WasserfUmen bestehen, bestimmen nicht nur die
plastischen Erscheinungen, sondern auch den Bruchvorgang, und
erklären damit die bei Tonen festgestellten, relativ kleinen Werte
der wahren inneren Reibung (tpr).
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Wettbewerb für ein Stadtspital auf der Waid in
[Da wir von den hier nur durch eine schematische Isome-

trie vertretenen Entwürfen im 3. bis 7. Rang keine Einzelheiten
zeigen, hat auch die Wiedergabe der Besprechung kernen Sinn.
Diese findet sich für Interessenten im offiziellen Bericht, der
auch von jedem Entwurf den Lageplan und ein grosses ModeU-
bUd zeigt und beim Bauamt II der Stadt Zürich bezogen werden

kann. Red.]
Das Preisgericht fasst das Ergebnis des Wettbewerbes in

folgende Erwägungen und Richtlinien zusammen:
Situation

Das Spitalgelände ist gekennzeichnet durch eine flache, nach
Süden geneigte Kuppe, die östlich in eine stark ausgeprägte
Mulde und westlich in eine deutlich erkennbare Terrainsenkung
ausläuft. Der ganze Bauplatz weist einen schönen Obstbaumbestand

auf. Die Aussicht in süd-sUdöstlicher Richtung gegen
Stadt, Seebucht und Gebirge ist einzigartig und soUte für das
Bauvorhaben optimal ausgewertet werden. Diese Forderung
muss nicht nur für die Spitalanlage selbst gestellt werden; sie
gUt vor allem auch für den bergwärts liegenden Promenadenweg
zur Waid (obere Waidstrasse). Die Aussicht vom Waidrestaurant
wird durch Gebäude auf dem Spitalareal nicht beeinträchtigt,
da ein starker vorgelagerter Baumbestand und abfallendes
Terrain die Einsicht hindern ; für die Aussicht von der obern
Waidstrasse aus ist aber die Freihaltung der östlichen Mulde des
Baugeländes von grosser Bedeutung. Der TeU des Geländes öst-
Uch des Reservoirs darf deshalb nicht überbaut werden. Die
Spitalanlage sollte somit in den westlichen Teil des Baugeländes
zu liegen kommen, wobei höhere Bauten in die westlich gelegene
Terrainsenkung zu stellen sind. Auf der Geländekuppe sollen
niedere, höchstens dreigeschossige Bauten vorgesehen werden,
die sich in den vorhandenen Baumbestand einfügen lassen. Es
ist darauf zu achten, dass das Gelände mit Bauten nicht zu
stark verstellt wird, damit genügend Vorgelände und innere
Gartenflächen erhalten bleiben. Diese Forderung ist auch gegeben
im Hinblick auf die Fernsicht von der Stadt her.

Die neue Waidstrasse soll südUch um die ausgeprägte
Aussichtskuppe beim Wolfgrimweg herumgeführt werden. Die Spital-

ZuriCn (Schluss von Seite 73)

einlieferung soll ohne erhebliches Gegengefälle zu erreichen sein.
Im verbleibenden Raum zwischen der neuen Waidstrasse und der
stadtwärts liegenden Bebauung sollten die Personalhäuser ersteUt
werden. Dadurch wird ein erwünschter guter Abschluss der
Hangbebauung und eine günstige Lage dieser Personalhäuser zum
Bucheggplatz erreicht.

Ein guter Zugang zum Wald vom Spital aus, sowie vom
talwärts gelegenen Stadtquartier ist erwünscht. In Ausnützung
des Terrains ist es leicht möglich, eine kreuzungsfreie Passage
unter der neuen Waidstrasse zu schaffen.

Es ist zu prüfen, ob die obere Waidstrasse von der Waldecke

an aufgehoben und durch einen höher gegen den Waldrand
geführten Fussgängerweg ersetzt werden soU, auf dem die
Wirtschaft Waid direkt erreicht werden kann. Dadurch käme eine
natürliche Trennung des Fahr- und Fussgängerverkehrs zustande
und es würde ein schöner Aussichtsweg geschaffen (vgl. z. B.
Entwurf Nr. 6). Wichtig an der für das Spital verhältnismässig
exponierten Lage ist ein genügender Windschutz für die Patienten.

Dieser ist durch geschützte Gartenhöfe und durch entsprechende

Versetzung von Gebäudetrakten leicht zu erreichen.
Während beim Akutspital eine etwas nach Westen

abgedrehte Aussicht denkbar ist, muss für die Bettenstation der
Chronischkranken die optimale Aussicht gegen die Seebucht
gefordert werden. Mit der Forderung nach Aussicht wird auch
diejenige nach einer guter Besonnung erfüllt.

Der Unterschied zwischen Akutspital und der Abteilung für
Chronischkranke soU nicht stärker betont werden, als es durch
die verschiedene innere Struktur der beiden Abteilungen bedingt
1st. Eine zu stark nach aussen in Erscheinung tretende
Unterscheidung der beiden Spitalabteilungen sollte aus psychologischen
Gründen vermieden werden.

Betriebliche Organisation
Bettenstation. Der wichtigste Teil der vorliegenden Bauaufgabe

ist die Ausbildung einer zweckmässigen Pflegestation für
Chronischkranke. Die für die besondere Lage aufgestellte
Forderung nach optimaler Aussicht hat eine Aufreihung der
Bettenzimmer längs eines rückwärtigen Korridors zur Folge. Der er-
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8. Preis (2000 Fr.) Entwurf Nr. 6. Masstab 1:1600

Verfasser JOSEPH SCHÜTZ, Arch., Zürich
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