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Abb. 15. Anbruch einer Schneebrett-Lawine.

Phot. Meerkamper, Davos
Bew. 6057

Erdbaumechanische Probleme im Lichte

der Schneeforschung

Von P.-D. Ing. Dr. ROB. HAEFELI, Chef der Erdbauabteilung der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T.H. Ziirich  (Schluss von S. 44)

4. DIE ZERREISSFESTIGKEIT, KOHASION UND SCHER-
FESTIGKEIT VON LOCKERGESTEINEN IM ZUSAMMEN-
HANG MIT PRAKTISCHEN AUFGABEN

Die Zerreissfestigkeit kann physikalisch als Mass der Kohi-
sion betrachtet werden. Die Kohdsion, bedingt durch Kapillar-
und Haftkréfte, ist eine jener grundlegenden Eigenschaften, die
das gesamte Verhalten der Lockergesteine in ausschlaggebender
Weise beeinflussen. Man denke nur an die ganz verschiedenen
Boschungsneigungen des natiirlichen Geldndes, die in erster Linie
von der Kohision des Materials abhéngen.

Beim Schnee fiihrt eine zunehmende Durchfeuchtung im
Friihling zur Abnahme der Kohésion und Zerreissfestigkeit ge-
wisser Schichten und damit zur Bildung von spédten Schneebrett-
lawinen (Abb. 15). Anderseits hat das Austrocknen von Gehénge-
lehmen im Sommer Schwindrisse zur Folge, in die die ersten
schweren Herbstregen eindringen und durch ihre festigkeits-
vermindernde Wirkung Erdschlipfe veranlassen [12]. Im konti-
nentalen Klima besteht die Gefahr der Staubbildung und Wind-
verfrachtung von Lockergesteinen infolge Kohésionsverlust. Die
einseitige Mechanisierung der landwirtschaftlichen Bodenbear-
beitungsmethoden bewirkte z. B. in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika eine vermehrte Austrocknung der Ackerkrume,
wodurch ein grosser Teil des zur Verfiigung stehenden Kultur-
landes der Versteppung anheimfiel.

Die Kohision wird erdbaumechanisch definiert als die bei
fehlendem Normaldruck vorhandene Scherfestigkeit ¢ (Abb. 16).
Bei Lockergesteinen unterscheidet man zwischen der «echten»
Kohision, die unter Wasser erhalten bleibt, und der «unechteny,
die unter Wasser verloren geht, weil sie nur durch die Kapillar-
spannungen bedingt ist. Um den bedeutenden Einfluss der Ko-
hision auf den Winkel der inneren Reibung im Bereich kleiner
Driicke zu illustrieren, ist in Abb. 16 durch die Linie 1 die Ab-

héngigkeit der Scherfestigkeit vom Normaldruck bei fehlender
Kohésion, durch Linie 2 dagegen fiir eine konstante Kohéision ¢
dargestellt. Im ersten Fall wird die innere Reibung durch eine

Horizontale la (tg ¢, — % = konstant), im zweiten Fall durch

die Hyperbel 2a veranschaulicht. Diese beiden Linien, von denen
die erste als Asymptote der zweiten erscheint, divergieren um
so stdrker, je mehr man sich dem Ursprung A nihert, bzw. je
kleiner der vorhandene Normaldruck ¢ ist. Dadurch erklirt sich
z. B., weshalb eine scheinbar unbédeutende Aenderung der Kohi-
sion eine relativ grosse Aenderung des «Winkels der natiirlichen
Boschung» zur Folge hat, wie man dies bei Sanden und Schnee-
boschungen von verschiedener Feuchtigkeit oder Packung beob-
achten kann.

Aus obigen Ueberlegungen folgt, dass die quantitative Ab-
kldrung der Kohésionsverhédltnisse die unentbehrliche Voraus-
setzung zur Losung zahlreicher erdbaumechanischer Probleme
bildet. Leider stosst jedoch die direkte Messung der Kohision
auf fast uniiberwindliche Schwierigkeiten. Man sieht sich des-
halb gezwungen, indirekte Methoden zu beniitzen, fiir die sich
nach den in Abb. 17 dargestellten Bruchzustinden verschiedene
Moglichkeiten bieten [13]. Die eine besteht darin, dass man
durch zwei Scherversuche T, und T, die Schergerade fiir kon-
stanten Wassergehalt ermittelt, deren Ordinate ¢ die gesuchte
Kohésion bedeutet. Dass an Stelle von Scherversuchen auch
Druckversuche mit Seitendruck, die in sog. Triaxialapparaten
ausgefithrt werden, treten koénnen und gewisse Vorteile bieten,
sei hier nur nebenbei bemerkt. Eine andere Methode beruht auf
der Bestimmung der Zug- und Druckfestigkeit 2, bzw. d, wobei
die Tangente an die entsprechenden Mohr’schen Kreise den ge-
suchten Schnittpunkt C mit der Abszissenaxe liefert [14]. Bei
derartigen Versuchen hat man jedoch mit der unangenehmen
Erscheinung zu rechnen, dass die Bruchgrenze fiir plastische
Materialien sehr unscharf ausfidllt und daher schwer zu bestim-
men ist, wihrend der Zerreissversuch eindeutigere Werte liefert.
Die Ermittlung der Zug- oder Zerreissfestigkeit bildet deshalb
ein wertvolles Element zur Koh#sionsuntersuchung, umso mehr,
da, wie bereits erwdhnt wurde, diese Festigkeitseigenschaft dem
Kohisionsbegriff im Sinne der reinen Physik am besten ent-
spricht. Zieht man schliesslich von einem bekannten Punkte T,
der Schergeraden die Tangente an den durch die Zugfestigkeit
2, definierten Spannungskreis, so stellt der Ordinatenabschnitt
¢ dieser mit der Umbhiillungslinie der Bruchzustidnde zu identifi-
zierenden Geraden die Kohé&sion ¢ im Sinne der Erdbaumechanik
dar. Auf Grund dieser Ueberlegungen wurde versucht, die Metho-
dik der Zerreissversuche weiter zu entwickeln.

Zu diesem Zwecke wurde das bei der Bestimmung der Zug-
festigkeit des Schnees mit Erfolg verwendete Prinzip, den Bruch
durch Fliehkréfte herbeizufiihren, auf den Erdbau angewandt [6].
Es bietet den wesentlichen Vorteil, dass die Schwierigkeit der
Einspannung der plastischen lockeren Probekdrper zwecks Ueber-
tragung der erforderlichen Zugkrifte vollstindig wegféllt, indem
diese Zugkréfte bei der Rotation durch die Massenkrifte des
Probekorpers selbst erzeugt werden, wobei ein ziemlich homo-
gener Spannungszustand entstehen diirfte. Abb. 18 (S. 50) zeigt
verschiedene Anordnungen des Zerreissversuchs am rotieren-
den Probekorper. Die Zugfestigkeit 2, ist proportional einem
Formfaktor 1, dem Quadrat der beim Bruch des Korpers vor-
handenen Drehzahl » und dem Raumgewicht y des Materials.
Es werden verschieden geformte Probekorper verwendet. Beim
Schnee wurden bisher zylindrische, in einem
Metallrohr befindliche- Koérper in horizontaler

0 o=
s &>€ % Lage um eine vertikale Axe rotiert, wobei die
E’ 2 | maximale Beanspruchung im mittleren Quer-
= r -7 ¢ 2 schnitt entsteht (Anordnung a). Im Erdbaulabo-
£ ! @/// ,;,//< | ratorium werden die im Oedometer verdichteten
S =it P a8l [ . || , oder ungestért ausgestochenen zylindrischen Pro-
2 @, Asymplote -G<— 9! : Normaldrick +G bekdrper um ihre vertikale Zylinderaxe rotiert,
| ?pg«{z:éf_- konstant R AS /Jf ~  wobei entweder die Moglichkeit besteht, die ein-
A S ! 2 \\ Y axiale Zugfestigkeit 2, am Achter-Kérper (An-
NoEitaes © LDK _____________ N — sz ordnung b) oder die zweiaxiale Zugfestigkeit 2,

Abb. 16. Scherfestigkeit u. inn. Reibung
in Funktion des Druckes, 1 ohne Kohéision, 2 mit konst. Kohdsion

Abb. 17. Schema zur Bestimmung d. Kohdsion ¢

an der Vollscheibe zu bestimmen (Anordnung
c). Die letzte, die die Ermittlung des Schnitt-
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