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Scherfestigkeit der Stützkörpermaterialien des Staudammes Göschenenalp

Von J. Zeller und R. Wullimann, dipi. Ing., Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zürich DK 624.131.439.5:627.824.3

1. Einleitung-

a) Problemstellung
Den Anlass zu den hier beschriebenen Untersuchungen im

Erdbaulaboratorium der Versuchsanstalt für Wasserbau und
Erdbau an der Eidgenössischen höhnischen Hochschule in
ZürichMildete das Projekt des Göschenenalp-Erddammes des

ESJSftwerkes Göschenen [Eggenberger W. 1953; Zeller J. und

Sandler H. 1957]. Eine Teilaufgabe der Versuchsanstalt
bestand darin, die Scherfestigkeit des Stützkörpermaterials, für
welches mittlere Korngrössen bis zu 600 mm Durchmesser
(Inhalt rd. 1 ms) zugelassenilind, zu bestimmen.

b) Lösungsidee
Die Scherfestigkeit wird im Laboratorium mit Hilfe von

triaxialen Scherversuchen bestimmt. Die Grösse der zylindrischen

Probekörper wird durch das im Versuch zu
berücksichtigende maximale Korn festgelegt, indem ein bestimmtes
Verhältnis des maximalen Korndurchmessers zum
Probendurchmesser nicht überschritten werden soll. Anderseits können

die Abmessungen der Probekörper aus praktischen und
versuchstechnischen Gründen nicht beliebig gross gewählt
werden. Die folgende Methode zeigt, wie die versuchstechnischen

Schwierigkeiten umgangen werden können, wobei sich
das Vorgehen Ke folgt gestaltete:

Aus den durch die Natur gegebenen Kornzusammensetzungen

des für den Bau des Stützkörpers bestimmten
Schutthaldenmaterials wurden durch Aussieben der
entsprechenden Grobanteile die Kornverteilungen 0 bis 100, 0 bis 30,
0 bis 10 und 0 bis 1 mm (pEehe Kornverteilungskurven Bild 1)
hergestellt, wobei die Charakteristik der Kornverteilung und
zum Teil diejenige der Kornform erhalten blieb.

Für jede der so gewonnenen fKornverteilungen wurde
durch eine Reihe vonj|||l§||a,len Scherversuchen die Abhängigkeit

der Scherfestigkeit s von der Porosität n bestimmt1).
Man konnte so die Zusammenhänge der drei Elemente
Scherfestigkeit s, Porosität n und Kornverteilung (max.
Korndurchmesser) erkennen und damit auf die Verhältnisse im
Stützkörper extrapolieren.

2. Laboratoriumsversuche

a) Beschreibung des Materials
Zur Durclrtührung|Bieser Versuche standen der Versuchsanstalt

rd. 2 m» Scffitthaldenmat|||al mit Korndurchmesser
< 200 mm (»ehe Bild 1) und einem spezifischen Gewicht von
7s 2,72 t/m» zur Verfügung. Der petrographische Aufbau,
ausgezählt aus je 100 Körnernj|||t in Tabelle 1 wiedergegeben.

Mit abnehmender Korngrösgf nimmt|||ie Zahl der
monomineralischen Körner zu, jedoch ist die Fraktion 0,5 rS 0,2 mm
immer noch ein Gemisch atra Gesteins- und Mineralbruchstücken.

Zur Charakterisierung der Kornform wurden die drei
aufeinander senkrecht stehenden Hauptdurchmesser a~>b> c
eines das GesteinsbnS§M||j|:k umhüllenden, dreiaxigffl Ellip-

b c
soldes gemessen und nach den Verhältnissen — und —a b

(Zingg, Th., 1935) sortiert (siehe Tabelle 2).
Nach der Oberflächenbeschaffenheit konnten drei der von

Dr. A. von Moos» 1948) ausgearbeiteten sechs Klassen
unterschieden werden:

extremkantig, feinzackige Umrisse
hervorstehende Partien angerundet, Ein-
buchtungen zackig
Einbuchtungen angerundet, Uniriss
gewellte Linien, partiell kleine Krümmungsradien.

Die Klassen IV bis VT mit stark abgerundeter Oberfläche
waren nicht vertreten. (Die Prozente beziehen sich auf die
Anzahl der Bsprner unter Berücksichtigung der Gewichte und
stellen Mittelwerte dar).

i) In einem später folgenden Aufsatz sollen die Versuchsergebnisse

am StützkBrpermaterial mit veränderter Koravertaütmgskurven-
form besprochen werden.

I (~ + S\

II M + r>

II] M + r>

b) Beschreibung der Versuchsdurchführung
Das Stützkörpermaterial mit den verschiedenen

Kornverteilungen wurde mit den Probenabmessungen gemäss
Tabelle 3 geprüft.

Die Geräte mit den Probenquerschfiltten von 2000 und
500 cms wurden speziell für diese Untersuchungen gebaut.
Sie gestatteten Trixiaiversuche mit; Seitendrücken von 5 bzw.
20 kg/cms. Sie stellen eine Weiterentwicklung des im Jahre
1951 « L. Bjerrum für das Feldlaboratorium des Staudammes

Marmorera konstruierten 2000 cm2-Vakuum-Triaxialap~
parates dar.

Nach der Versuchsanordnung sind zwei Gruppen zu
unterscheiden:

1. Der Seitendruck wird durch Evakuierung der Probe
erzeugt; (73 ~ 0,9 kg/cnA (Schema der Versuchsanordnung siehe
Bild 2a).

Mit dieser Versuchsanordnung wurden die eigentlichen
Extrapolatlogsversuche durchgeführt, wobei die Messung der
Volumenänderungen der Beineren Proben zum Teil volume-
trisch erfolgte oder weggelassen wurde.

Dergänteau und das Verdichten des Materials im
Probekörper geschah von Hand, in eine mit der Gummihaut aus-
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-l um «i,*ii i \\-A ¦îiï ; W-'IM '

ÛÛ i myy ill \\iim -ytäxim.y'j
— t / x4 ' Qf^f

y'- i-i ixxmmw. ::
x Xxmxm-- («¦II

y\\\ -XXX'iXp'jij jI25P sRfi"
1

40 à

moos 0.02 QOS 0.1 0,2 Ofi 12 S 10 20 SO 100 200

Korndurchmesser in mm

Bild 1. Koraverteilung

Tabelle 1. Pétrographie

Bezeichnung
Fraktion in mm

200^2 2-Hl 14-0.5 0,5^-0,2
% % % %

Quarz + GestetasbEtSljfetücke
vorwiegend aus Quarz

Feldspäte
0*0

Gesteinsbruchstücke S 5 "-3 S

vorwiegend aus Feldspat 2 ö -%

äfrliinmer + Gesteinsbruchstücke S^o

37

57

43

50

37

54

vorwiegend aus Glimmer «iOtag 6 7 9

Tabelle 2. K arnforrr und Oberfiächenbeschaffe lheit

Fraktion Kornform Ob arfläehen-
flach kugelig stengelig flach- beschaffenheit

stengelig I II III
b 2

a >3
b 2 b 2

T 3 ~ä<T
b 2 \^-|-/\ \s+f-\ w-fr^

c 2||| c 2 c 2
b > 3 ~b~>~3

c 2

mm % % % % % % %

200 i 0,06 40,0 27,7 21,7 10,6 59,6 12,7 27,7
100 i 0,06 37,8 27,8 24,1 10,3 59,3 14,1 27,6

30 | 0,06 38,5 25,6 24,2 : 11,7 63,4 15,9 20,7
10 1 0,06 36,7 23,1 26.2 14,0 72,2 17,8 10,0

1 i 0,06 40,0 19,3 32,7 8,0 92,7 7,3 0,0

Tabelle 3. Fraktionen und Probenabmessungen

Fraktion ProbenHöhe

durchmesser querschnitt
mm cm cm2 cm

< 100 50,5 2000 90

< 30 25,25 500 50

< 10, < 1 16 200 25

< 1 8 50 15
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Bild 2a. Schematische Darstellung
des 2000 cm2-Vakuum-Triaxial-
apparates

1 Probe (Höhe 90 cm,
2 Gummihaut

50,5 cm)

Seitendruck durch Vakuum:
3 Filterplatten
4 zur Vakuumpumpe
5 Vakuummanometer
6 Schlauchklemme (während

Versuches geschlossen)
des

Krafterzeugung und -messung:
7 hydraulische Presse mit Manometer

und Pumpe
8 Stempel

9 Druckdosen
10 Manometer 1, 2 und 3 der

o

Druckdosen (E Manometer
Belastung) 1

Yertikaldeformationsniessung:
11 Messuhr (A h)

Volumenänderungsmessung :
12 Triax-Zelle
13 Wasser
14 Federwaage
15 Messuhr (Federdeformation

AZ)
16 Wasserkessel
17 vom Wasserreservoir
18 zum Wa^jrreservoir
19 Pumpe

gelegte Schalung. Aus naheliegenden Gründen kam eine
Verdichtung des trockenen Lockermaterials nach der Anordnung
von Proctor nicht in Frage, weshalb der interessante
Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Verdichtungsarbeit

nicht ermittelt werden konnte. Durch sorgfältigen Einbau

suchte man die Verdichtungsarbeit pro Schicht innerhalb
einer Probe möglichst konstant zu halten.

Nach der Bestimmung des Gewichtes wurde die Probe im
Triax-Gerät montiert und die Vakuumpumpe an der Kopf-
und Fussplatte angeschlossen. Nachdem das Vakuum [nach
etwa 2-5-3 Std.] in der Probe voll ausgebildet war, was bei
geschlossenem 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 Porosität sämtlicher Proben wurde derart auf den auch
während des Versuches vorhandenen Seitendruck a3 a„ s0,9 kg/cm2 bezogen. Anschliessend wurde der normalerajriaxiale
Scherversuch mit Messung der Normalkraft, der
Vertikaldeformation, der Volumenänderung und des Seitendruckes
durchgeführt.

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

Diese, hauptsächlich im 500-cm2-Triaxialapparat
vorgenommenen Versuche, bei denen der Seitendruck or3 variiert
wurde, dienten vor allem der Bestimmung des Schnittpunktes
der Mohrschen Umhüllungsgeraden mit der Ordinate a 0.
Obschon man es mit einem nfehtkohärenten Material zu tun
hatte, geht diese Gerade nicht durch den Koordinatenursprung,
sondern zeigt eine Verschiebung von im Mlttâl c 0,4 bis 0,5
kg/cm2. Diese im Bereiche der beim Versuch wirkenden
Spannungen festgestellte «Kohäsion» ist offenbar auf eine gewisse
Verzahnung der Körner zurückzuführen. Durch eine Grosszahl

von zusätzlichen Versuchen mit verschiedenen Triaxtypen
konnte nachgewiesen werden, dass es sich nicht um einen
Fehler in der Versuchsanordnung handelte, sondern dass diese
«Kohäsion» sehr wahrscheinlich eine tatsächlich vorhandene
Materialeigenschaft darstellt. Die gleiche Erscheinung bei
nichtkohärenten Materialien wurde übrigens vom Bureau of
Reclamation (1953) beobachtet. Die Versuchsdurchführung ist
analog deaninter 1. beschriebenen.

8. Versachsergebnisse und Interpretation
Die Auswertung der triaxialen Scherversuche erfolgte

nach den beiden üblichen Beziehungen:
P m Ah\ (ohne BerückriSEtigung der

Volumenänderung)"i PI AÄ\

Bild 2b. SchemäSehe Darstellung

des 500 cm'--Triaxial-
apparates

1 Probe (Höhe 50 cm, 0 25,2 cm)
2 Gummihaut
3 Filterplatte
4 Anschluss für Porenwasser-

spannungsgerät
5 Presse
6 Stempel

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

7 Messuhr (A h)

Seitendruck und
Volumenänderungsmessung :

8 Triax-Zelle
9 Wasser

10 Standrohr mit Skala für
Volumenänderungsmessung

11 Windkessel
12 Manometer (Seitendruck as)
13 vom Kompressor
14 Wasserzufuhr
15 Oel (Dichtungsfunktion)

und

SB — es'

Es ist also :

mmm
*0 \ 1 Ï AV i* ¦ Vn /

(mit Berücksichtigung der
Volumenänderung)

"i "i M OS')
AV
Vo

Aus allen Versuchen ergab sich, dass der Faktor
AV
Vn

keine wesentliche Rolle spielt und die Ergebnisse nur innerhalb

der Messgenauigkeit beeinflusst.
Die graphischen Darstellungen wurden deshalb alle auf <r±'

bezogen und die Scherfestigkeit näherungsweise zu

s ~ — (<ti' — CT3') 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 Volumenänderungsmessung (1) und (2). Nr. 3 (n —

26,1 %) und Nr. 4 (35,7 %), max. Korndurchmesser
10 mm.
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Vor den Hauptver-
suchen wurden eingehende

Vergleichs- und
Eichversuche
durchgeführt, mit denen
man den EinfW'ss der
verschiedenen Tri-
axialapparate, der
verschiedenen Pro-
benquersctoitte bei
ein- und demselben
Material, die slrösse
der Gummihautspannungen

usw.
bestimmte.

Es zeigte sich, dass
verschiedene
Probenquerschnitte bei ein
und demselben Gö-
schenenalp - Material
unter Beachtung des
Verhältnisses

io1

-!£

-Im
1!

+\\ +
mm

%.
^ '-£> —

\ <%, <&s?
> +

+
+

--. i v
v.1 o f^^i^ + 1 +

+
I É&3&

Extrapoliert für 600,0 mm -^^*~^l_J- j^Sa^ -n_
+

T==T— | --.- zzzr.. WB -.=

100,0 mm»affi

21 22 21 24 2S 26 27 28 34 SS 36 37 18 19 40 41%

Porosità! n (63-0,9 kg/on)

Bild 4. Magramm 1: Angenäherte Scherfestigkeit des Stützkörpermaterials in Funktion der Porosität und der
Kornverteilung, (n gemessen bei 03 ~ 0,9 kg/cm2)

max. Korndurchmesser
Probendurchmesser

auf die Versuchsergebnisse keinen Einfluss hatten, wobei dieses

Verhältnis im Verlaufe der Versuche am Göschenenalp-
material als obere Grenze gefunden wurde.

Die Gummihautspannungen, die mit zwei verschiedenen
Methoden, nämllchKerstens nach der Methode von O. J. Henkel

und G. D. Gilbert (1952) und zweitens durch Aufblasen
der Gummihaut mit montierter Kopf- und Fussplatte bestimmt
wurden, erwiesen sich als vernachlässigbar, indem man z. B.
für die Gummihaut der 2000 cm2-Probe, die eine Dicke von
t 2,5 mm aufweist, bei einer spezifischen Umfangsdehnung

Am
von — 10 a 20 % eine Gummihautspannung von Act3 gUo
0,02 bis 0,03 kg/cm2 feststellte. Für die 0,2 bis 1,2 mm dicken
Häute der kleineren Proben bestimmte man Spannungen von
der Grössenordnung Acts 0,01 bis 0,02 kg/cm2.

Zur Illustration 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
Volumenänderungen (1) und (2) aufgetragen siiSE Wie zu erwarten

war, erkennt man bei den dichten Proben einen steilen
Verlauf der Spannungen mit kleinen Vertikaldeformationen;
bei den lockern einen flachen Verlauf mit grossen
Vertikaldeformationen.

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

Diagramm 1: Für eine bestimmte Kornzusammensetzwng
stellt man mit abnehmender Porosität, d. h. zunehmendem

S,0

Je
•-§> % 4,0

1 4
cu »V

-C 3.0
t) •—^ '
10 |i ^ 2.0

c
¦^

\ \
\ \ \ \

\
\
\ \\

\. 7

\
\ \ \,Z2%

\1 1;; j \
's

-Kfflt^TSfc 24% s.

§|Sj <£*' g ilsu ** s slijll
iÜiSS - - ¦

~~ .'.
S

1,0 10 so too BOO mm

Max. Korndurchmesser

Bild 5. Diagramm 2: Angenäherte Scherfestigkeit des
Stützkörpermaterials in Funktion der Kornverteilung
(Parameter: Porosität «).

Raumgewicht eine starke Vergrösserung der Scherfestigkeit
fest, während im Bereich lockerer Lagerung eine Aenderung
des Raumgewichtes kaum ins Gewicht fällt. Da man im
Stützkörper voraussichtlich sehr hohe Raumgewichte erreichen wird,
wie die Schüttversuche auf der Göschenenalp im Herbst 1955
gezeigt haben [Zeller J. und Zeindler H., 1957], wird die
Scherfestigkeit besonders empfindlichf-äuf kleine Aenderungen
des Raumgewichts reagieren. Der Unterschied von trockenem
und feuchtem Material (w ~ 5 %) ist auch aus diesem
Diagramm ersichtlich. Man stellt im allgemeinen eine Abminde-
rung der effektiven Scherfestigkeit von rd. 10 % bis 15 % fest,
was offenbar auf eine Schmierwirkung an der Kontaktfläche

Tabelle 4. Versuchsdaten von vier Versuchen, als Beispiel

Max.
Korn-
durch-

\h Probenkennwerte vor
At Versuchsbeginn bei

ff» =(rsH 0,9 kg/cm2 •)

mm cm2 cm mm/min t/m-'i

10 2060 89,5 5 23,4
10 2015 90,5 5 32,4

100 204 26,0 1 26,1
100 191,3 25,1 1 35,7

1

2

3

4

Bezeichnungen :

F =: Probenquerschnitt
h Probenhöhe

Ah _
At

fi Trockenraumgewicht
n Porosität

•) Der genaue Wert ist unter 03 ersichtlich

Deformationsgeschwindigkeit

Bruchzustand
n Ml

in
AV
Vo

«1 "3 °8
M

« ag
% % % kg/cms kg/cm2 % kg/cm:

2,085 2,80 + 0,49 5,225 0,965 0,185 23,5 5,205
1,84 13,30 + 1,75 4,145 0,965 0,233 31,3 4,205
2,01 4,23 — 6,78 0,93 0,137 —• —
1,75 11,56 — 4,205 0,955 0,227 — —•

Ah
~Ä7 Spezifische Höhenänderung

AV
Spezifische Volumenänderung

0-1 Normalspannung
CT3 — Seltendruck

CT!'* Normalspannung mil Berücksichtigung der
Volumenänderung
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(Film) zurückzuführen ist. Der
Einfluss des feuchten Materials auf die
Scherfestigkeit wurde eingehend in der
Versuchsgruppe 2 untersucht. Aus

IRaumgründen möge jedoch obiger Hinweis

genügen.
Diagramm 2: Für eine bestimmte

Porosität werden die Aenderungen in
der Scherfestigkeit mit zunehmender
Grösse des maximalen Kornes immer
kleiner, so dass gegenüber den im
Laboratorium gemessenen Scherfestigkeiten

im Stützkörper keine wesentlichen
Unterschiede mehr zu erwarten sind.
Auch in dieser Darstellung wird die
Empfindlichkeit der Scherfestigkeit auf
das Raumgewicht illustriert, indem die
Kurvenabstände gegen die kleinen
Porositäten hin immer grösser werden.

Mit Hilfe dieser beiden Diagramme 1

und 2 kann nun auf die Verhältnisse im
StützteSrper durch Extrapolation
geschlossen werden.

Bild 6 zeigt das Mohrsehe Bruch-
spannungsdiagramm der Kornverteilung
mit Durchmesser kleiner 30 mm (trok-
ken) für verschiedene Seitendrücke oz,
worin die «Kohäsion» ersichtlich ist.

Die Versuche zeigten, dass es möglich

ist, auch die Scherfestigkeit sehr
grobkörniger, nichtbindiger Materialien
mit Versuchen im Laboratorium zu
bestimmen. Weiter kann man feststellen:
Je grobkörniger das Materiaa bei
ähnlicher Kornzusammensetzung und Kornform

wie dasjenige der Göschenenalp
ist, desto grösser werden die
Scherfestigkeitsunterschiede bei Aenderung
der Porosität, da man sich im Bereich
der höheren Lagerungsdichten befindet.
Dies bedeutet für den Dammbau, dass
bei Verwendung von sehr grobkörnigen
Materialien im Stützkörper die lokalen
Streuungen in der Scherfestigkeit sehr
gross sein können, da es nicht möglich
ist, Unterschiede in der Porosität von
einigen Prozenten zu vermeiden.

Als Nebenergebnis dieser Versuche
ist u. a. auch der Einfluss auf die
Scherfestigkeit zu erkennen, der
entsteht, wenn z. B. bei einer gegebenen
Kornverteilungskurve aus versuchstechnischen

Gründen ein Teil der Grobkomponente

^weggelassen werden muss
(siehe Bilder 1 und 5). Je nach dem
gewünschten Genauigkeitsgrad dürfen
beim Göschenenalpmaterial 10 bis 15

Gewichtsprozente im Bereich der gröbsten

Komponenten weggelassen werden,

ohne dass dadurch die Sherfestig-
keitseigenschaften unzulässig grosse
Aenderungen erleiden.

T kg/cm'
17

BE
9? e

m M

~yl

L^

m

M
ni^

ï|
— I1 g \

mS n
i

m1 \ H \

\ \ I1 1 \
v[ I \ i 1

2 .N 10 11 12 13 It-

Mild 6. Bruchspannungsdiagramm von Mohr (cr'a

durchmesser 30 mm, trocken :

21 22
kg/cn?

0,9, 2,8 und 7,65 kg/cm2), max. Korn-

15 IB 17 m 19 20
Normalspannung C' in

B

i

Bild 7. 2000 cm2-Vakuum-Triaxial-
apparat fürK^rsuch montiert

SKpSne der Zelle 120 cm)

Bild 8. 2000 cmS-Vakuum-Triaxialapparat
mit Manometer

Druckdosen

Nachwort
Die mit der Projektierung und der Bauleitung des

Kraftwerkes ' Göschenen betraute Firma Elektro-Watt, Elektrische
und Industrielle Unternehmungen AG., Kürich, hat in
verdankenswerter Weise die Veröffentlichung dieser Arbeit gestattet.
Der Dank geht auch an Prof. G. Schnitter, Direktor der
Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH, und
Ch. Schaerer, dipi. Ing., Leiter der Erdbauabteilung, die die
Durchführung der Versuche und die Ausarbeitung dieses
Berichtes ermöglichten und unterstüBten.
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