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Scherfestigkeit der Stiitzkdérpermaterialien des Staudammes Goschenenalp

Von J. Zeller und R. Wullimann, dipl. Ing., Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zirich

1. Einleitung

a) Problemstellung

Den Anlass zu den hier beschriebenen Untersuchungen im
Erdbaulaboratorium der Versuchsanstalt flir Wasserbau und
Erdbau an der Eidgenossischen Technischen Hochschule in
Ziirich bildete das Projekt des Goschenenalp-Erddammes des
Kraftwerkes Goschenen [Eggenberger W. 1953; Zeller J. und
Zeindler H. 1957]. Eine Teilaufgabe der Versuchsanstalt be-
stand darin, die Scherfestigkeit des Stiitzkorpermaterials, fiir
welches mittlere Korngrossen bhis zu 600 mm Durchmesser
(Inhalt rd. 1 m3) zugelassen sind, zu bestimmen.

b) Losungsidee

Die Scherfestigkeit wird im Laboratorium mit Hilfe von
triaxialen Scherversuchen bestimmt. Die Grosse der zylindri-
schen Probekorper wird durch das im Versuch zu beriick-
sichtigende maximale Korn festgelegt, indem ein bestimmtes
Verhidltnis des maximalen Korndurchmessers zum Proben-
durchmesser nicht iiberschritten werden soll. Anderseits kon-
nen die Abmessungen der Probekorper aus praktischen und
versuchstechnischen Griinden nicht beliebig gross gewédhlt
werden. Die folgende Methode zeigt, wie die versuchstechni-
schen Schwierigkeiten umgangen werden konnen, wobei sich
das Vorgehen wie folgt gestaltete:

Aus den durch die Natur gegebenen Kornzusammen-
setzungen des flir den Bau des Stiitzkorpers bestimmten
Schutthaldenmaterials wurden durch Aussieben der entspre-
chenden Grobanteile die Kornverteilungen 0 bis 100, 0 bis 30,
0 bis 10 und 0 bis 1 mm (siehe Kornverteilungskurven Bild 1)
hergestellt, wobei die Charakteristik der Kornverteilung und
zum Teil diejenige der Kornform erhalten blieb.

Fir jede der so gewonnenen Kornverteilungen wurde
durch eine Reihe von triaxialen Scherversuchen die Abhingig-
keit der Scherfestigkeit s von der Porositdt n bestimmt1).
Man konnte so die Zusammenhinge der drei Elemente
Scherfestigkeit s, Porositdt n und Kornverteilung (max. Korn-
durchmesser) erkennen und damit auf die Verhéltnisse im
Stiitzkorper extrapolieren.

2. Laboratoriumsversuche
a) Beschreibung des Materials

Zur Durchfiihrung dieser Versuche standen der Versuchs-
anstalt rd. 2 m3 Schutthaldenmaterial mit Korndurchmesser
< 200 mm (siehe Bild 1) und einem spezifischen Gewicht von
Ys = 2,72 t/m3 zur Verfiigung. Der petrographische Aufbau,
ausgezidhlt aus je 100 Kornern, ist in Tabelle 1 wiedergegeben.

Mit abnehmender Korngrosse nimmt die Zahl der mono-
mineralischen Korner zu, jedoch ist die Fraktion 0,5 =+ 0,2 mm
immer noch ein Gemisch aus Gesteins- und Mineralbruch-
stiicken.

Zur Charakterisierung der Kornform wurden die drei
aufeinander senkrecht stehenden Hauptdurchmesser a > b > ¢
eines das Gesteinsbruchstiick umhiillenden, dreiaxigen Ellip-
soides gemessen und nach den Verhéltnissen % und -;
(Zingg, Th., 1935) sortiert (siehe Tabelle 2).

Nach der Oberflichenbeschaffenheit konnten drei der von
Dr. A. von Moos (1948) ausgearbeiteten sechs Klassen unter-
schieden werden:

I (+~ 4+ ~) extremkantig, feinzackige Umrisse

II (+~ 4+ ~) hervorstehende Partien angerundet, Ein-
buchtungen zackig

III ( + ~) Einbuchtungen angerundet, Umriss ge-
wellte Linien, partiell kleine Krimmungs-
radien.

Die Klassen IV bis VI mit stark abgerundeter Oberfldche
waren nicht vertreten. (Die Prozente beziehen sich auf die
Anzahl der Korner unter Beriicksichtigung der Gewichte und
stellen Mittelwerte dar).

1) In einem spiter folgenden Aufsatz sollen die Versuchsergeb-
nisse am Stiitzkorpermaterial mit veridnderter IKornverteilungskurven-
form besprochen werden.
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b) Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Das Stiitzkorpermaterial mit den verschiedenen Korn-
verteilungen wurde mit den Probenabmessungen geméss Ta-
belle 3 gepriift.

Die Gerdte mit den Probenquerschnitten von 2000 und
500 cm?2 wurden speziell fiir diese Untersuchungen gebaut.
Sie gestatteten Trixialversuche mit Seitendriicken von 5 bzw.
20 kg/cm2. Sie stellen eine Weiterentwicklung des im Jahre
1951 von L. Bjerrum fiir das Feldlaboratorium des Staudam-
mes Marmorera konstruierten 2000 cm2-Vakuum-Triaxialap-
parates dar.

Nach der Versuchsanordnung sind zwei Gruppen zu unter-
scheiden:

1. Der Seitendruck wird durch Evakuierung der Probe er-
zeugt; o3 ~ 0,9 kg/em2. (Schema der Versuchsanordnung siehe
Bild 2a).

Mit dieser Versuchsanordnung wurden die eigentlichen
Extrapolationsversuche durchgefiihrt, wobei die Messung der
Volumenédnderungen der kleineren Proben zum Teil volume-
trisch erfolgte oder weggelassen wurde.

Der Einbau und das Verdichten des Materials im Probe-
korper geschah von Hand, in eine mit der Gummihaut aus-
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Bild 1. Kornverteilung

Tabelle 1. Petrographie

Fraktion in mm

Bezeichnung 2002 2+1 1+0,505=+0,2
% Y% % %

Quarz + Gesteinsbruchstiicke -1 é"_:j

vorwiegend aus Quarz = ’g N% 37 43 37
A=)

Feldspite -+ Gesteinsbruchstiicke 3 25 §

vorwiegend aus Feldspat = s 97 50 54
SR =

Glimmer -+ Gesteinsbruchstiicke g*g,’é g

vorwiegend aus Glimmer < 8 2 g 6 gt 9

Tabelle 2. Kornform und Oberflachenbeschaffenheit

Fraktion Kornform Oberflichen-
flach kugelig stengelig flach- beschaffenheit
stengelig I IT III
b_2 b_2 b 2 b 2 vt~ v N
2”3 a°3 @3 a3
c 2 ¢ _2 c_2 c 2
<3573 73 b°3
mm % % % % % % %
200 = 0,06 40,0 27,7 21,7 10,6 59,6 12,7 27,7
100 = 0,06 37,8 27,8 24,1 10,3 59,3 14,1 27,6
30 +- 0,06 385 25,6 24,2 19,7, 63,4 159 20,7
10 = 0,06 36,7 23,1 26.2 14,0 72,2 17,8 10,0
1-+ 0,06 40,0 193 32,7 8,0 92,7 7,3 0,0
Tabelle 3. Fraktionen und Probenabmessungen
Fraktion Proben- Proben- Hohe
durchmesser querschnitt
mm cm cm?2 cm
< 100 50,5 2000 90
< 30 25,25 500 50
<10, <1 16 200 25
=l 8 50 15
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Bild 2a. Schematische Darstellung 9 Druckdosen
des 2000 cm2-Vakuum-Triaxial-

apparates 3
Druckdosen (£ Manometer =

Belastung) 1

1 Probe (Hohe 90 cm, ¢ 50,5 cm)
2 Gummihaut Vertikaldeformationsmessung:

11 Messuhr (A k)
Seitendruck durch Vakuum:

3 Filterplatten

4 zur Vakuumpumpe

5 Vakuummanometer

6 Schlauchklemme (widhrend des
Versuches geschlossen)

Volumeninderungsmessung:

12 Triax-Zelle

13 Wasser

14 Federwaage

15 Messuhr (Federdeformation
Al

16 Wasserkessel

17 vom Wasserreservoir

18 zum Wasserreservoir

19 Pumpe

Krafterzeugung und -messung:

7 hydraulische Presse mit Mano-
meter und Pumpe

8 Stempel

gelegte Schalung. Aus naheliegenden Griinden kam eine Ver-
dichtung des trockenen Lockermaterials nach der Anordnung
von Proctor nicht in Frage, weshalb der interessante Zusam-
menhang zwischen der Scherfestigkeit und der Verdichtungs-
arbeit nicht ermittelt werden konnte. Durch sorgfiltigen Ein-
bau suchte man die Verdichtungsarbeit pro Schicht innerhalb
einer Probe moglichst konstant zu halten.

Nach der Bestimmung des Gewichtes wurde die Probe im
Triax-Gerdt montiert und die Vakuumpumpe an der Kopf-
und Fussplatte angeschlossen. Nachdem das Vakuum [nach
etwa 2+3 Std.] in der Probe voll ausgebildet war, was bei ge-
schlossenem Hahn (6) durch Messung am Manometer (5), der
an der Kopfplatte angelegt war, kontrolliert wurde (siehe
Bild 2), wurde die Schalung entfernt und die Probe vermessen.
Die Porositdt sdmtlicher Proben wurde derart auf den auch
wéhrend des Versuches vorhandenen Seitendruck o3 = o, ~
0,9 kg/cm? bezogen. Anschliessend wurde der normale triaxiale
Scherversuch mit Messung der Normalkraft, der Vertikal-
deformation, der Volumendnderung und des Seitendruckes
durchgefiihrt.

2. Seitendruck als Aussendruck auf die Probe wirkend
(Schema der Versuchsanordnung siehe Bild 2b).

Diese, hauptsidchlich im 500-cm2-Triaxialapparat vorge-
nommenen Versuche, bei denen der Seitendruck oz variiert
wurde, dienten vor allem der Bestimmung des Schnittpunktes
der Mohrschen Umhiillungsgeraden mit der Ordinate o — 0.
Obschon man es mit einem nichtkohdrenten Material zu tun
hatte, geht diese Gerade nicht durch den Koordinatenursprung,
sondern zeigt eine Verschiebung von im Mittel ¢ = 0,4 bis 0,5
kg/cm2. Diese im Bereiche der beim Versuch wirkenden Span-
nungen festgestellte «Kohésion» ist offenbar auf eine gewisse
Verzahnung der Korner zuriickzufiihren. Durch eine Gross-
zahl von zusitzlichen Versuchen mit verschiedenen Triaxtypen
konnte nachgewiesen werden, dass es sich nicht um einen
Fehler in der Versuchsanordnung handelte, sondern dass diese
«Kohésion» sehr wahrscheinlich eine tatsédchlich vorhandene
Materialeigenschaft darstellt. Die gleiche Erscheinung bei
nichtkohédrenten Materialien wurde {ibrigens vom Bureau of
Reclamation (1953) beobachtet. Die Versuchsdurchfiihrung ist
analog der unter 1. beschriebenen.

3. Versuchsergebnisse und Interpretation
Die Auswertung der triaxialen Scherversuche erfolgte
nach den beiden {iiblichen Beziehungen:
, , P Ah (ohne Beriicksichtigung der
Sl S50 = (1 - H) Volumeninderung)

250

10 Manometer 1, 2 und 3 der

12
I
]
3 5 |
| &3
6 7
) i
9 : g
3 : s
i 2
s 3
74 4
—>

Bild 2b. Schematische Darstel-
lung des 500 cm2-Triaxial-

7 Messuhr (A h)

apparates Seitendruck und Volumen-
inderungsmessung:

1 Probe (Hohe 50 cm, ¢ 25,2 cm)

2 Gummihaut 8 Triax-Zelle

3 Filterplatte 9 Wasser

4 Anschluss fiir Porenwasser- 10 Standrohr mit Skala fiir
spannungsgerit Volumenidnderungsmessung

5 Presse 11 Windkessel

6 Stempel 12 Manometer (Seitendruck as)

(Kraftmessung: Losenhausen-
dosen oder Pendelmanometer.
In Fig. nicht eingezeichnet)

13 vom Kompressor
14 Wasserzufuhr
15 Oel (Dichtungsfunktion)

und
1 Ah
, , P T Thy (mit Beriicksichtigung der
01'* —o3' = — (| — o 4
Fy 1+ AV Volumenédnderung)
- Vl)
Es ist also:
1
01" — 01" = (01" — a3') PNA
S V()
Aus allen Versuchen ergab sich, dass der Faktor N
T
Vo

keine wesentliche Rolle spielt und die Ergebnisse nur inner-
halb der Messgenauigkeit beeinflusst.

Die graphischen Darstellungen wurden deshalb alle auf oy’
bezogen und die Scherfestigkeit ndherungsweise zu

S ~ %(al’— g3’) — Radius des Mohrschen Kreises gesetzt.
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Bild 3. Vier typische Versuche: Nr. 1 (n = 23,4 %)
und Nr. 2 (n = 32,4 %), max. Korndurchmesser 100 mm,
mit Volumendnderungsmessung (1) und (2). Nr. 3 (n =
26,1 %) und Nr. 4 (35,7 %), max. Korndurchmesser
10 mm.
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auf die Versuchsergebnisse keinen Einfluss hatten, wobei die-
ses Verhiltnis im Verlaufe der Versuche am Goschenenalp-
material als obere Grenze gefunden wurde.

Die Gummihautspannungen, die mit zwei verschiedenen
Methoden, ndmlich erstens nach der Methode von O. J. Hen-
kel und G. D. Gilbert (1952) und zweitens durch Aufblasen
der Gummihaut mit montierter Kopf- und Fussplatte bestimmt
wurden, erwiesen sich als vernachldssigbar, indem man z. B.
fiir die Gummihaut der 2000 cm2-Probe, die eine Dicke von
t = 2,5 mm aufweist, bei einer spezifischen Umfangsdehnung
von % = 10 + 20 9% eine Gummihautspannung von Aoz —
0,02 bis 0,03 kg/cm? feststellte. Fiir die 0,2 bis 1,2 mm dicken
Hiute der kleineren Proben bestimmte man Spannungen von
der Grossenordnung Agz = 0,01 bis 0,02 kg/cm?2.

Zur TIllustration seien vier triaxiale Scherversuche aus
zwei Versuchsreihen herausgegriffen, und zwar befindet sich
je einer im lockeren und der andere im dichten Bereich (siehe
Tabelle 4). Der Spannungsverlauf dieser Versuche ist in Bild 3
aufgezeichnet, wobei zu den Versuchen 1 und 2 auch die Volu-
menédnderungen (1) und (2) aufgetragen sind. Wie zu erwar-
ten war, erkennt man bei den dichten Proben einen steilen
Verlauf der Spannungen mit kleinen Vertikaldeformationen;
bei den lockern einen flachen Verlauf mit grossen Vertikal-
deformationen.

Das Ergebnis aller Untersuchungen ist in den Diagram-
men 1 (Bild 4) und 2 (Bild 5) graphisch dargestellt.

Diagramm 1: Fir eine bestimmie Kornzusammensetzung
stellt man mit abnehmender Porositdt, d. h. zunehmendem

Tabelle 4. Versuchsdaten von vier Versuchen, als Beispiel

27 28 29 30 37 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4%
Porositit n (G3= 0,9 kg/cm’)

Bild 4. Diagramm 1: Angeniherte Scherfestigkeit des Stiitzkorpermaterials in Funktion der Porositdt und der
Kornverteilung. (n gemessen bei o3 ~ 0,9 kg/em?)
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0
1,0 10 30 100 600 mm

Max. Horndurchmesser
Bild 5. Diagramm 2: Angenidherte Scherfestigkeit des

Stiitzkorpermaterials in Funktion der Xornverteilung
(Parameter: Porositdt n).

Raumgewicht eine starke Vergrosserung der Scherfestigkeit
fest, widhrend im Bereich lockerer Lagerung eine Aenderung
des Raumgewichtes kaum ins Gewicht fillt. Da man im Stiitz-
korper voraussichtlich sehr hohe Raumgewichte erreichen wird,
vzie die Schiittversuche auf der Goschenenalp im Herbst 1955
gezeigt haben [Zeller J. und Zeindler H., 1957], wird die Scher-
festigkeit besonders empfindlich auf Kkleine Aenderungen
des Raumgewichts reagieren. Der Unterschied von trockenem
und feuchtem Material (w ~ 5 %) ist auch aus diesem Dia-
gramm ersichtlich. Man stellt im allgemeinen eine Abminde-
rung der effektiven Scherfestigkeit von rd. 10 9, bis 15 9, fest,
was offenbar auf eine Schmierwirkung an der Kontaktfldche

Nr. Max. R h Ah Probenkennwerte vor
Korn- At Versuchsbeginn bei
durch- ge =03 = 0,9 kg/cm?2 *)

Ya n
mm cm2 cm mm/min t/m3 %

il 10 2060 89,5 5 23,4 2,085

2 10 2015 90,5 5 32,4 1,84

3 100 204 26,0 1 26,1 2,01

4 100 191,3 25,1 1 35,7 1,75

Bezeichnungen:

F — Probenquerschnitt
h — Probenhohe
Ah . T 3
S = Deformationsgeschwindigkeit
Ya = Trockenraumgewicht
n = Porositit
#*) Der genaue Wert ist unter oy ersichtlich
Schweiz. Bauzeitung - 76. Jahrgang Heft 17 - 26. April 1958

Bruchzustand

Ah AV aq’ ay 0y n ayi®
hy Vo uy’
kg/em? kg/em? Y

2,80 + 0,49 5,225 0,965 0,185 23,5 5,205
13,30 + 1,75 4,145 0,965 0,233 31,3 4,205

kg/em?

4,23 — 6,78 0,93 0,137

11,56 — 4,205 0,955 0,227 - -
Ah . - -
= Spezifische Hohendnderung

0
AV 1 "
7o = Spezifische Volumeninderung

0

gy — Normalspannung

gy — Seitendruck

01"* =— Normalspannung mit Beriicksichtigung der
Volumenéinderung
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(Film) zurtickzufiihren ist. Der Ein-
fluss des feuchten Materials auf die
Scherfestigkeit wurde eingehend in der
Versuchsgruppe 2 untersucht. Aus
Raumgriinden moége jedoch obiger Hin-
weis geniigen.

Diagramm 2: Fir eine bestimmte
Porositdt werden die Aenderungen in
der Scherfestigkeit mit zunehmender
Grosse des maximalen Kornes immer
kleiner, so dass gegeniiber den im La-
boratorium gemessenen Scherfestigkei-
ten im Stiitzkorper keine wesentlichen
Unterschiede mehr zu erwarten sind.
Auch in dieser Darstellung wird die
Empfindlichkeit der Scherfestigkeit auf
das Raumgewicht illustriert, indem die
Kurvenabstinde gegen die kleinen Po-
rositdten hin immer groésser werden.

Mit Hilfe dieser beiden Diagramme 1
und 2 kann nun auf die Verhéltnisse im
Stiitzkorper durch Extrapolation ge-
schlossen werden.

Bild 6 zeigt das Mohrsche Bruch-
spannungsdiagramm der Kornverteilung
mit Durchmesser kleiner 30 mm (trok-
ken) fiir verschiedene Seitendriicke o3,
worin die «Kohédsion» ersichtlich ist.

Die Versuche zeigten, dass es mog-
lich ist, auch die Scherfestigkeit sehr
grobkorniger, nichtbindiger Materialien
mit Versuchen im Laboratorium zu be-
stimmen. Weiter kann man feststellen:
Je grobkorniger das Material, bei dhn-
licher Kornzusammensetzung und Korn-
form wie dasjenige der GOschenenalp
ist, desto grosser werden die Scher-
festigkeitsunterschiede bei Aenderung
der Porositdt, da man sich im Bereich
der hoheren Lagerungsdichten befindet.
Dies bedeutet fiir den Dammbau, dass
bei Verwendung von sehr grobkornigen
Materialien im Stiitzkérper die lokalen
Streuungen in der Scherfestigkeit sehr
gross sein konnen, da es nicht mdoglich
ist, Unterschiede in der Porositdt von
einigen Prozenten zu vermeiden.

Als Nebenergebnis dieser Versuche
ist u.a. auch der Einfluss auf die
Scherfestigkeit zu erkennen, der ent-
steht, wenn z.B. bei einer gegebenen
Kornverteilungskurve aus versuchstech-
nischen Griinden ein Teil der Grobkom-
ponente weggelassen werden muss
(siehe Bilder 1 und 5). Je nach dem
gewlinschten Genauigkeitsgrad diirfen
beim Goschenenalpmaterial 10 bhis 15
Gewichtsprozente im Bereich der grob-
sten Komponenten weggelassen wer-
den, ohne dass dadurch die Scherfestig-
keitseigenschaften unzuldssig grosse
Aenderungen erleiden.

Nachwort

Die mit der Projektierung und der Bauleitung des Kraft-
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Bild 6. Bruchspannungsdiagramm von Mohr (¢'3 = 0,9, 2,8 und 7,65 kg/cm?2), max. Korn-
durchmesser 30 mm, trocken

s

Bild 7. 2000 cm2-Vakuum-Triaxial- Bild 8. 2000 cm2-Vakuum-Triaxialapparat; Druckdosen
apparat fiir Versuch montiert mit Manometer
(Hoéhe der Zelle 120 cm)

[2] Henkel D.J. & Gilbert G.D. (1952): The Effect of the Rubber
Membrane on the measured Triaxial Compression strength of
clay samples. «Géotechnique», vol. III, p. 20.
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Der Dank geht auch an Prof. G. Schnitter, Direktor der Ver- mentary particles, J. Sediment. «Petrol», vol. 11, 1941.)

suchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, und [4] U. 8. Department of the interior Bureaw of Reclamation (1953):
Ch. Schaerer, dipl. Ing., Leiter der Erdbauabteilung, die die First Progress Report of Research on Triaxial Shear Testing of

Durchfiihrung der Versuche und die Ausarbeitung dieses Be-

richtes ermoglichten und unterstiitzten.
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