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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Herbst 1958: Fertigstellung der Staumauer Zervreila und
Vollbetrieb der Kraftwerke.

Von den bekannten Biindner Bauunternehmungen sind
die Firmen Hew & Co. und Prader & Cie., beide in
Chur, mit Stollenbauarbeiten beschiftigt. Im Herbst 1953
ist durch die Unternehmung Th. Bertschinger AG, Zii-
rich, von Safien Platz aus der Vortrieb des Stollens
Wanna—Safien in Angriff genommen worden. Die Stol-
len- und Druckschachtbauten fiir die unterste Stufe
Safien Platz— Rothenbrunnen werden demnichst in An-
griff genommen.

Die mit dem Bau der Staumauer beauftragte «Arbeits-
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gemeinschaft Staumauer Zervreila»* hat gegen Ende
Sommer 1953 mit den Installationsarbeiten und mit dem
Aushub begonnen.

Die in den nichsten Jahren im Valser- und Safiental
sowie teilweise im Domleschg zu erwartende intensive
Bautitigkeit, durch welche Talbewohnern abgelegener
Talschaften Arbeit verschafft wird, unterstreicht auch die
wirtschaftliche Bedeutung des Kraftwerkbaues Zervreila
fur das eigentliche Baugebiet und dariiber hinaus fiir den
Kanton Graubiinden.

% Bestehend aus den Firmen AG Heinr. Hatt-Haller, Ziirich;
Schafir & Mugglin AG, Ziirich; Hew & Co., Chur; Prader & Cie.,
Chur; Sigrist-Merz & Griiebler AG, St. Gallen; Toneatti & Co.,
Bilten.

Kriechprobleme im Boden, Schnee und Eis

Von R. Haefeli, a.o. Professor fiir Erdbaumechanik, Schneekunde und Lawinenverbau. Versuchsanstalt fiir Wasser-

bau und Erdbau an der ETH (VAW E), Ziirich !

l. Einleitung

Wie einem versteckten Urmotiv des Naturgesche-
hens begegnet man in den Alpen auf Schritt und Tritt
den mannigfaltigen Auswirkungen von Kriechvorgin-
gen, die sich in der Schneedecke, im Boden oder im
Gletscher vollziehen. Darin spiegelt sich nicht nur die
lapidare Tatsache, dal der Faktor Zeit diese Natur-
phinomene beherrscht, sondern vor allem der allge-
meine Charakter der Kriech- bzw. FlieBprozesse, mit
denen sich — ganz abgesehen von der Bodenmechanik
— die verschiedensten Gebiete der Materialkunde der
Technik und der Naturwissenschaften befassen. Han-
delt es sich doch beim Kriechen um einen ProzeB3, dem
streng genommen nicht nur alle Lockeraggregate, son-
dern auch alle Festsubstanzen mehr oder weniger unter-
worfen sind. Die Erforschung dieses Prozesses, die
kaum begonnen hat, erfordert eine Koordination von
Laboratoriumsversuchen und Feldbeobachtungen, die
sich iiber geniigend lange Zeitrdume erstrecken.

Im Gegensatz zu den elastischen Forminderungen
geht es beim Kriechen um jene langsamen Verformun-
gen, die sich unter dem Einflul} konstanter oder stetig
verdnderlicher Scherkrafte sowohl im Raume wie in der
Zeit vollkommen kontinuierlich vollziehen. In der Natur
ist es vor allem die Schwerkraft, welche die zum Krie-
chen notwendigen Scherspannungen erzeugt. Jener
Zweig der Physik, der sich mit der Deformation und
dem Flieflen der Materialien befafit und damit fiir die
Beurteilung der hier in Frage stehenden Vorginge in
erster Linie zustdndig ist, in‘dem er sowohl auf theore-
tischem wie auf experimentellem Wege wesentliche

! Erweiterter Vortrag am Internationalen Kongref fiir Erdbau-
mechanik und Fundationstechnik, Ziirich 1953.

DK 551.3

Titelbild Glacier du Géant et Mt. Blanc (4810 m), von der Aiguille du
Dru (Photo: A. Roch)

51



Nr.3 1954

Wasser- und Energiewirtschaft Courg d’eau et énergie

Grundlagen zu ihrer Erforschung geschaffen hat, ist die
Rheologie [1] *. Nach den Vorschlagen der internationa-
len rheologischen Nomenklatur beschriankt sich aller-
dings der wissenschaftliche Begriff «Kriecheny auf
jene Fille zeitlich fortschreitender Verformungen, die
sich nach der Entlastung langsam zuriickbilden, wih-
rend bei bleibender Verformung von «Flieleny gespro-
chen wird [2]. So sehr grundsitzlich die Einfiihrung
der rheologischen Terminologie auch fiir die hier be-
handelten Phédnomene erwiinscht ist [2, 3], ist es zur
Zeit kaum moglich, zwischen Kriechen und FlieBen im
genannten Sinne streng zu unterscheiden. Sowohl in der
ingenieurgeologischen Literatur, in der Schneekunde,
wie auch im neueren Schrifttum tliber Beton hat sich der
Begriff des «Kriechens» fiir zeitlich fortschreitende,
bleibende Verformungen allgemein derart eingebiirgert,
dafl sein Ersatz durch den Ausdruck «Fliefen» beson-
ders beim Ingenieur leicht zu Milverstandnissen fiihren
konnte. Nur der Glaziologe spricht von jeher nicht von
Kriechen, sondern vom FlieBen der Gletscher, womit er
auch der modernen rheologischen Bezeichnungsweise ge-
recht wird. Wir gebrauchen deshalb nachstehend die
beiden Ausdriicke synonym.

Besonders anschaulich und der Beobachtung leicht
zuginglich sind die Kriech- bzw. Flieflvorginge der
Schneedecke (Abb. 1). Die in einer geneigten Schnee-
schicht unter ihrem Eigengewicht sich vollziehende ste-

* [...] siehe Literaturnachweis

Abb. 1 Kriechprofil der Schneedecke; MeBzeit 66 Tage, 2660 m ii. M.
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Abb. 2 Lawinenverbauung im Anbruchgebiet; Schneebriicke aus Leicht-
metall

tig fortschreitende innere Verformung, die auf der
Metamorphose des Schnees beruht, zeigt deutlich zwei
Komponenten: Eine Setzungskomponente senkrecht zur
Hangoberfliche und die eigentliche Kriechkomponente
in der Form einer durch Scherspannungen verursachten
hangparallelen Verschiebung (Schiebung). Héufig
kommt noch ein langsames Gleiten der Schneedecke als
Ganzes auf ihrer Unterlage hinzu.

Beim Gletscher tritt die Kriechbewegung in erhabe-
ner GroBle in Erscheinung (siehe Titelbild). Wohl be-
ruht das «Fliefeny der Gletscher nicht ausschlieBlich
auf der stetigen, inneren Verformung des Eises, son-
dern auf ihrer Koordination mit Gleitvorgingen, die
sich vorwiegend auf der Gletschersohle oder seltener
langs Diskontinuitiatsflachen auch im Innern des Glet-
schers abspielen. Darin kommt wiederum die Verwandt-
schaft mit den entsprechenden Vorgéngen im Boden und
in der Schneedecke zum Ausdruck. Wie sehr das Kriech-
phédnomen nicht nur als eine interessante Eigenschaft
der Materie zu werten ist, sondern wechselwirkend so-
gar am Werden der Lockergesteine mitschafft, zeigt fol-
gender Zusammenhang: Durch das Kriechen, Fliellen
und Gleiten des Eises werden bedeutende Mengen an
Morinenmaterial im Innern oder auf dem Riicken des
Gletschers transportiert. Wir denken dabei vor allem
an die gewaltigen Gletscher der Eiszeiten, die einst
auch das schweizerische Mittelland bedeckten, das sie
einerseits durch ihre Erosionskraft und anderseits durch
michtige glaziale Ablagerungen neu gestaltet haben.
Der FlieBbewegung der Gletscher gebiihrt somit die
Ehre, an der Bildung gewisser Lockergesteine in schop-
ferischer Weise — gleichsam als Geburtshelfer — be-
teiligt zu sein. Daf} die oberen, der Verwitterung ausge-
setzten Bodenschichten schon bei einer relativ geringen
Neigung der Geldndeoberfliche — #hnlich wie ein Glet-
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scher — langsam talwirts kriechen, wurde bereits 1924
von W. Penk nachgewiesen [29, 51].

Ebenso mannigfaltig wie die Kriechvorginge selbst
sind die dadurch aufgeworfenen technischen und natur-
wissenschaftlichen Probleme: So werden z. B. durch die
Kriechbewegung natiirlicher Boschungen deren Stabili-
tit beeinfluit und die darin befindlichen Kunstbauten
gefihrdet. Die Bauwerke miissen entweder der Bewe-
gung angepalit oder festgehalten werden. Im letzteren
Fall stellt sich die Frage nach der GrioBle des Kriech-
druckes. Darin liegt u. a. das Kernproblem des Lawinen-
verbaues im Anbruchgebiet, wo es sich darum handelt,
die kriechende Schneedecke durch feste Einbauten der-
art zu stiitzen, dafl die Lawinenbildung verhindert wird
[4] (Abb. 2). Schwieriger liegen die Verhiltnisse, wenn
ein im kriechenden Boden «schwimmendes» Bauwerk un-
verschieblich festgehalten werden soll, wie dies bei der
Landquartbriicke in Klosters der Fall war [5] (Abb. 3).
Hier mullte das gefihrdete linke Bogenwiderlager durch
einen horizontalen Eisenbetonriegel, der auf den Kriech-
druck dimensioniert wurde, gegen das rechte festste-
hende Widerlager abgestiitzt werden.

An der fertig sanierten Briicke von Klosters wurde
versucht, die GroBe und zeitliche Veranderung des
Kriechdruckes auf Grund der gemessenen Verkiirzung
des Querriegels zu ermitteln. Dies ist jedoch nur mog-
lich, sofern dem Kriechen des Betons, der als ein kiinst-
liches Festgestein aufgefalit werden darf, die nitige Be-
achtung geschenkt wird. Nach den grundlegenden Vor-
arbeiten der Rheologen [6] ist es nicht zuletzt der neue-
ren Entwicklung des vorgespannten Betons zu verdan-
ken, dafl heute die Kriechvorginge des Betons besser
bekannt sind [7].

Selbst die natiirlichen Festgesteine sind gewissen
Kriechprozessen unterworfen, deren Erforschung sowohl
praktisches wie wissenschaftliches Interesse bietet. So
stellt z. B. die Beurteilung des zeitlich veridnderlichen
Spannungsbildes grofier Staumauern den Bauingenieur
vor Probleme, bei denen nicht nur das Kriechen des Be-
tons, sondern auch eventuelle Kriechvorginge im lokal
hoch beanspruchten Felsuntergrund zu beriicksichtigen
sind. Auch die langsamen und bruchlosen Verformungen
der Erdkruste diirften zum groBen Teil auf Kriechpro-
zessen beruhen, die bei sehr hohen Temperaturen (nahe
dem Schmelzpunkt) mit denjenigen des Gletschereises
und bei normalen Temperaturen denjenigen eines erhér-
teten Betons verwandt sind. Damit stellt der grandiose
Faltenbau der Alpen den Geologen und Mineralogen vor
das FlieB- bzw. Kriechproblem der Festgesteine [8 und
9], das stark in die ganze Tektonik der Gebirgsbildung
hineinspielt [30, 81]. Fiir Temperaturen in relativer
Nihe des Schmelzpunktes demonstriert anderseits die
Schneedecke im kleinen Mafistab Jahr fiir Jahr, wie das
Zusammenspiel von Gleit- und Kriechvorgingen zur
Faltenbildung fiihren kann (Abb. 4).

So stellen die Kriechprozesse sowohl die Wissenschaft
wie die Praxis vor weitschichtige Probleme, die nur durch
vermehrte Zusammenarbeit des Geologen, Rheologen und
Ingenieurs einer Losung nidhergebracht werden kénnen.
Dabei geht es hier nicht um akademische Fragen, son-
dern um sehr lebensnahe Dinge. Gilt doch der Kampf
gegen Kriechbewegungen, Rutschungen und Lawinen
dem Schutze des menschlichen Lebens und der Erhal-
tung der heimatlichen Scholle. Er bildet damit einen Teil
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Abb. 3
struktion 1944 (Photo: Compeer, Klosters)

Landquartbriicke der Rhitischen Bahn in Klosters nach der Rekon-

jenes hartniickigen Kampfes gegen die Entvdlkerung
unserer Gebirgstéler.

Il. Laboratoriumsversuche

Die Moglichkeit, durch Laboratoriumsversuche ein-
zelne elementare Phasen des Kriech- bzw. Fliefiprozesses
oder gewisse Einfliisse getrennt zu untersuchen, besteht,
mul jedoch im vollen BewuBitsein der Tatsache beurteilt
werden, dafl der natiirliche ProzeB ein lebendiges, un-
trennbares Ganzes bildet. Dieses Ganze resultiert als
Wechselwirkung zahlreicher Faktoren, deren Zusammen-
spiel sich experimentell nicht erfassen lafit.

Am einfachsten sind Kriechversuche durchfiihrbar
mit trockenem Schnee, bei dem sich einige der wichtig-
sten natiirlichen Bedingungen relativ leicht nachbilden
lassen und der schon unter dem Eigengewicht der Probe
stark kriecht. Abb. 5 zeigt eine - Versuchsanordnung,
welche gestattet, die Verformung einer geneigten, auf
ihrer Oberfliche gleichmiaflig belasteten Schneeschicht
zu verfolgen. Die Resultate solcher Versuche zeigen, daf}
bei einer gegebenen Neigung der Schicht sowohl der
Kriechwinkel f — bzw. der Winkel, den die Bewegungs-
richtung eines Punktes der Schichtoberfliche mit der
letzteren bildet (vgl. Abb. 1) — wie die Kriechge-
schwindigkeit mit der fortschreitenden Verdichtung und

s <A g
Abb. 4 Faltenbildung der Schneedecke bei ihrem langsamen Atbgleiten auf
der Grasunterlage; Davos, Dezember 1936 (Photo: R. Haefeli)

53



Nr.2 195,

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d'eau et énergie

Abb. 5 Kriechmesser fiir Schnee. Neigung der Schneeschicht 450, Meg-
uhren U; und U,

Verfestigung des Schnees abnehmen. Dieser Vorgang
ist von jener gesetzmifBigen Anderung des Spannungs-
bildes begleitet [27], die wir als Spannungsmetamor-
. phose bezeichnen, weil sie mit der Metamorphose des
Schnees in engster Wechselwirkung steht.

Wesentlich schwieriger und zeitraubender sind
Kriechversuche mit feinkdrnigen, - wassergesittigten
Boden, wie Lehm und Ton. Durch das Hinzutreten der
fliissigen Phase im hochdispersen System wird im Ver-
gleich zum Trockenschnee die Zahl der frei verinder-
lichen Grofien wesentlich erhoht. So muf} z. B. einerseits
zwischen Kriechversuchen im offenen System (drai-
niert), bei denen das Porenwasser frei abstrémen kann,
und solchen im geschlossenen System (undrainiert) un-
terschieden werden. Anderseits spielt die Frage der
Wassersidttigung in Verbindung mit dem Auftreten einer
dampfférmigen Phase eine nicht weniger wichtige Rolle.
Da in der Natur alle méglichen Kombinationen vor-
kommen, erweitert sich damit der Aufgabenkreis dieses
Zweiges der erdbaumechanischen Grundlagenforschung
entsprechend. Auch der Einflu der Temperatur auf
den Kriechvorgang nicht gefrorener Bdden, der noch
fast unbekannt ist, darf a priori nicht vernachlissigt
werden, Dafl schliefilich das Kriechen der Biéden im Ge-
biete des Permafrostes ganz neue Probleme aufwirft,
die nur durch die Koordination von Erdbaumechanik,
Eismechanik und Glaziologie gelost werden konnen, liegt
auf der Hand [18].
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Bei der Untersuchung des Kriechvorganges lehmiger,
konsolidierter Bodenproben mit frei abstrémendem Po-
renwasser (offenes bzw. drainiertes System) kann das
Ringscherprinzip angewandt werden, wobei jedoch der
storende EinfluB der Seitenreibung in Kauf genommen
und nach Mdoglichkeit reduziert werden mufi [27]
(Abb. 6). Wird nach der Konsolidation die ringformige
Bodenprobe bei unveranderter Vertikalspannung einer
konstanten Scherspannung ausgesetzt, so findet eine ent-
sprechende Zunahme der totalen ersten Hauptspannung
statt, wodurch zunidchst erneut gespanntes Porenwasser
entsteht. Die anschlielend folgende «Spannungsmeta-
morphose» umfafit die Entspannung des Porenwassers
und eine entsprechende Anderung der wirksamen Haupt-
spannungen in Griéfle und Richtung. Ahnlich wie bei der
geneigten Schneeschicht und wie bei allen offenen Syste-
men wird auch hier der Kriechvorgang von einer Setzung
begleitet. Durch Auftragung der Verschiebungskomponen-
ten in horizontaler bzw. vertikaler Richtung erhilt man
die wahre Bewegung eines Oberflichenpunktes (Kriech-
winkel f), wiahrend aus der stetig zunehmenden Abdre-
hung einer urspriinglich vertikalen Verbindungslinie
A-B die Winkelgeschwindigkeit @ — D und damit die
scheinbare mittlere Zahigkeit x des Materials nihe-
rungsweise berechnet werden kann. In diesem Sinne
sind in Abb. 6 (oben) die wahren Kriechwege A -A,
der im Ringscherapparat unter ¢ = 2 kg/cm? konsoli-
dierten Lehmproben (4002), die bei verschiedenen Scher-
spannungen 7 einem Kriechvorgang von 56-64 Tagen
ausgesetzt wurden, aufgetragen. Aus dieser Darstellung
folgt einerseits, dafi die Kriechkurve wihrend eines ein-
zelnen, etwa zweimonatigen Kriechprozesses allmihlich
steiler wird, indem der Kriechwinkel g bzw. die Neigung
dieser Kurve langsam zunimmt. Vergleicht man die
Kriechwege, die auf diese Weise fiir verschiedene Scher-
spannungen erhalten wurden (r = 0,2-0,8 kg/em?), so
zeigt sich, dafl ihre mittlere Neigung mit der Scher-
spannung deutlich abnimmt, weil die Horizontalkompo-
nente des Kriechweges (A -A,) mit 7 stirker zunimmt
als dessen vertikale Komponente (Setzung).

Wie auf Grund dieser Darstellung die mit dem
Kriechprozel verbundene <«Spannungsmetamorphose»,
d. h. die Anderung von GréBle und Richtung der Haupt-
spannungen wenigstens angenéhert verfolgt werden kann,
wurde an anderer Stelle gezeigt [27]. Besondere Beach-
tung verdient die Feststellung, dafi die scheinbare Zéi-
higkeit 1 des untersuchten wassergesittigten Lehmes
(4002) im Laufe eines zweimonatigen Kriechprozesses
(unter Wasser) trotz der sehr geringen Wasserge-
haltsinderung eine aufierordentlich starke Zunahme er-
fuhr. Um diese Tatsache zu demonstrieren, wurde in
Abb. 6a (unten) sowohl die Winkelgeschwindigkeit o
wie auch die Verdnderung der scheinbaren Zihigkeit u
fiir die oben beschriebenen Kriechversuche im Ring-
scherapparat in Funktion der Zeit dargestellt. Inwieweit
in die auffallend starke Zunahme der aus den Ver-
suchsdaten berechneten scheinbaren Zihigkeit von der
GroBenordnung von 100 auf 10 Poise, thyxotrope und
andere Einfliisse hineinspielen, ist noch nicht geniigend
abgekldrt. Man beachte ferner, daBl schon nach einer
Kriechdauer von etwa 12 Stunden diejenige Probe die
kleinste Verformungsgeschwindigkeit @ aufweist, welche
der grofiten Scherbeanspruchung unterworfen wurde
(r = 0,60 kg/m?) und deshalb auch die stirkste Konsoli-
dation, bzw. Zahigkeitszunahme erfahren hat. Darin liegt
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Temperatur 18-20°C
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ein wichtiger Unterschied gegeniiber den Kriechversuchen
im geschlossenen System.
Eine wesentliche Vervollkommnung erfuhr die Me-
thodik der Kriechversuche durch Geuze und Tan Tjong-
Kie, die ein Torsionsplastometer entwickelten, durch das
eine Materialprobe von der Form eines Hohlzylinders
auf Torsion beansprucht werden kann [3]. Diese An-
3 ordnung, die sich besonders fiir volumenkonstante Ver-
T formungen (geschlossenes System) eignet und zuerst fir
> § Eis empfohlen wurde [33], erméglicht die Erzeugung
N § eines relativ homogenen und zeitlich unverédnderlichen
N7 . .
3 : Spannungszustandes. Etwas weniger homogen ist der
N '§ Spannungszustand beim Triaxialversuch, der sich an-
F& derseits durch seine Einfachheit und allgemeine Ver-
d wendbarkeit auszeichnet. Abb. 6a zeigt die grundsitz-
) liche Anordnung solcher Versuche mit dem Triaxial-
£ apparat. Eine zylindrische, von einer Gummihiille um-
% schlossene Bodenprobe wird mit oder ohne Seiten=
$ druck o durch eine konstante Vertikalspannung o be-
T g 014 | l I ®i lastet, die kleiner ist als der Konsolidationsdruck 0.
~ Yow 4 T4 Die bei freier Seitenausdehnung und konstantem Volu-
%"Jﬁ mr-- = @/ men der Probe ermittelte Setzungskurve bildet ein Kri-
.§§0.10 oﬁ-i '[,} / / terium fiir den Flielvorgang. Die spez. Setzungsge-
E T 008 |— : | 3 schwindigkeit a kann bei konstantem Probevolumen als
s %005 : | V| Y =249/em? | MafB der Fliefgeschwindigkeit aufgefafit werden. An-
E-g’ : ¥ 0=0 dernfalls mul} die Volumeninderung der Probe direkt
g8 Tll} P il . o
NINA&4 7 7=5-71" gemessen und bei der Versuchsauswertung beriicksich-
3. A7 A5=57 | gy : . . . .
S Xoo |21 4@/);/,/ A= 7-14] 7 | tigt werden. Das Kriechen bzw. FlieBen beginnt bei
& E % J",L;"f_ = | | einer gewissen kritischen Scherspannung 7, die u. U.
L. 8 0 02 a4 06 08 10 12 14 nur einen sehr kleinen Bruchteil der Scherfestigkeit
40 = 2Ty in kglem? ——> betragt. Die Verformungsgeschwindigkeit nimmt bei
G = Consolidation presune., Konsolidationsdruck  Steigerung der, Scherspannung gesetzmiaBig zu. Wie
T RPN = 7%6°C 5 . Abb. 6a zeigt, hingt diese Zunahme von der betrach-
T, g Je’,.m”wk‘ {'-ﬂ'ny e 1= S g ms teten Zeitperiode des Kriechvorganges, d. h. von der
o ohne Seitendruck jedesmal neue Probe " ;
Belastungsvorgeschichte und der bereits vorausgegan-
Abb. 6a  Kriechversuche im Triaxialapparat genen Verformung ab. Je hoher der Wassergehalt des
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Lehmes, umso steiler verlduft die FlieBkurve und umso
kleiner ist die kritische Scherspannung 7 . An der Fliel3-
grenze verhilt sich das Material wie eine zédhe Fliissig-
keit (r0 = 0).

Eine unter o, — 2 kg/ecm® konsolidierte geséttigte
Lehmprobe ergab z. B. bei stufenweiser Erhohung der
Scherspannung 7 die in Abb. 6a (unten) dargestellten
relativ stark gekriimmten Fliefkurven 1 und 2, von
denen die erste der mittleren Setzungsgeschwindigkeit
wiahrend der Zeitperiode 4T; (5.-7. Tag), die zweite
derjenigen der Zeitperiode AT» (7.-14. Tag) entspricht.
In einer zweiten Versuchsserie wurde bei einheitlicher
Konsolidation unter o, = 2 kg/em* fiir jede Scherspan-
nung eine neue Probe verwendet. Dabei ergab sich —
dhnlich wie bei den Versuchen von Geuze und Tan
Tjong-Kie — eine nahezu geradlinige Fliel)kurve, deren
Extrapolation nach links auf einen auflerordentlich
kleinen Wert der kritischen Scherspannung schlieflen
laBt. Fur jede Scherspannung wurden zwei Parallel-
proben auf Kriechen gepriift, die eine ohne, die andere
mit Seitendruck (o, = O bzw. 0,75 kg/ecm*®). Ein merk-
barer Einflul des Seitendruckes auf die Kriechge-
schwindigkeit war jedoch nicht feststellbar, wobei bis-
her die Spannungen so gewihlt wurden, da} kein ge-
spanntes Porenwasser entsteht, indem der Maximalwert
der ersten Hauptspannung stets geniigend unter dem
Konsolidationsdruck blieb. Auf Grund der gemessenen
spez. Setzungsgeschwindigkeiten a ergibt sich bei kon-
stantem Volumen der Probe die maBgebende Winkelge-
schwindigkeit @ zu 1,6 .« a, wahrend sich die schein-
bare Zahigkeit nach dem Ausdruck x =— 7/®w berechnen
1463t [28]. Fiir den Punkt P der Kurve 3 erhdlt man
z. B. folgende Werte, unter denen auch die von Geuze
vorgeschlagene Zahigkeits-Kennziffer », welche die Nei-
gung der Bingham’schen Geraden charakterisiert, ange-
geben ist. (Vgl. Abb. 6a u. 7).

ﬁ-w-—%: _—
~N

/' // t= lime
X / Jemps
./ 2eit
./ = Apparent viscosity
sl Wiscosité apparante
; s Scheinbare Zshighedt
VP SN S
- 2 w'
| C—
- »
gt~ SR =Sl
Abb. 7 Typische FlieBkurven
1 = Newton’sche Flussigkeit
2 = Nicht-Newton'sche Flissigkeit
3 = Bingham'scher Korper
4 = Eis
3bis5S = Lehm
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Zahlenbeispiel: Gehingelehm 4002 (Uetliberg)
Plastizitiatszahl = 349
Konsolidationsdruck 2 kg/cm?

Ao = 0,8 bzw. — 0,4 kg/cm?

a — 0,04 %/Tag  — 0,465 « 10-? sec!

w=D=15a - 0,710 sec?

u=_" — 5,6 - 10" Poise
w
T-T,

N = — " =
T

4,8 . 10'* Poise

Die auf diesem Wege ermittelte scheinbare Zahig-
keit u der konsolidierten Probe ist nahezu identisch mit
dem nach entsprechender Kriechzeit im Ringscherappa-

rat erreichten Wert (vergl. Abb. 6).

Die von Geuze und Tan Tjong-Kie mit dem Tor-
sionsplastometer durchgefiihrten Versuche mit Lehm
ergaben, dafl die spez. Schiebungsgeschwindigkeit D =
dy/dt = o zwischen der kritischen Scherspannung 7,
einerseits, bei welcher der Kriech- bzw. FlieBvorgang
beginnt, und einer gewissen oberen Grenze 1o ander-
seits, linear mit r zunimmt. Dieses Verhalten, das durch
die bisherigen Versuche der VAWE grundsitzlich be-
stitigt wurde (Abb. 6a Kurve 3), entspricht fiir 7 { 7o
dem sogenannten «Bingham’schen Korpery, dessen Ver-
formungsdiagramm in Abb. 7 im Vergleich mit andern
typischen FlieBkurven dargestellt ist. Ein solcher Ver-
gleich 1468t die enge rheologische Verwandtschaft, die
zwischen den zahen Flissigkeiten, Lehm und Eis be-
steht, deutlich erkennen. Diese Verwandtschaft existiert
auch betreffend der sog. «Erholung» des Materials
nach der Entlastung, wie sie z. B. von Geuze und Tan
Tjong-Kie fiir Lehm untersucht wurde [3] und die an-
derseits beim Eis als elastoplastische Riickdeformation
feststellbar ist.

Wichtig fiir die Beurteilung der Stabilitit von
kiinstlichen und natiirlichen Boschungen, insbesondere
aber von Erddiammen, ist die Frage der Beeinflussung
der Festigkeiten des Materials durch den Kriechvorgang
im geschlossenen wie auch im offenen System. Aus den
Untersuchungen von A. Casagrande und Wilson [10]
geht hervor, dal dieser EinfluBl oft bedeutend ist und
sich je nach der Art des Materials giinstig oder ungiin-
stig auswirken kann. Beruhigend ist die Feststellung,
daB fiir kiinstlich verdichtetes Damm-Material eine
langsame Belastungssteigerung, die vor dem Bruch ein
Kriechen hervorruft, in der Regel eine Erhéhung der
Druck- bzw. Scherfestigkeit des Materials bewirkt. Leh-
miger Untergrund kann sich dagegen ganz anders ver-
halten. Entsprechende Versuche iiber den Einflul der
Geschwindigkeit der Laststeigerung wurden von der
Harvard University seit 1948 durchgefiihrt.

Vergleichshalber wurde im Anschlul an die oben
beschriebenen Kriechversuche der VAWE (Ziirich,
1953) der EinfluBl des Kriechprozesses auf die Festig-
keit des untersuchten Lehmes ebenfalls tiberpriift, wobei
die bisher durchgefiihrten Einzelversuche die in Tabelle 1
zusammengestellten Resultate ergaben. Zu diesen Wer-
ten ist zu bemerken, dafl die kleinen Unterschiede, die
im Ringscherapparat zwischen den Scherfestigkeiten
vor und nach dem zweimonatigen Kriechen festgestellt
wurden, im Bereich der moglichen Streuungen liegen.
Dagegen lassen die Triaxialversuche, die mit und ohne
Seitendruck durchgefiithrt wurden, eine gewisse Ver-
festigung des Materials wihrend des 14tidgigen Kriech-
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Tabelle 1:

Einfluli des Kriechvorganges auf die Scher- bzw. Druckfestigkeiten eines

Lehms

Versuchsmaterial: Gehiangelehm Uetliberg (Nr. 4002);

FlieBgrenze — 40,9%; Ausrollgrenze — 16,9% ; Plastizititszahl — 34%;
Einbauwassergehalt 25% ; Konsolidationsdruck — o, = 2,0 kg/em?;
Wassergehalt nach dem Abscheren o 21% (Probe gesiattigt);

7 -= Scherspannung beim Kriechprozel3 in kg/cm?
oy = Seitendruck im Triaxialapparat in kg/cm?

¢ == Normalspannung im Ringscherapparat = 2,0 kg/cm?

s = Scherfestigkeit beim Normalv. im Ringscherapparat (etwa 8 h) — 1,03 kg/cm?
s, = Scherfestigkeit nach Kriechen im Ringscherapparat in kg/cm®

d — Druckfestigkeit (Triaxv., 8 mit oy = 0,75 kg/cm?) ;d—aIlI = 1,0 kg/cm?

dk = Druckfestigkeit nach Kriechen (Triaxv.) in kg/ecm?

T = Dauer des Kriechprozesses in Tagen

Ringscherversuche

Offenes System (drainiert)

T i Sk 1 T : t , _dk_,f’m,
0 14 0,2 1,08
16 0,2 1,02 0 14 0,35 1,18
56 0,4 0,95 0 14 0,4 1,17
64 0,6 0,97 0 14 0,5 1,29
0,75 14 0,2 1,02
0,75 14 0,3 1,08
0,75 14 0,4 1,12
0,75 14 0,5 1,21

Geschlossenes System (undrainiert)

Triaxialversuche

prozesses erkennen. Bei der hdchsten Scherspannung
von 0,5 kg/cm? betrug die Zunahme der Druckfestigkeit
im Laufe des Kriechprozesses etwa 20-30%.

Triaxialversuche sind auch geeignet, um das Fliefien
von Eisproben zu untersuchen, auf die wir hier nur kurz
hinweisen kénnen. Die in der Natur vorkommenden Eis-
arten sind polykristalline Festkorper, deren Temperatur
relativ nahe dem Schmelzpunkt liegt. Wie Prof. P. Niggli
wiederholt betonte, handelt es sich deshalb beim Krie-
chen bzw. Flieflen des Eises in der Regel um eine
Warmverformung, die mit derjenigen von Metallen von
hexagonaler Struktur, wie Zink oder Magnesium, ver-
gleichbar ist. Je tiefer die Temperatur, umso starrer ist
das Eis. Neben der Temperatur spielen nach Steine-
mann auch die Verunreinigungen eine ausschlaggebende
Rolle, indem sich das reine Eis viel starrer verhilt als
das unreine ? [47]. Die diesbeziiglichen, am Eidg. Institut
fiir Schnee- und Lawinenforschung durchgefiihrten Ver-
suche zeigten ferner, dal sowohl beim Einkristall wie
beim polykristallinen Eiskdrper zwischen dem <«unver-
formten» und verformten Zustand unterschieden wer-
den mufl. Durch die bruchlose Verformung wird das Eis
scheinbar starrer, wobei insbesondere beim polykristal-
linen Eis eine strukturelle Verfestigung (Formverfesti-
gung) festgestellt wurde. Der von englischen Forschern
experimentell erbrachte Nachweis, dafl die Kriech- bzw.
FlieBgeschwindigkeit des FEises exponentiell mit der
Scherspannung zunimmt [11, 24], wurde durch die ge-
nannten Versuche auf Weillfluhjoch bestétigt (vergl.

* Interner Bericht Nr. 145 des Eidg. Institutes fiir Schnee- und
Lawinenforschung, WeiBfluhjoch, von S.Steinemann.

Abb. 7). Nach den bisherigen Erfahrungen scheint ein
zusétzlicher allseitiger Druck die Verformungsgeschwin-
digkeit zu beschleunigen, bzw. die scheinbare Zahigkeit
herabzusetzen, doch gehort die genauere Uberpriifung
dieses Einflusses — adhnlich wie bei Lehm — noch zu
den zahlreichen offenen Fragen der Kriechforschung [39].

Der Vergleich der Kriechvorginge von Schnee, Bo-
den und Eis verdient, auch im Hinblick auf die von
Winterkorn vertretene Ansicht, wonach der von den
Bodenteilchen adsorbierte Wasserfilm infolge seines ho-
hen Druckes eisihnliche Eigenschaften besitzt, ganz
besonderes Interesse [12, 13, 44]. In diesem Zusammen-
hang ist der Untersuchung des Einflusses der Tempe-
ratur auf den Kriech- bzw. Fliefvorgang des Lehmes
vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken.

Die zukiinftige Entwicklung der Erdbaumechanik ist
mit den Fortschritten der Kriechforschung untrennbar
verbunden, weil das Kriechen offen oder versteckt in
fast alle erdbaumechanischen Vorgénge hineinspielt. Da-
bei findet das Kriechen solange statt, solange an irgend-
einer Stelle des Erdkdrpers die kritische Scherspannung 7
tiberschritten wird. Dies gilt allgemein, so z. B. auch
fiir alle Probebelastungen im kleinen wie im groflen
oder fiir Flachfundationen wie fiir Pfahlfundationen
(Einzel- und Gruppenpfihle). Weniger eindeutig ist da-
gegen der Anteil des Kriechvorganges wihrend der
Konsolidation im Oedometer oder im Triaxialapparat.
Hier ist zu beachten, daBl schon das blofe Néiherriicken
zweier sich beriihrender Einzelkorner, d. h. der denkbar
elementarste erdbaumechanische Vorgang, nur moglich
ist, wenn an der Kontaktstelle — sei es in der festen
Phase oder im zihen Wasserfilm — lokale Deformatio-
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Abb. 8 Durch Kriechen (Gleiten) der Schneedecke verschobener Stall, Gul-
men bei Amden, 22. Februar 1953 (Photo: R. Haefeli)

nen auftreten, die z. T. auf internen Kriechvorgingen
beruhen. So ist selbst eine infolge eines allseitigen dufle-
ren Druckes sich in allen drei Richtungen des Raumes
gleichméfig und stetig vollziehende Volumenverkleine-
rung eines Lockergesteins z. T. auf lokale Kriechvor-
ginge zuriickzufiihren, die sich vorwiegend an den Kon-
taktstellen zwischen den Kérnern abspielen. Umsomehr
wird eine nur in vertikaler Richtung langsam fort-
schreitende Setzung, wie sie z. B. im Oedometer oder an
einer horizontalen Bodenschicht beobachtet wird, a priori
durch innere Kriechvorginge ermoglicht. Diese ver-
steckten Kriechprozesse, die auch in die sog. Nachset-
zung hineinspielen, stehen in engstem Zusammenhang
mit jenen zeitlichen Anderungen des Spannungszustan-
des, die nicht durch die hydrodynamischen Spannungs-
erscheinungen (Porenwasserdriicke) gesteuert werden.

Das Problem solcher stetig fortschreitender Span-
nungsénderungen, die durch das Kriechen bewirkt wer-
den, ist nicht n