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Bild 5.

Freilager vor der Montage der Stahlkonstruktion

3. Freilager

Die Hofkranbann im Freilager wurde in Stahlkonstruktion ausge-
fiihrt und so bemessen, dass eine spitere Uberdachung méglich ist.
Besondere Sorgfalt erforderte der Rostschutz. Dazu sind die Kon-
struktionsteile durch Sandstrahlung gereinigt und anschliessend mit

einem 0,08 mm starken Grundanstrich versehen worden. Als Deck-
anstrich kam hier eine Schuppenpanzerfarbe auf Kunstharzbasis zur
Anwendung. Der Zugang zu den Laufstegen der Kranbahn erfolgt iiber
die Laufstege im Innern des Schmiedegebdudes durch die in der Ost-
fassade angebrachten Tiiren. Aus Sicherheitsgriinden wurde auf eine
Aussenleiter verzichtet. Bild 5 zeigt das Freilager vor der Montage
der Stahlkonstruktion fiir die Hofkranbahn.

4. Wasch- und Umkleiderdume

Nach unseren Erfahrungen stellen unterirdisch angelegte Wasch-
und U.nkleiderdume in den Zonen zwischen Hallen und Strassen
oder unter den Verkehrswegen sowohl in betrieblicher als auch in
wirtschaftlicher Hinsicht die beste Losung dar. Im vorliegenden Falle
wurde die ganze Anlage auf der Nordseite der Schmiede im Streifen
zwischen Hallenrand und Strasse untergebracht. Die Zu- und Abgédnge
ergeben einen einwandfreien, unfallsicheren Personalfluss. Auf dem
Platz iiber den Waschrdumen fanden die Velo- und Motorradstdnder
ihren Aufstellungsort, Die Wasch- und Umkleiderdume selbst wurden
gemdss den behordlichen Vorschriften als nahtreffersichere Schutz-
rdume fiir 250 Personen ausgebildet. Der Verwendungszweck als
Schutzraum hat weitgehend die Disposition der Rdume bestimmt.

In einer ersten Etappe sind Garderobeneinrichtungen und Wasch-
gelegenheiten fiir 92 Arbeiter, 14 Meister und 16 Frauen erstellt
worden. In einer zweiten Etappe konnen die vorhandenen Schutz-
rdume fiir weitere 92 Arbeiter als Wasch- und Umkleiderdume aus-
gebaut werden. Es besteht ferner die Moglichkeit eines Anbaues des
Waschraumes gegen Osten fiir die Unterbringung von weitern 200 Per-
sonen, wihrend eine Vergrdsserung des Schutzraumes noch fiir wei-
tere 150 Personen zulédssig ware. Fortsetzung folgt

6. Int. Kongress fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik in Montreal 1965
Division 2: Bodeneigenschaften — Scherfestigkeit und Konsolidation

Von H. G. Locher, dipl. Ing. ETH/S.I.A., Losinger & Co. AG., Bern

DK 624.131.439

Vortrag gehalten an der Herbsttagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 12. November 1965 in Bern

In der Sektion 2 wurden 61 Beitridge eingereicht, also mehr als ein
Viertel der insgesamt 218 Beitrige. Prof. O. Moretto, Argentinien,
hat sie in seinem gedruckten Generalbericht thematisch geordnet und
einzeln kommentiert. Dieser Bericht wird zusammen mit den in
Montreal gehaltenen Vortridgen und Diskussionen im dritten Band
der Kongressberichte abgedruckt werden. Der nachfolgende Aufsatz
wird sich daher nicht mit den einzelnen Kongressbeitrdgen befassen,
sondern einen allgemeinen Uberblick iiber den heutigen Stand der
Forschung zu geben versuchen und einige der eingereichten Beitrdge
besprechen. Den Abschluss bildet dann eine Ubersicht iiber die vor
dem Kongress in einem viertdgigen Kurs an der Université Laval in
Québec gehaltenen Vortrige.
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Die Stabilitdtsprobleme im weitesten Sinne beschéaftigen die Bau-
ingenieure nach wie vor stark. Grundsitzlich handelt es sich dabei
immer um einen Vergleich zwischen den auftretenden Spannungen und
der Fihigkeit des Baustoffes, diesen Spannungen ohne Bruch und mit
annehmbaren Deformationen zu widerstehen. Es ist daher verstind-
lich, dass seit dem Pariser Kongress 1961 eine betréchtliche Anzahl von
Arbeiten iiber Scherfestigkeit und Konsolidation erschienen sind und
Spezialkongresse (Brasilien 1963, Tokio 1963, Kanada 1963, Wies-
baden 1963, USA 1964) sich ausschliesslich mit diesen Problemen be-
fasst haben.

Scherfestigkeit von Boden unter statischer Belastung

Allgemein werden heute die Scherfestigkeitsparameter ¢’ und ¢’
aus der Coulomb’schen Gleichung in bezug auf die Effektivspannun-
gen bestimmt. Die Versuchstechnik stiitzt sich dabei vorwiegend auf
den Triaxialapparat und hat sich im Prinzip seit dem Pariser Kongress
1961 nicht wesentlich gedindert. Dagegen werden die Apparaturen
stdndig verbessert und ihr Anwendungsbereich ausgeweitet.

Leussink und Prange (2/33) beschreiben eine Porenwasser-Mess-
zelle von 25 mm Durchmesser und 25 mm Hohe, die in grosse Tri-
axialproben eingebzut werden kann und die Messresultate drahtlos
mit Hilfe eines transistorisierten Miniatursenders nach aussen iiber-
mittelt. Weitere beachtliche Geriteentwicklungen beschreiben Bishop
und Mitarbeiter (2/7) im Zusammenhang mit Versuchen mit Seiten-
driicken bis 70 kg/cm?, welche im Zusammenhang mit dem Laval-Kurs
niher besprochen werden.

Der Triaxialapparat eignet sich sehr gut dazu, den Spannungs-
zustand, die Konsolidation und die Sittigung — letzteres z. B. mit
Gegendruck im Porenwasser — unter Kontrolle zu halten. Kenney und
Landva (2/28) beniitzten diese Eigenschaften, um Scherfliigelversuche
mit dem norwegischen Laborfliigel im Innern von dreiaxial beanspruch-
ten Proben unter genau bekannten Verhiltnissen auszufithren. Der
Beitrag beschreibt das hiefiir entwickelte Gerit, gibt aber keine
Versuchsresultate.

In seinem Bericht zum Pariser Kongress 1961') erwédhnte Dr.
J. Huder, dass folgende Probleme noch ungeniigend untersucht seien:

1) siehe auch SBZ 1962, H. 28, S. 500

Schweiz. Bauzeitung - 84. Jahrgang Heft 26 - 30. Juni 1966



13 T T T T T T T T 65 T T T T T T T 38 T T T T Trslen ]
(@) Serie T - -—a I&
12 - 5 60 PN Bezugslinie Gl S e —
N E Bezugslinie 7
/ N 9 s,
17+ AN . 55 A Fda 34 F O\ A
~ N\ L (N 5l
S s ~Q N\ y'd
< 10+ o N 50 S s g 32 | RN 4 g
— > /7 - N\, -
& 09 //ﬂAAr \\:;‘ S 45 \\\ S8 - 30 + 2\\ //‘ 1
N 4 el e b | :g» h\d d © C Sw 7]
£ 08 Bezugslinie 40 j S 28 ’
3 8 (a) Serie I & . [(a)Serie T 7
3 q7 1 1 1 1 1 1 1 1 3 35 1 1 1 1 1 1 1 X \26 1 Il o 1 1 1 1
& 0 200 0 1400400 200 10 0 20 40 40 20 O ) 20 1\ 40) 46 20810
S Drehwinkel o, Grod ‘gh Drehwinkel o, Grad g Drehwinkel o, Grad
g <
N 1S <
& 2 g
§ 12 o SR a70 e e e e é 38 e e T e
8 11 | 6) Sere I Za §65 - o = @' 36 __Bezugsiine | _ _ Aee—e
2 S g ’£_—_AT=~__A__£9gLI£§!W£__ A/” b
S 10 < 1 Q604 Y . 34 - .
S ’}/ \\\ ,/ -
Q Q9 [ Bezugslinie o 7 56 S 32 g i
g i A A SN / i
78 A A A" 5 50 >k 30 T
7 """ . 45 | . 28 .
g6 - o 40 . . 26 1
(b) Serie I (b) Serie I &
q5 I 1 e if 1 1 | 1 | 35 1 1 1 1 1 1 1 1 24 1 1 1 1 1 1 1 1
o Q2 Q4 06 08 10 0 02 04 Qg6 08 170 1] Q2 04 g6 08 10
Verhdltnis — der mittleren Hauplspannung N Verhaltnis  der mittleren Haupfspannung N Verhdltnis  der miffleren  Haupfspannung N
Bild 2. Einfluss einer Rotation der Hauptaxen sowie einer Variation der mittleren Hauptspannung auf Porenwasserkoeffizient Ay, Deviatorspannung

01—03 und Reibungswinkel @’ auf kaolinitischen Ton mittlerer Plastizitat (aus [13], Beitrag 2/9, Broms B. B. und A. D. Casbarian). 10 psi = 0,703 kg/cm?

— Abweichen der Feld- von den Laborbedingungen
— Drainierte Scherversuche

— Einfluss der Richtung der Hauptspannungen

— Langfristige Belastungen.

In der Zwischenzeit sind auf allen diesen Gebieten beachtliche
Fortschritte festzustellen:

Vier Beitrdge behandeln die Untersuchungen von anisotropen
Spannungszustinden in Scherversuchen. Eine sehr geschickte Ver-
suchsanordnung schlagen Broms und Casbarian (2/9) vor. Die Boden-
probe wird in Form eines hohlen Zylinders in einen leicht abgednderten
Triaxialapparat eingebaut. Sie ist innen und aussen mit einer Gummi-
haut iiberzogen, so dass der innere und der dussere Kammerdruck
unabhingig variiert werden konnen. Zusétzlich kann die Probe noch
tordiert werden, so dass auf einfache und kontrollierbare Weise jeder
beliebige Spannungszustand hergestellt werden kann (Bild 1). Mit
diesem Verfahren erhaltene Resultate an einem kaolinitischen Ton
mittlerer Plastizitdt sind in Bild 2 dargestellt. Sie zeigen, dass sowohl die
Lage der mittleren Hauptspannung wie auch die Rotation der Haupt-
spannungsrichtung die Resultate der Scherversuche betrdchtlich
beeinflussen.

Zwei Aufsidtze behandeln Zeiteinfliisse auf die Scherfestigkeit. —
Schmid und Kitago (2/45) beschreiben Scherversuche an drei normal-
konsolidierten Tonen, die in Zeiten zwischen 10 Sekunden und 90 Mi-
nuten undrainiert zum Bruch gebracht wurden. Die Resultate (Bild 3)
werden in einfach logarithmischem Masstab als Geraden dargestellt,
wobei die Vergleichsspannung A (bei der Plastizitdtsgrenze gewahlt)
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Bild 3. Prinzipieller Zusammenhang zwischen Deviatorspannung 01—0s3,

Wassergehalt und Zeit bis zum Bruch der Probe f (aus [13], Beitrag 2/45,
Schmid W. E. und S. Kitago)
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und die Neigung der Linien D eine gewisse Zeitabhingigkeit aufweisen.
Die tatsdchlichen Versuchsstreuungen sind aber, nach den iibrigen
Figuren des Beitrages zu schliessen, zu gross, um tiber diese Zeitab-
héngigkeit genaueres auszusagen. Borowicka (2/8) beschreibt die in
Wien verwendete Technik des Scherversuchs, bei dem die Scherbe-
wegung mehrmals hin und zuriick ausgefiihrt wird, bis die Rest-
scherfestigkeit erreicht wird. Je nach dem Gehalt an Kolloidalsubstanz
in der Probe kann die Restscherfestigkeit sehr viel kleiner sein als die
maximale Festigkeit. Prof. Borowicka erhilt damit ungefdhr dieselben
Resultate, wie sie Prof. Skempton in der «Forth Rankine Lecture» im
letzten Jahr gezeigt hat, obschon sein Versuchsverfahren etwas anders
ist. Prof. Haefeli hat iibrigens schon vor sehr vielen Jahren auf diese
Eigenschaft gewisser Boden hingewiesen und im Ringscherapparat ent-
sprechende Versuche ausgefiihrt. Diese Probleme werden im Zusam-
menhang mit dem Laval-Kurs behandelt.

Zu den von Dr. J. Huder vor vier Jahren erwdahnten Problemen ist
ein weiteres getreten: Infolge der immer grosseren Hohe der Erd-
ddmme, sowie zur Abkldarung von Problemen in grésserer Tiefe (lange
Pféhle) mussten Triaxialapparate mit sehr hohen Seitendriicken gebaut
werden. Die gerdtetechnische Seite ist bereits erwdhnt worden. Die
Versuchsresultate in den Beitrdgen von Bishop und Mitarbeiter (2/7),
Insley und Hillis (2/23) und Wissa und Mitarbeiter (2/60) geben noch
kein klares Bild tiber alle Folgen, die hohe Seitendriicke auf Scher-
festigkeit und Deformationen haben. Allgemein kann aber festgestellt
werden, dass das Prinzip der Effektivspannungen seine Giiltigkeit
bewahrt, und dass die Bruchdeformationen der Triaxialproben bei
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Bild 4. Mohrsche Umhiillungskurven fir ungestérten Londoner Ton (aus

35 m Tiefe) und gewaschenen Sand aus dem Flusse Ham, unter hohen
Seitendriicken (aus [131, Beitrag 2/7, Bishop A. W., D. L, Webb und A.E.
Skinner), 100 psi = 7,03 kg/cm?
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hohen Seitendriicken stark anwachsen. Ferner ist bei den meisten
Materialien ein Abflachen der Scherlinie zu beobachten, wie sie z. B.
Bild 4 aus dem Beitrag von Bishop zeigt. Beim Londoner Ton sinkt
dabei der Neigungswinkel der Scherlinie von 30° in der Nihe des
Ursprungs auf rd. 10° bei Driicken iiber 50 kg/cm?. Beim Ham River
Sand ist die Abnahme weniger ausgeprigt, nimlich von 33°auf28°. Hier
wurde eindeutig eine Kornzerstdrung festgestellt, die eine der Ursachen
der Festigkeitsabnahme sein diirfte. Andere Materialien, z. B. das von
Insley und Hillis beschriebene Morinenmaterial und die mit Kalk oder
Zement stabilisierten Boden Wissas, zeigten aber praktisch gerade
Scherlinien. Das Problem der Scherfestigkeit unter hohen Seiten-
driicken wird im kommenden «Erdbaujahrviert» noch intensiver
Forschung bediirfen. Der zuletzt genannte Beitrag von Wissa (2/60)
interessiert auch wegen des gepriiften Materials, namlich Silt und Ton
mit Kalk- oder Zementstabilisierung. Undrainierte Triaxialversuche mit
Porenwasserspannungsmessung und Seitendriicken bis 60 kg/cm?
zeigten, dass die Mohr-Coulomb’schen Scherlinien von der Bodenart
und der Art und Dosierung des Zusatzes abhingen, die sowohl die
Kohiésion wie den Reibungswinkel beeinflussen. Das Alter der Proben
dagegen wirkte sich nur auf die Kohision aus.

Ein weiterer Beitrag iiber stabilisierte Boden, niAmlich derjenige
von Fossberg (2/18), zeigt den Einfluss von Kalk auf einen Mont-
morillonit enthaltenden siidafrikanischen Residualton. Fossberg
interpretiert das Verhalten des stabilisierten Materials wie dasjenige
eines sensitiven Tones. Bei einem bestimmten Wassergehalt ergeben
dabei Proben verschiedenen Alters Scherlinien und Konsolidations-
kurven, die denjenigen eines mit verschiedenen Driicken vorkon-
solidierten Tones entsprechen.

Deformation von Boden unter statischer Belastung

Die Vorhersage von Setzungen stellt eines der schwierigsten
Probleme dar, die dem Bauingenieur gestellt werden. Fehlerquellen
von massgebendem Einfluss sind dabei bei fast allen Operationen fiir
eine Setzungsvorhersage zu finden. Die Stérung der Proben bei der
Probeentnahme und beim Einbau in das Oedometer hat auf die
Deformation einen wesentlichen Einfluss. Der Oedometerversuch ist
streng genommen nur bei Belastungsfillen anwendbar, die der
Terzaghi-Theorie entsprechen, und die Spannungsverteilung im Boden
nach den Theorien von Boussinesq oder Westergaard ist ziemlich
stark idealisiert. Die bisher verfiigbaren Methoden versuchten, diese
Fehler mit Korrekturfaktoren zu kompensieren, im iibrigen aber die
altgewohnten Hilfsmittel zu gebrauchen [1], [2].

Diese Unzuldnglichkeiten machen es verstindlich, dass, z. T. unter
Heranziehung neuer Rechenmethoden und Rechengerite, neue Kon-

solidationstheorien und neue Losungen der Konsolidations-Differen-
tialgleichung fiir sémtliche Probleme gesucht werden. Marsal (2/36)
leitet Zeit-Zusammendriickungsbeziehungen fiir das Korngeriist ab,
indem er statistische Gesetze auf die Kornbewegungen anwendet. Die
Resultate konnen auf die Zusammendriickung von Sand und die
Sekundérsetzung von Ton angewandt werden.

De Leeuw (2/32), Martins (2/37) und Verigin (2/57) bringen neue
Losungen der dreidimensionalen Differentialgleichung der Konsoli-
dation. De Leeuws Losung eignet sich dabei z. B. fiir die Anwendung
auf Sanddrains. Martins berechnet die eindimensionale Konsolidation
in Boden mit variablem Durchléssigkeitsfaktor, und Verigin 16st den
rdumlichen Fall des Halbraumes mit Linien-, Rechteck- und Kreis-
lasten auf der Oberflache.

Eine Anzahl von Beitrégen behandelt ferner die Spannungs- und
Porenwasserverhéltnisse, wie sie sich im Verlaufe von Oedometer-
oder triaxialen Konsolidationsversuchen entwickeln, analysieren
Spannungs-Dehnungsdiagramme und tragen damit Bausteine zusam-
men, mit deren Hilfe es hoffentlich bald einmal gelingen wird, die
komplizierten Vorginge besser zu verstehen und damit zu wahrheits-
getreuen Setzungsprognosen zu gelangen.

Eine grossere Gruppe von Beitrdgen befasst sich mit dem Zu-
sammendriickungsverhalten einer Anzahl typischer Béden, von denen
zwei herausgegriffen seien.

Varga (2/56) beschreibt einen ausgedehnten Vergleich, der in
Ungarn zwischen den gemessenen Setzungen von Platten auf L&ss-
boden und den entsprechenden, aus Oedometerversuchen berechne-
ten Werten angestellt wurden. Das Verhiltnis der berechneten zu den
gemessenen Setzungen von insgesamt 105 Versuchen variiert zwi-
schen 0,18 und rd. 16,2 mit einem Mittel von 4,5. Der Autor erklirt
diese ausserordentlich grossen Unterschiede, die die Berechnungen
natiirlich vollstdndig wertlos machen, z. T. mit der Strukturstérung
im Boden bei der Probenentnahme und beim Einbau in den Oedo-
meter, z. T. damit, dass sich Makroporen im Boden schliessen miis-
sen, bevor sich der Seitendruck im Oedometer entwickeln kann. Der
Hauptgrund scheint aber zu sein, dass die Oedometermethode fiir
normalkonsolidierte, gesittigte Tone konzipiert ist und, unter anderen
Voraussetzungen angewendet, fast notgedrungen falsche Resultate
geben muss.

Schultze und Melzer (2/47) berichten, in Fortfithrung der Unter-
suchungen an der TH Aachen, iiber empirisch gefundene Korrela-
tionen zwischen diversen dynamischen und statischen Penetrometern
und der relativen Dichte sowie der Steifeziffer eines gleichkornigen
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Mittel- bis Grobsandes. Die Bilder 5 und 6 mogen die Art der dabei
erhaltenen Resultate charakterisieren. Sie zeigen die relative Dichte
sowie die Steifeziffer des Sandes in Abhéngigkeit von der Schlagzahl
mit Terzaghi’s Standardsonde (Standard Penetration Test). Interessant
ist dabei der grosse Unterschied zwischen den ieutigen Kurven und
denjenigen aus fritheren Publikation=n dess lben Autors, den Schultze
auf Fortschritte in der Bestimmung: meth s fiir die relative Dichte
(Isotopengerdt) und die Steifeziffer zuruickfithrt. Es scheint hier
noch viel Forschungsarbeit notig zu <2in, bis die Press- und Ramm-
sondierungen neben den qualita '+en Angaben einigermassen zuver-
ldssige quantitative Aussagen zu g:ben vermogen.

Verhalten der Béden tnicr dynamischer Belastung

Das Verhalten der Boden unter dynamischer Beanspruchung hat
in den letzten 10 bis 15 Jahren grosse Beachtung gefunden. Die
Griinde dafiir liegen einmal beim Strassenbau, wo sich die Erkenntnis
durchsetzt, dass rein statische Untersuchungsmethoden nicht geniigen.
Zweitens bedeuten Erdbeben fiir unsere Bauten eine grosse Gefahr.
Weitere Impulse gehen von Raketentechnik und Atomwaffen aus.

Die beiden Beitrdge von Mitchell und McConnel (2/38) und Olson
und Kane (2/41) berichten iiber Versuche an verdichteten Tonen mit
einzelnen, sehr kurzen Laststossen. Die Ergebnisse bestitigen weit-
gehend Casagrandes Arbeiten auf diesem Gebiet [3], [4].

Bild 8.
fir Zellendriicke bis 70 kg/cm? (aus [13], Beitrag 2/7, Bishop A.W., D. L,
Webb und Skinner)
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Der Einfluss von zyklischen Vibrationen bildet den Inhalt von
fiinf weiteren Beitrdgen. Drei davon untersuchen, wie die verschiede-
nen Bodeneigenschaften durch Vibrationen verdndert werden. Ein
vierter Beitrag von BaZant und Duo}'ék analysiert die Wirkung von
Vibrationen auf Sand und leitet aus der Coulomb’schen Gleichung
einen Ausdruck ab, der erlaubt, das Verhalten des Sandes unter Vibra-
tionen zu beurteilen.

Schliesslich befasst sich ein Schweizer Beitrag von Bamert, Schnit-
ter und Weber (2/3) mit Spannungs-Deformations-Zeit-Zusammen-
héangen unter dynamischen Belastungen. Aus diesen Untersuchungen
geht u. a. hervor, dass die dynamischen Moduli, berechnet aus der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Front einer Storungswelle, wesent-
lich grosser sind als diejenigen des Maximums der Welle und dass
letztere mit den Moduli fiir langsame wiederholte Belastungen {iiber-
einstimmen.

Kurs in Bodenmechanik an der Laval-Universitit in Quebec

Prof. A. W. Bishop sprach iiber den Einfluss der Reibung an den
Endflachen bei Scherversuchen an Sand. Der Hauptteil dieser Ver-
suche ist seither in [5] erschienen. Hier sei lediglich die Schlussfolge-
rung wiedergegeben, ohne auf die Untersuchungen einzugehen, die
notig waren, um an Proben mit verschiedenen Verhéltnissen von Hohe
zu Durchmesser vergleichbare Resultate zu erhalten. Bei den in Bild 7
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Bild 10. Druckmesszelle von 1100 kg Kapazitat, zum Einbau in die wasser-
gefiillte Triaxialzelle (aus [5])
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Bild 11. Triaxialzelle fiir K,-
Versuche, schematische Dar-
stellung (aus [131, Beitrag 2/7,
Bishop A.W., D.L. Webb und
A. E, Skinner)
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dargestellten Versuchen mit einer Anfangsporositit n; = 41,5% (die
untersuchten Porositdten variierten zwischen 38 und 46 9% und zeigten
iiberall dasselbe Bild) war bei sehr gut geschmierten Endflichen, d. h.
bei Verwendung von 2 mit Silikonfett geschmierten Gummimembranen
auf den Endflichen der Probe, kein Einfluss der Probenhdhe auf die
Scherfestigkeit festzustellen. Bei nicht geschmierten Endflichen
dagegen ergaben kurze Proben wesentlich héhere Scherfestigkeiten
als lange, wdhrend mit nur einer silikongeschmierten Membran
versehene Proben dazwischen lagen. Dies bestétigt die alte Regel, dass
bei Triaxialproben das Verhéltnis von Héhe zu Durchmesser 2 bis 214
betragen soll, damit sich die Scherflichen auch ohne besondere Mass-
nahmen an den Endplatten ungehindert einstellen kdonnen.

Bishop zog dann einige Lehren fiir Scherversuche in Geriten, die
eine Variation der mittleren Hauptspannung oder Versuche unter
ebenen Verformungszustidnden erlauben. Werden hier die Spannungen
durch Platten in drei Richtungen auf eine wiirfelformige Probe
ubertragen, so ist ein betrdchtlicher Einfluss infolge der Reibung der
Platten zu erwarten.

Neuentwicklungen von Geréten fiir Triaxialversuche bezwecken
genauere Messungen der Axialkrifte und die Messung der Ruhe-
druckziffer. Bild 8 zeigt das auch im Beitrag (2/7) beschriebene ro-
tierende Lager fiir den Stempel des Triaxialapparates. Die Bronze-
biichse wird durch einen kleinen Elektromotor iiber ein Schnecken-
getriebe langsam rotiert. Dadurch wird die Stempelreibung auch bei
grossen Querkréften auf den Stempel, wie sie bei hohen Seitendriicken
auftreten konnen, praktisch eliminiert.

Der hydraulisch ausbalancierte Stempel (Bild 9) stellt eine elegante
Losung dar, um die grossen Kréfte zu kompensieren, die die Zellen-
flissigkeit bei grossen Seitendriicken auf den Stempel ausiibt. Die
Driicke des oberen und unteren Stempels kompensieren sich iiber ein
doppeltes Joch, so dass nur noch die effektiv auf die Probe iibertragene
Kraft gemessen zu werden braucht. Gegenwirtig werden am Imperial
College in London Gerite studiert, in denen Seitendriicke bis
700 kg/cm? ausgeiibt werden konnen.

Eine weitere interessante Entwicklung zeigt Bild 10 aus [5],
ndmlich einen Priifring von 1100 kg Kapazitdt, der innerhalb der
Triaxialzelle eingebaut werden kann und daher von der Stempel-
reibung unabhéngig ist. Die Deformationen des Ringes werden auf
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Bild 12. Scherverhalten von normal konsolidiertem und tberkonsolidiertem
Ton (schematisch) bei grossen Scherdeformationen (aus [10])
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Bild 13. Erlauterung des Residualfaktors R nach Skempton
(aus [10])

elektrischem Weg mit Hilfe eines linearen Differential-Transformers
gemessen. Das ganze Geridt ist in einer mit Transformerdl gefiillten
Kapsel eingeschlossen. Zum Eichen wird eine Manometer-Priifanlage
mit Gewichten verwendet, die iiber einen Stempel auf ein hydrau-
lisches System wirken, und auf der im gleichen Arbeitsgang das Mano-
meter des Seitendrucks geeicht werden kann [5].

Ein weiteres Gerdt (Bild 11), welches wiederum aus dem Kon-
gressbeitrag (2/7) stammt, erlaubt die Durchfithrung von Druckver-
suchen ohne Querdehnung (K,-Versuche). Der ringférmige Raum
zwischen der Probe und einer aus Plexiglas bestehenden, oben offenen
inneren Zelle ist mit Quecksilber gefiillt. Die Querdehnung der Probe
betrdgt Null, solange das Niveau des Quecksilbers im ringférmigen
Spalt konstant bleibt, was durch den elektrischen Kontakt zwischen
einer Platinnadel und dem Quecksilber kontrolliert wird. Wird das
Gerédt zusdtzlich mit einem Kontrollzylinder versehen, durch den
Quecksilber durch die Basisplatte hinein- oder herausgepresst werden
kann, so eignet es sich fiir die Volumenmessungen bei langdauernden
drainierten Versuchen. Das Quecksilber hat dabei die giinstige Eigen-
schaft, jegliches Einsickern von Luft oder Wasser durch die Gummi-
membran in die Probe zu verhindern.

Den weitaus interessantesten Teil des Kurses stellten die Aus-
fithrungen von Prof. 4. W. Skempton iiber die Restscherfestigkeit von
tiberkonsolidiertem Ton und iiber Stabilitdtsprobleme in solchen
Tonen dar. Obwohl dariiber mehrere Publikationen existieren [10],
[11], [12], sei die Synthese, die Prof. A. W. Skempton am Kurs gab, im
folgenden zusammengefasst.

Bei der Ausfithrung von drainierten Scherversuchen mit sehr
grossen Deformationen — Skempton beniitzt dazu einen direkten
Scherapparat, bei dem die Bewegungsrichtung umgekehrt und eine
Hin- und Herbewegung mehrmals wiederholt werden kann — zeigt sich,
dass iiberkonsolidierte Tone bei geringen Verschiebungen eine ausge-
sprochene Festigkeitsspitze aufweisen, wahrend die Festigkeit nachher
stark absinkt (Bild 12). Dieses Phdnomen ist nicht mit der Sensitivitét
zu verwechseln, da diese ja an undrainierten Versuchen bestimmt
wird, sondern ist vor allem auf die Orientierung der Tonpartikel und
auf eine Wassergehaltszunahme in der Bruchfliche zuriickzufiihren.
Normal konsolidierte Tone dagegen zeigen nur geringen oder gar
keinen Festigkeitsabfall bei grossen Deformationen. Durch sehr viele
Versuche wurde ferner die Tatsache erhértet, dass sowohl normal wie
iiberkonsolidierte Proben des selben Tones bei grossen Deformationen
genau die selbe, die sog. «Restscherfestigkeit» erreichen. In Bezug
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Bild 14. Zusammenhang zwischen mittleren Effektivspannungen und Scher-
festigkeiten bei Rutschungen in Londoner Ton
(aus [11]). 1000 |b/ftz2 = 4,882 t/m2
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Tabelle 1. Werte fiir den Residualfaktor R

Zustand des Tones | Strati- Ort Natiirliche | Residual-
graphie Boschung | faktor R
N
Einschnitt
(@
(Zeit bis
zum Bruch)
Keine Risse oder Grund- Selset N 0,08
Klifte, mordnen-
unverwittert lehm
Risse und Kliifte, Londoner | Northolt C(197Jahre) | 0,56
verwittert Ton Kensal
Green C(297Jahre) | 0,61
Sudbury
Hill C(49Jahre) | 0,80
Sudbury C(nach
Hill dem Bruch) | 1,04
10° Bo-
schungen N 0,92+-1,06
Coalport
Schichten | Jackfield N 1,12
Bewegungen auf bestehenden Gleitflichen in jeder rd. 1,0
Art von Ton

auf Effektivspannungen in der Scherfliche lassen sich die Resultate

vereinfacht durch die drei Scherlinien im rechten Teil von Bild 12 dar-

stellen. Interessant ist ferner, dass Scherversuche an natiirlichen

Rutschharnischen Scherfestigkeiten ergeben, die genau der Restscher-

festigkeitslinie entsprechen.

Wo liegt nun die praktische Bedeutung dieser Ergebnisse? Die
Analyse einer grossen Anzahl von Rutschungen zeigt, dass unsere
heutigen Stabilitdtsrechnungsmethoden zwar diejenigen Rutsche er-
kliren konnen, die durch Schiittungen oder durch Einschnitte in
intakten Tonen erfolgten, dass aber die selbe Berechnungsmethode in
iiberkonsolidierten, von Rissen durchzogenen Tonen oftmals Sicher-
heitsfaktoren von 2 bis 3 statt 1 ergeben, also absolut nicht zuverldssig
sind. Skempton fiihrt nun den Begriff des Residualfaktors ein, der an-
gibt, wo im Bereich zwischen Maximal- und Restfestigkeit die Festig-
keit einer bestimmten Probe in einem bestimmten Zeitpunkt liegt
(Bild 13). Rechnen wir fiir jeden analysierten Rutsch die mittlere
Scherfestigkeit im Moment des Rutsches und die zugehdrige mittlere
Normalspannung auf der Scherfliche aus und tragen sie in dieses
Diagramm ein, so ergibt sich, hier fiir den Londoner Ton, folgendes
Bild (Bild 14):

— Natiirliche Hénge, die seit sehr langer Zeit auserodiert sind, aber
sich naturgeméss im labilen Gleichgewicht befinden, liegen auf der
Linie R =1

— Rutschungen in kiinstlichen Einschnitten liegen im Gebiet zwischen
R=0und R=1

— Eine gewisse Gesetzmadssigkeit scheint sich abzuzeichnen, indem
grosseren Werten von R auch ldngere Zeiten zwischen dem Aus-
hub und dem Rutsch entsprechen

Unverkleidete Stahlkonstruktionen fiir alle Garagen

Die neueste Publikation Skemptons [12] beschreibt die Rutschungen
in der Baugrube des Atomkraftwerks bei Bradwell. Hier erfolgten
Rutsche in Londoner Ton etwa eine bis drei Wochen nach dem Aus-
hub, und der entsprechende Wert fiir R lag zwischen 0,2 und 0,45.
Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der untersuchten Rutschungen
und Boschungen. Bradwell wire hier oberhalb Northolt einzufiigen.

Daraus muss folgende Schlussfolgerung gezogen werden: In von
Rissen und Kliiften durchzogenen, iiberkonsolidierten Tonen darf fiir
die Stabilitdtsanalyse von Einschnitten nicht der volle Wert der Scher-
festigkeit eingesetzt werden. Je nach der Zeitdauer, wihrend der die
Boschung stehen muss, ist die Festigkeit bis wenigstens zu einer Linie,
die etwa R = 0,4 bis 0,5 entspricht, fiir definitive Boschungen sogar bis
R =1, d. h. bis zur Restscherfestigkeit abzumindern. Dies ist eine
Warnung, die wir im Zeitalter der Verkehrsbauten mit jhren grossen
Einschnitten nicht iiberhdren diirfen.

Weitere Vortrdge hielten: Prof. Rowe iiber Modellversuche fiir
passiven Erddruck, theoretische Spannungs-Dehnungs-Zusammen-
hénge und Konsolidationen von geschichteten Béden. Dr. K. H. Roscoe
liber seine Bruchtheorie in einem dreidimensionalen Spannungs-
Deviator-Porenziffer-System [6], [7], [8]; Prof. Ladanyi von der
Laval-Universitdt iiber eine theoretische Untersuchung iiber Span-
nungen und Deformationen in der Umgebung von Tunneln, und
Prof. J. Brinch Hansen iiber seine Erddruck-Berechnungsmethode [9].
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Von Curt F. Kollbrunner, Dr. sc. techn., Zollikon, Président der Kommission 3 «Feuerschutz» der Europdischen Konvention der Stahlbau-

verbande

Die Schweiz hat seit der Griindung der Europdischen Konvention
der Stahlbauverbdnde im Jahre 1955 das Prisidium der Kommission 3
«Feuerschutz». Dieser Konvention gehoren folgende elf Staaten an:
Belgien, Deutschland, Frankreich, Grossbritannien, Italien, Jugosla-
wien, Niederlande, Osterreich, Schweden, Schweiz, Spanien. Das Ziel
der Kommission «Feuerschutz» ist, die verschiedenen Feuerpolizei-
vorschriften in Europa zu vereinheitlichen und auf einen gemeinsamen
Nenner zu bringen. Heute ist man auf dem besten Wege, dies bald zu
verwirklichen, denn die Feuersicherheit ist nicht an politische Grenzen
gebunden.

In Europa gelten meist als «feuerbestindig» Bauteile aus nicht
brennbaren Baustoffen, die wihrend mindestens 90 Minuten unter der
Einwirkung des Feuers und des Léschwassers ihr Gefiige nicht wesent-
lich dndern und damit ihre Tragfihigkeit und ihre Standsicherheit
nicht iiber das zuldssige Mass verlieren.
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Schon ein Laie erkennt jedoch, dass es unlogisch ist, bei modernen
Biiro- und Geschéftshdusern mit maximalen Brandbelastungen von
25 kg/m? (heute meist unter 15 kg/m?), d. h. einer fiir den Einzelraum
maximalen Branddauer von 20 Minuten (sofern man als Branddauer
die Zeit des Erreichens und teilweise Uberschreitens der maximalen
Temperaturen in der Hohe der EMPA-Standard-Kurve annimmt)
eine Brandsicherheit fiir 90 Minuten zu verlangen. Eine so lange
Branddauer kann in modernen Biiro- und Geschiftshdusern iiber-
haupt nicht mehr auftreten.

Fiir jeden mit der Materie vertrauten Fachmann ist es selbstver-
stdndlich, dass Wegleitungen, Vorschriften und Normen strenger ab-
gefasst werden sollen, als dies unbedingt nétig ist. Denn diese Richt-
linien sind ja leider nicht nur fiir die seridsen Fachleute, sondern auch
fiir diejenigen geschrieben, welche ohne grosse Vorbildung, Praxis,
Erfahrung und Einfiihlungsvermogen sich einbilden, die Feuersicher-
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