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UNTERSUCHUNGSMETHODEN, UM FESTZUSTELLEN, OB SICH
EIN GEGEBENES BAUMATERIAL FUER DEN BAU EINES ERD-
DAMMES EIGNET.

Die Beantworlung dieser Frage der Inlernativnalen Talsperren-
kommission der Wellkrafikonferenz, die auf der Tagung des Kon-
gresses im Sommer 1933 in Stockhelm behandelt werden soll, muss
nach den von dem Stindigen Biiro der Kommission dazu gege-
benen Erliutcrungen und Richtlinien auf das engsle eingeschrinkt
werden, so verlockend es auch gewesen wire, einzelne benachbarte
Gebiete der Geologie, der Bodenmechanik und des Erdbauwesens
wegen des Zusammenhanges der I’robleme und der Vollstindigkeit
der Darstellung in den Bericht mit anfzunehmen. Aus dieser Er-
wiigung ist insbesondere eine Betrachtung iiber den Boden als Bau-
grund vermieden und lediglich der Boden als Baustoff von Stau-
dimmen behandelt worden Aber wenn sich die Frage der Talsper-
renkommission auch nur auf Erddimme von Stanbecken bezicht,
so konnen fiiv dic Beanlwortung doch auch alle die FErfahrungen
herangezogen werden, die bei Ddmmen von Schiffahriskaniilen,
Kraftwerkskanilen, Klarbecken der bergbaulichen Aufbereitungs-
anlagen, Fluss- und Secdeichen gemacht worden sind; denn deren
Baustoffe und ihre Verarbeilung im Bauwerk, die physikalischen
Bedingungen wihrend der Bauausfithrung und beim fertigen Werk
sind in vieler Hinsichl schr iihnlich denen von Stauddmmen.

Im ersten Abschnilt der folgenden Darlegungen soll erdrtert
werden, welche Eigenschaften die einzelnen Bodenarlen als Bau-
sloff von wasserkehrenden Dammen geeignet machen, welche
Eigenschaften aber ihre Verwendung ganz oder an bestimmten
Stellen des Dammes ausschliessen. Ilierbei muss der Bericht auf
dic bauliche Durchbildung des Dammgquerschnittes eingehen, ferner
auf die geplante Art der Bawausfithrung, wie Schiitten, Absetzen,
Schlimmen, Spiilen, Walzen, Rammen usw., da diese Umstinde
in innigster Wechselbeziehung znr Frage der Verwendbarkeit der
cinen oder anderen Bodenart stehen ; dabei sprechen auch die
Hauptabmessungen, vor allem die Dammhdéhe und damit der Was-
serdruck wesentlich mit.
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Hauptséchlich werden' neuere Dammbauten Deutschlands in
den Kreis der Untersuchung gezogen werden,

Der Zweile Abschnill betrachiet das physikalische Vclhaltcn des
Wassers im Boden.

Im drilten. Abschnilt der Abhandiung sind die Untersuchungs-
verfahren aufzufithren, mil denen man die fir den jeweiligen Ver-
wendungszweck wichtigen Eigenschaflen der Biden erkenni und
priift, sowohl an der Entnahmestelle wie wihrend der Bauaus-
fahrung und im ferligen Damm.

I. DIE MECHANISCHEN AUFGABEN DER EINZELNEN TEILE
DES STAUDAMMES.

Der zu einem Erddamm verwendete Boden hat verschiedene
Aufgaben zu erfiillen und muss infolgedessen auch verschiedene
Eigenschaften aufweisen. In der Regel werden diese Eigenschaffen
nicht in einer Bodenart vereinigt auftreten oder jedenfalls nicht in
dem hochsten Masse der Vollkommenheil, oder aber dieser beson-
ders giinstige Boden ist nichi in der fiir grosse Dimme crforder-
lichen Menge vorhanden oder im Grossbelriebe nicht zu gewinnen.
Deshalb weist man die einzelnen Aufgaben gewdhnlich verschie-
denen Gliedern des Slaudammes zu und unlerscheidet bei den
neucren sorgsam durchgebildeten hohen Dimmen:

1) einen dichienden Teil, der dem gestauten Wasser den Durch-
iritt zu. verwehren oder zu erschweren hat;

2) ecinen stilzenden Teil, der lolrechle und wagerechie Krifte
{Gewicht und Wasserdruek) aufzunchmen und in den Untergrund
iiberzuleiten hat;

3) einen schiitzenden Teil, der die Angrifle von Slromung, Wel-
len, Eis und Frost auf der Wasserseite, von Regen und Wind auf
der Luflseite abzuweisen hat. — Die Angrifle von wiihlenden Tieren
und ihre Abwehlr gehdren nicht hierher. — Dies gibt die Moglich-
keil, Béden schr verschicdener Ari in einen solch gegliederien
Damm einzubauen, jeden an passender Stelle.

Der dichtende und sliilzende Teil des Dammes besiehl in
manchen Fillen aus einem cinheitlichen Boden, der beiden Auf-
gaben gewachsen sein muss- besonders bei alteren Dammen, bei
geringer Stauhihe oder bei sellen gefiillien und rasch wieder ent-
leerten Hochwasserschutzbecken. Die Verfiigung des Preussischen
Landwirtschafts-Ministeriums, belr. Talsperren von 1907, kannte nur
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eine « Dammerde », der Vorschlag des Talsperren- Ausschusses des
deuischen Wasserwirtschafts- und Wasserkraft Verbandes von Jahre
1930 betreffend die « Anleitung fiir den Entwurf, Bau und Betrieb
von Talsperren » <ieht dagegen neben einheitlichen Didmmen auch
gegliederte vor.

Auch der dichicnde und der schiilzende Teil sind zuweilen ver-
einigt in Geslall von Betondecken.

a) Der Dichlungskorper.

Entscheidende Wichtigkeit hat die Dichtung des Staudammes.
Sie wird entweder durch Dichtungsboden oder durch Beton (auch
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Mauerwerk oder Pflaster in Mértel) oder durch eine Stahlblechwand
bewirkt, wobei bei Beton und Siahlblech in der Regel eine zusitz-
liche Dichtung aus bindigem Boden vorgesehen ist.
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Der Dichtungskérper liegl entweder anf der Wasserseile in
flacher Boschung unter einer Schutzschicht von Saind und Steinen
oder Beton (Abb. 1-3); oder, bei Rutsechgefahr des Dichtungsbodens,
weiler im Inneren des Dammkérpers in steilerer Boschung unter
einer starken, als Belastung und Gleilwidersland dienenden Schutz-
schicht (Abb. 4) oder er isl in der Dammille als Kern angeordnet,
sei es als einzige Dichlung, (Abb. 13) sei es- wie erwihnt- als
zuséitzliche Dichlung einer Beton- oder Stahlwand (Abb. 5 . 6).
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Die Dichtung eines Dammes mit einer wasserseitigen Betondecke
eder Pflasler in Morlel, jedoch ohne zusitzliche Dichtungsschicht aus
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Lvhm oder dergl. gehdrt nicht eigentlich zur vorliegenden Frage;
sie wird spéter kurz behandell werden (Abb. 7 und 8). Bei Stau-
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beckendiimmen ist sic ein seliener Ausnahmefall.

Die wesenllichen Kigenschaflen des zur Dichlung geeigneten
Bodens sind:
moglichst grosse Wasserundurchldssigkeil,
geniigende Bildsamkeit, um eine zusammenhidngende Dichtungs-
schicht herstellen zu kénnen,
moglichsl grosse Kohdrenz und innere Reibung zur Verminderung
der Rutschgefahr,
geringe Wasseraufnahaefihigkei! wnd Quellung, damil nichl der
Boden sich auflést und ausfliesst, oder rutscht,
geringe Schrumpfung bei Austrocknung, damit sich keine Risse
bilden, besonders wiihrend der Bauzeit, che die Schutzschicht auf-
gebracht ist.
Auch dic Zusamanendriickbarkeil wegen der Setzungen des Dam-
mes und die Frostbestindigkeil, hauptsichlich in Verbindung mit
ditnnen Belondecken, sind zu beachien.

Als Dichtungsbéden werden gegenwirlig ausschhessllch £0-
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genannte bindige Béden: Ton, Letten, Lehm, Geschiebelehm und
Geschicbemergel, Klai benutzt.

Die alten Staudimme des Oberharzer Bergbaues aus dem 16.
bis 18. Jahrhunderl (wahrscheinlich auch die des séchsischen Berg-
baues im Erzgebirge) (Abb. 9) weisen eine besondere Dichiungsart
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Abb. 9.
mit Rasenziegeln auf, die sich dort wohl bewdhrt hat, aber in

ilingerer Zeil nicht wieder angewendet worden ist. [Bei den ilteren
Ddmmen liegt die starke Rasenschicht auf der ‘Wasserseite, (Abb. 10)

Harzreichdamm . ditere Bavweise.

Abb. 10.

bei den spéiteren im Damminnern; sie greift in einem Schlitz bis
auf den undurchlissigen Untergrund (Abb. 11). Im {ibrigen bestehen
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die Ddmme aus Gersll und Gcehdngeschult. Der 1714 bis 1721 gebaute
17 m hohe Damm des Oderteiches (Abb. 12) hat als einziger ab-
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weichend davon luflseitig von dem Rasenkern noch einem slarken
Kern von Granitgrus, ein Krgebnis kaolinischer Verwitterung, das
eine gewisse Bindigkeil aufweisl; der tibrige Korper ist aus Trocken-
mauerwerk mil Moospackung in den Fugen. Das dichle Wurzelge-
{lechl des Rasens, das diese Erde zusammenhilt, bewirkt die Dich-
tung und den Schulz vor Ausspiilung.?]

Das obere Ende der Dichtungsschicht muss soweit iiber den

héehsten Beckenstand — cinsehliesslich Ueberstau fiir die Hoch-
wassercnllazlung,  Windstau und Wellenschlag — emporgefiihrt

werden, Jass durch die Kapillarwirkung der Schuizschicht keine
pernenswerien ‘Wassermengen ber die Dichtung steigen; durch
cine Schicht grobporigen Bodens wird der kapillare Aufstieg sicher
unierbrochen.

Unten und scitlich muss der Dichtungskérper, wenn irgend
méoglich, an undurchliissige oder schr schwer durchliissige Schichten
angeschlossen werden, damit der Damm nicht unteriaufig oder um-
liufig wird; eine stirkere Wasserbewegung durch den anstehenden
Baugrund kann zu einer Zerstdrung des Dammes durch Grund-
bruch an der Luftseite fiihren, abgesehen von dem Wasserverlust
des Slaubeckens. Der Anschluss an dichle Schichten des Unter-
‘grundes wird bei geringer Ueberlagerung mit durchlissigen Schich-
ten durch cinen Schlitzgraben gesucht, der unier Wasserhaltung
sorgfiltig mit Dichtungsboden ausgefiilll wird. (Vergl. Abb. 1-4, 13,
14).Bei tieferer Lage des undurchlissigen Unlergrundes oder star-
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kem Wasserzudrang im Schlilz wivd cine ciserne Spundwand ge-
schlagen, (Abb. 18) sofern nicht etwa grobe Steine deren dichten

TSGR T SN 7 ST,
Bedrlocn I Feiner Sard

WAV 77 AN ANTITRY AT A

------ altes Profil 1930
mttl Sand e Damesrstihng 1931
2

Stavbecken der Hiddow bei Flederborn { Grenzmark Posen-Westpreulen) 1931

Abb. 15,

Behluss zu verhindern drohen. In diesem Falle kommt cin Dich-
tungsteppich in Frage. Ist der Amnschluss an dichie Untergrund-
schichien unerreichbar, so muss man den Sickerweg des durch-
tretenden Wassers sehr slark verlingern, damit das Fliessgefille
und damit die Durchflussmenge klein wird und zwar entweder im
Untergrund durch eine tiefreichende Spundwand oder Tonwand,
cder aber wasserseitig durch eine breite Vorlage von wasserdichlem
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Boden, einen Dichtungsteppich. {Abb. 106) Wie unler dem Damm
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Abb. 16.

selbst muss auch unler dem Dichtungsteppich nachgiebiger Boden
(z. B. Moor) enlfernt werden, damil nicht durch die Erd- oder Was-
serauflaslt Selzungsrisse im Teppich enlslehen, die dem Wasser
einen kurzen Weg mil starkem Gefdlle unter dem Damm erdffnen.
Die Wahl zwischen Spundwand und Teppich ist auch eine Frage
der Koslen; bei reichlichem Dichiungshoden wird in der Regel der
Dichtungsteppich bhilliger sein. Untersuchungen iiber den Aufbau
und die Durchlisssigkeit des Unlergrundes und Beobachtungen iiber
das Gefille des nalitrlichen Grundwassers an der Dammbaustelis
werden Aufschluss geben, ob mit einem Teppich iiberhaupt das
Auslangen gegeniiber dem vermehrfen Wasseriiberdruek im Stau-
Lecken zu finden ist.

Di¢ Dichlung des Dammes und des Untergrundes in der Bo-
schung und am inneren Dammfuss ist bei entlecertem Staubecken
ohne weileres zuginglich, falls sich Schiiden zeigen. Viel schwie-
viger ist jede nachlriigliche Arbeit, wenn der Dichfungstonkern mit
Spundwand oder Dichlungsschlilz in Dammille licgt. Bei massiven
Kernmauern, die auf Felsen gegriindet sein miissen, bielet der bei
wichtigen Staubeeken slets vorhandene Besichtigungsgang die Mé-
glichkeit, nachtrigliche Dichiungsarbeiten, sei es im Mauerwerk,
sei es im kliiftigen Felsuntergrund, ohne allzu grosse Schwierig-
keiten auszufithren. Bei Spundwiinden ist auf den lotrechten Was-
serverkehr in der Léangsrichtung der Schlésser zu achten, damit
nicht durch diese gegeniiber den Bodenporen sehr weiten Leitungs-
wege Wasser von Sfellen héheren Druckes nach Stellen niedrigen
Druckes hingeleitet wird, z. 3. vom unleren Ende der ‘Spundwand
nach dem in der Dichlungsschicht steckenden Kopfende, (Abb. 17).
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Spundand in durchldssigem Boden
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Abb. 17,

Gefahrdung des Dichtungskorpers kann auf verschiedene Weise
cintreten:

a) Bei geboschter Dichtungsschicht kann durch Erweichung
und Auflésung der Oberfliche die Schutzschicht oder die Dichtung
samt Schutzschicht abrutschen.

b) Im Dichtungskérper kann durch Wasseraufnahme die
Schublestigkeit so weit herabgesetzt werden, dass sich eine Gleit-
fliche in der Dichtung selbst ausbildet, besonders bei raschen Was-
serstandsidnderungen im Becken. Stampf- und Walzfugen sind mit-
unter die vorgezeichneten Linien von Rutschungen.

¢) Durch Bodenverlagerung. Jede Dichtungschicht muss als
Filter wirken; denn véllig wasserundurchldssig ist kiinstlich ein-
gebrachier Boden in grossen Flichen wohl nie; auch sind gerade
aie dichtesten Boden mit sehr kleinen Reibungswinkeln die rutsch-
geféhrlichsten. (Sie werden deshalb womdoglich nicht verwendet).
Das mit Druck auf der Beckenseite einiretende Wasser muss an
der Luftseite entspannt und mit so geringer Geschwindigkeit aus-
ireten, dass es nicht imstande ist, feinste feste Teile weiter in die
benachbarte stiitzende Bodenschicht fortzufiithren. Die Poren dieser
Schicht diirfen nicht so weit offen sein, dass Teile der Dichtungs-
schicht im ganzen durch dem Wasserdruck in ihre Unterlage ein-
gepresst werden, weil durch solche Massenverlagerungen Hohl-
raume entstiinden.
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Dagegen ist es fiir die Wasserundurchldssigkeit und damit fir
die Standfestigkeit des Dammes giinstig, wenn durch Verlagerung
von Bodenleilchen oder durch chemische Ausscheidung geldster
Stoffe oder Ausflockung irreversibler Kolloide (Eisenoxydhydrat,
Kieselsiure, Huminverbindungen) auf der Wasserseite Selbst-
dichtung des Bodens eintritt.

Sorgsames Nissen lehmig- sandigen Bodens mit Kalkmilch
und Slampfen in sehr diinnen Lagen ergibt einen besonders festen
und dichten Dammkérper. (Abb. 18.)
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Abb. 18,

Die Stirke der Dichtungsschicht hingt von dem Masze ihrer
Durchlissigkeit ab; ausserdem muss sie nach unten mit dem Was-
serdruck zunehmen. Als Kerndichtung wird die geringste Menge
Dichtungsboden bendtigt, die Schicht liegt am geschiitztesten und
wird beim Setzen des Dammes verdichtet. Doch wird der Damm-
korper zur Hilfte durchnésst. Dadurch wird der Weg des durch
die Kerndichtung und den Untergrund durchsickernden Wassers
bei gleicher Breile der Dammsohle wesentlich kiirzer, als wenn
die Dichtungsschale auf der Wasserseite liegt.

Bei Staudimmen grosser Hohe steht der Boden in den tiefen
Schichten unter gros-er Pressung, zumeist unter viel grisserer als
an der Gewinnungssiclle, Das natiirlich vorhandene Bodenwasser
sowie das wihrend des Bauvorganges absichtlich (Einschlammen)
oder unabsichflich (lcgen) eingedrungene Wasser muss Zeit und
Gelegenheit erhalten, soweil iiberschiissig, abzufliessen. Andernfalls
" wirkt der iibersiiligle Boden wie eine reibungsschwache schwere
IFlissigkeit auf seine Umgebung — z. B. Kernmauern, Rohrstollen —
und wird rutschgefdhriich (vergl. 8. 15.)

Dic Schnelligkeil, mit der der Bau des Dammes forischreitet,
gewinnt damit Bedeulung fiir seine Sicherheit.
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b) Der Stiilzkirper.

Wihrend der Dichtungskérper moglichst wenig Wasser durch-
treten lassen soll, muss der Sliitzkorper im Gegenteil die doch
noch durchgetretenen Wassermengen sowie das eingedrungene
Niederschlagswasser des Dammes miglichst rasch nach unien ab-
sinken lassen und unterirdisch aus dem Bereich des Dammes ab-
fithren. (Die Dimme aus einheitlichem «undurchlissigen» Boden
werden spiter betrachtet werden.) Dann bleibt der Sliitzkérper in
seiner Hauptmasse trocken und damit widerstandfihig gegen wa-
gerechte Krifte. Geniigende Schubfestigkeit und Durchldssigkeil
ist also ein wesentliches Erfordernis des Bodens des Stiitzkorpers.
Seine Zusammendriickbarkeil muss gering sein; deshalb muss er
schon beim Bau méglichst verdichtet werden, damit nachirdgliche
Setzungen — Dbesonders ungleichmiissige Selzungen — vermieden
werden, die den Bauwerken im Damm (Wehren, Auslissen, Kern-
mauern, Kernspundwinden usw.) verhingnisvoll werden kénnen.
Elastisches Verhalten bindigen Bodens ist dabei recht stérend, da
es dic anfiinglich kiinstliche Verdichtung zum Teil wieder beseitigl.
Steiniger und sandiger Boden behélt seine Verdichtung. — Hohes
Raumgewicht erhoht die Widerstandsfithigkeit gegen wagerechle
Krifte; die besonders leichten organischen Boden (Torf, Moor, Faul-
schlamm) scheiden schon deshalb von der Verwendung aus. Die
Gewichisunterschiede der allein brauchbaren Mineralbéden sind
freilich gering, sie beruhen im wesentlichen auf der Dichte der
Lagerung und dem 'Wassergehalt; denn das Eigengewicht der bo-
denbildenden Minerale ist fast gleich (rd. 2,65 t/m’).

Ist fiir den gesamten Stiitzkorper Boden von geniigender Durch-
lassigkeit nicht verfiigbar, so sind wenigstens die luftseitigen und
die tieferen Teile aus solchem zu schiitten, wihrend die Wasser-
seitigen und die oberen Teile aus dem weniger durchlissigen Boden
errichtet werden. Sickerschichlen im Inneren eines sonst wenig
durchléssigen Stiitzkérpers sind in Deutschland nur vereinzelt ver-
wendet worden. (Abb. 19 u. 20). Dagegen werden oft Sohlenlwds-
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Stavbecken des Koberbaches (Sealegebiet) ber Crimmitschau {Sachser). 1926
Abb. 19.



Staubecken der Alle bei Friediand { OstpreuBen) 1921- 1923,

AbDL, 20.

serungen ausgefihrt, sei es durch Steinpackungen (Rigolen) oder
Dranrohre mil filterartigem Aufbau, (vergl. Abb. 16 u. 20) sei es
durch Abiragung der dichlen Lehmschichten iiber durchlissigen
Kiesschichlen unier dem luffseitigen Dammfuss (vergl. Abb. 6),
wie sie sich in PFlusslilern hédufig finden. Sohlenentwiisserungen
‘diirfen keinen Boden entfiihiren und sich nichl verstopfen; sonst
sind sie gefihrlich,

Bei Dimmen mit Belonkern suchi man etwa durchdriickendes
Wasser aul der Luftseite durch Trockenmauerwerk schadlos nach
unten abzuleiten. (Vergl. Abb. 5). Diese Steinpackung darf aber
nicht nachgiebig gegen wagerechte Krifte sein, damit der nicht
biegungsfesle Belonkern seine volle Unterstiitzung behilt, Bei dem
Vorschlag von Dr. Ing. Collorio, Direkior der Harzwasserke A. G.,
cine doppelle Wand aus slihlernen Spundbohlen als Kerndichtung
mit einer Schotterfillung dazwischen zu verwenden, soll das Sicker-
wasser in dieser absinken.

¢) Die Schuizschichien.

Aul der Lufiseite geniigt als Schutz des Dammkorpers Rasen
auf Mullerboden, um das Niederschlagswasser unschidlich und
ohne BEinrisse und Abspiillungen an den Dammfuss abzufiihren.
Hohe Bdschungen erhalten Bermen, auf denen das Wasser in klei-
nen Griben gesammelt und abgeleilet wird. Das Tagewasser soll
moglichst nur in dem Masze, als es vom Rasen zum Wachstum
bendtigh wird, in den Mutterboden einsickern. Deshalb ist die Ober-
fliche glalt und eben zu hallen. An die Beschaffenheit des Mutter-
bodens sind kaum besondere Anforderungen zu stellen, ausser dass
er gut graswiichsiy ist. Der luflseitige Fuss erhilt meist eine Stein-
vorlage, damit dort clwa gesammell austrelendes Sickerwasser keine
Ausspiilungen oder Aufweichungen verursacht. (Abb. 21).
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Ausgleichbecken dor Soaletaisperce bei Burghhammer 1931 ™

Abb. 21,

Acehnlich wird die Dammnkrone — abgeschen von einem dort
etwa verlaufenden Wege -— mit Rasen in geringem Quergefiille
abgedeckt und zuweilen auch der oberste Teil der wasserseiligen
Boschung, soweit das Wasser nicht reicht (Abb. 16). Ist das Slau-
becken als reines Hochwasserschutzbecken nur ganz voriibergehend
gefullt, so geniigt bei gutem Dammboden auf der ganzen wasser-
seitigen Boschung eine dichie Rasendecke (Abb. 22). wic sie auch
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Hochwasserbechen im Zacken ber Warmbrunn (Sehlesien). 1906-1909

Abb. 22.

bei Fluss- und Seedeichen iiblich ist, sonst Pflaster. (Abb. 23, 24.)
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Hochwasserschutzbecken der Halibach bei Schinau {Niederschlesien) 1907-1971,

Abb. 23.
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Hochwasserbecken der Katzbach bei OberkaulTupg, 1931,
Abb. 24.

So hoch der Damm jedoch stindig unter Wasser steht und
vor allem im Bereich des Wasserslandswechsels bedarf es einer
widerstandsfihigeren Decke zum Schutze gegen die Angriffe von
Wellen, Austrocknung der Dichtungsschicht, Frost und Eis. Der
Schulz gegen Stromung spielt bei den Dimmen des eigentlichen
Staubeckens hichstens in der Nihe der Hochwasserauslisse eine
Rolle, dagegen ist er fiir die oft unmittelbar an die Becken an-
schliessenden Damme der Kraftwasserkanile von Bedeutung.

Die iibliche Form der Schulzschicht besteht bei ciner Béschungs-
dichtung aus bindigem Boden aus einer Schichtenfolge von gri-
berem Sand, Kics oder Steinschlag und Schiiltsteinen, Packsieinen
_oder Pflaster im Aufbau eines umgekehrten Filters (vergl. Abb.
3 u. 16). Das Ganze dient zugleich zur Belastung der Dichtung.
Rundliche Schiitisteine (Gerdlle, Flusschotter) haben den Vorzug,
in Locher, die sich durch Wellenschlag oder Eis gebildet haben,
leicht nachzurollen und sie so auszufiillen. Packungen aus kanligen
Bruchsteinen, besonders wenn sie sorgsam mit Steinsplittern ver-
zwickt werden, lagern fester; es konnen sich aber unter der ver-
spannten Decke unbemerkt Hohlriume durch Auswaschungen bil-
den, die dann ein Gefahrpunkt fiir die Dichtung sind. Das gilt
in noech hoherem Masse von Pflaster in Sand und Pflaster in
Mortel. Dagegen bietet glattes Pflaster dem Eise die geringste An-
grifisfliche. Die zusammenhingenden Betondecken sind in dem
nichsten Abschnitt iiber einheitliche Dammkérper behandeli (vergl.
S. 18). Als Raustoffe fiir die Schufzschicht der Wasserseile sind
grober Sand, der nicht zum Ausfliessen neigt, und Steine aller Art,
soweit sie wasser- und frostbestindig sind, geeignet. Je schwerer,
umso wertvoller sind sie dafiir. Hier gibt es viel grossere Gewichts-
unterschiede als beim Boden (Basalt 2,8 bis 3,3 t/m’, Diabas, Diorit
i. M. 2,9, Granit, Syenit, Gneis, Porphyr i. M. 28, Grauwacken 25
bis 2,8, Tonschiefer 2,7 bis 35, Sandsteine 1,9 bis 29, Kalksteine
1,5 bis 3,0 t/m’). Liegt die Dichtungsschich! mehr im Damminnern
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oder 1im Dammbkern, o ist der fillerartige Aufbau der Schulzschicht
nicht ganz so wichtig, die Schutzschicht wirkt dann hauptsichlich
als Belasiung und als Gegengewicht gegen Abrutschen des durch-
nissten Dammkérpers; hoher Schubwiderstand ist dafiir aus-

schlaggebend. (Vergl. Abb. 4).

d) Einheitlicher DammBidrper.

Bei ungegliederien Staudimmen aus cinem einheillichen Boden
muss man drei Fille unterscheiden: enlweder ist der Boden schr
undurchlidssig, schwach durchldssig oder stark durchiléssig.

Sehr undurchiissig sind feile Tone, felle Lehme, tonige Ge-
schiehemergel, Klai, vorausgeselzl, dass eos gelingl, sic im Damm
ohne Fugen und Schichten zu verarbeiten, Auf die Bildung dichler
und minder dichler Lagen beim Walzen, sog. Walzhiute, und ihre
Gefdhrlichkeit ist in neuer Zeit mchrfach hingewicsen worden. 9
In Berithrung mit Wasser des Slaubeckens kénnen diese kolloid-
reichen Boden gewisse Wassermengen nachiriglich aufnchmen
{vergl. S. 26). Dadurch entsieht die Gefahr, dass sie rulschen oder aus-
fliessen. Dies Bedenken gilt weniger fiir nur voriibergehend gefiillte
Staubecken, die darin den Seedeichen gleichen, dic jo oft aus Klat
bestehen; denn dic Wasserbewegung ist in schr dichlen Biden aus-
serordentlich langsam, sodass es hier nicht zu einer Durchweichung
des ganzen Dammkérpers kommt. Eine andere Gefahr sehr fellen
Bodens ist die der Rissbildung durch langsame Austrocknung, die
aber durch eine reichliche Deckschicht verhiilet werden kann. Auch
die starken Selzungen solch bindiger Bdden sind wohl zu beachlen.
Dlen Feuchtigkeiiszustand des Dammes und seine Verinderungen
im Laufe der Zeil suchi man durch Grundwasserbeobachiungen zu
erfassen. Dies bei durchlissigem Boden brauchbare Mitiel ist jedoch
bei sehr dichten Boden nicht zuverlissig, da sich kein einheitlicher
Grundwasscrspiegel und keine ausgesprochene Sickerlinie cinslelly
(s. 8. 30). Weil diese dichten Kolloidbtden in ihrem Verhalten zum
Wasser recht unzuverlissig sind, ist eine besondere, zuverlissige
Dichtung nolewndig) Damit wird der einheifliche Damm ecigeni-
lich aufgegeben. Fette Tone und Lehme sind durch Sandzusalz zu
magern, was sorgsamste Arbeil erheischt.

Bei schwach durchldssigem Boden des einheitlichen Dammkér-
pers, der als Langsamfiller wirkl, muss die Kornverleilung so
giinstie sein, dass die feinen dichlenden Bodenbestandteile nicht
ausgespiili werden; die Poren eines groberen Bodenskelells miissen



— 923 —
mil feincrem Korn gut ausgefiillt scin. Die hier gut beslimmbare
Sickerliniec muss tief auslreten, was sich durch richlige Form-
gebung des Dammquerschnilles erreichen lisst; die durchirelende
Wassermenge (und damit die Wasserverluste des Staubeckens)
diirfen nur klein sein, Der Dammfuss darf nicht durchweichen.
Dic gesamle Masse eines solehen Bodens muss durchaus gleich-
formig sein, damil sich beim Bau keine slark darchlissigen Adern
und Nester bilden, Der Schiiltbetrich begiinstigt solche Bildungen,
indem dic groben Beslandleile an den Fuss der Kippe rollen, und
es isl praklisch schwer durchzuselzen, dass solche Ablagerungen
unbedingl unschiidlich gemaehl werden. Die Enlnahmeslellen des
Dammbodens haben in den sellenslen Filllen so gleichmissige La-
gerung, dass im Grossbelrieb ein durchaus gleichfdrmiger Schiitt-
boden giinstiger Zusammenselzung gewonnen wird. Auch die neu-
zeillichen A bselzgerdte, die den geloslen Boden nochmals auf-
nehmen und verteilen, biclen keine vollige Sicherheit gegen die
Bildung von Schichtungen, Adern und Neslern im Dammkarper.

Durch Ablagerung feiner Sinkslotfe anf den Baschungen oder
Binschwemmung oder auch durch Ausscheidung irreversibler Bo-
denkolloide (Bisenoxydhydral, Kieselsiure, IInminverbindungen) im
Boden (rilt zuweilen eine allmiihliche Selbsldiehlung des langzam
fillernden Dammkorpers ein.

Wiirde cin soleh sehwach durchlissiger Staudamm durch Spiil-
betrieh hergeslelll, <o Jiesse sieh die dabei unvermeidliche Sichtung
des Bodens nach Korngrosse so einrvichlen, dass sich die diehferen
feineren Beslandieile wasserseilig und dic durchliissigeren griberen
Luftseilig ablagern. Beil Slaudéimmen ist dies Verfahren in Deulsch-
land nocl nicht angewendel, wohl aber bei hohen Kanaldimmen
i Spiilkippenbelrieh mit Beforderung vou der Enlnahmeslelle mit
Wagen und Verteilung und Sichlung im Damme mil Spiilung.t®

Sehr stark durchlissige Dammkorper herzustellen, widerspricht
dem cigenllichen Zweck der Staudimme, Wasser zuriickzuhalten.
Sie werden jedoch bei Klir- oder Schlammbecken bergbaulicher
Erzaufbereilungsanlagen verwendet und sollen gerade das in die
Beeken geleitele, mil feinen Mineralbesland(eilen heladene Wasser
fillernd abfiihven. Deshallh diieflen sich diese Didmme nicht dicht
setzen. Thre ITohe ist oft belviichtlich, die freic 'Wassertiefe jedoch
sehr gering, indem der unlere Teil des Beckens von dem anfallen-
den Schlamm gefiilll isl. Der Dammkorper hesteht aus griberen
Steinsplittern mil grosser Reibung. Bei dem starken Gefille des
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durchiretenden Sickerwassers ist auf dessen schiebende Wirkung
zu achlen. Fiir eigentliche wasserkehrende Staudimme aus sche
durchldssigem Boden ist eine besondere Dichtung unerlisslich.

Im Ausland sind Staudimme dieser Art als Gertll- oder Kies-
dimme vielfach hergestellt, in Deutschland nur vereinzell, z. B.
beim Speicher- und beim Ausgleichweiher der Miltleren Isar; dofter
flagegen bei Ddmmen grosser Kraftwasserkanile. {(Vergl. Abb. 7
und 8). Die Dichtung besteht bei Becken aus Belonplatten auf den
Bischungen mit oder ohne Untergrunddichtung durch eine Spund-
wand, bei Kanilen in einer Betonschale die sich zumeist iiber den
ganzen Querschnitt erstreckt. In vielen Fillen sind noch zusiltzliche
Dichtungen durch bindige Bodenschichten vorhanden. Dann liegt
freilich kein einheitlicher Dammkérper mehr vor,

Durch die unvermeidlichen Setzungen geschiiticten Bodens
enisteht die hohe Gefahr, dass Risse und offene Fugen in der starren
Betondecke entstehen, die dem Wasser in grosseren Mengen Durch-
Iritt gestatlen. Auch an sich sind grosse Betonflichen kaum ganz
wasserdicht herzustellen. Das durchsickernde Wasser kann die
feinen Beslandteile des Dammkérpers nach unten fortfithren und
dadurch Hohlriume unter der Belondecke erzeugen, sodass bei ge-
wisser Ausdehnung dieser Hohlriume dic Belondecke unter dem
Wasserdruck zusammenbricht. Alsdann kann so viel Wasser in
den Damm eintreten, dass er rasch zerstéri wird. Es muss auch
mit der Moglichkeit gerechnet werden, dass sich zufillig hinter
der Betonschale im sonst durchlissigen Dammboden durch dich-
tere Schichten (elwa lehmreiche) abgegrenzte Rdume bilden, die
Wasser zuriickhalten. Solange der Stauspiegel seine Hghe be-
wahrt, entsteht daraus keine Gefahr; bei rascher Senkung jedoch
kann die Belondecke durch Ueberdruck von der Unterseite her
nach der 'Wasserseite aufgebrochen werden. Dies kam die Zersto-
yung des Dammes einleiten.

Bei Dimmen von Kraftwerkskanilen ist die hydraulische Gliitte
der Betondecke fiir den Gefillegewinn ein grosser Vorzug. In
Schiffahriskandlen muss die dichtende Betonschale mit slarker
Sandschicht gegen Beschidigungen geschiitzt werden, sodass die
shiie diese Schicht ciniretende Verringerung des Schiffswiderstan-
des nicht zur Geltung kommt.
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1. DIE PHYSIKALISCHEN VORGAENGE IM DAMMKOERPER.

a) Boden und Wasser im allgemeinen,

Ehe im cinzelnen auf die besonderen Eigenschaften der fiir
die Dichtung, den Stiilzkirper und die Schutzschichten eines Stau-
dammes brauchbaren Bodenarten und ihre Unfersuchung einge-
gangen werden kann, miissen einige allgemeine Erdrterungen vor-
ausgeschickt werden iiber das gegenseitige Verhalien von Boden
und Wasser; denn dieses ist entscheidend fiir die Beurteilung eines
Bodens als Baustoff fiir cinen Staudamm. Die ungemein zahireichen
Untersuchungen der Bodenkunde kommen zum grossten Teil von
der landwirtschaftlichen Seite und betrachten den Boden als Stand-
ort der Pflanzen, wihrend der Boden als Baustoff noch weit
weniger durchforscht ist. Von beiden Standpunkten aus ist das
physikalische und chemische Verhalten natiirlich gleich, in den
Auswirkungen der einzelnen Eigenschaften und ihrer Bedeutsam-
keit bestehen aber wesentliche Verschiedenheiten.

Jeder natiirliche Boden im Sinne des Erdbaues ist ein Gemisch
von mineralischen Bestandteilen und Wasser, dazu kann Luft tre-
ten. Das Bodenwasser enthiill geléste mineralische Salze in ver-
schiedener Art und Menge, zuweilen auch Kohlensiure. Boden mit
betrichilichien Anleilen organischer Herkunft (Moor, Torf, Faul-
schlamm u. &) kommen -— wie erwahnt — wegen ihres geringen
spezifischen Gewichtes und ihres Verhaltens zu Wasser als Damm-
baustoffe iiberhaupi nicht in Frage; dagegen konnen im Wasser
gelisle organische Stoffe (Humussdure u. dergl) eine wesentliche
Wirkung ausiiben, (Vergl. S. 41).

Man unicerscheidet zweckmiissig von vornherein zwei Hauptar-
ten von Boden: kérnige, nicht kohidrente und bindige, kohidrente.
Zwischen beiden gibt es alle moglichen Uebergangsformen, je
nach dem Mischungsverhidltnis der beiden ;Hauptarlen. Bei den
kérnigen Bodenarten kommt man beziiglich des Verhaliens zum
Wasser mit den einfachen Vorstellungen der Kapillaritit aus —
ja, bei den grobkdrnigen Boden spielt das Wasser iiberhaupt keine
Rolle, ausser durch Auftrich —; bei den bindigen Bbéden dagegen
mit ihrem wesentlichen Anteil an kolloidalen Bestandteilen muss
die Betrachtungsweise der Kolloidforschung angewendet werden,
um zum Verstindnis der Erscheinungen vorzudringen,
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Die Untersuchung der Biden beziiglich ihrer Korngréssenan-

teile ist deshalb grundlegend wichtig.

Bodenkundlich unlerscheidet man nach der international an-
genommenen  Allerberg’schen  Kinteilung ©  folgende Korngrissen:

Schotter, Gersll (rundlich;  Durchmesser Durchmesser
und Sleine (kanlig) iiber 20 mm

Grand, Kies (rundlich)
und Grus (kantig)

20 —6 " gpob

0 —2 mm 6 -2 « fein

Sand 2 — 02 mm 0,6 —02 « fein

02 —0,06 « grob
0,06 — 0,02 « [fein
0,02 —0,006 « grob
0,006 — 0,002 « fein

Mehlsand («Mo» schwe-
disch)

Schluff (Staubsand
«3ilt» amerikanisch)

02 — 0,02 mm

z 2 —006 « grob
' 0,02 — 0,002 mm !
Kolloidton (Rohton, < 0,002 mm | 3"1‘: 0’0 {)(‘jilvi‘k"o"e“
. = 2 ’ )
Schlamm) <2 ’ Ultramikronen
Teilchen unterhalb 0,001 = 1 nm (Nanno meter) rechnet man als
molekulare Subslanz der echlen Losungen.

1) Kérniger Bodern.

Im nichl kohdrenten kornigen Boden (ritt das Wasser in drei
verschiedenen Formen auf und zwar als:

1) Grundwasser; es fillt dic Poren des Bodens ganz aus, unter-
liegl im wesenilichen nur der Schwerkraft und beim Fliessen der
Reibung und spiegell sich mit einem von den Fliesswiderslinden
(Porenweite, Porenvolumen, Dichle der Lagcerung) abhingigen Ge-
falle mit dem offenen Wasser der Nachbarschaft aus. Rs kann auch
von héheren Punkien her durch unterirdische Druckiibertragung
in gespannten Zusland kommen (artesisches Wasser). Die Oberfli-
chenkrifte der Bodenteilchen sind nicht merkbar.

2) Kapillar- oder Haftwasser;*) es erfiillt die feineren Poren

*) Elnzelne Forscher unterschelden noch diese beiden Formen des Wassers. 6)
Fir die vorliegende Betrachtung critbrigt gich. dies.
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des Bodens iber dem Grundwasserspiegel ganz oder zusammen mil
Luft und Wasserdampf, wird durch die Oberflichenspannung gegen
die Luft in den Kapillaren um die sogenannte kapillare Steighthe
iiber dem Grundwasscrspiegel gehalten und bildet in Beriihrung mit
der Luft Menisken, die Zugspannungen im Wasser erzeugen. Gegen-
uber dem Grundwasseispiegel weist es also Unterdruck auf, Neben
der Schwerkralt, der Reibung und der Oberflichenspannung des
Wassers gegen Luft lreten beim Ilaftwasser auch Oberflichenkrafte
der Bodenteilchen elwas in die Erscheinung; sie halten es in einer
gegen die Porenabmessungen sehr diinnen Schicht in verdichte-
tem Zustande fesl, withrend es sonst in den Poren frei beweglich ist.
Zuiretendes Wasser fliesst als Sickerwasser ins Grundwasser ab.

3) Adsorbicrles oder hygroskopisches Wasser in der lufthaltigen
Zone iiber dem Haftwasser. Bs unterliegl nur der eigenen Ober-
flichenspannung und der Anziehung der Bodenteilchen, aber nicht
mehr merklich der Schwerkraft und Reibung. Die den Bodenteil-
chen unmittelbar angelagerte Wasserschicht ist im verdichteten
Zustand und deshalb nur schr sechwer (etwa durch starkes Erhitzen)
zu enlfernen; die gesamte Dicke der Wasserhiille hingt ausser vom
dusseren Druck auch von der chemischen Natur der Bodenteilchen
und dem Elckirolytgehall des Wassers ab ; mit dem Dampfdruck
der Bodenluft besteht Gleichgewicht.

Ausser der flissigen und Dampf-l'orm kann das Wasser auch
dle Form von Eis annehmen. (S. S. 26).

2) Bindiger Boden.

bDie kohirenten bindigen Biden sind durch ihren Gehall an
Bodenteilchen kolloidaler Grossenordnung (1 w bis 4 nm) gekenn-
zeichnet. Dieser Anteil bedingt im Gemisch so gut wie ausschliess-
lich die Grosse der Grenzflichen zwischen der festen Phase (Bo-
denteilchen), der fliissigen Phase (Wasser) und der gasformigen
Phase (Wasserdampf und Luft); auf den Grenzflichen allein aber
beruht das gegenseitige Verhalten der Phasen des Systems.

Zunker ® gibt folgende Tafel der Grenzflichenentwicklung fir
1 g fester Substanz vom spezifischen Gewicht 2, 6 g/cm® bei Kugel-
form der Teilchen, aus der die iiberragende Bedeutung der feinsten
Anteile hervorgehl.
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Tafel der Grenzflichenentwicklung.

Phasengrenz-

Korngrossen- Grenzen der Durch- Mittlere Durchmesser fiiche gje s
messer Substanz

klasse mm mm cme

Sand -2 —0,2 0,53 44,6
Mehlsand 0,2 —0,02 0,053 446
Schluff 0,02 — 0,002 0,005 3 4 469
Kolloidton 0,002 — 0,000 001 0,000 007 7 2990 000

(=2y,—1nm) (= 229 m’)

"Eine scharfe Grenze zwischen dem grob-dispersen System der
Lhornigen Bodenarten und dem kolloidalen System der bindigen
Boden gibt es nicht bei den unendlich mannigfachen Mischungs-
verhiiltnissen; die Eigenschaflen gehen ineinander iiber. Wihrend
bis zu der Schluff-Fraktion herab die Bodenteilchen noch so gross .
sind, dass sie durch die Wairmebewegung der Wassermolekiile
nicht mehr bewegt werden, sind wenigsiens die feineren Teile der
Ton-Fraktion in Brown’scher Bewegung und bewirken osmotischen
Druck. Wéahrend weiter noch bei Schluff die Poren selbst bei
dichtester Packung der Bodenteilchen im Verhillnis zur Grosse
des Molekiils des Wassers und geldster Stoffe ausserordentlich weit
sind, sodass das Wasser grosstenteils frei beweglich und somit der
Boden mehr oder weniger durchlissig ist, ist bei den feinsten
Tonen in dichter Packung die Weite der Poren im Vergleich zur
Grosse der Bodenteilchen nicht mehr so iiberragend gross. Ein
merklicher Anteil des Porenwassers ist durch die elektrischen Feld-
krifte der Bodenstoffe sehr fest angelagert und schwer beweglich;
die innersten Schichten der Wassermolekiile stehen unter Druck
‘von Tausenden von Atmosphéren. Die Durchlassigkeit kann bei
sehr reinen dicht gelagerten «fetten» Tonen vollstindig verschwin-
den, ist jedenfalls sehr gering. Bei Ton-und Lehmbéden, die neben
kolloidalen Anteilen auch erhebliche Mengen Schluff oder Sand
enlhalten, wichst die Porenweite und damit die Beweglichkeit
des Wassers oder die Durchldssigkeit. Von Wichtigkeit ist es auch,
ob ein bindiger Boden Einzelkornstruktur aufweist oder ob die Kol-
loidteile ausgeflockt oder gekriimell sind, ob sie dicht lagern, oder
“Wabenstruktur aufweisen mit grosseren Hohlriumen einer sonst
dichteren Grundmasse. Dies hidngt von den Vorgéngen bei der Ab-
lagerung des Bodens und von der elektrischen Aufladung der Bo-
denteilchen ab, die durch die Elektrolyte des Bodenwassers beein-
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flusst wird, elwa durch Kalk- oder Salzgehalt. Die chemische Natur
der Bodensioffe hat wegen der verschiedenen chemischen Wertig-
keiten oder elekirischen Ladungen Einfluss auf die Dicke der an-
gelagerlen und festgehaltenen Wasserhiillen der Bodenteilchen und
damil auf deren Beweglichkeit. So trigt das einwerlige Natrium
viel stdarkere Hiillen als das zweiwertige Kalzium oder das drei-
wertige Aluminium. Kieselsdure in Form von Quarz kann als ab-
gesitligle Verbindung an seinen Kristallgitterflichen- Kanten und-
Ecken die Dipole der Wassermolekiile nitir mit' geringer Kraft oder
in diinnerer Schicht binden. Die Silikate des Tones dagegen, an
deren Ecken und Kanten freie Ladungen — und zwar vorwiegend
negative — der Anionen des Raumgitters auftrelen adsorbieren
krifiig die apolaren Wassermolekiile und ziehen auch polar gela-
dene Kalionen der ‘Béodenlosung an ¥, die jhrerseits wiederum
Wasser anlagern, soweit es ihre freien Restladungen gestatten.
(Hydralalion.) Zur vollen Sattigung der Kationen gehéren sehr
betrichiliche 'Wassermengen; konzentrierte Bodenlosungen entzie-
hen den kolloiden Bodenteilchen das angelagerte Wasser teilweise
(Dehydratation).

Die Anlagerung von Wasser und Wasserdampt {(Hygroskopi-
zildl) wird als Mass der Oberflichenentwicklung des Bodens be-
nutzt. Dies isl aber nur unter einschrinkenden Bedingungen statt-
hafl, da dic angelagerte Wassermenge — wie gesagt — wesenilich
von der Zahl der sorbierenden Teilchen in der Raumeinheit, ihrer
chemischen Nalur und der der ihnen angelagerten Ionen abhéngt.
Fir die Bestimmung der Hygroskopizitat nach Mitscherlich® (Vergl.
8. 42) ist das Verfahren einwandfrei, da gerade dabei die grisste
Rydratation erreicht und all das Wasser angelagert wird, das zur
Enibindung der vollen Benetzungswirme erforderlich ist. 3

Kolloidkalionen und -anionen des Bodens lagern sich unter dem
Zug ihrer cnigegengesetzten Ladungen ancinander und bilden
grossere Einheilen unter Verkleinerung ihrer Oberfliche und damit
der angelagerlen Wassermenge, sic koagulieren oder flocken; diese
Koagulate kdonnen irreversibel sein und Konkrelionen im Boden
bilden; meist sind sie reversibel und der Boden nimmt die ur-
spriingliche Wassermenge wiceder auf. Durch die Verdringung ein-
werliger hochhydralisierter Kation (z. B. Na) durch mehrwerlige ge-
ringer hydratisierler (wic Ca und Al) werden die Bodenteilchen
imter Wasserabgabe zusammengeklammert, was zur Kriimelung
des Bodens fithrl; umgekehrt fithrl die Verdringung mehrwertiger
Kationen durch einwertige zur Einzelkornstruktur (Peptisation) und
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bei reichlicher Wassermenge zur Auflisung des Bodens. Wenig hy-
dratisierle kolloidale Teilchen werden dureh Anlagerung von hoch-
hydratisiertenr kolloidalen Teilchen gegen das Ilocken geschiitzl
{Schutzkolloide, z. B. kolloide Kieselsdure, Humussubstanzen).

Diese hier nur kurz gestreiften Umselzungen haben {iir die
Festigkeitscigenschaflen und  Durchlissigkeil des  Bodens  grosse
Bedeutung, da der Boden im Damm von Lésungen verschiedencr
Art curchzogen und unler Umstinden auch planmiissig durch Zu-
salz von Kalkmileh oder Kalkpulver beeinflusst wird. Bbenso sind
diese chemischen Verhalinisse bei der laboratorischen Unlersuchung
der Boden wichlig.

Der Geslalt der Teilchen in kolloidalen Boden wird von man-
chen Forschern # eine wesentliche Bedeutung fiir ilir Verhallen
beigemessen; diinne Schiippchen, wie sie dem Ton, Glimmer, Talk
u. a. zugeschrichen werden, verbiegen sich unter der Einwirkuug
von Druck stirker als rundliche Teilchen, wie Quarz; sie haben im
Verhdllnis zum Gewicht grossere Oberlliche und gréssere Beriih-
rungsfliche, sie neigen dazu, sich in paralleler Schichtung abzu-
lagern, wodurch die Bildsamkeit und Kohiision geférdert wird.
Demgegentiber muss aber doch das verschiedenartige elekiroche-
mische Verhalten der Substanzen bindiger und kirniger Biden als
Hauptursache ihres verschiedenen physikalischen Verhaliens be-
{rachlct werden.

Eigenartige Wirkungen kaun das Wasser in Form von Eis im
bindigen Boden haben, etwa in der Dichtungschicht unter der Bo-
schung, wihrend im kirnigen Boden diese nachstehend beschric-
benen Erscheinungen nicht aufireten. Bei Ton fiihrt die Raumaus-
dehnung des Wassers beim Gefrieren nicht zu gleichmissiger Aus-
dehnung des Bodens. Vielmehr lagert sich das gefrierende Wasser
besonders dort an, wo zuerst Anfinge von Eiskristallen enistanden
sind. Hier bilden sich bald gréssere Eiskristalle, die die Tonteilchen,
sich gewaltsam Raum schaffend, bei Seite schieben, aus der Umge-
bung weitere — moglicherweise sogar unterkiihlte — Wasserteil-
chen anziehen und als Eiskristalle anlagern. Neben der Volumen-
vermehrung und Auflockerung verbleibt so nach Auftauen des
Eises ein Netz von feinen bis griéberen Kanilchen bis ins Innere
des Tons. 12 Es entstehen Eislagen und Aufpressungen und beim
Auftauen Wasseranreicherungen und dadurch Bodenerweichungen.
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b) Druck wund Druckdnderungen im wasserhalligen Boden,

Zwischen derv dusseren Lasl und dem inneren Druck des poly-
dispersen Syslems Boden-Wasser muss Gleichgewicht herrschen.
Andernfalls tritl Bewegung ciu, teils des Wassers, leils des Bodens.
Der Gleiehgewichiszustand heisst der naliirliche YWassergehalt des
Bodens,

1) Korniger Boden.

In kdrnigem Boden ist die Sorption schr schwach, die Hygros-
kopigiliit  klein, die angelageriem Wassersehichlen slehen  untler
geringem Druek; die einzelnen Bodenkérner, nur getrennt durch
sehr diinne Wasserhiillen, berithren sich daher fast unmttelbar
und Dbefinden sich in slabiler Lagerung. Allerdings braucht diese
nicht die engsile Packung mit dem kleinsten Porenvolumen zu be-
deuten. Insbesondere kann bei unvegelmiéssiger Kornform, z. B.
splitlerigen, plaltigen oder slibchenformigen Kérnern eine sper-
rige Lagerung mil viel grisseren Porenvolumen vorhanden sein.
je nach den Umslinden bei der Bildung des Bodens. Geht der Boden
aus der sperrigen Lagerung in eine dichlere iiber, so «setzle er sichn»
unter oft belrichtlicher Volumenverminderung. Diese Umlagerung
kann durch fliessendes Wasser, vor allem aber durch Erschiitlerung
{Ritlteln, Rammen, Schwingungen) hervorgerufen werden. Steige-
rung des rulienden fusseren Druckes wirkt nicht so stark auf Um-
lagerung und Verdichtung; auch die Verkleinerung der an sich
schon schwachen Wasserhiilien bei Druckvermehrung bringt eine
nur unerhebliche, Bodenverdichtung mit sich, dagegen kann die
Drucksteigerung dic Bodenleilchen zertriimmern und elastisch ver-
formen, was ebenfalls eine Verdichtung des Bodens erzeugt, Das
Volumen des Wassers selbst oder seine Dichfe #ndert sich bei den
in Betracht kommenden Drucksteigerungen praktisch garnicht.

Durch Verdichtung des Bodens infolge Drucksteigerung oder
Erschiitterung wird Wasser {iberschiissig, es ist mehr vorhanden,
als zur Fiillung der Poren nétig ist. Bei kirnigen Boden fliesst es
im allgemeinen rasch ab. Bis dies geschehen, stehi es unter Usher-
druck (Zustand der Uebersditligung oder des gespannten Porenwas-
sers); die Reibung der festen Korner ist herabgesetzt, der Boden neigt
zum Fliessen oder Schwimmen, er nimmt die Eigenschaflen einer
schweren Fliissigkeit an. Merkliche Abflusserverziigerung kommt
nur bei schr feinen und gleichkérnigen Boden vor, weshalb diese
fliessgefidhrlich sind. Bei Druckminderung nimmt kérniger Boden
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sehr wenig Wasser auf, er «quilli» sehr schwach; denn nur die
elastische Formidnderung geht zuriick und die Wasserhiillen der
Korner wachsen etwas, die Verdichtung durch Umlagerung und
Zertrimmerung dagegen bleibt besiehen.

Solange das Wasser nicht nachgedrungen ist (Zustand der
Untersdltigung) enisteht eine Zugkraft in dem Porenwasser die
den Boden verdichtet; an der Grenze mil Bodenluft bilden sich
hohle Menisken, auch {riti Luft in den Boden. Dieser erhilt eine
geringe voriibergehende Kohdsion. Wie eine Druckverminderung
wirkt auch eine Wassereniziehung durch Verdunstung.

Die Durchlissigkeit des Bodens und die Geschwindigkeit der
Wasserbewegung richtet sich nach der Porenziffer und nach der
Porenweile.

Die feinsten kornigen Biden (Staubsand, umgelagerter Loss,
Schlufl), die im reinen Zustand nur schwache Kohésion zeigen, kén-
nen recht schwer wasserdurchlissig sein. Gleichwohl wird man
sie als Dichlungsboden nur ausnahmeweise verwenden, weil sie —
wie erwéhn{ — unter Wasseriiberdruck zum Ausfliessen neigen;
sie miissten also zwischen filterartig wirkende durchlissigere Bo-
denschichten eingelagert werden, was beim Bauvorgang - zu
Schwierigkeiten fiihrt. Bei sehr grossen Dammstirken kann ihre
Verwendung in Frage kommen. So sind chinesische Stromdeiche
aus dem dort einzig vorhandenen Loss gebsut.

2. Bindiger Boden.

In bindigen Béden ist dagegen die Sorption der Teilchen stark,
die angelagerten ‘Wasserhiillen sind dick, der Druck darin ist sehr
betrdchtlich. Um die Wasserhiillen zu verkleinern, sind grosse
Drucksleigerungen nétig. Das ausgequetschte ‘Wasser kann durch
die dusserst {einen Poren nur schr langsam enlweichen, zumal die
freie Porenweile durch das fest angelagerte Wasser verkleiner} ist.
(Zusland der Uebersdilligung des Bodens.) Das gespannte {reie Poren-
wasser ibertrigt den grossten Teil der Druckvermehrung normal
zur Porenwandung; der Druck in den Beriihrungsflichen der Bo-
denteilchen und damit die innere Bodenreibung wiichst daher nicht
mehr im gleiehen Verhilinis, wie die mit den #usseren Kriften
wachsenden Tangentialspannungen. Es enisteh! so in dem Damm-
korper die Neigung zu rulschen, d. h. in grésseren zusammenhin-
genden Massen auf beslimmien Gleitflichen sich in Bewegung zu
sefzen. Ist das iiberfliissige Wasser im Laufe der Zeit enlwichen,
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so hat sich der Boden verdichtet, seine Teilchen haben sich einander
genihert, sein Rauminhalt ist geschrumpft. Der neue Gleichge-
wichtszustand entspricht dem natirlichen Wassergehall bei dem
erhbhten Druck. Die Menge des abgequetschten Wassers entspricht
im erslen Zeitabschnitt dem Betrage der Schrumpfung; im zwei-
len Abschnitt kann durch Verdunstung und Eintritl von Luft in
den Boden Wasscer enlweichen, ohne dass die Schrumpfung merk-
lich forlschreitel. Im neuen Gleichgewichtszustand ist die Schub-
fesligkeit gegeniiber dem Ausgangszustand vergrossert.

Lasst der Aussendruck wieder nach, so nimmt der Boden durch
Hydratation der Kolloidteilchen und elastisches Nachgeben wieder
Wasser auf, die Teilchen entfernen sich dabei voneinander: der
Boden quillt unter grosser Druckentwicklung; in einzelnen FRillen
erweicht oder verfliissigt er sich sogar, je nach der Natur der Bo-
densubstanz und der Bodensalze.

Solange nicht das Gleichgewichi zwischen dem verminderten
dusseren Druck und der vollen Séttigung der Sorptionkomplexe des
Bodens durch angelagerles Wasser hergestellt ist, sind Zugkrifte
(osmotischer Druck) im Porenwasser, die die Bodenteilchen in en-
gerer Lage zu halten suchen und damit die scheinbare Kohdision
des Bodens hervorrufen (Zustand der Unlersitligung des Bodens).

In vielen Fillen nimmt der Boden bei nachlassendem Aussen-
druck weniger ‘Wasser auf als ausgequetscht war, es verbleibt eine
dauernde Bodenverdichtiung durch verstirkte Oberflichenanzichung
der Teilchen; die echle Kohision ist gegeniiber dem Ausgangs-
zustand vermehrt,

Erdgeschichlliche Vorginge haben solche Verinderungen im
Boden in vielen Fillen hervorgerufen (Auflagerung starker Erd-
schichlen, geologische Faltungen, Eisdruck). Bindige Boden in ver-
dichlelem Zustand sind oft besonders wasserundurchlissig und
widerstandsfihig gegen Angriffe strbmenden Wassers (Verwendung
von Geschiebemergel beim Hindenburgdamm-Sylt - Festland oder
beim Abschlussdamm der Zuidersee). Auch Kkiinstliche Behand-
lung (Stampfen, Rammen, Walzen) erhoht die Dichte bindigen
Bodens, allerdings meist nur in bescheidenem Masse, weil er seitlich
ausweicht, weil die Einwirkung des kiinstlichen Druckes nur kurz
ist, sodass das iiberschiissige Wasser nicht abfliessen kann, und
weil bei nachlassendem Druck der ihm entsprechende natiirliche
‘Wassergehalt und das Volumen sich wieder einstelll. Er zeigt sich
als gleichsam elastisch.

Ist der bindige Boden urspriinglich in lockerer Lagerung mit
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Schrumpfung besonders grosses Ausmass erreichen. Starke Schrump-
fung durch Austrocknung an der Lufl erzeugl Schirumplrisse.

Die Wasseraufnahme luftirockenen bindigen Bodens kann zum
Zerfall fithren, weil das mil grosser Energic eindringende Wasser
die Luft zusammenpresst, die nun Sprengwirkung ausiibl. Auch
die Quellung der dussercn Schichten fithrt zu einer fortschreitenden
Abbliitterung. Schrumpfrisse schiiessen sich beim Queilen nicht
wieder, wenn der Boden beim Sclrumpfen cine bleibende Ver-
dichtung erfahren hatle.-

Die Durchlissigkeit und Wassergeschwindigkeit in fellen bin-
digen Boden ist wie erwihnt selir klein, in den feinsten Tonen
praktisch verschwindend. Deshalb kann der rutschgefiihrliche Zu-
siand der Uebersiitigung séhr lange anhallen, wihrena andererseits
untersitligte Boden mit scheinbarer Kohiision lange standfest blei-
ben kénnen.

Tn sehr fetlen Tonbdden gibl es keinen ciunheillichen Grund-
wasserstand, den man in einem Beobachiungsrohr messen kénnte;
cbwohl der Boden cinen hohen Anteil Wasser centhalten kann, es
wird durch seince kapillare Oberllichenspannung am Eiutrilt in den
Luftraum des Rohres verhindert; ebenso wird der Begrifl einer
Sickerlinie gegenstandslos. Dies ist bei «Grundwasserbeobachlun-
gen» in solchen Démmen und im Unlergrund zu beachten.

I, UNTERSUCGHUNGSVERFAHREN.

1) Bet Vorbereilung des Baues werden die fiir den Aufbau
des Dammes in Frage kommenden Gesleine und Biden nach ibhrer
Menge, nach dem Grade der Schwierigkeit ihrer Gewinnung und
férderung una nacn inrer Bignung fiir die verschiedenen Teile des
pammes pestimmti; erst aaf Grund der Hrgebnisse kann der kni-
_ wurf des Dammes 1m einzelnen gestaltet werden.

Die dabei gleichzeilig zu klérenden Fragen des Baugrundes,
der Kosien u. a, m. gehiren nichl in diesen Bericht.

2) Wihrend der Ausfithrung des Baues sind fortlaufend die
gewonnenen Baustoffe zu priifen, zu sichien und plangemiiss im
Dammkérper zu verteilen, nétigenfalls avch von der Verwendung
auszuschliessen. Ihre Behandlung beim Einbau ist zu tberwachen
(Mischung, Verdichtung, Regelung der Feuchligkeit und dergl).
Hier sind Schnellpriifungen am Platze.
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3) Am fertigen Damm sind die Bewegungen des Bodens und
der Bauwerke in der Lotrechlen und Wagerechten (Sackungen,
Verdriickungen, Rutschungen, Ausbiegungen, Rissbildungen) zu
beobachten, ferner das Verhallen des Wassers im und unter dem
Damm (Wasserstandsbeobachtungen, Durchfeuchtungen, Queliun-
gen, Auftrieb). Schliesslich kommen Messungen des Bodendruckes
im Damminnern, Wirmemessungen, Ifirbungen, Versalzungen zur
Beurteilung der Ilerkunft des Bodenwassers u. a. in Frage.

Dic Verfahren der Unlersuchung sollen hier nicht im einzelnen
beschriehen werden; dazu reichit der Raum nicht, Man findet dar-
ither in der angefiibrlen Literatur das Notige. Nur einzelne noch
nieht verdfTenttichle in der Berliner Versuchsanstalt entwickelte
Untersuchung=arlen sind niher erliutert.

a) Die crdbavlechnischien Unlersuchungsverfahren bei Vorbereitung

wnd Awsfithrung eines Dammbaues.

1y Seliirfen wnd Bolhrven. nlnahme von Bodenproben.

Der nach geologischen ¥, morphologischen und  hydrographi-
schen Gesichlspunkten gelvoffenen Auswahl der Sperrsielle eines
Staubeckens folgl die Unlersuchung der nach Bodenart, Machligkeit,
phy=ikalischen Eigenschaften, nach Enftfernung und Hihenlage in
Frage kommenden Dammbausloffe. Sie erstreckl sich anch:

1) auf die Gewinnungssehwicrigkeilen der Biden,

2) aufl Shreichen und Fallen der Schichlen,
B aul die Grundwasscrverhilllnisse,

4) aul die Enmahme von Bodenproben zur laboratorischen Un-

tersuchung.

1o

~

Dic  Bodengewinnungsstitten werden durch Schiirfen und
Bohren aufgeschlossen. Dem Schiirfen ist trotz der hohen Kosten be-
sonders bei Verzimmerung und Wasserhaltung der Vorzug zu geben,
da hicr eine unmitlelbare Priifung der unter 1 — 3 genannten Ver-
hitllnisse in den Sigssen der Verschalung und auf der Sohle des
Schachles moglich isl. Eine Vermischung der Bodenarten bei de»
Probeentnahme ist hier nicht zu befiirehten. Die Lagerungsverhiltnis-

1) Leppla, AL fieolog, Vorbedingungen (. Staubecken. Wasserban u. Wasserwirt-
schaft 1908,

Leppla, D. geolog, Voraussetzungen f. d. Errichtung von Talsperren in Deutsch-
land. Deutsch, Wasserwirtsch. 1924,

Wilser, J. Geolog, Voraussctzungen . Wasscerkraftanlagen.

Terzaghl, K. v. Ucber den Einfluss untergeordn. geolog. Einzelheiten auf die
Sicherheit von Dammbauten. Wasserwirtschaft 1930,
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se und die Wasserfihrung sind klar zu erkennen. Auch die Entnahme
dnd die Wasserfithrung sind klar zu erkennen. Auch die Entnahme
von Bodenproben, auch orieniicrier Proben, im ungesiirien Ziustande
ist im Schirfschacht jederzeit méglich. Das auf Grund vereinzelier
Schiirflscher festgestellle Bodenprofil wird durch Behrungen zu er-
ginzen sein, zumal in glazialen Ablagerungen, da hier die Biden
in ihrer Zusammenselzung ofi sehr rasch wechseln.

Zu®, Fir die Entnabme, Verpackung und den Versand von
Bodenproben zwecks Untersuchung im Laboralorium sind durch
die Berliner Versuchsanstalt und dureh die Gesellschaft fiir Bau-
wesen Merkbliitter herausgegeben; es sei hier darauf verwiesen
und ergénzend bemerkt:

Zur Eninahme ungesiérier Bodenproben aus Bohrlidchern be-
nutzt man Bodenstanzen verschiedener Bauart, John Olsson? be-
sehreibt einen Kolbenbohrer, der von Hand bedient aus bindigen
Boden Kerne von rd. 64 em Linge bei 4 em ® herausstanzt. Bei giinsti-
gen Verhiiltnissen kann er bis zu Tiefen von elwa 10 m arbeiten.
J. Ehrenberg hal ecine Bodenstanze gebaut, die im. Verlaufl von
Rohrungen mit gewohnlichem Gerit bei 137 mm Manteldurchmesser
und gewdhnlichem Gestinge gegen die iiblichen Bohrgerite, Schap-
pe usw., ausgewechsell werden kann und bei bindigen Boden aus
gewiinschiten Tiefen (erprobt bis 25 m) Proben in ungestirtem Zu-
stande ausstanzt. Die Linge der 10 em starken Kerne belriigl bis
2zt 60 em. Die Probe sitzt in einer zweileiligen Messinghiilse, mit
der das Stanzrohr ausgefiilter! ist. Diese Messinghiilse ist leicht
herausnehmbar und dient zugleich als Behilter beim Verschicken
der Proben. Zur Untersuchung lisst sich die Probe leicht von der
zweiteiligen Hiilse befreien. Beim Abreissen der Probe und Auf-
holen wird sie im Stanzrohr durch einen oberen luftdichtschliessen-
den Kolben festgehalten, der sich selbstiilig festspreizt. Der zum
Ausstanzen erforderliche Druck der hydraulischen Pressen wird
gemessen und gibt einen Einblick in die Tragfihigkeit des Bodens,
falls er als Baugrund in Betracht komml.

Burckhardt® beschreibtl ein Gerdl, mil dem ein ungestérier
Querschnilt aus dem Untergrund entnommen und dem Unlersu-
chenden offen zulage gebracht werden soll, sodass die erforder-
lichen Angaben iiber die Schichtenfolge und deren Miichtigkeit,
die Grundwasserhdhe, die Felshohe sowie die etwaige Verwertbar-
keit des Untergrundmalerials nach Menge, Zusammensetzung,

9) Olsson, J. «Kolvhorr. Tekn, Tidskrs. Febr. 1025,
3) Burckhardt, E. «Zur Aufschliessung des Untergrundes» Bautechn., 1931 Heft 17.
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Korngriosse und Sauberkeit zweifelsfrei gemacht werden kénnen
(erprobt bis rd. 23 m). Das Gerét scheint besonders fiir die Auf-
schliessung von Schichien aus Triimmergesteinen, Gerillen, leichten
Felsarten geeignetl zu sein.

Der Deutsche Ausschuss fur Baugrundforschung bei der Deut-
schen Gesecllschaft fiir Bauwesen hat Vorschlige fiir die einheit-
liche Benennung der Schichtenverzeichnisse aufgestellt. Es wird
damit bezweckt, in den Schichienverzeichnissen anstatt der Unzahl
der bisher iiblichen Bezeichnungen nur wenige klare und eindeutige
erscheinen zu lassen und diesen Schichienverzeichnissen eine ein-
heitliche und ibersichtliche Form zu geben, *)

2) Unlersuchung des Bodens im Laboralorium.

Im Laboralorium wird der Boden bei der Verwendung als
Dammbaustofl in der Hauptsache nach zwei Richiungen hin unter-
suchl: :

a) auf seine Standfestigkeil in Béschung und

b) auf sein Verhallen zu Wasser und Luft.

Es besleht eine Abhdngigkeil vou a) zu b).

Auf Grund der Ergebunissc dieser Priifung wird zu entscheiden
sein, ob sich ein Boden als Baustoff fiir die Dichtungsschicht, fiir
den Stiitzkirper usw, cignel,

Zu a) ist die Schubfesligkeit des Bodens zu bestimmen, da sich
hieraus die Bioschungsneigung ermilieln lisst, bis zu der cin Bodea
bei gegebener Dammhihe vnd den zu erwarlenden hydroslalischen
und hydrodynamischen Beanspruchungen noch slandfest ist,

Die Schubfestigkeit selzl sich zusammen aus innerer Reibung
und lafifestigkeil (Kohiirenz, Kohiision). Die Reibung ist der in der
gleichsam verzahmlen Beriihrungstliiche der Bodenleidlehen vorhan-
dene Widersland gegen eine Verschiebung, Verformung oder Zer-
tritmmerung, der abhingig ist von dem Druck auf diese Fliche und
von ilirer Beschalfenheit,

Die als echle oder scheinbare Haftfestigkeil bezeichneten Krifte
beruhen auf der Oberfliichenanziehung der Bodenteilchen und der
Zidhigkeit der ihnen angelagerten hochverdichlelen Wasserschichten
(vergl. S. 29). Solange der Wasscrgehall unverindert bleibl, ist die
Haftfesligkeil unabhiingig vom TFlichendrick. Vormmdonmw des

*} Zn Dbeziehen von der Deutselien  Gesellsehaft  fiir Banwesen,

Berlin Nw, 7,
Ingenienrhaus,
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Wassergehaltes unler vermehrliem Druck bedeutet Abflicssen der
weniger verdichiclen Anieile, also Erhéhung der Haflfestigkeit.

a) Kornzusammenselzung.

‘ Reibung und Kohézion slehen im engen Zusammenhang mit der
Kornzusammenselzung cines Bodens. Jede Untersuchung beginnt
zweckmaissig mil der Zerlegung des Bodens in seine Einzelbestand-
leile. Sie ist {iir dic Beschreibung des Bodens unerlissiich. Bei
dieser Zerlegung durch Sicben, durch Schlimmen oder durch Se-
dimentieren lassen sich viele Eigenarten des Bodens beobachten
in Bezug auf Kornform, auf Struklurverhilluisse (Binzelkorn- Krii-
melstruktur), auf Mineralarten uv. s, I,

Eine Korngrissencinteilung ist aul 8. 22 dieses Berichfes ge-
geben. Die Anteile > 20 mm werden durch unmitielbares Ausmessen
bestimmt.

Kohisionslose Sande und grobe Mehlsande bis herab zu 0,06 mm
Durchmesser werden durch Sieben getrennt. Man siebl sweckmiissig
mit Hilfe einer Siebmaschine, da hierdurch alle subjekliven IPehler
(wie bei Handsicbung, zumal bei eciner grosseren Anzahl von Pro-
ben) vermieden werden.

Die Siebe bestehen aus Holzrahmen oder aus Sicbbiichsen von
gezogenem Messingrohr, die mit gebolrlen Siebblechen oder Priif-
sicbgeweben nach Din 1471 versehen siund. Siche mil Rundlochern
gibt e¢s herab bis zu Bohrungen von 0,5 mm. Drahlgewcbe fir
Priifsiebe erhdll man in gewissen Abslufungen zwischen ¢ —-
0,06 mm lichler Maschenweite (Din 1171), das sind 1 bis 10000 Ma-
schen je cm?

Die feinen Mechisande, Schiuffc und dic kohirenten Biden
werden nach Aufbereitung (Aufreiben miltels Pinsels in destilliertem
Wasser, noétigenfalls unter Zusatz cines Elektrolyten, Behandlung in
der Schiitielmaschine u. s. f.) durch Spiil- oder Sedimenticrverfahren
in ihre Korngréssen zerlegl. Die Spiilverfahren mit aufsteigenden-
dem Wasserstrom gestallen Korngrissenirennungen bis herab zu
0,01 mm = 10 p. Die Sedimentierverfahren in ruhendem Wasser
benuizt man zur Bestimmung von Korngréssenanteilen im Bereich
zwischen 20 und {4 p; diese Arbeiten miissen bei méglichst gleich-
bleibender Temperatur im thermostalischen Raum durchgefiihrt
werden, da hier Temperalurschwankungen das Ergebnis stark beein-
flussen.

Den schwierigsten Teil der Schlimm- bzw. Sedimentieranalyse
.bildet die Vorbehandlung der Proben, die dazu dieni, den Bodcn
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in seine REinzelleilchen zu  gerlegen. Elekirolyureiche Feinstboden
selzen diesem Bestreben oft recht grossen Widerstand entgegen.
Langwicriges Auswaschen des Bodens mitf destilliertem Wasser mil
Hilfe einer Pukallkerze wird oft erforderlich. Wiihrend bei einigen
Boden fir die Aufbereitung die Behandlung in der Schiltelma-
schine von Vorteil ist, erreicht man bei anderen hierdurch gerade
ein Ausflocken, ein Zusammenballen der Teilchen.

Die grossen Unlerschiede, die die verschiedenen Uniersuchungs-
verfahren bei Zerlegung ein- und desselben Bodens ergeben, liegen
meist nichl in der Unzuliinglichkeit der Methoden selbst, sondern
in der Verschiedenartigkeit der Vorbehandlung der Proben. Es sei
hier anf die einschliigigen Arbeiten verwiesen. 9 Ex bleibt noch
zt beritcksichligen, dass sich die Fallgeschwindigkeil der Teilchen
vom spezifischen Gewichi, von Gestalt und Schwerpunktlage als
abhiingig erweist, sodass durch die Schlimm- und Secdimentierver-
falwen die aus slofflich wie gestalllich =0 verschiedenen Mineral-
iritmmern zusammengeselzien biudigen Baden nicht nach Korn-
grissen gesondert werden, sondern wie Ramann  sich ausdriickt
nach «Teilchen von gleichem hydraulischen Werts.

IFiir die Spiilmethoden sind in Deutschland die Apparaturen
nach Schine, Kopelzky, Schulze-Harkorl u. a. gebriiuchlich. Fiir
Sedimentierverfahren  der Wiegner'sche Apparat, der von ver
schiedenen Seilen verbessert wurde, einc Apparatur nach Sven Odén,
Sedimentierzylinder nach Aiterberg, Kiltgen . a,, Pipettierapparat
pach Kohn u. a.

Die Ergebnisse der Korngriossenbeslimmung werden nach Hun-
dertsteln des Gesamltrockengewichtes wmgercehnet, iiber den ab-
nchmenden Korndurchmessern geordnet, enlweder als Mischungs-
stufenlinie aufgezeichnet oder hiiufiger als Mischungssummenlinie.
Zweckmiissig triigl man die Korngréssen in logarithmischer Teilung
auf, um das Intervall der bodenkundlich besonders wichligen kiei-
nen Kornfrakiionen zu vergrdssern. Die Abh. 25 zeigt diese Auf-
fragung an fiir Vertreter verschiedener Bodenarten.

4)  Bericht iber die zweite Tagung  des  Unteranssehusses  fite kulfurteehnisehe
Bodenuntersuchungen, Kulturtechniker 1925, — ZunKer, F.: Gebrauchsanweisung zur
Bestimmung  der spezifisehen  Oberfliiche des Bodens Ebenda 1926, — Hahn, ¥V, v
pispersoidanalyse, Dresden-lLeipzig 1028, Oden, Sven: Uceher die Vorbehandiung  der
Rodenproben zur mechanischen Analyse. Bull, geol. Inst, Upsaia 16 (1910}, — Schu-
pert, H. : Einfluss der Vorbehandinng deor Boden aufl die Ergebuisse der mechaniscehen
Rodenanatyse  Kulturiechniker 1929 ¥eft 3. — Gessuer, . Die Schiimmanalvse,
Leipzig 1931 (dort weitere eingehende Literaturangaben),

5) Ramann, E. : Bodenkunde, Berlin 1911,
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Hornzusammensetzung versolvecner Bodenarien.
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8) Schubwiderstand.

Der vielleicht wichtigste Teil der Untersuchung von Béden fiir
Dammbauten ist die Feststellung ihres Schubwiderstandes. Boden-
arten ohne Haftfesligkeit, wie lehmfreie, vollig trockene oder villig
wassergesdttigte Sande, béschen sich gleichmissig entsprechend
ihrem Reibungswinkel. Haftfeste Béden dagegen kénnen im Zu-
stand der Unlersitligung je nach dem Grade ihrer Kohirenz bis
zu gewisser Hohe in steiler, ja selbst iiberhiingender 'Wand stehen.
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Da aber bei gleichbleibenden Wassergehalt der von der Haftfestig-
keit abhdngende Teil des Schubwiderstandes nur mit der ersten
Potenz der Héhe zunimmt, wihrend die Massenkrifte (Gewicht
Wasserdruck) und auch der Reibungswiderstand mit der zweiten
Potenz der Hohe wachsen, verschwindet bei zunehmender Hohe
der Einfluss der Haftfestigkeit auf die Béschungsneigung immer
mehr, sodass dic zur Slandfestigkeit eines Erdkorpers erforderliche
Boschung mit zunehmender Héhe immer flacher wird, und schliess-
lich das Biéschungsverhiltnis vom Gewicht und dem Reibungsbei-
werl allein abhingig bleibt.

Bei der Beslimmung des Schubwiderstandes sind Druck und
Wassergehalt in verschiedenem Zusammenwirken so zu wihlen,
wie sie im Bauwerk wahrscheinlich oder auch nur méglich sind.
In der Regel ist festzustellen:

1) Schubwiderstand des Bodens im «gewachsenen Zustanden,
und bei gleichbleibcndem Wassergehall,

2) Schubwiderstand des aufbereiteten Bodens bei «natiirlichem,
dem Bodendruck angepassten Wassergehalt» (vergl. S. 27/28). Hier-
bei kann noch unierschieden werden, welcher Teil des Schubwider-
standes auf dic Haftfestigkeil entfillt und welcher der inneren Rei-
bung zuzuschreiben ist.

In der Auftragung (Abb. 26) als Beispiel sind erstens die Schub-
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Abb. 26.

Schubspannung und Wassergehalt in Abhdingigkeit von der Rodenbelastung

widerstandswerte 1., angegeben (mil x bezeichnet), wie sie fir
den Versuchsboden im « gewachsencen Zustande » bei gleichblei-
bendem Wassergehalt (hier rd. 25 % zur Totalsubstanz) ermittelt
wurden. Zweilens wurden die Schubwiderstandsbeiwerte <, fiir
den natiirlichen Wassergehalt eingetragen, die folgendermassen er-
mittelt wurden,
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Derselbe Boden wurde nach Anreicherung mit Wasser in die
Versuchsrahmen eingebracht. Seine urspriingliche Textur wurde
hierbei gestort, was bei Verwendung als Dammbaustoff ja auch
mehr oder weniger geschieht. In diesen Versuchsrahmen wurde
der Boden mehrere Tage mit 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,0; 3,0 kg/cm® unter
Wasser belastet. Fiir die verschiedenen «Zuslinde des nalirlichen
Wassergehalles», die sich hierbei einstellen, wurde nun der Schub-
widerstand jedesmal bei der angegebenen Bodenbelastung ermiltelt.
In der Auftragung (Abb. 26) sind es die mit o bezeichnelen Punkte.
Aus den beiden Punkireihen crgeben sich die Schubwiderstands-
limien (=, und =,,, == Linien). Nach jedem Kinzelversuch wurde
der Wassergehalt der Bodenprobe bestimml und in der Wasser-
gehaltslinie dargestellit.

. Die =,,,, — Linic ist um den < 5, gegen die Horizontale geneigl
und schueidel auf der Ordinafenachse den Werl k., ab, ein Masy
fiir die Haftfestigkeit des Bodens im gewachsenen Zustande,

Die t,,, -~ Linic schuneidel, da der Boden voll aufbereitel und
wassergesittigt war, am Koordinalenanfangspunkt ein und sl um
den < ¢, (Schubwiderslandswinkel) gegen die Tlorizontale geneigt
1g o. ist der Schubwiderstandsbeirwert fiir npatiirlichen Wasserge-
halt. o

Bei bindigen Boden ist tg ¢. noch zu zerlegen in die Anteile
fir Reibung und Hafllfestigkeil. Zur Ermilllung der Hatlfesligkeit
werden mehrere Proben des Bodens mil z. B. 1 kg/cm* vorbelastet
und unter geringeren Auflaslen (also im Zustand der Untersilti-
gung) abgeschert, eine weitere Reilie wird mil 2 kg/cm® vorbelastel
und ebenfalls mit darunterliegenden Auflasten abgeschert. Man
erhiilt so die gestrichelten Linien, dic auf der Ordinalenachse die
Werte k: und k. abschneiden, die bei v = {,0 bzw. v = 20 abge-
tragen, Punkie fiir die =, - Linie ergeben, die um den <« :, (Haft-
festigkeiliswinkel) gegen die Horizontale geneigt ist. Damit wird
v. g @ die Haftfestigkeit; der Rest v. (tg @ — tg o) der Reibungs-
widerstand.

In Abb. 26 isl der Verlauf der <, - Linie geradlinig. Bei elek-
trolytreichen bindigen Biden isl défter eine Abweiclhiung zu beo-
bachten. Infolge Kritmelung des Bodens wird im unteren Bereich
bei Bodenbelastungen von elwa < 1 kg (g ¢, zunehmend gris-
ser und erhdlt hier Werte, die dem Schubfestigkeitsbeiwert von
Mehlsanden nahekommen (vergl. Abb. 27 Boden I, u. 11) Die Hafl-
festigkeit verringert sich bei der Kriimelung, jedoch sind die Aen-
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derungen sehr gering, sie liegen innerhalb des Fehlerbereichs des
Messgerites. Bei Bodenbelastungen von etwa v > 1,0 kg/cm® kommi
die Kritmelbildung nicht mehr zur &usseren Auswirkung (vergl.
auch Abb. 26 u. 27).

Aus der Abb. 26 ist zu entnehmen, wie der «géwachsene Boden»
im Bereich links von A, infolge grisserer Kohiision (herrithrend ans
fritherer Beanspruchung durch Gebirgsdruck, Fislast u. a. und aus
Oberfliichenspannung  des  Porenwassers  infolge Untersittigung)
grosseren Schubwiderstand aufweist als im «Zustande natiirlichen
Wassergchaltes», wie dann aber durch Texturstorung und Wasser-
siittigung die Ilaflfesligkeil K nm versehwindet und die Schubfe-
stigkeit dieses Bodens bis auf tpat heruntergeht. Bei v von 2,5 kg/em
«ind Wassergehall und Schubwiderstand im gewachsenen und im
aufbereitelen Zustand gleieh, Bei hiherer Belastung will =ich der
«gewiachsenen Boden unler Wasse sabgabe aul «natiivlichen Was-
sergehally einstellen. Dies kaun bei bindigen Biden — wie bereits
auf S. 28 erwithnl — lingere Zéit dauern. Wiihrend dieser Dauer
isl der Schubwiderstand geringer als im «Zustande natiivlichen
Wassergehalles» (s, den Verlanfl der = - Linien rechls von A).

Die zur [Herbeifithrung der Gleitung erforderliche Sehubspan-
nung ist bei natiefichem Wassergehall

T = p. v
Hierin ist p = lg ¢ der Schubwiderstandsbeiwert.

Mit Hilfe der Wassergehaltskurven lisst sich bei wassergesilt-
tigtem, also luftfreiem Boden dic Porenziffer bestimmen nund da-
mil der Grad der Verdichtung, den der Boden nnter dem bestimm-
ten Drucke allméhlich erhiiit.

Aus den Wassergehallskurven ist ferner zu entnehmen, mit
welchem Wassergehalt bindige Biden in Dammschiittungen zweck-
iniissig eingebrachi werden, vm  sie entsprechend ihrer spiteren
Auflast geniigend verdichten zu kiénnen und damit Selzungen und-
Rutschneigungen hintenan 'zu halten.

Die hier angegebenen Unlersuchungen werden bei der Berliner
Versuchsanstalt mil Hilfe der Apparalur nach Krey durchgefiihrt;
ss sei auf die ecinschligige Literatur verwiesen,

Der Bodenverdichtungspriifer der Versuchsanstalt fiitr ‘Wasser-

a 16)3:{. Krey, Erddruck, Erdwiderstand. 4. Aufl. bearbeitet v J. Ehrenberg, Ber-
n 1931,

B. Tiedemann, Die Bedenutung des Bodens im Bauwesen, Handb. d. Bodenkunde
von E, Blank, Bd. X 1932.
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bau und Schiffbau (v. S. 45, Abb. 29) gestattet auch, den Schubwider-~
stand zu beslimmen und zwar auch bei steinigen Bioden und in gros-
seren Abmessungen der Probe, wenn man den seitlichen Fliissigkeils-
druck so weil vermindert, dass der Probekirper durch den lotrechten
Druck zerstort wird. .

Auch von anderer Seite sind Apparaturen zur Bestimmung
des Schubwiderstandes konstruierl, so von Miiller-Breslau?, Nils
Westerberg,® Streck,® Stiny, 1 Backofen, CGasagrande 1 u. a.

Unsere vorsiehend aufgefiithrten Untersuchungen auf «) Korn-
zusammenseizung und g) Schubwiderstand sind noch zu ergénzen
durch:

v) Feststellung des spezifischen Gewichtes,

) Feststellung der Plastizitdtsgrenzen,

e) Fesistellung der Hygroskopizitit,

{) Feststellung des Kalkgehalies.

v) Speszifisches Gewichl.

Zu y) Die Fesistellung des mittleren ‘spezifischen Gewichtes
der Kornsubstanz geschieht mit Hilfe des Pyknometers oder der
Apparatur nach Erdmenger-Mann, wie dies in allen bodenkund-
lichen Lehrbiichern angegeben wird. Die Bestimmung ist nur an-
gendhert, da durch Adsorptionserscheinungén Fehler verursachi
werden, aber geniigend genau fiir erdbautechnische Uniersuchungen.
Es wird in der Regel geniigen bei vorherrschendem Quarzgehalt
bei Mineralbiden ein spezifisches Gewicht von 2,65 der Errechnung
von Porenvolumen und Raumgewicht zugrunde zu legen.

8y Plastizitdl,

Zu 8 Atterberg versuchte dic Bodenarten nach ihren Plastizi-
titszahlen in Plastiziliisklassen einzuleilen. Als Plastizititszahl
gilt der Unterschied zwischen dem Wassergehalt (in % der Trok-
kensubstanz) an der Grenze des Fliessens und dem Wassergehalt
der Ausrollgrenze eines Tones. Die Fliessgrenze ist die obere Grenze

7} Miller-Bresiau, Erddruck aul Stitzmauern, Stuttgart 1006.

19218)8 \gesterberg, N.: Jordirycki kohiisiondira jordarster. Tekn. Tidskr. Stockholm
. 3 — B.

9) Streck, A.: Die Festigkeitseigenschaften bindiger Boéden. Deutsche Tiefbau-
zeltung 1928 Nr. 33,

10) Stiny, J.: Zur Schubfestigkeit der Boden, Geologle u. Bauwesen 1999 H. 1.

11) Backofen, K.: Eine geotechnische Studie. Zentr. BI. d. Bauverw. 1930 H. 18.

11a) Casagrande, A.: Proceedings Am. Soc. Civ. Eng. Nov, 1931,

11a) Kulka, H.: Versuche zur BestHmmung d. scherfestigkel verschiedener Sande und
‘Tone, Baulngenteur 1932 S. 431,
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der plaslischen Konsistenzform. In einer Porzellanschale wird ein
Bodenkuchen von 4 ¢cm ® und 1 ¢cm Stiarke durch eine Furche in zwei
Hilflen zerlegi, deren untere Rinder sich kaum beriihren. Der
Wassergehalt des Bodens wird nun so lange erhohi, bis die bei-
den Hilflen bei wiederholtem Erschiittern der Schale an der Tren-
nungslinie bis zu ciner Hohe von 1 mm zusammenfliessen 12 Ca-
sagrande hat fiir die Fliessgrenzenbeslimmung ein mechanisches
Verfahren vorgeschlagen, wodurch alle subjektiven Fehler aus-
geschallet werden. 13 Die Versuchsanstalt hat diese Klopfvorrich-
tung {ibernommen.

Die unlere Grenze der plastischen Konsistenzfopm wird als
Ausrollgrenze bezeichnet. Die Bodenprobe wird auf einem Blatt
Papier mil der (lachen Hand zu einem Draht von rd. 4 mm ¢ aus-
gerollt, der Draht wird in sich zusammengebogen und neu aus-
gerolll. Die Ausroligrenze gibt den Wassergehalt an, bei dem die
Probe beim Walzen in kleinere Stiicke zerkriimelt.

Die Plastizitalszahl kann nur zur rohen Einschiitzung eines
Bodens und Kennzeichnung von Bodengruppen ¥ benutzt werden.
So gibt z. B. dic IFinnische Geotechnische Kommission folgende
Plastizititszahlen an:

Magere Tone Plastizititszahl 6 — 11
halbfette Tone « 16 — 19
fette Tone « 20 — 26
extrafette Tone « 7T — 37

€) Hygroskopizildl.

Zu € Die von irockenem Boden in ciner Wasserdampfatmo-
sphiire aufgenommene Wassermenge (hygroskopisches Wasser) ist
— wie erwihnl — ein gewisses Mass der Summe der Oberfld-
chen der einzelnen Teilchen (s. 8. 25).

Nach dem Mitscherlich’schen Verfahren wird der bei 20°C iber
10 % iger Schwefelsiure mit rd. 96 % des vollen Dampfdruckes
bis zur Gewichiskonstanz mit hygroskopischem Wasser angerei-
cherte Boden iiber Phosphorpentoxyd getrocknet, Aus der Gewichts-
differenz errechnet sich die Hygroskopizitit in % der Trocken-

12) Atterberg, A.: Die Flastizitit der Tone; Internat. Mittellungen f. Bodenkunds,
Bd. 1 191t und Bd. 2 1912,

13) Casagrande, A.: Report on an investigatlon of the methods for determining,
Atterbergs liquid, plastic and shrinkage Iumits of soils, thelr physical meaning and
practical application,

14) Redlich-Terzaghi-Kampe, Ingenieurgeologie Berlin 1929.
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substanz des Bodens 15), Bei gleichartigen Mineralbéden liefert die
Methode gute Vergleichswerte fiir die Oberfliche und damit fiir
die Feinheit des Bodens. Bei humosen Biden spiclt die mizellare
‘Oberfliche innerhalb der Humussubstanzen eine Rolle. « Bodenarten
von gleicher Hygroskopizitit haben durchaus nicht ‘aneh sonst glei-
he physikalische Eigenschaften » 10, (S. 8. 21 u. 25).

$) Kalkgehall.

Zu ). Die Beslimmung des Gehalls an kohlensaurem Kalk ist
wichtig fiir die Beurteilung des physikalischen Verhaltens der Bo-
den; sie dient zunichst zur Identifizierung der Béden nach Forma-
tionszugehorigkeit und Art. Lehm- und Tonbéden mit Kalkgehalt
werden als Mergel bezeichnet (Lehmmergel, Tonmergel, Kalkmer-
gel, usw.). Bei tonreichen Biden verringert Kalk (insbesondere Aetz-
kalk) dic Kohirvenz, wihrend Alkalikarbonal (und Alkalihydrat)
ciese sleigert. Kalk virkl auf die Tonkolloide austlockend, Kkpii-
melnd, Alkalikarbonal verstirkt den Solzustand der Kolloide und
fihrt damit die Entstehung von Binzelteilchen herbei. Die Mergel
sind infolge ihrer Kriimelstruktur lockcrer und .wasserdurchléis-
siger als enlsprechende Toue und Lehme in Einzelkornstruktur.
Die Bodenkriimel erreichen nach verschiedenen Forscherr eine
Grisse von etwa 0,01 bis 0,03 mm (Grossenordnung . Schlufl bis
feiner Mehlsand). Der kohlensaure Kalk isl bei seiner weilen Ver-
breitung in der Natur fiir die Kriimelbildung der wichtigste Ge-
mengteil. Die Bestimmung des Gehalts an kohlensaurem Kalk CaCOs
geschieht auf einfache Weise mit dem Scheibler’schen Apparat.
Weitere chemische Einzelheiten des Bodens sind durch chemische
Analyse zu kldren (s. spiiter).

In der Zusammenstellung (Abb. 27) sind von je 1 Verlreter
von 4 Arten bindiger Béden angegeben:

Kornzusammensetzung,

Schubwiderstand bei naliirlichem ‘Wassergehalt,

Spezifisches Gewicht,

Plastizitatszahl,

Kalkgehalt,

Der Tonmergel zeigl, obleich in der Kornzusammenselzung von
dem Ton wenig abweichend, eine wesentlich geringere Kohiision

15) Mitscherlich, E. A.: Bodenkunde f. Land-u. Fortswirte Berlin 1993.

16) Zunker, F.: Das Verhalten des Wassers zum Boden im Handbuch der Boden-
kunde von E. Blank Bd. VI.
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Abb. 27.
Kornzusammenselzung und Schubwlderstand von 4 Bodenarten.

aber hoheren Reibungsbeiwerl, was auf dic Kriimelstruktur infolge
des hiohen Kalkgehalles zuriickzufiihven sein diirfte.

n) Verdichlung.

Diese Werle, cinschl. der VVasser\dul'chléissigkeit und des Was-
seraufnahmevermigens geniigen im allgemeinen vollstindig zur
Beurleilung, ob c¢in Boden zur Dammschiillung geeigneb ist und
liic welchen Teil des Dammes. Reibung und Kohision des Bodens
sind anleilig ermittelt; der Wassergehall fiir verschiedene Drucke
festgestellt, Werden beim Vordriicken der Proben zu diesen Ver-’
suchen noch die Setzungen zeitlich beobachtet, so ldsst sich auch
das Zeilselzungsdiagramm zeichnen.
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Fiir diesen Verdichtungsversuch bei verhinderter Seitenaus-
dehnung hat V. Terzaghi eine sehr handliche Apparatur geschaffen,
sie ist in seiner «Erdbaumechanik» angegeben. Das Ergebnis eines
solchen Versuchs zeigt Abb. 28. In einfacher logarithmischer Auf-
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Abb. 28.

tragung wird die Beziehung zwischen der senkrechten Belastung
und der dem natiirlichen Wassergehalt V , proportionalen Poren-

ziffer ¢ = %_ (bezogen auf die Trockensubsianz) gezeigt. Die Ver-

dichtungsziffe‘r Ve = dp/d; gibt die Aenderung der Porenziffer bei
Laststeigerung an, sie ist der resiproke Wert des Richtungsfaktors
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der Druckporenzifferkurve. Die Sefzung Ah einer Bodenséule von der
Hohe h entsteht aus den Verkiirzungen Adh ihrer einzelnen Schich-
ten Ah unler den in ihnen aufirelenden Drucken pg ; also &h =

h
2: Adh und Adh == Ah. be dp/V, wenn der Druck in dieser

¢
Schicht von O bis py zunimmdt. Die Verdichlungsziffer V ist mit p
verdnderlich, Die Werte V erhidlt man aus der Beziehung V =
Ve (d + ¢). N
Entlastet man die Bodenschichi, so dehnt sie sich aus. Fiir die
Ausdehnung ist die Schwellziffer 8 kennzeichnend.

Die Berliner Versuchsanstalt hat fiir die gleichen Untersuchun-
gen einen Apparat gebaut, wie ithn Abb. 20 zeigt. Die mit Hilfe der

Bodenverdichtungsorifer
der A Versuchsanstor fur Westertoy vnd STy, Berin

auf 8. 32 beschriebenen Ehrenberg’schen Bodenstanze gewonnenen
Bodenkerne oder auch Proben gestorter Lagerung werden mit ihm
auf Zusammendriickbarkeit gepriift. Die Probe sitzt in einer Gum-
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mihaut, die die unmittelbare Berithrung mit der umgebenden Fliis-
sigkeit hinder{, aber nicht die Forminderung der Prohe, und ist
von einer Fliissigkeitshiille umgeben, damit die Bodenreibung an
der Behéllerwand ausgeschallet wird.

Aus diesen Verdichtungsversuchen kann ebenfalls ohne wei-
leres die Beziehung zwischen Zeit und Zusammendriickung ermit-
telt werden, das Zeitsetzungsdiagramm. Diese Unlersuchungen er-
strecken sich bei dichten Biden immerhin iiber Zeitriume von
mehreren Wochen,

Kenni man ersl aus einer grosseren Anzahl von Untersuchun-
gen die Abhdngigkeit des Reibungsbeiwertes und Haftfestigkeits-
.beiwertes von der Kornzusammenselzung, so geniigt fiir die erste
Uberschlégliche Einschitzung des Bodens bei Baukonirollen (s.
spiter) die Durchfiihrung der Schlimmanalyse.

In Abb. 30 sind (nach Tiedemann) 11 Dreieckskoordinaten etwa
50 Feinboden (Korngrossen <2 mm) nach ihrer Kornzusammen-
setzung eingetragen. Das obere Dreieck enithalt die Béden, die vor-
nehmlich aus den Anleilen Sand, Mchisand und Schluff bestehen,
geringe Tonprozente werden dem Schiufl zugeschlagen; im unieren
Dreieck die Boden aus Mehlsand, Schluff und Ton, Sandprozente
werden dem Mehlsand zugeschlagen. Es ergibt so fiir jeden Boden
ein bestimmier Punkt im Innern des Dreiecks. Fiir diese 50 Fein-
boden isl nun auch der Reibungsbeiwert und fiir eine Anzahl der
bindigen Béden der Haftfestigkeitsbeiwert ermiltelt und es lassen
sich in der doppelten Dreiecksfliche Bezirke festlegen, bei denen
Reibungs- und Haftfestigkeitsheiwerte der Biden in engen Grenzen
bleiben; sie soll durch Einlragung weiterer Punkte laufend erginzt
werden. Diese Aufstellung gibt eine zahlenmissige Ordnung der
Bodenarten und geslaitet eine Abschitzung der Reibungs- und
Haftfestigkeitsbeiwerte und damit der Schubfestigkeit lediglich auf
Grund der Kornzusammensetzung,

8) Durchlissigkeit.

Die Untersuchung auf Durchlissigkeil geschichl leils im ein-
gebauten Zustand, also nach Stérung des urspriinglichen Boden-
aufbaus, teils im gewachsenen Zusland., Im zweilen Wall wird der
aus dem Boden herausgearbeilete «Zecuge» oder ausgestanzle Kern
in einen Glaszylinder geslellt und der Zwischenraum zwischen
Glaswand und Bodenkérper mil Paraffin (schichtweise) oder mit
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Anteil Sand in % —=—

Abb. 30.

—— Arewl Jor in %
T T

Beiwerte der Reibung und Haftfestigkeit in Abhingigkeit von der Kornzusammen-
setzung bei natirlichem Wassergehalt.

einer mit Formalin gegerbten elastischen Leimldsung vergossen.
Weitere Einzelheiten zeigt die Abb. 31.
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Der Quotient aus der Durchflussmenge fiir die Flacheneinheit
der durchsirémten Schicht und dem hydraulischen Gefille gibt die
Durchléssigkeitsziffer, die jedoch nur dann einen Wert hat, wenn
die Durchflussgeschwindigkeil des Bodens im geraden Verhilinis
zum Gefédlle zunimmt (Darcy’sches Gesetz). Diese Annahme irifft
nicht zu bei sehr durchlissigen, grobkdrnigen Boden. Abb. 32
zeigt die Abhingigkeit der Ziffer k von der Porenziffer e fiir
einen Tonboden.

i) Weitere Chemische Untersuchungen.

Bei Wasserzulrill konnen die in gewissen Mineralbsden auf-
tretenden Salze CaSO., MgS0O,, K.80., Na.S0« (NH".S0. im Damm-
korper liegende Betonbauwerke, Rohrleitungen, Abdeckplatten usw.
schddigen. MgCOs und MgS0. kinnen das sogen. Magnesiumlreiben
hervorrufen (Zemenlbacillus), Nach Gessner® wirken Sulfate im

17) Redlich - Terzaghi - Kampe, Ingenieurgeologie a. a. O. S. 320.

18) Gessner, H.: Dle Ursache der Betonzerstérungen in Mineralbdden. Verh d.
internat. Kongresses Bodenkunde, Washington 1927 Heft 4.
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Boden auf Zement schédlich, wenn im HCl-Aufschluss mehr als
0,2 g SO: in 100 g Boden enthalten sind, von Magnesiumsalzen nicht
mehr als 2 % MgO im luftirockenen Boden 19, Bei Austauschsduren
besteht die Gefahr der Zemenlzerstorung, wenn auf 100 g Boden
und 200 cm® Normal-Natriumacetatlosung mehr als 20 cm® 1/40 Nor-
malkalilauge zur Neulralisation verbraucht werden.

Im Verhalien des Bodens zu Luft ist auf leichte Verwitterbar-
keit der den Boden zusammensetzenden Mineralien zu priifen. Die
chemische Untersuchungsverfahren zum Nachweis schidlicher Be-
standteile im Wasser oder Boden sind im Rahmen dieses Berichtes
nicht zu behandeln.

Beziiglich der Unlersuchung von Bdéden auf Frostbestindigkeit
sind bei uns noch keine besonderen Verfahren entwickelt worden.

Der Weg einer vollstindigen Untersuchung einer Bodenprobe
in allen voraufgefithrien Richtungen ist recht weit und zeitraubend.
In dieser Vollstindigkeit wird man Bodenproben nur untersuchen,

19) Grin, K.: Chemische Widerstandsfihigkeit von Beton, Berlin 1928.
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um die verschiedenen Bodenarten einer Bodengewinnungsstitte in
ihren Grenzen eingehend kennen zu lernen, so weit, wie dies fiir
die Enlwurfsbearbeilung erforderlich ist. Die bei der Awusfithrung
des Dammes erforderliche Sichtung, Mischung, Ueberwachung der
Verdichlung usw. wird nach Schnellverfahren erfolgen miissen, die
einfach sind und sich an der Baustelle ohne grosse Apparatur
rasch durchfiihren lassen. So war oben als Kurzverfahren schon
angegeben: Die Einschitzung der Béden nach Kornzusammen-
setzung und Plastizitdtszahl.

Nachstehend sei noch ein Auszug iiber Baukontrolle aus einem
Bericht angefiihrt, den Dr. Collorio, Direktor der Harzwasserwerke
A. G. (Provinz Hannover) zu unserem Thema zur Verfiigung stellte.

2. Baukontrolle.

« Umfang und Organisation der Baukontrolle wird an dem
« Beispiel der Sosetalsperre dargestellt.

« Die Bauweise dieses Dammes ist aus der Abb. 6. zu ersehen.
« Der Hauptanteil an der Bodenschiittung besteht aus Flusschotler
« verschiedener Zusammensetzungen, die Lehmschicht wasserseitig
« des Kerns aus Gehdngelehm. Die Baukontrolle ist — wie folgt —-
« organisiert:

« a) An der Gewinnungssitelle (den Baggerschnitten) werden
« regelmissig Proben entnommen, bei verschiedenem Material in
'« einem Schnitt sus jeder Schicht, und eine Schnellpriffung durch -
« Aussieben bis auf Korn 0,26 mm vorgenommen. Nach dem Er-
« gebnis der Analyse wird {iber die Verwendung des Bodens dis-
« poniert, indem den Baufiihrern und Weichenstellern an den
« Kippen angegeben wird, in welchem Gleise die nach Gewin-
« nungsstellen (Baggern) bezeichneten Ziige gekippt werden diirfen.
« Die Schnellpriifung wird durch Vollkontrolen, die eine volle me-
« chanische Priifung umfassen, ergénzt.

« b) Am Einbau werden die Schiittungen vor und nach der mit
« einer besonderen Bodenramme vorgenommenen Verdichtung auf-
« gemessen und die Verdichtung errechnet; geniigt die Verdichtung
« (in % der Schiitthéhe), so wird der Abschnitt fiir weitere Schiiltung
« freigegeben, andernfalls muss nachgerammt werden (Schnell-
« priiffung durch einen besonderen Messtrupp). Diese Schnellprii-
« fung wird jeweils in gewissen Zeitabschnitten kontrolliert durch



« cine Vollpriifung; dazu wird an beliebiger, aber eingemessener
Stelle eine Bodenprobe von ca. 1 ¢bm ausgeschachtet, die Grube
genau aufgemessen und in bekannter Weise das Porenvolumen
des Bodens bestimml (ausserdem eine volle mechanische Priiffung
vorgenommen), Enlspricht das Porenvolumen dem bei der Be-
recchnung vorausgesetzlen, so blciben die % Angaben der Ver-
dichlung ungeiindert; andernfalls (rvilt eine Aenderung ein. Eine
solehe isl erforderlich bei Wechsel der Bodenzusammenselzung
und der Witterung.

« Schlussworl.

« Als Ergebnis unserer Erfahrung lisst sich folgendes als
« Anlwort auf die gesiclite Frage zusammenfassen:

« Bin sachgemiisser wirlschaftlicher Entwurf cines Erddam-
« mes selzl eine genaue Priifung und Erforschung des Baumale-
« rials voraus, wie dic ordnungsmissige Durchfithrung dieses
« Erddammes cine sorgfilltige Baukonirolle, Umfang, Art und
« Organisalion dieser Unlersuchungen sind beschrieben; sie sind
-« nicht schwieriger als bei Belonbauwerken, haben sogar gewisse
« Hussere Aehnlichkeit mit den dort wblichen Untersuchungen.
« Der massgebende Unlerschied liegl darin, dass diec Konstruktion
« der Erddimme sich nach den Eigenschafien des Materials richiet,
« withrend dic Belonzusammenscizung von der Konstrukiion ab-
« hidngt. Daraus crgeben sich eine grosse Mannigfalligkeit der
« Moglichkeilen und Verschiedenheiten in der Organisation der Un-
« lersuchung sowie die Unmoglichkeit, allgemein giiltige Grenz-
« werte aufzustellen, durch welche dic Boden in geeignele und
« ungecignete getrennt werden. Solche Grenzwerte kénnen nur
« gegeben werden fiir cinzelne Elemente einzelner Konstruktions-
« formen, wenn eine langjihrige Erfahrung vorliegt. »

D) Unlersuchungsverfahren am ferligen Damm.
. hY
1) Bewegungen des Dammes.

Die Messungen der Bewegungen des Bodens und der Bawwerke
im ferligen Damm sowie seiner Durchstrémung sind schon bei der
Bauausfithrung durch Einbau ven Grundfestpunklen, Grundwasser-
beobachtungsrohren, Beobachtungsgiingen in Betonkernmauern,
Druckmessdosen im Damminnern usw. vorzubereiten.

Einsenkungen des Untergrundes durch die Dammlast und
BSetzungen des Dammes selbst misst man, indem man Plaiten ip
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verschiedener Hohenlage verlegt, die mit senkrechten bis zur Ober-
fliche reichenden Stiben versehen sind. Zum Schuiz gegen Selzun-
gen der oberliegenden Schichten sind dic Stibe mit cinemn Mantel-
rohr umgeben. Die Spitze der Stibe triigt eine Hohenmarke, die
nivellitisch beobachtet wird. Die Beobachlungen sind moglichst
schon wihrend des Bauvorganges durchzufiihren und laufend auf-
zuzeichnen. Fiir Dammteile, die eine kiinsiliche Verdichtung durch
Rammen oder Walzen erfahren, kommt nur der nachtriigliche Ein-
bau von Grundfestpunkten in Frage, sofern man sich nach gut
durchgefiihrier Bauaufsicht nicht iiberhaupt damit begniigen will,
‘die Oberfldche des fertigen Dammes auf Setzungen, Rissebildung,
Trichterbildung 20 zu beobachten. o

Auch die wagerechten und loirechien Bewegungen der Kern-
mauer von Durchldssen u. dergl. sind zu verfolgen.

Die Durchstromung des Dammes kann dureh Wasserslands-
rohre festgestellt werden (vergl. S. 30). Bei grossen Dimmen mit
Kernmauer und Beobachtungsgang bietet dieser ‘Gelegenheil, durch-,
sickerndes Wasser zu messen. Temperaturmessungen im Grund-
wasser konnen iiber seine Herkunft Aufschluss geben.

) Dynamische Bodenunlersuchung.

Die dynamische Bodenuntersuchung miltels Schwingungser-
zeugern, wie sie Professor Hertwig?) mil der Deufschen For-
schungsgesellschaft fiir Bodenmechanik (Degebo) entwickelt, scheint
bei der Priifung der gleichméssigen Lagerung des Dammes wert-
volle Dienste leisten zu kénnen. Hertwig fiihrt an, wic Dimme,
die nach verschiedenen Verfahren geschiitlet waren, auf dic erreich-
ie Festigkeit und Dichtigkeit im Verhillnis zu dem urspriinglich
gewachsenen Boden untfersucht wurden. Der Boden besland aus
Sand und Kies. Dieses Verfahren wird wahrscheinlich auch bei
bindigen Béden mit Wassergehalt in Verbindung mil den Labo-
ratoriumsuntersuchungen wervolle Hinweise beziiglich des Zustands
von Dimmen geben.

3) Wassergehall und Durchstromung.

Fir schnelle Feststellung des Wassergehalles des Bodens an
der Entnahmestelle und im Damm nach Verdichlung kommli gege-

' 20) Liufer, A.: Lassenbildung und deren Verheilung, \Wasserwirischaft 1927' S. 560.
21) Hertwig, A.: Dle dynamische Bodenunterschung. Bauingenieur 1931 S. 457 fI.
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benenfalls die elektrische Methode der Feuchtigkeitsbestimmung
ir Frage;? dancben natiirlich auch die Probeentnahme.

4) Bodenpressungen.

Um die Druckkrifte im Damminnern zu messen und um die
Beanspruchung der Kernmauer durch Erddruck und ‘Wasserdruck
zu beslimmen, kommen Druckdésen in Frage, von denen es mehrere
Bauarten gibt.

Es hal sich jedoch als schwierig erwiesen, diese Druckdosen
wiihrend des rauhen Bauvorganges betriebsfahig zu halten.

Unler wesentlich giinsligeren Umstinden als im geschiilteten
Damm haben die unier den Hauplpfeilern des Hebewerkes Nieder-
finow eingebaulen Messdossen nach O. Schifer (H. Maihak A. G.,
Hamburg) gule Messergebnisse geliefert. Das Messprinzip ist: Eine
klingende Slahlsaile, deren Tonhdhe von der Zugspannung der
Saile abhiingig ist, wird auf einen Ton vorgestimmt; sie &dndert
diesen Ton, wenn dic Strecke zwischen den Befestigungspunkten
dieser Saiten — namlich eine Messdose oder ein Bauteil — eine
Langeninderung erfihrt. Die Saite wird durch einen Elektromag-
nelen in Schwingungen versetzt. Die Tonabstimmung erfolgt mit
IFernhéhrer und Vergleichssaite.

Im Versuchsstadium befindet sich eine Messdose der Firma
Fuess — Steglilz zur Erforschung der Druckverteilung in Auf-
schiiltungen und im Baugrund. Die Messdose vor rd. 8 cm ¢ und
rd. 4 em Hiéhe trdgt an der Innenseite der einen Stirnseite eine
Magnetspule mit hufeisenformigem Weicheisenkern, der mit einem
schmalen Spalt einem Weicheisenplatichen gegeniibersteht, das
glarr mit der anderen Stirnseite verbunden ist. Abstandsénderungen
der Stirnscheiben rufen eine. Verdnderung der Selbstinduktion der
Eisenspule hervor, deren Grosse durch eine Messchaltung festge-
stellt wird und ein Mass fiir die Druckbeanspruchung gibt.2

1v. ZUSAMMENFASSUNG

Der Bericht geht zuerst auf die bauliche Durchbildung eines
Staudammgquerschnittes c¢in, um zu zeigen, welche Aufgaben den
einzelnen Dammleilen zufallen und nach welchen Gesichispunkten

29) Gorz. A.: Ueber ein tragbares Gerdit zur clektrischen Bestimmung der Boden-
teuchtigkeit fm Felde. Internation. Mitt f, Bodenkunde 14/35 (1924).
23) vergl. Pfeiffer, A.: Ein neuer Betondehnungsmesser, Bauingenieur 1931 S. R38,
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die Boden je nach Verwendungszweek zu priifen sind. Durch zahi-
reiche Querschniltsskizzen neuerer Dammbaulen Decutschlands wer-
den die Darlegungen erliutert.

Ein bodenkundlicher Teil behandelt den Aufbau des Bodens
und sein Verhallen zum Wasser und bringt Begriffserkldrungen
fiir bautechnisch wichtige physikalische Eigenschaflen der Boden.

Sodann sind die erdbautechnischen Unlersuchungsverfahren
bei Vorbercilung und Auslithrung cines Dammboaues unler Hinweis
auf die vielen Verdffentlichungen hieritber hinrcichend erliulert.
Sie zeigen, dass c¢s heute bereils in den meisten Fillen moglich
isl, mit diesen Verfahren ecinwandf{rei f{estzusiclien, ob ein Boden
als Dammbaustofl geeignel ixt, und scin Verballen vorauszusagen.

Ein f{ithibarer Nachteil dieser Unlersuchungsverfahren ist die
lange Zeildauer, iiber die sich die Versuche erstrecken. Fir die
laufenden Uniersuechungen beim Bauvorgang muss deshalb nach
Verfahren geforscht werden, dic es geslatten; die fiir den vorlie-
genden Zweck wichligen Bodeneigenschaften hinreichend schnell
und geniigend genau zu bestimmen. Neben den eingehenden Unier-
suchungen im Laboralorium miissen cinfache Beslimmungen an der
Baustelle laufen, beide sollen sich gegenseilig sichern und ergiin-
zen. Ein inniges Zusammenarbeilen und cin reger Austausch von
Beobachtungen im Verhalten der Bioden zwischen Laboratorium und
Bauslelle ist anzusireben,

Aus dieser Erkennlnis heraus hal die Preussische Versuch-
sanstalt {ir Wasserbau und Schiffbau (wie seit lingerer Zeit in
der Wasserbauvabteilung fiir wasserbautechnische Versuche) auch
in ihrer Erdbauableilung einige Arbeilsplilze geschaffen, um bau-
leitende Ingenieure mit ihren bodenkundlichen und erdbaustatischen
Untersuchungsverfahren bekannt zu machen und ihnen den Blick
und die Handfertigkeiten zu vermilteln, die nétig sind, um Ver-
suche an der Bauslelle durchzufliihren. Ferner hat die Versuchs-
anstall mitgewirkt, Baustellen-Laboralorien mit geeigneten Gerilen
zur Bodenuntersuchung auszuriisten.

Schliesslich bitlelt die Versuchsanstalt, sie iiber alle aufgetre-
fenen Rutschungen, Setzungserscheinungen usw. zu unterrichten
und die hieriiber gemachlen Aufzeichnungen zur Einsichtnahme zu-
zuleiten.

Theorie und Praxis miissen sich auch hier, wic auf so vielen
anderen technischen Gebielen, weitgeliend erginzen und befruchten,
nur dann ist eine Fortentwicklung gewihrleistet,
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der Mittleren Isar-A, G., Miinchen,
der Deutschen Forschungsgeselischaft fiir Bodenmechanik, Berlin,
Den Mitarbeitern der Preussischen Versuchsanstalt fir ‘Wasser-
bau und Schiffbau: Abteilungsvorsteher der Erdbauabteilung, Re-
gierungs-und Baural J. Ehrenberg und Ingenieur-Geologe Dr. Tiede-
mann danke besonders ich fiir ihre wertvolle Hilfe bei Abfassung
dieses Berichtes.

Die Quellen tiber Untersuchungsverfahren, Abschniif 111, sind in
Fussnolen angegeben.
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN.

. Niederwartha, Oberspcicher.

2. Niederwartha, Unterspeicher.

18.
19.
20.

. Affoldern, (Eder)

. Olitmachau, (Neisse)
. Sorpe, (b. Arnsberg).
. Sose, (b. Osterode, Harz).

. Mittlerer Isar-Kanal.

. Mittleres Isar-Speicherbecken
. Grosshartmannsdorf,

(Sach-
sen).

. Harzdimme alt.

. Harzdimme neu.

. Oderteich. (Harz).

. Herischdorf (Nicderschlesien),
. Friedeberg, (Queis).

. I"lederborn, (Kiiddow).

. Turawa, (Malapane).

. Spundwand

in durchlissi-
gem Boden.

Schiessrothried, (Vogesen).
Koberdamm, (Sachsen).

Friedland (Alle).

31

32

27. Kornzusammensetzung

. Burghammer, (Saale).

. Warmbrunn, (Zacken).

. Schonau, (Kafzbach).

. Oberkauflung, (Katzbach).

2%, Kornzusammensetzung von 4

Bodenarten.

5. Schubwiderstand und Was-

sergehalt, in Abhéngigkeil

von der Bodenbelastung.

und
Schubwiderstand von 4 Bo-
denarten.

. Zusammendriickungs - Ver-
such von Geschiebemergel.

. Verdichtungspriifer.

. Beiwerte der Reibung und
Haftfestigkeil in Abh#ngig-
keit von der Kornzusam-
menselzung bei natiirlichem
Wassergehalt.

. Wasserdurchlassigkeitspriifer,

. Ergebnis eines Wasserdurch-
lassigkeitsversuches,
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AUSZUG.

Die Bauart der Staudimme isl durchaus niehtl eciuheillich und
feststehend; der Menge und Beschaifenheil der vorhandenen Béden
muss der Querschnitt des Dammes angepasst werden; auch die
Benulzungsweise des Staubeckens beeinflusst die Ausbildung, z. B.
bei Hochwasserschulzbecken oder Pumpspeicherbecken. Die neuc-
ren deutschen Staudimme weisen in ihrem Aufbau eine klare Glic-
derung auf: Dic Dichlung, die dem Wasser den Durchirilt zu ver-
wehren hat, der Stiitzkérper, der den Erd- und Wasserdruck auf
-den Untergrund zu Ubertragen und cingedrungenes Wasser un-
schidlich abzuleilen hal, und die Schutzschichten, die die Angriffe
von Wellen, Eis, Frost, Austrocknung, Regen usw. vom Damm ab-
halten sollen. Staudimme aus einheitlichem Boden kommen nur
unter besonderen Umstdnden in Betracht. :

Die Boden sind kornig (nicht kohédrent) oder bindig (kohidrent);
zwischen diesen beiden Hauplformen gibt es alle Ueberginge. Ihr
Verhallen gegen Wasser und gegen Druckdnderungen ist entschei-
dend {ir die Verwendung im Dammkérper und fiir die Standfeslig-
keit. Das Verhalten muss nach den Erkenninissen der Kolloidfor-
schung beurteilt werden. Grob disperse (kirnige) Teile sind: Schotter
> 20 mm, Kies 20 — 2 mm, Sand 2 — 0,2 mm, Mehlsand («Mo»)
0,2 — 0,02 mm und Schluff («Sili») 0,02 — 0,002 mm, wiahrend der
Ton mit 0,002 — 0,000004 mm Teilchengrésse den kolloidalen (bin-
digen) Anteil umfasst, bei dem die Oberflichenkrifte gegeniiber
der Reibung und Schwere entscheidend werden. Auch die che-
mische Beschaffenheif der Trockensubstanz und des Bodenwassers,
die Dicke der Wasserhiillen der Bodenkérperchen, die Porenweile,
die Durchléssigkeit usw., sind von Einfluss auf die adsorplive An-
Jagerung des Wassers. Die Schuppenform und parallele Lagerung
der feinsten Tonteilchen fithrt eine innigere Beriihrung herbei und
damit die Bildsamkeit (Plastizitit) und Hafifestigkeit (Kohision).
Erfiillt das Porenwasser die Bodenporen spannungslos, so werden
die dusseren Lasten durch die Bodenteilchen unter Reibung iiber-
tragen (natiirlicher Wassergehalt). 'Wird der #ussere Druck ge-
steigert, ohne dass das infolge der Raumverminderung iiberschiis-
sige Porenwasser entweichen kann, so nimmt es an der Druck-
uibertragung feil, — ist gespannt- und verkleinert so die Reibung
der Bodenteilchen, der Boden wird rutsch- oder fliessgefihrlich. Im
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Gegensatz dazu wird der Boden standfesler, die (scheinbare ‘oder
auch die echte) Kohision wird grisser, wenn der Boden durch
Druckverminderung sich auszudchnen strebt, ohne Wasser auf-
pehmien zu kiénnen, oder durch Verdunstung Wasser verliert, weil
die hohlen Menisken der Poren Zug im Wasser, also Kapillardruck
1m Boden erzeugen. Die erdbautechnischen Unlersuchungsverfahren
bezichen sich entweder anf die Vorbereitung und Ausfiihrung eines
Dammbaues in der Natur (Schiirfen, Bohren, Probeneninahme) oder
im Laboratorium. Die wichligsten sind folgende:

Die Beslimmung der Kornzusammenseizung durch Messen,
Sieben, Schlimmen im aufsteigenden Wasserstrom, Sedimentieren
im ruhenden Wasser.

Die Bestimmung der Hygroskopizitit (Gewichtsunterschied iiber
Phosphorpentoxyd nach Wasseraufnahme iiber 10 % Schwefelsdure)
gibt bei gleichartigen Mineralbdden ein Mass fiir die Oberflachen-
entwicklung, wobei besonders die feinsten kolloiden Bodenteilchen
zur Geltung kommen, die durch Sedimentieren nicht mehr unter-
schieden werden konnen.

Ierner werden festgestellt: Schubwiderstand (’Reibung und
Kohésion), spezifisches Gewicht, Plastizitat, Kalkgehall, Verdichtung
und Zusammendriickbarkeit, Wassergehalt bei verschiedenen Druk-
ken, Durchlassigkeit.

Daran schliesst sich nétigenfalls die chemische und petrogra-
phische Untersuchung.

Am fertigen Damm und seinen Bauwerken hat man seine Be-
wegungen durch Beobachtung von Markpunkten zu bestimmen,
ebenso im anstossenden Geldnde ; die dynamische Bodenunter-
suchung durch kiinstlich erzeugte Schwingungen ist in der Ent-
wicklung. Ferner sind Wassergehalt des Dammbodens und Durch-
stromung zu bestimmen und die tatsichlichen Bodenpressungen
durch Druckmessdosen festzustellen.
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SUMMARY

There is no uniform nor standard type for earth dams. The
cross-section of the dam has to be adapted to the quantity and
quality of the available materials. The intended use of the dam
also has an influence upon the design, for example, if it is to be a
flood regulalor or a storage reservoir. The recent German earth-
fill dams point fo a clear organisation in their construction: {he
. waterproofing; the supporting body which transmits the earth and
water pressures to lhe base and disposes of percolating water
without suffering injury; the protecting layers which resist the at-
tacks of waves, ice, frost, drought, and rain. Earth dams made
of uniform material can be considered only in particular ecir-
cumstances.

The soils are granular (not cohesive) or binding (cohesive),
Belween these two principal forms lie many transitions. Their be-
havior in regard to water and variations in pressure has a deciding
influence upon their use in the body of the dam and upon the
stability. The behavior has to be judged according to lhe findings
of colloid research. Coarse grained particles are : stones > 20 mm,
. gravel 20 — 2 mm, sand 2 — 0,2 mm, fine sand («Mo») 0,2 —
0,02 mm, silt 0,02 — 0,002 mm diameter, while clay with a grain
size of 0,002 — 0,000001 mm comprises the colloidal (binding) por-
tion where the surfaces oulweigh friction and weight as the con-
trolling factor. Also the chemical properties of the dry soil and of
the soil water, the thickness of the waler coats of the soil particles,
the void size, the permeabilily, ete. influence the adsorption of water.
. The scale-like form and parallel arrangement of the finest clay
particles produce a more intimate contact, and consequently plasti-
cily and cohesion. If the voids are filled with water withoul stress,
the external loads are transmitted through the soil particles by
friction (natural water content). If the external pressure is increased
Without an opportunity of escape for the porewater of which
there is now a surplus because of the decrease in space, then the
porewater takes part in the lransmission of pressiire. It is stressed,
and thus decreases the friction of the soil particles. The soil beco-
mes slick or liable to flow. On the other hand, if the soil tends
to expand due to a decrease in pressure without being able to ad-
sorbe more water, or if it loses water by evaporation, the soil be-



— 65 —

comes more stable, the apparent (or even lrue) cohesion becomes
grealer because the concave menisci of {he voids produce a pull
in the waler, i. e., capillary pressure. The soil mechanics research
metihods relate lo either lhe preparation for and the construction
of a dam in nature (prospecting, boring, sampling) or fo the proce-
dure in the laboratory. The most important are the following:

The mechanical analysis by measuring, sieving, sortation with
a rising waler stream, sedimentation in still water.

The determination of the hygroscopic capacity (the difference
in weight over phosphorus pentoxide after taking up water over
10 % sulphuri¢c acid) furnishes, with mineral soils of the same
properiies, a measurement of the surface development whereby
especially the finest colloidal particles show up which otherwise
cannot be distinguished by sedimentalion.

The following are also determined: shear resistance (friction
and cohesion), specific weight, plasticity, calcium content, com-
pression and compressibilily, water content with various pressures,
permeability.

The chemical and petrographic investigations are added if ne-
cessary.

The movement of the completed dam and iis appurtenant
construction as well as of the surrounding land must be deter-
mined by observations of measuring points. Dynamic soil investi-
gation by artificially produced vibrations is in the development
slage. Furthermore it is necessary to determine the water content
of the soil in the dam and the percolation. Actual soil pressures
must be measured by means ol pressure gages.
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RESUME

Le mode de conslruction des barrages en terre n’esl pas abso-
lument fixé et n’est pas le méme pour {ous les barrages; la quantité
et la nature des terres employées doit s’adapter i la section des
barrages; de méme, le mode d’ulilisation du réservoir (réservoir
régulateur ou réservoir d’accumulation) a une cerlaine importance
sur la construction. Les barrages allemands modernes comprennent
trois parties essentielles bien nettes:

— le dispositif d'étanchéité,

~— le dispositif de soutien, qui doit transmetlre au sol sous-
jacent la pression. de l'eau et celle de la terre, et faire écouler, sans
dommages pour I'ouvrage, '’eau qui a pu s'introduire;

— enfin, les dispositifs de proteclion, qui doivent éviter & lou-
vrage les dégéts provenani des vagues du réservoir, de la glace,
de la gelée, de la sécheresse, de la pluie, etc...

Les barrages faits d'une seule nature de terre sont P'exception
et ne répondent qu'a des circonstances particuliéres.

Les terres employées a la construction des barrages sont gre-
nues (non cohérentes), ou liantes (cohérentes) : enire ces deux formes
principales se placent lous les {ypes intermédiaires. La maniére
dont une terre se comporte a 1'6gard de l’eau et des variations de
pression a une importance décisive pour son utilisation dans la
construction de la masse du barrage et pour la solidité de ce der-
nier; celle maniére de se comporter doit élre appréciée d’aprés les
connaissances qui nous sont fournies par I’étude des colloides.

Les terres grenues sont: la pierraille (supérieure & 20 mm.), le
gravier (20 & 2 mm.), le sable (2 & 0,2 mm.), le sable en poudre
(0,2 & 0,02 mm.) et le limon (0,02 & 0,002 mm.).

Par contre, I'argile, avec ses éléments de 0,002 & 0,000001 mm.,
comprend les terres colloidales (liantes), dans lesquelles la résis-
tance des surfaces au frottement et & la pesanteur est d’une impor-
tance décisive. La nature chimique de la terre & l'état sec et de
I'eau souterraine, I'épaisseur des poches d'eau que contiennent les
particules de terre, la capacité des pores, la perméabilité, efc... de
I'eau, exercent aussi leur influence sur I'adsorption.

La forme en échelons et la disposition paralléle des molécules
d’argile provoquent un contact plus intime entre les diverses cou-
ches et, par suite, la plasticité et la cohésion. Si l'eau contenue
dans les pores remplit ceux-ci sans tension, les charges appliquées
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extérieurement sont (ransmises par les molécules de lerre grace
au froltement (c’est le cas d’une terre avec sa teneur d’eau natu-
relle); si la pression extérieure augmente sans que I'eau des pores,
qui se lrouve alors en excés par suite de la diminulion de volume,
puisse s’échapper, celle-ci participe a la transmission de pression
et, par conséquent, le froltement des molécules de terre se trouve
diminudé; la terre devient lisse ou bien a tendance a couler.

Par opposition & ce qui précede, la terre est d’autant plus solide,
sa cohésion apparcnte ou réelle est d'autanlt plus grande que le
sol a fendance & s’étendre sous l'action de la diminution de pres-
sion, sans quil puisse absorber de P'cau ou hien qu'il en perd
par évaporation, parce que les ménisques coneaves des pores exer-
cent une traction sur l'eau, et, par conséquent, sur la maliére, une:
pression capillaire. Les procédés techniques de recherches sur les
ocuvrages en terre s’appliquent, ou hien & la préparation et & 'exéeu-
tion d'un barrage en terre effectif (prélevement d’éehantillons, fora-
ges, fouilles), ou bien & des lravaux de laboratoire. Les plus impor-
tenis de ces procédés sont les suivants:

— déterminalion mécanique de la composition en grains, au
moyen de mesures, de criblages, de lessivages dans un courant
d’cau de bas en haut cl"de sédimentatlions dans de 1'eau calme;

— détermination de I’hygroscopicité (différence de poids par
rapport au pentoxyde de phosphore d’apres prélévements d’eau avec
10 % dacide sulfurique), qui donne, pour des terres minérales sem-
blables, la mesure du développement des surfaces: Ce procédé s’ap-
plique tout particulierement aux minuscules particules de terres
colloidales qui ne peuvent plus étre séparées par sédimentation,

On détermine, en outre: la résistance au cisaillement (froite-
menl et cohésion), le poids spécifique el la plasticité, la feneur
en chaux, Pimperméabilité et la compacilé, la feneur en eau sous
différenles pressions, et la perméabilité.

A cela viennent encore s’ajouter, en cas de besoin, les recher-
ches chimiques et pélrographiques.

Sur un barrage terminé et ses ouvrages accessoires, on doit
déterminer les déplacements par I'observation des points de repére
el faire la méme vérification sur les terrains aftenant au barrage:
on a indiqué, dans le texte, les essais d’ordre dynamique des terres,.
au moyen de vibrations produites artificiellement.

Enfin, il faul déterminer la teneur en eau du barrage, ainsi
que linfiliration ct aussi les pressions effectives que supporte la
terre, au moyen d’appareils de mesure des pressions.
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Die Priffung von Baumaterialien fiir gewalzte
Erddamme.

Von Ing. Dr. Karl TERZAGHI,

0.8. Professor an der Technischen Hochschule in Wien,

ZUSAMMENFASSUNG

1}. Die bodenphysikalische Unlersuchung der Bausloffe fiie Erd-
dimme bezweekl die Besehaffung der ziffernmiissigen Unterlagen
tir die Beurleilung folgender Rigenschallen des geplanten Ban-
werkes: Slabilitit, Durchlissigkeit und Widerstand gegen Thneh-
spitlung.

2y, Der miltlere Sicherheitskoeffizient der beslehenden  Eree
démme gegen Abrulschen der Boschungen ditrfte einen Werl von
der Grossenorduung 1,5 kaum iibersleigen. Eine geringfiigige Ueber-
schillzung des Slabililitsgrades des gewiithllen Bodenmalerinls ge-
niigl, um den Werl des Sicherheitskoeffizienten in gefiihrliche Niihe
der Einbheit zu bringen. Infolgedessen st eine kritisehe Ueherprii-
fung der budenphysikalischen Grandlagen der Projekisverfassung
von grosser praklischer Bedeutung,

3). Die Stabilititsunlersuchungen fussen auf den Werlen, die
man mil Hilfe von Laboralorivmsversuchen fiir die Kohiision und

v
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den Winkel der inneren Reibung des Dammbausioffes beslimmt.
Die Erfahrung lehvt, dass diese Werte in der Natur unter ungiinsti-
gen Verhillnissen wesenllich unlerschrilten werden kénneun. Der
Grad dieser moglichen Herabminderung wird durch den Rulschungs-
index « n » ziffernmissig festgelegt. Dicser isl gleich dem Quo-
lienten aus dem Scherwiderstand, der fiir eine beobachtete Gleit-
fidche aus den Laboraloriumswerlen berechnet wurde und dem
Scherwiderstand, der im Augenblick der Rulschuug tatsichlich wirk-
sam war. Sein Werl ist cin Mass fir dic «Rulschneigung» der
Bodenart und kann nur auf indireklem Weg, durch wissenschafl-
liche Verarbeitung der Ergebnisse der in Verbindung mil einer
Rutschung gemachien Beobachtungen und Messungen ermillelt wer-
den. Solche « Rutschungsanalysen » zihlen gegenwiirlig zu den wich-
tigsten Aufgaben der Forschung aut diesem Gebiel.

4). Die Verarbeilung des einschligigen empirischen Malerials
fihrte zu folgenden Schliissen: Die Rufschneigung ciner Boden-
masse héngt in viel hoherem Mass von der Lagerangsdichie, der
Kliftigkeil und der Feinstrukiur des Malerials ab, als von der Be-
schaffenheit des Bodens an sich. Fiir Boden im Zukland der na-
tirlichen Lagerung ergaben sich Werle bis zu n — 5. Bei der Ge-
winnung, Schiiltung und Einstampfung des Bodens wird die -
springliche Struklur leilweise oder ginzlich zerstort. Infolgedessen
besleht wohl kaum cine einfache, cindewlige Beziehung zwischen
" der Rutschneigung des Bodens auf nalitvlicher Lagerstilte und jener
des Bodens im Dammkirper, Die spirlichen Anhaltspunkle, die wir-
bisher fir dic Beurleilung der Rulschneigung cingestampfier oder -
gewalzter Bioden haben, wurden im Referal als Grundlage fiir die
Einlteilung der Boden in Gefalwenklassen beniitzl. Den dort ange-
fithrten Ziffern zufolge liegt der n-Wert der Dammbaumalterialien
fiir den kinstlich verdichieten Zustand zwischen den Grenzen n =— 1
fliir magere, gemischtkiruige, hochslabile Biéden ohne Rutschnei-
gung und n = 2, fiir tonreiche, wenig raumbestindige, hochkohi-
rente Bodenarien.

5). Bezcichnet S —den Werl des kleinsten Sicherheitskoeffi-
zienlen, den man fiir cinen gewalzlen Damm eben noch zugulassen
gedenkl, so soll der Sicherheilsgrad 8 cines gewalzten oder ge-
slampften Dammes mindeslens mit

' S = I].bmm

bemessen werden. Nach den herrschenden Gepftlogenheiten dirfte
der Wert 8 . zwischen 1,2 und 1,5 liegen. Es wirde sich em-
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pfehlen, diesen Wert im Wege der Baugeselzgebung endgiiltig fest-
zulegen.

6). Die Beurleilung ecines Dammbaumalerials, seine Einreihung
in die zugehdrigen Gefahrenklasse und die nachfolgende Projekts-
verfassung erfordert ebenso wie die Rulschungsanalyse die Erhebung
folgender Dalen :

Geologische  Vorgeschichle des Dammbaumaterials  (Verwit-
(erungsboden mit Angabe des Ursprungs-Gesteines, Grundmorine,
Della-Ablagerung usw.)

Ergebnisse der mechanischen Analyse einschlicsslich Schlimm-
analyse der feinkornigsten und Beschreibung der petrographischen
Beschaffenheil der grobkoérnigsten Bodenfraktion.

Kohision und Winkel der inneren Reibung bei der im Damm-
Kirper gegebenen oder zu erwarlenden Konsistenz des Bodens.

Spezifisches Gewichl der Trockensubstanz und Porenvolumen
bzw. Porenziffer des Dammbau-Malerials bei dem im Dammkér-
per zu erwarlenden Lagerungszustand.

Mittlere Durchlissigkeitsziffer des Dammbau-Materials., Bs
cmpfiehlt sich, diese Daten noch durch folgende zu ergiinzen :

Atterbergsche Grenzen und Ergebnisse cines Kompressions- und
Schwellversuches bei verhinderter Secitenausdehnung des Materi-
als. Die cinschliigigen Versuche sollten an jener Bodenfraktion vor-
genommen werden, deren Korngrisse kleiner ist als 4 mm.

Bestimmung des Gehalles an (CaO+Mg0) in Prozenten des
ge=amten Trockengewichles.

7). Die Beurleilung der Wasserverluste durch Sickerung quer
durch den Dammkérper kann heute schon auf Grund der Rrgeb-
nisse  von Durchlidssigkeilsversuchen  belriedigend durchgefiihrt
werden,

8). Fur die Beurtcilung der Durchspilungs-Gefahr geniigt die
Kenntnis der Kornzusammensetzung und der Kohésion des Bodens.
Durchspiilungskatastrophen sind bei hohen Démmen in den meisten
Fillen aul das Vorhandensein von Walzghiiulen oder auf unsach-
gemiisse Konstruktion der Ablassleitung zuriickzufiithren. Bei gleich-
férmigen, feinkdrnigen, kohdsionsarmen Dammbaumaterialien sol-
len die eine Durchspiitung begiinstigenden Umstinde mit heson-
derer Sorgfalt vermieden werden. Falls der Dammkérper den Sta-
bilitdisbedingungen geniigt, diirfle er auch cine hinreichende Sicher-
heit gegen Durchspiilung aufweisen, soferne folgende Bedingungen
erfillt sind : Abwesenheit von Walzhduten und von scharfen, waag-
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rechlen Trennungsflichen zwischen Bausloffen von sehr verschie-
dener Beschaffenheit, Schutz gegen den Angriff des Dammkirpers
durch Wiihltiere und Verlingerung des Sickerweges lings der Ab-
lassleitung durch Halsbénder bis auf einen Wert, der mindesiens
dem Blighschen Grenzwert gleichkommt.

9). Bei homogenen Erddimmen ist die Anordnung ciner grob-
kérnigen als Filler dienenden Innenberme (Sehaffernaksche Berme)
unerlisslich. Zwischen Dammkoérper und Innenberme soll cine
Uebergangschichte vorgesehen werden, welche ein Ausspiilen der
Feinteile in dic Grossporen der Berme verhindert.

BEURTEILUNG DES RELATIVEN STABILITAETSGRADES DER
BOEDEN.

Die einzigen Bodenkonslanten, diec cine Beurleilung des abso-
lulen Slabililitsgrades gestatten, sind der Winkel der inneren Rei-
bung und der Kohisionswert. Alle anderen Kennziffern oder Eigen-
schaften liefern bestenfalls einen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung
des relativen Stabilititsgrades. Dic meisten einschligigen in der
Literatur nicdergelegten Angaben bestehen aus einer Aufzidhlung
allgemeiner Gesichispunkle fiir dic Auswahl von Dammbaumale-
rialien. Als Beispiel sei die Arbeit von Graevell iiber das Gefiige
der Staudamme crwidhnt (1). Besondere Bedeuiung scheinl man
dem Verhilinis zwischen dem Tongehalt und dem Magerungsmiltel
zuzuschreiben. Ziegler (2) bringt eine Zusammenstellung iiblicher
Mischungsverhiltnisse. Sie schwanken innerhalb weiler Grenzen.
Die New York Slale Commission fordert einen Tongehalt von 15 %
(Rauminhalt des Tones in Prozenten des Rauminhalles der Schiit-
tungsmasse), Wegmann empfichlt 20 bis 30 %, fiigt jedoch hinzu,
dass B bis 20 % ebenfalls geniigen kinnien. Grugnola schlagt 40 %
vor und der Damm von Millersheim enthill nach Ziegler sogar
50 % Ton. Bei diesem und anderen Dimmen hal man obendrein
dem Dammbaumaterial 12 bis 45 Liler Kalkmileh pro Kubikmeler
mit der Absicht hinzugefigt, eine Ausflockung der im Sickerwas-
ser suspendierten Teilehen zu bewirken. Bet diesen und dhnlichen
Vorschriften vermisst man zuniichst eine unzweideulige Begriffs-
bestimmung des «Tones». Ausserdem steht es keineswegs fest, dass
ein ausgichiger Tongehall eine wesentliche Voraussetzung fir die
Eignung cines Dammbaumalerials bildet. Einige der vorlrefTlich-
sten Dammbaumaterialien, die der Verfasser bisher kennengelernt



und dic sowohl hinsichtlich der Stabilitdt, als auch der Durchlds-
sigkeit allen Auspriichen geniiglen (gewisse Geschiebelehme und
glaziale Delta-Ablagerungen in New-England) enthalten iiberhanpt
keine Bestandteile, die man als «Ton» bezeichnen koénnte (Korn-
verleilungskurve b, Figur 1, Winkel der inneren Reibung in ein-
gewaltztem, wasserdurchirdnktem Zustand ¢ — 39°, mittlere Durch-
0.00007 Zentimeter pro Mi- -
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Nach den neueren italienischen Talsperren-Vorschriften (3) soll
der «lLichmgehalt» des Schiiltmaterials zwischen den Grenzen von
30 und 60 % liegen. Auch hier fehll eine eindeutige Begriffshe-
stimmung des wesenllichen Gemengteiles, des Lehmes.

In den letzten Jahrzehnten trat in den Vereiniglten Staalen das
Interesse an dem Wesen und der Bedeutung der kolloidalen Boden-
bestandteile in den Vordergrund (4, 5). Die Erfahrung zeigt jedoch,
dass die physikalischen, fiir die Giite eines Erddammes direki ver-
antwortlichen Fakloren (innere Reibung, Kohidsion, Schwellvermo-
gen, Durchlissigkeil usw.) bei gleichem Kolloidgehalte innerhalb
derarlig weiler Grenzen schwanken kénnen, dass die Kenntnis die-
ses Gehaltes keinen eindeutigen Aufschluss iiber die massgebenden
Eigenschaflen der Bodenart gibt.

Vor kurzem hat Kirchhoff (6) auf Grund der statistischen Ver-
arbeitung der Ergebnisse der Bodenuntersuchungen an Bodenpro-
ben von Einsehniltsrutschungen in Braunschweig den Anspruch
erhoben, cin Kriterium fir die Rutschneigung der Boden gefun-
den zu haben. Er folgerle aus seinen Daten, dass die Rutschnei-
gung vor dem Wert des Produktes M aus dem Grobkorngehalt des
Bodens und scinem Gehalt an (CaQ-+-MgO), beide in Prozenten des
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Gesamltrockengewichtes des .Bodens, abhinge. Rulschgefihrliche
Boden seien durch
M < 360

gekennzeichnet.  Als  Grobkorn  wurde jene Fraktion bezeichnel,
deren Korner griosser sind als 0,005 Millimeter. Der Grobkornge-
Lalt wurde mil Hilfe eciner modifizierten  Kétigenschen Pipetlen-
Apparalur nach vorhergegangener vierstiindiger Behandlung der
Buspension auf eciner Slossriillelmaschine beslimmi{. Die Kirch-
hoffsche Arbeil weist jedoch so breite Litcken aufl, dass vorliutig
weder cine Ueberpriifung, noch cine allgemeinere praklische Ver-
wendung des lrgebnisses durchgefithel werden kann. Bs fehlt nim-
lich das Bindeglied zwischen den bodenphysikalischen Angaben
und den stalischen Verhéltnissen, die an den abgerulschien Bi-
schungen geherrscht haben. Jede kohirenle Bodenmasse rulschi
im Einschnilt oder im Auftrag, falls der Neigungswinkel der Bi-
schung grosser ist, als der Winkel ¢ der inneren Reibung und
lalls obendrein die IIghe der Bischuug cinen bestimmien, von o
und von der Kohision abhéngigen Maximalwert iiberschreitel. Aus
den Kirchhoffschen Ergebnissen konnle man beslenfalls schliessen,
dass bei den Braunschweigischen Bodenarten der Werl des Produkies
M ein Mass fir den Scherwiderstand des Bodens - darstelll. Zun
einem Schiuss vom Werl M auf den Wert des Winkels der in-
neren Reibung und der Kohision fehlen die nétigen Angaben. Aus-
serdem wissen wir aus Erfahrung, dass zwischen den Iesligkeils-
eigenschaflen der Béden, zum Beispicl der inneren Reibung und
den iibrigen physikalischen Beiwerten, wie u. a. den Altlerbergschen
Grenzen oder dem Kolloidgehalt, lediglich stalistische Bezichungen
mil grosser Streuung vom Millelwerl beslehen. Halbwegs eindeu-
tige Bezichungen konnlen bloss fiir Boden engbegrenzter Gebiele
mit geologisch dhnlicher Vorgeschichte festgestelll werden (7). Dis
Streuung, mil der die Kirchhoffsche Regel hehaflet ist, kennl man
noch nichl. Dass sie sehr bedeutend sein muss, gehl unter ande-
rem aus den von Dr. Scheidig auf Anrcgung des Verfassers durch-
gefithrien Uniersuchungen hervor. Fiir dic bei Kleinzell in Ungarn
abgerutschlen Tonmassen erhiell Scheidig M-Werle von 410 bis
1640. Fiir cinen in Beweguug befindlichen Ten in Bruek o d. Leitha
erhielt er M = 870. Die Bestimmung der Werte der beiden Fak-
toren des Produkies M geschah nach den von Kirchhoff verwen-
deten Methoden. Falls die rutschgefihrlichen Tone wirklich durch
M < 360 gekennzeichnet sein sollten, hitte man es bei den von
Scheidig untersuchten Bodenarlen mit sehr siabilen Boden zu tun.
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Wichtig ist die von den schwedischen Bodenforschern, insbe-
sondere von John Olsson, im Laufe der Jahre gewonnene Erkennt-
nis, dass der Stabilititsgrad eines gewachsenen Tonbodens in erster
Linie durch das Verhiiltnis zwischen der Konsistenz des ungestdr-
ten und jenmer des bei unverandertem Wassergehalt durchkneteten
Malerials bestimmt werde. Je grosser der Quotient aus den beiden,
durch die schwedische Kegelprobe bestimmlen Konsistenzwerten,
desto bedenklicher sei das Material. Der Anwendungsbereich dieser
Frkenntnis beschrinkt sich jedoch auf die Stabilitit von natiir-
lichen Abhéngen oder von Einschnittsbéschungen.

Kine besondere Stellung unter den Dammbaumaterialien neh-
men die Slaubbéden cin, dic bei hohem Kalkgehalt auch als Loss-
boden bezeichnet werden. Sic sind durch eine milllere Korngrosse
(Mo- und Schluftbiden), einen hohen Gleichformigkeitsgrad und
Tonarmnl gekennzeichnet, Preifer und Quiring (8) kamen auf Grund
vor Modellversuchen zu dem Schiluss, dass Liss-und Losslehm als
Baumaterialien Fir Deich-und Dammbaulen nichl in Betracht kom-
ven. Die miltlere Kornzusammenselzung des von ihnen untersuch-
ton Materinds istin Figur | dureh Kurve (a) angedeutet, In vielen
Fillen verliinft die Verteilungskurve von Lisshiéden noch viel slei-
ler als diese Kurve. Ob und inwicweit diese pessimistische Ein-
slellung zu den Lissbiden eine allgemeinere Gultigkeit beanspru-
chen kann, lisst sich nichi feststellen, weil die angegebene Quelle
weder die Ergebnisse von Scherversuchen, noch cine Angabe iiber
die Abmessungen und die Herstellungsart des Modelldammes ent-
hill. In manechen Gebieten von China werden Lossbiden mit Er-
folg zur Ilerstellung von Hochwasser-Schutzdimmen verwendet.
Auch in manchen Teilen der Vereinigten Staaten (Utah, Sonth Da-
kola usw.) werden Staubbdden als Dammbau-Material beniitzt. Ge-
genwiirlig wird in Bobriki bei Tula in Sowjetrussland ein etwa
20 Meler hoher Slaudamm aus Lass hergestellt. Der hohe Kalk-
gehall der Lossbioden sollle nach Kirchhoff stabilisierend wirken,
Dr. Scheidig in Freiberg beschiifligt sich gegenwiirtig mit einer Ver-
arbeilung der mit Lossbiden gemachten technischen Erfahrungen.
Um zu cinem abschliessenden Urleil iiber die Bignung der Ldss-
und der Staubbbden zur Herstellung von Erddémmen zu gelangen,
miisslen insbesondere Lossrutschungen und Dammbriiche an Loss-
dammen auf Grund der vorher erhobenen Reibungs- und Kohé-
sionswerte nach rein statischen Grundsitzen unlersucht werden.

Zusammenfassend muss man feststellen, dass die zahlreichen
Versuche, ein Kriterium fiir die Beurteilung des relativen Slabili-
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titsgrades von Dammbaumalerialien zu finden, bisher von keinem
nennenswerten Erfolg hegleitet waren. Bin Erfolg in dieser Rich-
lung ist auch kaum zu erwarten, denn die Stabilitit einer Boden-
masse héngt nicht bloss von der Beschaffenheit des Malerials, son-
dern auch von der Neigung und der Hohe der Boschung, der
Lage der Silligungslinie, den hydrostalischen Druckverhiltnissen
im Sickerwasser, von der Struktur des Bodens usw. ab. Der Si-
cherheitsgrad stellt sich unter diesen Verhiltnissen als eine Funk-
tion { (u, v, w, x, y, z.) dar, in welcher cine Kennziffer fiir die
Beschaffenheit des Dammbaumaterials, zum Beispicl der Wert des
Kirchhoffschen Produkles M, lediglich eine unler vielen veriinder-
lichen Gréssen zum Ausdruck bringt. Die angedeutele Gleichung
liasst sich nur durch ecine Stabilititsuntersuchung lgsen. In dieser
Verbindung ist jedoch die blosse Kenntnis des relaliven Stabili-
titsgrades der Bodenmasse nicht ausreichend.

EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DES
SCHERWIDERSTANDES DER DAMMBAU-MATERIALIEN.

Um eine halbwegs cinwandfreic Slabilititsuntersuchung durch-
fihren zu konuen, miissen der Winkel der inneren Reibung und
dic Kohiision (Scherfestigkeil in unbelasletem Zusiand) des Boden-
materials bekannt sein. Die Versuchsmethoden zur Bestimmung
dieser Grossen sind soweil ausgebaul, dass man den unter den Ver-
suchsbedingungen im Boden auftretenden Scherwiderstand mit
geniigender Genauigkeitl bestimmen kann (9). Die Vorausselzungen
fiir die Erzielung brauchbarer Resullate sind folgende:

Die Lagerungsdichte der Probe soll moglichst genau mit der
im Dammkérper zu erwartenden oder vorhandenon Lagcrungs-
dichte ibereinstimmen. Falls dic voraussichtliche Scherfliche in
der Natur durch gesittigles Erdreich verlaufl, so soll auch die
Probe wihrend des Versuches in gesilitigtem Zusland erhalten
werden (stindige Ueberflutung der Oberfliche der Probe).

Der Scherversuch soll erst dann begonnen werden, nachdem
sich der Wassergehalt der Probe dem aufgebrachten Druck an-
geglichen hat. Das Enlweichen des liberschiissigen Wassers wird
durch einen Filler ermoglicht, der die Oberfliche der Probe von
der Unterscite der Druckplalte trennt. Die Angleichung hat erst dann
statlgefunden, wenn die Probe unler konstantern Druck keine wei-
lere, etwa mit Hilfe einer Messuhr zu beobachtende Zusammen-



driickung erfilhrt. Bei gleichem Druck und gleicher Bodenbeschaf-
fenheil wichst dic-zur Angleichung erforderliche Zeil in geradem
Verhiltnis mit dem Quadrat der Dicke der Probe.

Die Scherkraft soll gleichmissig iiber das Gebiet der zu er-
wartenden Scherfliche verteilt scin. Diese Bedingung kann durch
Verwendung racher oder geriffelter Filtersteine oder durch Einbau
cines aus dreikantigen Stiben bestehenden Rostes erfiillt werden.

Die Ucberwindung des Scherwiderstandes soll in allen Punklen
der Scherfliiche gleichzeitig erfolgen. Bei Scherapparaten mit ro-
iecrendem Rahmen ist dies nicht der Fall. Ucber die Grosse nnd
die Ursache des RKinllusses der Nichterfiillung dieser Bedingung
auf das Ergebnis sind die Ansichten heute noch geteilt. Jeden-
falls ist dieser Einfluss bei verschicdenen Malerialien sehr ver-
cchieden und scheint bei Sanden am grossten zu sein.

Fivr dic Aufbringung der Last und der Scherkraft cignei sich
bei lange dauernder Verwendung der Apparatur das von der
preussischen Versuchsanstalt fiiv Wasserbau und Schiffbau ver-
wendete Modell (10). Fiir voriibergehende Verwendung kann man
cine Belastungsvorrichtung mit oder ohne Iebeliibertragung im-
provisieren. In diesem Fall sollte man dem Scherquerschnitt zwecks
Herabminderung der Beobachtungsfehler ein Ausmass von min-
destens 20 auf 20 Zentimeter geben. A. Casagrande hat fiir das Bu-
reau of Public Roads in Washington D. C. cinen praklischen und
relativ billigen Apparat konstruiert (Einzelheiten noch unverbffent-
licht).

Der obere, die Probe umschliessende Rahmen sollte derart ge-
lagerl oder ausbalanciert scin, dass er keine Druckkrafte nach
unten hin auf die Gleitfliche abgeben kann.

Dic Sleigerung der Scherkraft soll nichl zu rasch erfolgen.
Als angemessenc Geschwindigkeit konnle man etwa 1/40 p pro
Minule bezcichnen, worin p den lotrechten Druck angibt, unter
dem die Probe steht. Bei rascherer Steigerung der Scherbeanspru-
chung ergeben sich bei Tonbdden elwas niedrigere Scherwider-
stande, als bei langsamer. Um den Wert des grosslen Scherwider-
standes schirfer zu erfassen, empfiehlt es sich, wéhrend des Ver-
suches die gegenseitige Verschiebung der beiden, dic Bodenprobe
umschliessenden Rahmen zu messen. Bei der Apparalur der preus-
sischen Versuchsanstalt geschieht die Aufzeichnung dieser Verschie-
bungen automatisch.

Fiir kohisionslose Boden liasst sich das Versuchsergebnis an-
geniihert durch die Formel
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s =p.tang o

-darstellen, worin s den Dbezogenen Scherwiderstand, p den Nor-
maldruck pro Flicheneinheit der Gleitfliche und ¢ den Winkel
der inneren Reibung angibt. Der Wert ¢ hiingl nicht bloss von
der Beschaflfenheit des Materials, sondern auch von der Dichte der
Lagerung ab. Mil zunehmenden Werten von p nimal der Wert
von ¢, inshesondere bei dichter Lagerung des Materials, ab und
néhert sich bei hohen Flichendriicken einem Grenzwert.

Fiir kohiirente Boden trifft die Coulombsche Bezichung

§$==¢ + p. lang ¢
(¢ = Kohision oder Scherwiderstand der unbelasteten Lrebe), nur
dann angendhert zu, wenn der Druck p unter dem die Bodenprobe
im Laufe des Scherversuches stand, diesen Werl im Laufe der Vor-
geschichte des Versuches niemals {iberschritlen hat. Andernfalls
trifit die, durch obige Gleichung ausgedriickte Bezichuug nichl zu
(9). Der Wert ¢ hingl in hohem Mass von der Kounsistenz ab, die
der Boden Dbei der Einbringung in den Versuchskasten aufwies,
Bringt man die Probe bei cinem Wassergehaltl ein, der elwa der
Atterbergschen Iliessgrenze entsprichi, so gilt fiir die meisten «bin-
digen» Boden die Bezichung
$ = p . lang @ .

wobei ¢ von der Grisse des Druckes ziemlich unabhingig ist.

Wiederholt man einen Scherversuch bei unverdndertem PFli-
chendruck p, jedoch bei gleichbleibender Gleitrichtung, so ergeben
sich in der Regel fiir ¢ und ¢ eclwas kleinere Werte als beim
ersten Versuch. Da der Scherwidersland bei Bdschungsrutschungen
in der Natur wahrscheinlich an verschiedenen Stellen der Gleit-
fliche zu verschiedenen Zeilen ;iiberwunden wird, empfiehlt es
sich, in die Stabilitétsberechnung die aus dem Wiederholungsver-
such abgeleiteten Werte einzufiihren.

BEURTEILUNG DER RUTSCHNEIGUNG DER BOEDEN.

Falls der Scherwiderstand des Bodens in der Natur in allen
Fallen mit dem aus Versuchswerlen berechneten Widerstand iiber-
einstimmie, konnte man von einer « Rulschneigung » der Biden
nicht sprechen, denn die Rufschung wiirde ebenso wie der Bruch
eines {iberbeanspruchten, festen Korpers, eine normale Brucher-
scheinung darstellen. Bei vielen Rutschungen ist dies nachweisbar
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der Fall. Bei andern ist es hingegen zweifellos, dass der Scherwi-
derstand vor Abgang der Rutschung eine bedeutende Herabmin-
sierung unter den laboratoriumsmaissigen Normalwert erfahren hati.
Nur in solehen Fiillen kann man von einer «Rulschneigung» des
Bodens sprechen.

Die Beurleilung des Grades der Rulschneigung ecines Bodens
Lann vorliufig nur auf Grund der Ergebnisse der statischen Unter-
suchung abgerutschier Bischungen erfolgen (Rutschungs- oder
Dammbruch-Analyse, vergleichbar der Setzungsanalyse). Man be-
rechnel auf Grund eciner solehen Untersuchung die Summe P aller
Kriifle, die im Augenblick der Gicitung lings der Gleilfliche zum
Absturz driinglen und vergleicht sie mit dem Scherwiderstand W,
der nach den Ergebnissen der Laboratoriumsversuche lings dieser
Rliche geherrschl haben soll. Der Werl des Quolienten

n = W;P

5L cin Mass fier die Rulschneigung des Bodens. Fiir cinen novmalen
Boden ist «n» ungefihr gleich der Einheil. Je grosser der ‘Wert
ven «n», desto rulsehgefihrlicher ist der Boden, das heisst, dest
ansgichiger il die Herabminderung, die sein Scherwiderstand in
der Nulur unter dem Einfluss von Fakloren erfaliren kann, die im
Laboratorium nieht reproduzierl werden kénnen.

Dic heute gebrituchlichen Methoden fiir die Untersuchung der
sStabititit von Boschungen wurden von schwedischen Ingenieuren
(Petlerson, Fellenius, usw,) erdacht und von deutschen Ingenicuren
weilergebildet. Insbesondere seien die Arvbeiten von Fellenius (11)
und von Ehrenberg (12) hervorgehoben. Eine krilische Betrachlung
ager Melhoden von Résal und Frontard tindet sich in einer Arbeit
des Verfassers (13). Die Untersuchungsverfahren haben den, wie
es scheint unvermeidlichen, Uebelstand, dass man die Lage der
gelihrlichslen Gleitftiche nur auf indireklem Weg, durch Probieren,
ermitteln kann. Obendrein sind, ebenfalls unvermeidlicherweise, die
Annahmen betreffend die slalische Wirkung des in den Bodenporen
cnlhallenen Wassers mit einer befrichilichen Unsicherheit behaftet.

Schaffernak (f4) hat schon vor fiinfzehn Jahren auf die aus-
giebige slalische Wirkung hingewiesen, welche das aus einem
Stanbecken durch cinen homogenen Damm nach dem talseitigen
Boschungsfuss slriomende Wasser aufl die Stabilitit des Dammkar-
pers ausiibt. Er hal damals gezeigl, dass der oberste Grenzwert
fir die Neigung der talseitigen Boschung eines homogenen (mit
keinem Dichtungskern versehenen) Dammes infolge des talwirts
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gerichteten Strémungsdruckes des Sickerwassers wesentlich klei-
ner isl, als der obere Grenzwert fiir die Neigung der wassersei-
tigen Bischung. Dass diese wichlige Tatsache kcineswegs selbst-
verstindlich ist und nur langsam erkannt wird, geht unter ande-
rem aus dem Umstand hervor, dass die talseilige Bdschung zahl-
reicher homogener Erddimme in den Vereinigten Staaten steiler
gemacht wurde, als die wasserseitige (15).

Besondere Vorsicht erfordert die statische Unfersuchung von
naliirlichen oder von Einschnitts-Boschungen, die sich unter nor-
malen Verhidltnissen in trockenem oder missig durchfeuchietem
Zustand befinden. Um die statische Wirkung ciner voriibergchen-
den, vollstindigen, elwa durch andauernde Regengiisse hervorge-
rufenen Sittigung der Bodenmassen zu erkennen, belrachten wir die
in Figur 2 dargestellte Boschung. Das Bodenmalerial sei mit
Peibung und Kohision begabt und die statische Unlersuchung habe
fir die Lage der gefihrlichsten Gleitfliche das durch die Kurve
G dargestellte Ergebnis gelieferl. Bezeichnen

F den Flacheninhall des durch die Gleiltkurve G und die Bo-
schungslinie begrenzten Bodenabschnittes,

N seinen Schwerpunkt,

R die Entfernung des Schwerpunkles N vom Mittelpunkt O
der kreisbogenfirmig angenommencn Gleitkurve G,

n das Porenvolumen des Bodens,

w den Quolienten aus dem mit Wasser geflillten Teil der
Poren und dem gesamien Porenvolumen fite den durch-
feuchtelen Zustand.

v das spezifische Gewichl der Bodenkorner und

v, das spezifische Gewicht des Wassers,
so ist bei durchfeuchietem Erdreich das zum Absturz dringende
Drehmoment M, mit Bezug auf den Drehpuunki O pro Breitenein-
heit des Rutschgebietes nach Figur 2

M=F{l-my+nwyBsina ....... (1)

Diesem Drehmomen! wirki das Momenl Ky, bzw. W, der an
der Gleitfliche wirksamen Kohiisionskrifte, beziehunggweise der
durch das Gewichl des auflagernden Bodens geweckten Reibungs-
krafie cnigegen. Der Werl des letzleren nimmi in geradem Ver-
hiltnis mit dem Gewicht der abgleilenden Bodenmasse zu, Man
kann daher schreiben

: Wy =C. M (2)
worin G eine vom Gewicht des Bodens unabhidngige und nur
von der Hohe und dem Neigungswinkel der Boschung und der
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von der Bodenbeschaffenheit abhidngige Konstanle bedeutet. Das
Porenwasser wird bei durchfeuchtetem Erdreich durch Kapillaritit
in den Poren festgehallen. Infolgedessen bewirkt eine VergrOzserung
des Feuchtigkeilsgehaltes bei kapillarer Durchfeuchtung des Bodens
cine ebenso bedeutende Vergrisserung des Reibungsmomentes ‘Wi,
wie eine Vergrosserung des Bodengewichtes um den gleichen Betrag.

o i\/\

Frg.2.

‘Wenn sich jedoch bei anhaltenden Regengiissen die Poren des
sodens allmihlich vollkommen mit Wasser fillen, so werden die
Kapillarkrifte ausgeschaltel. Der Wert w wird gleich 1,0, Fir
w = 1,0 ergibl Formel (1) den Wert

My=F [l - my+ny]Rsina . ......... (3}

Die Formel (2) verliert ihre Giiltigkeit, weil das Wasser in
den Poren nicht melir durch Kapillarkrifte festgehalten wird, son-
dern in den Poren talwirts stromt. Die Oberfliche AB der Bioschung
stellt den freien Spiegel der Grundwassersirdmung dar. Der Rei-
bungswiderstand, der in einer vom Grundwasser durchstrémten
Rodenmasse auflritl, ist bei seichter Lage der Gleitfliiche angenihert
gleich dem Produkl aus der Reibungszifler und dem um den hy-
droslalischen Auflrieh verminderlen Gewicht der Bodenmasse, die
aul der Gleiifliehe laslet. Infolgedessen tritt an die Stelle der. For-
mel (2) fir den durchfeuchteten Boden, die Formel

W= G My (4)
worin
My,=Fd—-—mE—y)Rsina. . ........ (5)

ir den Zusland der Durchfeuchtung war der Sicherheitsgrad
S, der Boschung gegen Abrutschen lings der Gleitfliche wie folgt:
g — Ky + W, _ K +CFRsinuf(l = my+ niwy
S M, - F Rsina (1 —my+ nwyy

Naeh erfolgler Siittigung des Bodens ergibl sich an seiner Stelle
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S, = K 4+ W, — K, + Cl.“ (- miy — yw) Rsinz
M, FRsina[(1 — )y + 0y

Um eine Vorstellung von der Gréssenordnung der Herabmin-
derung zu bekommen, den der Sicherheitsgrad S beim Uebergang
des Bodens aus dem durchfeuchteten Zustand in den geséltigten
erfahrl, nehmen wir guniichst an, dass das Moment K, der Koha-
sionskréifie gegeniiber dem Momenl W, bezichuugsweise W, der
Reibungskrifte vernachlissigt werden kénnc. Obendrein fithren wir

in die Rechnung folgende Ziflernwerle ein : n == 40 %, w = 0,80.
¥ = 2,66, und v . = 1. Unler diesen Vorausselzungen erhallen wir
1 — <
Sy = C und S, = C . ( m) {y b G

=y 4 nype 20"

Der Sicherheitsgrad sinkt also fir die Gleitfliche G infolge
der eingelrelenen Sitltigung etwa aul die Hilfte des Wertes fiir
durchfeuchtelen Boden. Der Sicherheilsgrad der Boschung diirfte
noch kleiner sein, weil die Kurve G fitr den Zustand volliger Siit-
tigung nicht mehr die gefithrlichste Gleitkurve darstelll. Das Rech-
nungsergebnis lefert auch cine ungezwungene Erklirung der Tal-
sache, warum die Rulschungen fasl immer nach anhalienden Re-
gengiissen abgehen und es enlfalit die Notwendigkeit fiir die phy-
sikalisch unbegriindete Hypothese, dass der durch blosse Uebertlu-
tung herbeigefiilirte Uebergang des Bodens aus dem feuchien in
den gesiittigten Zustand einc Herabminderung ‘des Scherwider-
standes bewirke. Bei seichten Rutschungen (Abschilungen) isl
eine Zermiirbung und Auflockerung des Bodens durch Regengiisse
denkbar., Wenn sich jedoch die Gleitliiche unterhalb der Grenze
der jahreszeillichen Schwankungen im Feuchtigkeitsgrad befindef,
wie dies bei grossen Rutschuugen fasl ausnahmslos der Fall isl.
so scheidet diese Erklirungsméglichkeil aus,

Auch bei Staudiimmen kann es vorkommen, dass enlweder die
wasserseitige Bischung (infolge rascher Absenkung des Slauspic-
gels) oder die landseilige Boschung (infolge Absiilligung des iiber
dem normalen Sickerwasscrspiegels befindlichen Raumes als Folge
anhaltender Regengiisse) vom Sickerwasser mit vollem Bischungs-
gefille durchstrdm!t wird. Eine Rulschungsanalvse bei der die sta-
tischen Auswirkungen der zur Zeit der Rutschung herrschenden
Sattigungsverhiiltnisse nicht beriicksichtigt wurden oder infolge
fehlender Angaben nicht beriicksichtigl werden konnlen, ist un-
brauchbar.

Die Zahl der bisher durchgefiibrvlen, einigermassen verliss-
lichen Rulschungsanalysen und der aus ihnen abgeleiteten Anhalts-
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punkle fiir die Beurteilung der Rutschungsneigung der verschie-
denen Bodenarten ist so gering, dass wir gendligt sind, zu Ver-
gleichszwecken auch die verfligharen Daten iiber Rutschungen an
naliirlichen und an Einschniltsbgschungen heranzuziehen. Die im
Nachfolgenden aufgezéhlien Fille zerfallen in drei Gruppen : Nor-
male Fille (Abwesenheit ciner Rutsehneigung), Fiille von ausge-
sprochencr Rulschneigung und zweifelhafte Fiille.

Normale Fille, Zu den normal sich verhallenden Materialien
gehiren nach dem gegenwirtigen Stand der Erfahrung alle ge-
mischlkérnigen, tonarmen, durch Sltampfen oder Walzen in eine
gichle Lagerungs=form gebrachten Boden. Als typisches Beispiel sei
dic in Figur 1 durch Kurve (b) dargeslellle Bodenart erwiihnt, die
cowohl hinsichblich der Stabilitit, als auch der Durchlissigkeit allen
Anspriichen geniigl. Fiir solche Fille gilt n = .

Ausgesprochene Rulschneigung. Eine solche konnte sowohl an
kohiisionslosen als auch an kohiirenten Bodenarien wiederholt fesi-
gestell werden.

Das sponlane Austiiessen Jocker gelagerter Sande (Sandfiille)
izt allgemein bekanut, Justin (17) erwiihnt einen FFall, in dem ein
locker gelagerler, im Staubereich eciner Stauanlage angelegler, aus
Grobsand bestehender Damm bei der ersten Fiillung des Beckens
ausfloss, Dic Ziffer der inneren Reibung dieses Materials betrug
mindestens 0,65, Die Boschungsueigung war 0,25. Das im Damm
betindliche Porenwasser war zur Zeit der Rulschung in Ruhe. In-
folgedessen war der Rulschungsindex mindestens n =— 0,65/0,25 =
0. Fiir die Sandlille von Zeeland bekommt man sogar n-Werle
bis zu 35. Die Rulschneigung locker gelagerier Sande hingt je-
doch von Umslinden ab, deren Einzelheiten noch nicht bekannt
sind. Dem Verfasser ist ein Fall vorgekommen, wo man im Stau-
bereich einer Stavanlage einen aus Feinsand hestehenden Fahr-
damm mil Boschungen von elwa ! : 2 geschiillet hat. Trotz der
lockeren Lagerung des Materials hatte die Fiillnng des Staubeckens
keinen nachteiligen Einfluss auf den Slabilititsgrad des Dammes.
Solange die Umslinde, von denen die Rulschneigung einer Bodenart
abhingt, noch nicht bekannt sind, muss man von Fall zu Fall enl-
scheiden, ob man die Projektierung auf Grund der ungiinstigsten
Erfahrungen vornehmen soll, oder die Maglichkeil cines Misser-
folges in Kaul nehmen kann.

Die offenkundigsten Falle von Rutschneigung {reten an Bi-
schungen kohérenter, tonreicher Béden in natiirlichem Lagernngs-
zusland auf. Zwei typische Fille konnte der Verfasser an der Eison-
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bahnlinie Puerio Limon - San José in Costa Rica untersuchen.
Figur 3 (a) zeigt das Lidngenprofil der Rutschung von Las Pavas
iri Meile 67,5 dieser Bahnlinie. Die Rutschung dauerte vom Dezem-
ber 1927 bis Februar 1928 und wurde durch die Herstellung einer
Eisenbeton-Winkelstiitzmauer zum Stehen gebracht. Das abgerulsch-
te Material besteht aus einem felten, tonreichen Verwitterungsbo-
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Fig. 3.

den von rotbrauner Farbe. Die grobkérnige Fraklion selzt sich vor-
wiegend aus slark verwitlerlen, scharfkantigen Fragmenten eines
Eruptivgesleines zusammen. Im Nachfolgenden seien Ergebnisse der
Untersuchung ciner typischen Bodenprobe mitgeteilt :

Kornverteilungskurve ¢, Figur 1.

Wassergehall w = 45 % (auf Trockensubstanz bezogen).

Alterbergsche Fliessgrenze 80 %, Plastizilitsgrenze 46 %.

Scherfesligkeil der ungestorlen Probe s —= 0,8 4 p g 18° =

0,8 4 0,32 p (Kilogramm pro Quadratcentimeter)

Scherfestigkeif der geslérlen Probe, bei der Fliessgrenze ein-

gebracht

S=p.1lg17° = 030 p

Die Probe wurde am Boden cines seichlen Schachibes entnom-

men. In der Nachbarschafl der Oberfliiche war das Malerial slellen-
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weise so weich, dass man in dasselbe einsank. Bei der Stabilititsbe-
rechnung wurde angenommen, dass der abgeruischte Bodenab-
sehnilt von zahlreichen Spalten durchselzt sei, die vollkommen mit
Wasser gefiillt sind, so dass der Boden von einem Sickerwasser-
strom durchflossen wird, dessen Gefille der Gelindeneigung gleich-
kommti. Dic Rechnung ergab fir den Rutschungsindex einen Wert
von mindeslens n = 5.

Bei der Rutschung von Torilo (Meile 57,25 der oberwiihnten
Bahnlinie, Profil Figur 3, b) bestand die grobkérnige Fraktion des
abgerutschien Malerials aus elwas abgerundelen Fragmenten eines
unvollstindig verwitterlen Eruptivgesteines. Die feinkornige Frak-
lion hat einen hohen Gehalt an vulkanischem Tuff und graugriine
Farbung. Folgende Angaben mdgen ein Bild des Bodens geben :

Kornverteilungskurve d, Figur 1,

‘Wassergehalt 30 %,

Atlerbergsche Fliessgrenze 52 %, Plastizilitsgrenze 28 %.

Winkel der inneren Reibung einer gestorien, von Grus befrei-
ten, bei der Fliessgrenze eingebrachlen Probe ¢ = 20° 30’, g ¢ =
0,37.

Auch diese Probe stamimle von der Sohle eines seichten Schach-
tes. Die Scherdalen der ungestirten Proben konnten infolge des
hohen Gehaltes an Grobgrus nicht ermittelt werden. Die Kohision
der Probe beirug nach unserer Schitzung mindestens zwei Tonnen
pro Quadraimeter. Die Rutschung dauert mit lingerer oder kiirzerer
Unterbrechung schon seit etwa dreissig Jahren, Das Rutschgebiet
erstreckt sich gegenwirlig bis auf eine Entfernung von etwa 440
Meter von der Bahnlinie bergwiirts und bis in eine Tiefe von
cbwa 12 Melern unter Geldnde. Die schiebende Masse hat einen Ku-
bikinhalt von etwa 1,700.000 Kubikmetern. In diesem Fall kommi
man bei Beriicksichtigung séimtlicher hydrostatischer Krifte, wel-
che auf die Rulschmasse einwirken kénnien, sowie unter Vernach-
lissigung des reibungserhihenden Einflusses des hohen Grusge-
haltes der Rutschmasse auf einen Rutschungsindex von der Gréssen-
ordnung n — 1,5.

Ein besonders inleressanler Fall einer Rutschung in sleifem
Ton in der gemiissiglen Zone wurde von Al Casagrande ein-
gehend studierl, Der Wassergehalt des Tones lag zwischen den
Grenzen von 35 bis 40 %, dic Fliessgrenze zwischen 40 % und 55 %
und die Plastizitilsgrenze zwischen 20 % und 24%. Fiir dic Kohi-
sion der ungestérten Proben ergab sich der nungewihnlich hohe
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‘Wert von ¢ = 1,1 bis 2,2 Kilogramm pro Quadralcentimeter und
tir den Winkel der inneren Reibung ¢ = 20" und g ¢ = 0,3

Die Rutschung ercignete sich an einer Bischung mil ciner Héhe
von 15 Metern und erstreckte sich bis aufl eine Enlfernung von
41 Metern vom Boschungsfuss. Die Lage der Gleitfliiche konnte fest-
gestellt werden. In den unbeschidigten Teilen der Biéschung war
das Material von loirechten Diaklasen mil angewitlerlen Wiinden
durchsetzi. Die statische Berechnung wurde von unserem Gewiihrs-
mann auf Grund folgender Annahmen durchgefithrl: Lings der
Diaklase sei die Kohision zur Giinze ausgeschaltet. Die Spallen
seien vollkommen mit Wasser gefiilll. Ein Zusammenwirken von
Kohision und Reibung in dem durch die Ergebnisse der Scher-
versuche angegebenen Mass habe nur auf dem dritten Teil der
Lénge der Gleitkurve statigefunden. Fiir diesen, auf das kleinste
zuldssige Mass reduzierten Bereich der Wirksamkeit des unver-
minderten Bodenwiderstandes wurden dic kleinsten von den Ver-
suchen gelieferten Reibungs- und Kohédsionswerle eingefiihrt. Trois
dieser ungiinstigen Annahmen ergab sich aus den Rechnungser-
gebnissen fiir den Rutschungsindex noch immer ein Wert von
n = 1,5

Die zahlreichen Fille von Rutschungen auf vorgebildeten Gleit-
flichen gehoren nicht in den Rahmen des Referats.

Zweifelhafte Fdille. Zu den zweifelhaften Fillen gehdren in
erster Linie die zahlreichen Rutschungen, die in den von Gesteins-
fragmenten durchsetzten Verwitterungsprodukten von geschichleten
Mergeln, Schiefermergeln und anderen Schiefergesteinen auftreten.
Besonders verbreitet sind diese Rutschungen in manchen Gebieten
von Pennsylvanien und West Virginia in den Vereinigten Staaten.
Figur 3¢ zeiglt den Querschnitt durch ein solche Rutschung. Die
Kornverteilungskurve einer typischen Materialsprobe ist durch Kur-
ve e in Figur 1 dargestellt. Sie hat einen &hnlichen Verlauf wie die
Kurve d, Figur 1, von der Rutschung Torito, zeigt jedoch einen
wesentlich hoheren Gehalt an Grob- und Feingrus. Ausserdem’ be-
stehen die Gesteinsfragmente nicht aus einem verwitterten Massen-
gestein, sondern aus feilweise verwitterten briichigen Fragmenten
eines geschieferten Mutlergesteins. Infolge seines hohen Grusge-
haltes ist aueh seine Kohidsion wesentlich kleiner als die des Ma-
ferials Kurve d. Die vom Verfasser an den von Grus (Grobstoffe
> 1 Millimeler) befreiten Bodenproben vorgenommencn Scherver-
suche ergaben einen mittleren Reibungswert von tg 17° = 0,31.
Unter der Voraussetzung, dass die Reibungsziffer des unahgesiebten
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Iodens mit der Reibungsziffer der untersuchlen Proben halbwegs
idenliseh ist, ergibt sich fiv den nach Figur 3.c, abgerutsehten Bo-
den unter der Annalune einer vollstindigen Siittigung der Poren
mil Regen- und Grundwasser, cin Rnlsclun.l‘gsin.dex von 1.,1 Da
jedoch die Anwesenheit der Grustraktion die Ziffer der inneren
Reibung des Malerials zweifellos erhoht, so dirfte auch der wahre
Rutschungsindex des Materials hoher sein.

Von besonderem Intercsse ist das Ergebnis der Auswertung
der Daten belreffend den in der franzosischen Literatur (16) be-
handelten Erddamm von Charmes (Kornverteilungskurve f in P"i-
cur 1), Der Damm halle cine I5he von 17 Melern und wurde in

G
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dven Jahren 1902 bis 1906 hergestelll. Er sliirzle im Oklober 1909
durch Abruischen der wasserseitigeu Bioschung ein. Diese Béschung
halle cine Neigung von 1 :15 und war mil Belon verkleidet.
Die nach dem Unfall am abgerulschlen Malerial vorgenommenen
Scherversuche crgaben ({iir dic Kohdsion Werte von 2,0 bis 25
Tonnen pro Quadratmeter, und fiir den Reibungswinkel Werle von
8° bis 10°. Die Rutschung begann wihrend einer Entleerung des
Slaubeckens bei ciner Wassertiefe von 6 Metern und dauerte 52
Tage. Dic Lage der Rutschflichen ist in der angegebenen Veréffent-
lichung graphisch dargestellt. Berechnet man auf Grund der An-
nahme einer kreis{éormigen Gleitfliche und auf Grund der durch
Scherversuche beslimmien Reibungs- und Koh#sionswerte das dem
Abrulschen enlgegenwirkende Moment mit Bezug auf den Mittel-
punkt des Gleitkreises, so findet man, dass es ungefihr dem zum
Abslurz driingenden Moment gleichkommt. Der Rutschungsindex
des Dammbaumaterials wire also gleich der Einheit. Figur 4 zeigt
die Lage der heobachteten Gleitflichen, die Lage der gefidhrlichsten
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Gleillliche G, fiir reine Kohdsion und G, fiiv einen Kohisionswert
von 25 Tonnen pro Quadratmeter verbunden mit Reibung. Di=
meisten der beobachteten Gleitflichen verlaufen zwischen der Kurve
G, und der wasserseiligen Boschung des Dammes. Dic mit der Beur-
leilung dieses Falles verbundene Unsicherheit liegl jedoch haupt-
sdchlich in dem Umstand, dass wir nicht wissen, ob bei den Rei-
bungsversuchen Vorsorge getroffen wurde, durch Anordnung cines
Fillers und Daucrbelastung cine Entspannung des Porenwassers
sicherzustellen. Vergleicht man die gemessenen Reibungswinkel von
8° -— 10° mit dem Reibungswinkel ¢ — 18° fiir das wesentlich ton-
reichere, hochplastische Material Figur 1, Kurve ¢, von der Rutschung
Las Pavas, so erscheinen diese Werle so niedrig, dass der Gedanke
an cine unvollkommene Konsolidalion naheliegt. Bei cinem Rei-
bungswinkel von ¢ — 18° wiirde sich fiir das Material von Charmes
ein Rutschungsindex von der Grissenordnung zwei ergeben.

Zu den zweifethaften Fallen gehdren auch die Rutschungen, die
Fellenius auf 8 37 — 39 seiner Abhandlung (1) beschricben hat,
Fellenius leilet fiir die abgerutschien Boden aus den beobachlelen
Gleiterscheinungen Reibungswinkel von 4° bis 6° ab. Diese Werle
belaufen sich hochstens auf die Hilfle der Werte, die man el
Reibungsversuchen an dhnlichen Tonen bekomml, falls man den
Proben Zeil und Gelegenheil gibl, ihren Wassergehalt den jewei-
ligen Druckwirkungen anzupassen. Es diirflen auch die von IFelle-
ning angefithrlen Tone eine ausgesprochene l{utsclinciglmg auf-
weisen,

Fiir die Beurleilung der Rutschneigung tonarmer, gleichformiger
Mo~ und Schluffbiden fehlen heule noch verlissliche Anhallspunkle.

BEURTEILUNG DER RUTSCHNEIGUNG.

Um eine verlissliche Grundlage fiir die Beurleilung der Rulsch-
neigung der verschiedenen Bodenarten zu schaffen, miisste man in
cerster Linie iiber die Ergebnisse einer grossen Zahl von Rutschungs-
analysen verfiigen. Bei dem heutigen Stand der Erfahrung sind
wir noch gendétigt, auf Grund von Arbeitshypothesen ein Bild von
den Ursachen der Rulschneigung zu eniwerfen und auf diesem
Weg den Stabilititsgrad der verschieden Bodenarten schitzungs-
weise zu beurteilen.

Ueber die Ursache des spontanen Ausbrechens von abgebdschten
Sandmassen kann heute wohl kein Zweifel mehr bestehen. Seit
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wir wissen, dass die Anwescnheil des Porenwassers cinen sehr
geringen Einfluss auf den 'Winkel der inneren Reibung des Sandes
hal, verbleibl nur mehr die vom Verfasser schon seit langem ver-
trelene Brklirungsmoglichkeit (18), dass es sich bei den «Sand-
fillen» um die Folgeerscheinung sponianer Selzungen handelt
{«Belzungsfliessung»). Je dichter die Lagerung einer Schiiltung,
deslo unwahrscheinlicher ist auch das Auflreten solcher Setzungen.
Aus diesem Grund ist man wohl berechtigt grob- oder gemischt-
kornigen, lonarmen, durch Stampfen, Walzen oder Einschlimmen
verdichtelen Boden die Rutschneigung abzusprechen (n = 1).

Gleich(6rmige Mo -und Schluffbéden haben auch in kiinstlich
verdichlelem Zustand in der Regel ein relativ hohes Porenvolumen.
Man (indet ‘Werte bis zu 50 %. Infolgedessen liegt hier eine Set-
zungsfliessung im Bereich der Moglichkeit.

Gemischtkornige, tonhaltige Verwilierungsbisiden mif hohem Ge-
hall an briichigem, schiefrigem Grus weisen auf natiirlicher Lager-
stiilte n-Werle bis zu zwei aul (Rutschung Figur 3, b und c¢). Wir
erkliiren uns dicse Rulschungen gegenwirtig auf folgende Weise :
Die Massen enthallen zahlreiche Hohlrdume, deren Winde mit
weichem Ton {iberzogen sind, Wenn eine solche Masse infolge
ortlicher Eul- oder Belastung eine Formiinderung erleidet, so én-
dern die Beriihrungspunkte zwischen den Grusfragmenien ihre Lage.
Es kommen Stellen miteinander in Beriihrung, die mit weichem
Ton iiberzogen sind, wodurch der miltlere, in der Masse wirksame
Reibungswiderstand wesentlich kleiner wird und das Abschieben
auslost. Kiinstliche Verdichtung des Materials durch Stampflen oder
Walzen vermindert das Porenvelumen und mit ihm die Beweg-
hchkeil des Bodeéns, Trolzdem empiehlt es sich auch dic eingewalzten
Boden dieser Art als rutschgefdhrlich zu belrachien und -einen
tulschungsindex von der Griossenordnung 1,5 vorzuschen.

In lonrcichen Bodenmassen mit grosser Kohiision liegt die
Moglichkeil des Vorhandenseins von Fugen und Rissen vor (KIif-
tigkeoit). Die Klufligkeit kann auf sehr verschiedene Weise zustande
kommen (Zurisse, Schrumpfrisse, offene Scherrisse infolge unglei-
chen Schwellens). In manchen Fallen ist sogar die ganze Bodenmasse
1m Zustand natiirlicher Lagerung von einem Netzwerk von Haarrissen
durchzogen (Boschungen im Rosengarten — Einschnitt, zahlreiche
ferliiire, marine Tone in Osteuropa, Nordafrika, Nordamerika), deren
Entstehungsursachen hevte noch unbekannt sind. Die Winde dieser
lisse sind cbenso wie die Wande der Hohlrdume in grusreichen
Verwillerungsbiéden an allen jenen Stellen an denen keine Druck-
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schmierigen Tones {iberzogen. Wenn nuan infolge einer Aenderung
des Spannungszustandes dic Slellen der Druckiiberlragung ibre Lage
indern, so kommen geschmierte Stellen der Kluflwiinde milecinan-
der in Kontakl und der wirksame Scherwidersland der Boden-
masse wird kleitier. Damil dic Kliiftung und cine ausgicbhige
Schmierwirkung auftreten kann, muss der Ton eine hohe Druck-
festigkeit aufweisen. Andernfalls wiirden sich die Kliifle innerhalb
der Bodenmasse vollkommen schliessen,

Die Rutschneigung von Toncu kann aber auch, wie bereils er-
wiihnt, in unzerkliifteten Tonen aufirelen, falls diese Tone bei ciner
Strukturverindernng cine bedeutende Einbusse an Fesligkeit erlei-
¢en (knelempfindliche Toue). Kine befriedigende phy=ikalische Fr-
klirung der Knelemplindlichkeit verdanken wir A. Gasagrande (19).
Das Abscheren dirfle sich wohl niemals gleichzeitig an allen Slel-
len eincr Gleilfiiche voliziehen. Die Gleitung beginnt vielmehr mit
der Bildung eines Zugrisses an der bergseitigen Grenze des Rulsch-
gebietes. Dieser Zugriss setzt sich dann als Scherfliche nach der
{alseitigen Grenze des Rutschungsbereiches forl. In cinem knelem-
pfindlichen Ton erzeugt der Schervorgang eine Zone durchknclelen
Materials mil verminderler Scherfesligkeit. Unter solchen Verhilt-
pissen nimmt der mittlere, im Gleilbereich wirksame: Scherwider-
stand wiihrend der Bildung der Scherfliche ab und kann bei be-
sonders knelempfindlichen Tonen tief unter den durch Laborato-
riumsversuche feslgeslellten Werl sinken. Auf dicse Weise scheint
die Ruischneigung vieler schwedischer Tone zustandezukommen,

In manchen Fillen ergibt sich die Rutschneigung aus dem
Zusammenwirken von Klifligkeil und Knetempfindlichkeil. Ein
typischer Fall dieser Arl wurde bercils als Beispiel {{ir ausgespro-
chene Rutschneigung angefiihrl.

Ktiftigkeil und Knetempfindlichkeit des Tone sind keine Eigen-
schaften des Materials an sich, sonder lediglich TFolgeerschei-
nungen der Grob- und der Feinstruktur des Bodens. Blosses Durch-
kneten scheint die Knelemplindlichkeit cines Tones dauernd zu
heseitigen, oder auf ein bescheidenes Mass zu reduzieren, denn
es zerslirt die Feinstruktur des Materials. Auch bei der Gewinnung,
Aufschiittung und kiinstlichen Verdichtung eines tonreichen Damm-
baumaterials wird die Feinstruktur desselben zum Teil zersiort.
Andererseits konnen im Dammkorper bei der IMiillung des Stau-
beckens Schwell- oder ‘Setzungsrisse auch dann auftreten, wenn
das Material im urspriinglichen Lagerungszustand unzerkliiflel war.
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Auch die ungleichméssige Setzung der Unterlage des Dammes kann
die Zerkliiflung und mit ihr die Rutschneigung eines kohirenten
Dammbaumaterials herbeifiihren. Diese Erscheinung diirfte das
Auseinanderflicssen des Lafayelle- Dammes in Kalifornien veran
lasst haben (31).

Aus den aufgezihllen Griinden kann man wohl nicht er-
warlen, dass zwischen der Rutschneigung eines natiirlich gelager-
ten Tonbodens und der Rutschneigung des gleichen Tonbodens nach
vorhergegangener Gewinnung, Aufschiillung und Verdichlung eine

Fig.5.

einfache, eindeutige Beziehung besteht. Letztere héingt nicht blo<s
von den Rigenschaften des Rohstoffes, sondern auch in hohem Mass.
davon ab, bis zu welchem Grad die Struktur des Rohstoffes bei
der Herstellung des Dammes zersiort wurde. Zu der grossen, mit
der Beurteilung des Materials verbundenen Unsicherheit kommi
noch der, aus Figur 5 zu entnehmende Umstand, dass eine Bo-
schungsrutschung bei hochkohdrentem Material bei gleicher Bo-
schungsneigung und gleicher Boschungshothe eine wesentlich gros-
sere Bodenmasse erfasst, als bei kohdsionsarmen. Infolgedessen ist
bei der Verfassung des Projektes ven Dammbauten aus Tonbdden
grosse Vorsicht am Platz. Es empfiehlt sich, mit einem Rutschungs-
index von mindestens 2 zu rechnen und obendrein alle bodenphysi-
kalischen Erhebungen durchzufiihren, die einen Anhaltspunkt zu

einer schirferen Erfassung der Rutschneigung des Materials liefern
konnten.

Durch die vorangegangenen Erirterungen wurden zum min-
desten die allgemeinen Richtlinien fiir die Beurteilung der Rutsch-
neigung der verschiedenen Dammbaumaterialien geliefert. Nach
dem heutigen Stand der Erfahrung kénnte man die verschiedenen
Dammbaumaterialien in sorgfdltig verarbeitetem Zustand (in berg-
feuchtem oder kiinstlich angefeuchtetem Zustand, eingestampft oder
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cingewalszt) je nach der Rutschneigung in folgende Gefahrenklassen
einteilen:

I. Normalboden ohne Rulschneigung n = 1.

1). Gleichférmige Sand- und Kiesbdden. Ungleichférmigkeits-
grad U, nach der Definition von Allen Hazen bestimmt, von der
Grossenordnung 4. In verdichtelem Zustand sehr stabil, jedoch
hochgradig durchlissig.

2). Tonfreie Gemenge von Sand, Mo und etwas Schluff, U > 15.
In verdichtetem Zustand sehr stabil und vielfach auch hinreichend
undurchldssig.

3). Verwitterungsbéden von Massengesteinen mit allen Gemeng-
teilen von hartkérnigem Grus bis zum Schluff und etwas Ton. U
bis zu 500.

II. Béden mi! zweifelhafter Stabilitdl, n = 1.5.

4), Gleichformige Mo und Schluffbéden und Léss, U von 4
bis 15.

5). Gemenge von Feinsand, Mo, Schiufl und elwas Ton. Léss-
lehme. U > 15. :

6). Verwillerungsbdoden von Schiefergesleinen mit allen Ge-
mengteilen von Grus bis zum Schuff und etwas Ton. Die Grusfrag-

mente sind mehr oder weniger ausgiebig verwittert und briichig.
U bis zu 500.

I1l. Rutschgefihrliche Bodenarten n > 2.

7). Fette, sandarme Tonbéden, steifplastisch und homogen. Vor-
sicht gebolen.

Es ist wahrscheinlich, dass die Rutschneigung innerhalb jeder
Gruppe auch noch von den physikalischen Eigenschaften der
Schluff- und insbesondere der Tonfraktion abhingt. Doch sind wir
Leute noch nicht in der Lage, den Einfluss dieser Faktoren zu beur-
leilen. Bei niedrigen Dimmen (Deichen) die bloss geschiiltet, aber
nicht verdichiet werden, diirfte die Rutschneigung zwischen wesent-
lich weiteren Grenzen schwanken, als jene des eingewalzten Ma-
terials.
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SICHERHEITSGRAD DER DAEMME UND PRUEFUNG
DES DAMMBAUMATERIALS.

Betrachtel man die Querschniite der bisher angefiihrten Erd-
dimme, so crkennl man auch ohne stalische Untersuchung, dass
der durchschniltliche Sicherheitsgrad hochstens von der Gréssen-
crdnung 15 sein kanu. Bei stabilem, raumbestindigem Schiittungs-
malerial ist auch dieser niedrige Sicherheitsgrad nicht bedenklich.
Gefihrlich ist jedoch die Gepflogenheit, sich bei der Festlegung der
‘Bischungsneigung der Dimme lediglich auf das Gefiihl zu verlas-
sen, ohne sich auf ziffernmissige Angaben iiber den Scherwiderstand
des Baumalerials zu stiilzen und ohne eine Stabilititsberechnung
durchzufithren. Infolge dieser Gepflogenheit schwankt der Sicher-
lieilsgrad der Erddimme innerhalb sehr weiter Grenzen und diirfte
sich bei hohen Dimmen mit lonreichem Baumalerial in bedenk-
licher Weise dem Werte » cins « nidhern. Nach dem gegenwiirtigen
Sland unserer Kennlnis empfichlt sich bei der Projektierung fol-
gender Vorgang:

Beschaflung der ziffernmiissigen, fiiv die Stabilititsberechnung
erforderlichen Dalen, Wahl des Sicherheitskoeffizienten und schliess-
lich die Durchfithirung der Stabilititsuntersuchung.

Die Bodenuntersuchungen, welche die ziffernmiissige Unlerlage
fiir die Stabilititsberechnung liefern, umfassen folgende Erhebun-
gen :

Bestimmung des spezilischen Gewichles der Trockensubstanaz.

Bestimmung des Porenvolumens bei dem im Dammkorper zu
erwarlenden Verdichtungszustand.

Beslimmung der Kohédsion und des Winkels der inneren Rei-
bung, durchgefiihrt unter Beachtung der bereits eingehend behan-
dellen Vorsichtsmassregeln.

Bei der Wahl des Sicherheilskoeflizienten ist es unerldsslich,
dic Rulschneigung des gewiihlten Baumalerials zu beriicksichtigen.
Bezeichnel man den Sicherheitsgrad, den man fiir ein erstklassiges,
mit keiner Rutschneigung behaftetes Dammbaumaterial (zum Bei-
spicl das Malerial Figur 1, Kurve b) fiir zuldssig erachtet mit
S 80 sollle man fiir den Sicherheitsgrad des geplanten Bau-
vwerkes den Wert

B=n. Smiu
withlen, wobci n den Rulschungsindex des Dammschiillungsmate-
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rials angibt. 8 ; dirfle fiir dic beslehenden Erddimme zwischen
den Werten 1,2 und 1,5 liegen und sollle durch Bauvorschriften ein
fiir allemal festgelegt werden.

Um die Einreihung eines Dammbaumaterials in die zugehorige
Gefahrenklasse vornehmen zu kénnen, wiirde es geniigen, eine me-
chanisehe Analyse vorzunehmen und bei grushiltigen Verwitterungs-
béden die Gesteinsart und den Verwitlerungsgrad der Grusfraklion
festzustellen. Das vorgeschlagene Verfahren {iir die Abschilzung des
n-Wertes bildet jedoch nur einen Notbehelf, der mil zunehmender
Erfahrung und Einsicht durch eine schirfere Methode ersetzt wer-
den soll. Um die in Verbindung mit Erddimmen gemachten Er-
fahrungen systematisch verarbeitlen und aus Dammbriichen nuiz-
hringende Schliisse ziehen zu kénnen wird empfohlen, ausserdem
folgende Daten zu erheben:

Atlerbergsche Grenzen und

Bestimmung des Gehalles des BausiolTes an {Ga04-Mg0).

Das wichtigste Mitlel zur Vertiefung unserer Einsicht besteht
in der gewissenhaften Durchfithrung von Stabilititsberechnungen
av gcbrochenen Dammen (Rutschungsanalyse) in Verbindung mit
ciner Unlersuchung der abgerutschien Bodenmassen nach den oben
-dargeleglen Gesichispunklen.

Im Zusammenhang mit der Stabilititsuntersuchung sei hervor-
gehoben, dass die Gleitfliche bei vielen Dammbriichen nur zum
kleineren Teil durch den DammKkorper, zum gréssten Teil jedoch
durch den Untergrund verlief. Als typisches Beispiel sei der Bruch
des Eildon Dammes in Australien erwahnt (32). Infolgedessen er-
fordert die Durchfiihrung einer Stabilititsberechnung oder einer
Ruischungsanalyse nicht bloss die Kenntnis der Scherfestigkeit des
Dammbaumaterials, sondern auch jene des Untergrundes. Die ein-
schligigen Scherversuche sollten an ungestérten Bodenproben der
weichsten Bodenschichten vorgenommen werden. Falls der Unter-
grund eincn anderen Rutschungsindex aufweist als das Dammbau-
material, so miisste man den Unterschied bei der Wah! des Sicher-
heitskoeffizienten sinngeméss beriicksichtigen.

DURCHLAESSIGKEIT DES DAMMBAUMATERIALS.

Bei der Entwur{sbearbeilung {iir einen Erddamm ist hiufig die
kFrage zu beantworten, ob die verfiigbaren Dammbaumadterialien an
sich schon hinreichend undurchléssig sind, oder ob man den Damm-
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kirper mii einer Kernmauer oder einer besonderen Dichiungsschichte
versehen muss. Die Beanlwortung erfordert die Kenntnis des mitt-
leren Durchlissigkeitskoeffizienten (k-Wertes) der verfiigbaren Bé-
den. Fiir eine rasche Beurteilung des k-Wertes zahlreicher Boden-
proben empfiehlt sich der Casagrandesche Kapillaritatsversuch (20),
ciner Verbesserung der von Verfasser bei den Vorarbeiten fiir den
Granville-Damm (21) verwendelen Melhode. Die Apparalur ist leichl
{ransporlabel und billig und der Zeitaufwand betrigt pro k-Wert
nur wenige Minuten. Das Material wird jedoch in einem Lagerungs-
zusltand gepriift, der erheblich vom Lagerungvustand im Damm-
kirper abweichen kann. Ausserdem enthilt die Formel zur Afs-
werlung der Beobachtungsergebnisse eine empirische Konstante, die
innerhalb gewisser Grenzen von der Beschaffenheit des Materials
abhiingt. Infolgedessen ist es nétig, durch einige Durchlissigkeits-
versuche grosseren Masstabes an Proben, deren Porenvolumen eini-
germassen jenen des Dammkérpers gleichkommt, das Verhiltnis
zwischen den vichligen k-Werten und den k-Werten kennenzu-
lernen, die sich aus dem Kapillaritatsversuch ergeben. Bei diesen
Versuchen grisseren Masstabes, die zumeist in zylindrischen Ge-
fissen mil durchlissige Bodenplatte durchgefiihet wurden, sind
folgende Vorsichtsmassregeln zu ergreifen :

Die Probe soll derart eingebracht werden, dass sie moglichst
wenig Luft enthiill. Zu diesem Zwecke lisst man wihrend der Ein-
briugung der Probe das Wasser in dem Behiiller derart hochstei-
gen, dass sich die Wasseroberfliche stels ungefdhr in der Hoéhe
der jeweiligen Bodenoberfliche befindet.

Die Versuche sollen grundsatzlich mit destilliertem Wasser auf
Zimmertemperatur ausgelithrt werden. Andernfalls liegt die Mag-
lichkeit vor, dass sich die Luft wihrend des Versuches im Innern
der Probe in Blasenform aus dem Wasszer abscheidet.

Rine der wichligsicn Fehlerquellen liegt in dem Unterschied
zwischen der Lageorungsdichte der Probe und jener des Baustoffe:
im Dammkorper. Beim Granville-Damm (Kurve b, Figur 1.)
konnte sich der Verfasser durch die Entnahme ungestérter Proben
an der Sohle von Probegruben im ferligen Dammkérper davon
itberzeugen, dass die Lagerungsdichte des Baustoffes im Damm-
korper (Schiitlung in diinnen Lagen und Verdichtung durch das
GGewicht und die Riiltelwirkung der Raupenschlepper) wesentlich
grosser war, als die Lagerungsdichte der feuchl eingestampften Pro-
ben. Dic miltlere Porenziffer des Dammkoérpers betrug e — 027
gegen e = 0,46 der Laboratoriumsproben. Es hat sich auch in vielen
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Fallen, sowohl bei naliirlich gelagerten als auch bei kiinstlich ver-
dichteten Béoden gezeigt, dass der k-Werl fiir die waagrechle Stro-
mungsrickiung erheblich grésser sein kann, als jener fiir die loi-
rechte. In solchen Fillen empfiehlt es sich, eine grissere Menge
des Baustoffes in einen Kasten einzustampfen. Die Durchlissig-
keitsversuche grésseren Masstabes werden dann an «ungeslorten»
Proben, und zwar derart vorgenommen, dass die Probe wiihrend
des Versuches in der urspriinglich waagrechlen Richtung durch-
stromt  wird. Vor Uebertragung der Probe in den Behiiller des
Durchlissigkeits-Apparales bestreicht man ihre Aussenseile mit
Paraffin und vergiesst dann den Hohlraum zwischen dieser Aus-
senscile und der Behiilllerwand mit heissem Paraffin,

Die Entnahmestellen liefern nur in den seltensten Fillen eini-
germassen gleichméssig beschaffenes Material. Infolgedessen st
¢s unerldsslich, schon vor Beginn der Herstellung des Damines
Grenzwerte fir den k-Wertl des Baumaterials festzulegen und wiih-
rend des Baues durch Stichproben und Beslimmung des k-Werles
dieser Proben die Einhallung der fesigeleglen Bedingungen zu
itherwachen (21, 22).

Bei der Einschilzung der zu gewiirtigenden Wasserverluste
infolge Durchsickerung des Dammkdrpers gehl man von dem gross-
{en k-Werl aus, den man fiir das Dammbau-Malerial zuzulassen
gedenkt. Die Berechnung erfolgte bisher meistens auf Grund der
Dupuitschen Annahme, dass die Filtergeschwindigkeit an jedem
Punkt dem Gefldlle proportional sei, das die «Siltigungslinie» ober-
halb dieses Punkies aufweist. Eine wesentliche Verbesserung die-
ses Verfahrens wurde vor kurzem durch Leo Casagrande auf Grund
der Ergebnisse experimentelier Untersuchungen ausgearbeilet und
in einer Dokiors-Dissertation milgeleilt (23),

DURCHSPUBLUNGSGEFAHR.

Eine der hiufigsten Ursachen der Dammbriiche bestehl in der
riickschreitenden Erosion des Sickerwassers, welehe zunichst zur
Ausbildung eines schlauchférmigen Gerinnes quer durch den
Dammkérper und in weiterer Folge zum Ausbrechen des aufge-
speicherten Wassers fithrt. Unter den neueren Unfiillen dieser Art
seien folgende Einsturzkatastrophen erwihnt:

Apishapa Erddamm in Arkansas, 1923, 33 Mecter Stau, lehm-
tnd kalkhalliger Sand, in 30 Zenlimeler slarken Schichten einge-
walzt (24).
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Colorado Springs Damm, 1912, 12 Meter Stau, tonarmes Pro-
dukt der Verwitlerung von Granit (25).

Anina Damm, in Stid-Ungarn (14).

Weisse Desse, 1915, {1 Meler hoch, grushaltiges, tonarmes Schiit-
tungsmalerial, in etwa 40 Zentimeter slarken Schichten geschiittet
und eingewalzt (20).

Ifebron Damm, 1914, 15 Meter Stau, sandiges Malerial mit 3
Meler starkem Tounkern (27).

Der Dammbruch infolge Durchspiilung des Dammkérpers ent-
spricht in jeder Hinsicht dem durch ritckschreitende Erosion im
Unlergrund  herbeigefitheten  «Erosions-Grundbruch»  (18). Infolge-
dessen kann man die in Verbindung mit Erosions-Grundbriichen
gesammellen Erfahrungen sinngemiss auch bei der Beurteilung
der Durchspiilungsgefahr fiir Dimme verwerten. Erstere fiihrien
zu folgenden Erkenntnissen :

Bei gleichem Werl des Quotienten aus der Slauhdhe und der
Livnge des Kkiirzesten Sickerweges hingl die Grundbruchsgefahr
picht bloss von der Beschaffenheit des durchsirimien Bodens, son-
dern auch, in hohem Masse, von den Schichlungs-und Lagerungs-
verhidltuissen ab. Die massgebenden Einzelheilen der Schichtungs-
verhillnisse enlzichen sich auch bei sorgfilliger Vorarbeit unserer
Kenntnis, Infolgedessen sind wir gendtigl, bei der Beurteilung des
Sicherheitsgrades von den ungiinstigsten Erfahrungen auszugehen,
die unler éihnlichen Bodenverhilinissen gemacht wurden (28). Die
unterirdische Erosion folgt entweder der Kontakifliche zwischen
dem Boden und dem Griindungsmaucrwerk, oder, innerhald des
Untergrundes, der Grenzfliche zwischen Bodenschichlen mit sehr
verschiedener Durchldssigkeit. Unter gleichen hydraulischen Be-
aingungen ist die Grundbruchsgefahr bei geschichleterm Untergrund
wesenllich grosser, als bei homogenem Material mit gleicher mitt-
lerer Korngrosse.

Der Einfluss der Bodenbeschaffenheit auf die Grésse der Grund-
bruchsgefahr gehit am deuilichsten aus den Werten der bekannten
Blighschen Koeffizienten hervor. Diese Koeffizienten wurden auf
remn empirischem Wege gewennen und sind ein Mass fiir die
kleinsten hydraulischen Gefille, bei denen in den verschiedenen
Iiodenarten bisher ein Grundbruch eingetreten ist. Bezeichnen 1
die Linge des kiirzeslen Sickerweges und ‘h den -gesamten Gefills-
verlusl, so ergeben sich nach Bligh (20) fiir 1/h bei einer Sicher-
heit von elwa 1,5 gegen Grundbruch folgende Werle :
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Blockwerk, Sand und Schotter l/h==4bis6
Sand und Schotter 9
Grober Sand 12
Feiner, glimmerhéliiger Sand 15
Feiner Sand und Schluff 18

Nach dieser Zusommenstellung nimmt der Widerstand des
Bodens gegen Aussplilung mit abnehmender Korngrésse sehr stark
ab. Geht man jedoch von den Schluffboden zu den zithen, plasti-
zchen Tonbdden uber, so wire zu erwarlen, dass der Widerstand
wieder zunimmt, da ein felter Ton von flicssendem Wasser nur
dann angegriffen wird, wenn das Wasser Sand fiihrt.

Aus diesen Erfahrungstatsachen ziehen wir fitr den Dammbau
folgende Schliisse:

Die grosste Durchspiilungsgefahr besteht lings der Entnahme-
rohre (zum Beispiel Dammbruch- Weisse Desse) oder lings der
Walzhdute (zum Beispiel Dammbruch Colorado Springs). Dic erst-
erwihnte Gefahr kann durch Anordnung von «Halshindern» aus-
geschaltel werden. Zwecks Beseiligung der zweiten soll die Schiit-
tungs- und Verdichtungsmethode derart gewiihlt werden, dass so-
wohl die Bildung von Walzhiduten, als auch dic Bildung durchge-
hender Adern und Zwischenlagen durchldassigen Materials vermie-
den wird. Die Erdrterung dieser Verfahren fallt nicht in'den Rahmen
dieses Referates.

Den geringslien Widerstand gegen riickschreitende Erosion
findet das Sickerwasser in Dammkorpern, die vornehmlich aus
feinkérnigen, gleichformigen, kohisionsschwachen Bodenarten (Mo-
oder Schiuffbéden) bestehen, Bei gleicher miltlerer Malerialbe-
schaffenheit ist die Gefahr umso griisser, je ausgesprochener die
Verschiedenheil der angelieferten Bodenmassen ist.

Die 1/h Werle, welche die beslehenden Erddimme aufweisen,
sind durchwegs wesenllich kleiner, als dic oben angefiihrten, von
Bligh als zuldssig bezeichneten empirischen Werte. Trolzdem sind
die bisher bekannl gewordenen Durchspiilungskatastrophen aus-
nahmslos auf riickschreitende Krosion lings der Ablassleitunges
oder an Walzhiduten zuriickzufiihren. Aus diesem Umstand kann
man schliessen, dass ein sorgfiiltig hergestellter, homogener Damin-
korper mit hinreichender Sichérheil gegen Boschungsrulschung
auch eine hinreichende Sicherheil gegen Durchspiilung aufweist,
soferne man folgende Vorsichtsmassregeln ergreift : Verlingerung
des Sickerweges lings der Ablassleitung mindestens bis auf den
nach den Blighschen Regeln als zulidssig zu betrachtenden Wert,
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durch die Anordnung von Halsbéndern; Vermeidung der Bildung
von Walzhidulen bei der Herstellung des Dammes und Schulz der
landscitigen Boschung gegen deu Angriff durch wiihlende Tiere.
Ob auch Dimme, dic aus unvollkommen miteinander vermengten
Bodenarlen von sehr verschiedener Beschaffenheit bestehen, eine hin-
reichende Sicherheit gegen Durchspiillung aufweisen, lidsst sich
hente noch nicht entscheiden. In Kalifornien hat sich ecin 26 Meter
hoher, aus Ton, Sand und Kies hergestellter Damm  bisher be-
wiihrt (30). Die Baustolfe wurden in Linsen von 20 bis 60 Zenti-
meler Stiirke aufgebracht und an Ort und Stelle miteinander ver-
mengt. Kin einziger Fall geniigl jedoeh auf diesem Gebiet noch
nichl zum Ziehen eines Schlusses.

BAUSTOFFE FUER INNENRERMEN.

Schalternak (14) hal schon im Jahre 1918 auf die Gefahren hin-
gewiesen, die sich aus der Zusammendriitngung von Stromlinien
am binnenseiligen Fuss von homogenen Erddiimmen crgeben und
vorgeschlagen, diesen Fuss durch eine Innenberme, das heisst,
durch einen Vorfuss zu sichern, der aus grobkiornigem Material
bestehl. Diese Innenberme hat nicht bloss als Filter zu dienen, son-
dern sie soll auch eine Abslilzung des vom Sickerwasser unteir
hohem Gefalle durehstromien, binnenseiligen Ab=ehnittes des Damm-
korpers bewirken. Die Notwendigkeif, Erddiimme ohne Dichtungs-
kern mil einer Innenberme zu versehen, ist henfe schon allgemein
anerkannt. Es kommt aber hcute noch vor, dass man einen aus
feinkornigem Material bestehenden Dammkorper unvermittelt an
die Boischung einer aus Kies oder Scholler hergestelllen Inneuber-
me grenzen lissl, In solchen Fitlen kann es vorkommen, dass die
Bodenbeslandteile des Dammkorpers durch die Grossporen der In-
nenberme hindurchgespiilt werden. Die experimenicllen Untersu-
chungen zur Festlegung der Korngrissenbedingung, welcher die
Uebergangsschichte gehorchen muss um das Finsetzen der riick-
schreitenden Krosion zu verhindern, sind noch nichl abgeschlossen,
Es sleht jedoch heufe schon fest, dass ein Grobfilter, beziehungs-
weise eine grobkiornige Innenberme ohne Ucebergangssehichle ihrew
Zweck unvollkommen oder gar nichl erfiillt.
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SUMMARY

1). The purpose of the soil tests consists in furnishing nume-
rical data concerning the following properties of the dam con-
struclion materials : cohesion, internal friction, permeability and
re=istance to underground erosion.

2). The average coefficient of safety of ihe exisling carth dam
hardly exceeds a value of 1,5 By slighlly overeslimating the degree
of stability of a dam construction material, one may design a strue-
ture which can hardly be considered «safe».

3). Our methods for computing the degree of stabilily of slopes
of dams are based on values [or cohesion and infernal friction
which are previously determined by laboralory lesls. By experience
we know that the shearing resistance acting in nature along a sli-
ding surface is somelimes very much smaller than the resistanee
which should act along such surface according to the resulls of
laboratory tesis. The ratio between the theoretical and the actual
resistance will be called the « instability factor » n,

4)., A systematic investigalion of numecrous slides led to the
following conclusions : The value of the « instabilily factor » n
depends not only on the character of the soil as such, but also,
lo an important degree, on the structure of the soil and on the
nature of the fissure-systems, For undisturbed soils we oblained
values up to n = 5. When soil' is excavated and placed in a dam,
the original siructure of the soil is partially or wholly destroyed.
Hence there hardly exists a simple relalion between the « insta-
bility factor » of the original soil and the corresponding factor for
the body of the dam, in which the soil was placed .The paper
contains a list of « instability faclors » which, according lo the
present state of our experience, can be considered safe for the
different types of dam construction materials. They range bet-
ween the limils of n = { for first-class dam construction mate-
rials, n > 2 for plastic clays.

5). If Smin denotes the value of the coefficient of safety con-
sidered admissible for a dam out of first-class construction mate-
rial, the faclor safely for any other dam should never be inferior
to 8 = n.8 ., whercin n is the value of the instability factor. Ac-
cording to present praclice the value of S, ranges between 12
and 1,5 It would be advisable to standardize this value.
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6). The soil tests for investigaling the construction material
for a new dam or for determining the « instability factor » for
a slide which had already occurred should furnish the following
data. :

Geological origin of the material.

Results of a wel mechanical analysis including separation of
the particles smaller than 0002 millimeters, and petrographic des-
criplion of the particles of the coarsest fractions.

Cohesion and angle of internal friction.

Average coefficient of permeability. .

Specific gravity of the dry matter and volume of voids.

The last three tests should be performed on: samples whose
densily is approximately equal to the density of soil after it is
placed in the dam,

Atterberg limits.

Confined compression test,

Determination of the (CaO + MgO) content of the soil in
percents of the fotal weight of the sample.

7.) The methods for computing the seepage losses on the basis
of the results of permeability tests can already be considered satis-
factory.

8). Almost all the accidents due to piping across earthdums
have been caused by regressive erosion along outlet conduits ur
along the boundary between two successive layers of soil of dif-
ferent nature or density. (Stratificalion produced by inadequate rol-
ler-action). In order to prevent a «blow-out» along the outlet con-
duits, these conduits should be provided with enough collars to
make the percolation factor for the outlet conduit at least equal to
Bligh’s percolation factor which corresponds to the material of the
body of the dam.

9). If the downstream seclion of a homogenous dam is pro-
vided with a gravel or a rock-fill toe, a graded filter should be
introduced belween the toe and the body of the dam. Otherwise
the finer particles of the dam construction material are likely lo
be washed away through the inlerslices of the toe.
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RESUME

1). L’étude physique des matériaux de conslruction pour les
digues en lerre a pour objet de trouver et de délerminer les don-
nées nécessaires pour apprécier les qualités suivantes de l'ouvrage
projeté; la slabilité, la perméabilité ct la résislance contre I'éro-
sion souterraine.

2). Le coefficient moyen de sécurité concernant la slabililé des
talus des remblais exislanls dépasse & peine la valeur de 1,5 Une
surestimalion de la cohésion et du frottement intérieur des ma-
tériaux de construction, si minime qu’elle soit, suffit & faire ap-
procher la valeur du coefficient de sécurité du voisinage dangereux
de l'unité.

3). Pour le calcul de la stabilité des corps de remblai on se
hase sur les valeurs délerminées au laboraloire pour la cohésion
et le coefficient de frottement intérieur des matériaux de construc-
tion. L'expérience démontre que la résistance des lerres au glisse-
ment dans la nature, dans des conditions défavorables, peut éire
inférieure de beaucoup a celle obienue par des expériences efféc-
{uées au laboratoire. Les degrés de cette réduction possible consti-
tuent le baréme d’instabilité, la valeur «n» étant appelée le «fac-
feur d’instabilité».

%), A laide d’'une étude systémalique des glissements qui se
sont produits dans la nalure, nous sommes arrivés aux conclu-
sions suivantes : Le facleur d’instabilité (la disposition au glisse-
menl) ne dépend pas seulement de la constitution pétrographique
et granulomélrique du sol, mais surlout des détails de la stratifi-
calion, de la fissuration et de la structurc du sol. Pour les {errains
a 'étal naturel, le facleur d’instabilité (n) peut alteindre des valeurs
jusqu'd 5. Or la structure naturelle du sol eslt parlicllement ou
totalement détruite au cours des opérations d’excavalion et de con-
slruction de la digue. Par conséquent, il n'y a pas de relalion
simple entre le facteur d’instabilité d’un terrain & 1’état nalurel
et celui du méme sol qui a été porté en remblai. Dans le présent
mémoire, le classement des dilférentes catégories des terrains sui-
vant les valeurs de leurs facleurs d’instabilité a été fondé sur les
résultats de Dexpéricnce actuelle, peu abondants d’ailleurs, con-
cernant la stabilité des falus des digues artificielles. Conformé-
ment aux chiffres que nous avons obtenus, la valeur «n» des ma-
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lériaux de conslruction pour les barrages en lerre se trouve entre
les limites de 1 el 2, la valeur 1 concernant les terrains sablon-
neux & grains mixtes, trés stables, la valeur 2 étant applicable
aux lerrains argileux et fortement cohérents.

5). 8i 8, désigne la valeur du coefficienl minimum de sécu-
rité. que Ton comple admeltre pour une digue artificielle, consti-
tuée de malériaux de consiruclion de premier ordre frés stable, il
faudrail fixer pour une digue composée de malériaux moins sta-
bles et argileux un coefficient S = n . 8, oft «n» désigne le
cfacteur d’instabilité».

Conformémentl & la pratique actuelle la valeur de S i €st com-
prise enlre 4,2 el 15 Tl serait indispensable que cette valeur fat
définitivernent fixée légalement,

6). Pour l'eslimation du facleur Qinstabilité, pour DPétablisse-
ment du projet de construction d’un barrage en terre et pour I'ana-
lyse d'un matérian de construction, les données suivantes sont in-
dispensables :

L’hisloire géologique du dépot.

Les résultats d’une analyse granulométrique.

La cohésion et I'angle de froltement intérieur.

Le poids spécifique des éléments solides du sol el le coefficient
de porosité,

Le cocfficienl moyen de perméabilité du matériau.

Il est recommandé de compléter ces données par les suivantes :

Les «Limites Atlerberg» et les résultats des expériences concer-
nant la compressibilité et Pélasticité du <ol selon les méthodes usuel-
les, prévues pour ce bul,

L’évaluation de la teneur en CaO 4 MgO en pour cent du
poids total du matériau see,

7). L’importance des fuites d’eau & travers le corps d’une digue
peut élre évaluée avee une précision satisfaisante en se basant
sur les résullals d’expérience concernant la pérméabilité des maté-
riaux de construction,

8). Les accidenls causés par DPérosion a travers le corps des
barrages en terre se produisent le plus fréquemment par suile dune
consiruction défeclucuse des conduiles de décharge ou par suite
d’une stratification arlificiclle du corps du barrage. Si la construc-
tion de la digue suffit aux exigences de stabilité, la sécurité contre
Pérozion est suffisamment garantic sous les conditions suivantes :
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I est indispensable d’empécher la formation de crofites artificiel-
les causées par suite du cylindrage des couches successives {rop
épaisses. Il y a lieu de protéger la digue contre les attaques des
animaux affouilleurs; le chemin des eaux d'écoulement est & pro-
longer par la mise en place de colliers le long des conduits de
décharge pour obtenir une valeur au moins égale 3 celle du coef-
ficient de Bligh.

9). Pour les barrages en terre homogene il est indispensable
de protéger le pied d’aval par une digue de fond & gros grains
servant de filtre, (Berme dite Schaffernak). Entre le corps du bar-
rage et le pied en gravier la disposition dune couche intermé-
diaire est indispensable pour empécher Dlaffouillement des par-
ticules fines du matériel de construction et leur fuite a travers
les grands interslices de 1a berme.
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Les digues en terre sont généralement constiluées par un massif
d'argile sableuse corroyée, formant tout ou partie du corps de l'ou-
yrage, ou bien par un massif de remblai, avec intercalation dans la
région centrale d’'un écran en argile corroyee, en maconnerie ou en
béton. L'6tanchéité est demandée, soit au massif argileux lui-méme,
soit & I’écran ; le revétement du parement amont, généralement assez
léger et imparfaitement étanche, intervient surtout pour la défense
contre le batillement des vagues et contre l'action des agents atmo-
sphériques. Dans la région amont, les eaux d'infiltration, ayant tra-
versé le revélement, pénétrent plus ou moins profondément dans le
massif argilo-sableux et le ramollissent. Dés que la hauteur de la
digue dépasse une certaine limite, dite hauteur critique, le corroi ne
présente plus une résistance suffisante pour résister a la pression ;
il tend alors & se produire des éboulements, par écrasement du pied
et glissement du talus. L'adoucissement du talus ne suffit pas pour
combatire cette action et I'on est obligé de recourir 3 la consolidation
du pied par 'emploi de matériaux plus résistants.

Certaines digues ont été établies, dans la région des Pyrénées,
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sur un principe toul & fait différent. Le type de ces barrages est
celui d’Orédon qui a Gté construit en 1870-1882 pour exhausser le
plan d'ecau du lac nalurel d’Orédon et pour conslituer un réservoir
de 7.270.000 m’ de capacilé utile.

*
# ok

Barrage d’Orédon.

Cet ouvrage est conslilué par un massil de sable, provenant de
la décomposition de granils et extrait de dépots glaciaires. La digue
a été effecluée par remblayage hydraulique. Le remblai n'a pas été,
a proprement parler, fransporté par l'eau, mais mélangé d’eau au
moment de la mise en place et déposé sous la forme d’une sorte de
pate sableuse. Il présenle par suile une consistance et une compa-
cité, qui le rendent lout & fait analogue & une aréne en place, de
telle sorle que le tassement ullérieur est praliquement nul. Avec un
remblai de¢ celte nalure, on n’est plus limil¢, au point de vue de la
hauteur, par la considération de résistance a la pression ; d’aulre
part, en raison de son indéformabilité, on peut le défendre a 'amont
par un revétement étanche, sans risquer des ruptures ou des fissures
résultant du tassement. A Orédon, le revélement a le caractéere d'un
masque, dont le pied est encaslr¢ dans le rocher. Il comporle une
premicre couche en béton de chaux, surmontée d'une couche de
pierre séche formanl drain. Au-dessus, une deuxié¢me couche de
béton avec enduil en asphalte constitue I'écran d'étanchéilé. Un perré
en pierre séche protége la magonnerie et 'enduit contre 'arrache-
ment par les glaces cl contre 'action directe des agents almosphéri-
ques. Les caux, provenant de la couche de pierre séche drainante,
sont regues dans une galerie de visile, établie au pied et en arriére
du revétement ; clles sont ensuite évacuées vers l'aval par une gale-
rie transversale.

Il est intéressanl de relever que, dans la conception de cet
ouvrage qui date de plus de soixante ans, lauteur du projet, M. I'In-
génieur en Chef des Popis et Chaussées Michelier, a apporté deux
idées qui étaient, croyons-nous, complétement nouvelles a cette épo-
que, celle du remblayage hydraulique d'une part, celle du masque
avec drainage des infillrations d’autre part. Ces deux idées ont été
reprises ultéricurement el ont {rouvé une large application dans la
construction des barrages.

Nous donnons ci-joint un profit en (ravers type de la digue
d'Orédon.
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Les caractéristiques de l'ouvrage sont les suivantes:
Hauteur maxima de la plaieforme du barrage

au-dessus du rocher de fondalion ...... 26,70 m
Hauteur maxima de la plateforme au-dessus

du terrain naturel ................ ... ... 20,00 m
Revanche de la plateforme sur la retenue.... 2,00 m
Longueur du barrage en créte .............. 100 m
Largeur du remblai en créte (y compris ban-

quette du c6té amont) ...l 3,36 m
Inclinaison du talus amont (sans redans). ... 3/2 m

Inclinaison du talus aval, gazonné avec re-

dans en forme de caniveaux pour l'éva-

cuation des eaux superficielles ........ 2/1 m
Revétement amont formant masque (voir pro-

fil en travers) .........c.coeeeioerenaeenan
Terrain de fondations, granit compact. ......

Cet ouvrage s'est toujours trés bien comporté jusqu'd ce jour.
Vers 1912, c'est-d-dire aprés irente ans d’existence, les infiltrations
arrivant a la galerie de visile par le dispositif de drainage afltei-
gnaient un débit de 16 litres par seconde. On a dégradé, sur une
hauteur de 10 m & partir du pied du barrage et sur une profondeur
de 0.25, le revétement qui avait été primitivement établi en béton
de chaux et avait été amaigri par le passage d’eau granitique trés
pure.

Celte surface s 66 ensuite recouverte d'un revétement en béton
de ciment armé de 0,50 d’épaisseur, sur lequel il a éte appliqué
un enduit au mortier de ciment recouvert d'une couche d'asphalte
de 15 m/m. Les infiltrations ont été réduites a qualre lilres par
seconde et sont actuellement du méme ordre de grandeur.

A aucune époque, on n'a constaté de venue d’eau, ni dans le
talus aval, ni au pied aval de l'ouvrage.

&
%
Barrage d’Aubert.

Un autre barrage d’un type analogue est actuellement en voie
d'achévement au lac d’Aubert dans la méme région des Pyrénées.
11 a pour objet de constituer une réserve utile de 4.600.000 m®.

Le lac d’Aubert est une cuvette dont les eaux sont maintenues
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a leur niveau actuel par un seuil rocheux surmonté d’'un bourrelet
de dépdts glaciaires. Le massif sableux de la digue est élabli sur
ce bourrelet qui présente au droit de l'ouvrage une épaisseur de
3,20 en moyenne atteignant en certains points 850. Le barrage
est constitué & I'aide de matériaux analogues & ceux du barrage
d’Orédon et mis en place hydrauliquement de la méme facon. Le
masque fondé sur le rocher est formé par un revétement en bélon
armé, présentant des évidements ou drains remplis de briques 3
trous posées a sec. L'enduit consiste en une couche d’asphalte de
15 m/m, défendue contre les glaces et les agents atmosphériques
par un perré en pierres séches. Des injeclions ont ét6 pratiquées
en amont de la fondation & Paide d'une ligne de trous espacés
d’environ 5 m. et descendus & 8 m en moyenne en conirebas du
rocher.

Nous donnons ci-joint le profil en travers type de l'ouvrage
et la coupe du revétement,.

Hauteur maxima de la plateforme au-dessus du

terrain naturel ................... ... ... ..., 11 m
Revanche de la plateforme au-dessus de la re-

fenue ......... ... 2m
Longueur du barrage en créte .................. 350 m
Largeur du remblai en créte (y compris la ban-

quette du edté amont) ........ ... ... ... 4 m
Inclinaison du talus amont, sans redans ........ ©3/2

Inclinaison du talus aval gazonné avec redans en

forme de caniveaux pour I'évacuation des

eaux supperficielles ......................... 3/2
Revélement amonl formant masque (voir profil en

TPAVEIS). o e
Terrain de fondalions: granit fissuré.

L3
%k

En résumé, emploi du sable granilique déposé hydraulique-
ment a 'avantage de donner pour le corps de la digue un massif
tres homogene, trés compacl, el (rés résislanl, ne subissant plus
de tassement appréciable. Il permet de garantir le corps de l'ou-
vrage par un masque qui supprime pratiquement la péndtration
d'infilirations & travers le parement amont.

Par contre, le massif reste permdable el peul étre alteint par
des infiltrations passant par dessous la fondalion du revélement
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ct la galerie de visile ou de drainage, en empruntant les fissures
du rocher. 11 y a tout lieu de penser que, dans ce cas, la difficulté
de circulation de l'eau a iravers des sables compacts limiterait le
débit des infiltrations et s'opposerait & tout écoulement assez rapide
pour provoquer des renards ou des affouillements. Il s'élablirait
par suite une sorte de nappe de faible débit au contact du rocher.

Néanmoins, cette considéralion semble limiter I'emploi de ce
lype au cas ol le rocher sous le barrage est suffisamment compact
pour ne pas donner passage & des infiltrations trop importantes
ou bien encore au cas ol le rocher est recouvert de terrains per-
méables el compacts formant une couche assez puissante pour
que la nappe d’écoulement des infiltrations n’atteigne pas le bar-
rage lui-méme ct ne vienne pas sourdre dans le talus aval ou
4 proximilé du pied de l'ouvrage. Quand cette couche n’a qu'une
faible épaisscur et peut étre décapée sans dépenses excessives,
il peut étre préférable de recourir & un massif denrochemente,
bien que, avec ce systéme, il soit souvent difficile, en raison des
tassements, d’établir du premier coup sur le falus amont un re-
vétement suffisamment élanche.
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Research methods to ascertain whether a given
malerial is suitable for use in the construclion

of an earth dam

By
W.J.E. BINNIE, M.A., M.Inst.C.E, F.G.S, etc.

Nearly all the Reservoirs constructed in England are formed
by meons of earth banks, which is due partly to the facl that rock
suitable for the foundation of a masonry dam is seldom found
cxcept at a considérable depth below the surface, and partly to the
nature of the surface deposits which are fréquently of a character
suitable for the formation of an impermeable embankment.

These deposits are often of glacial origin, furnishing clay of a
suitable character to form an impermeable core wall in the centre
of the embankment.

Core Walls. .

‘When selecting a clay to be used for forming the impermeable
core wall, it has been the practice of the writer’s firm to carry out
lests to ascertain :

(1) The mechanical analysis, i. e. the size of the grains, all mate-
rial which passes through a sieve having 180x480 meshes to the
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square inch being called « clay », and particles of greater diameter
than .0036 (.09 mm.), which would be retained by the sieve, being
classed as sand.

(2) The proportion of water required to atlain maximum plasti-
city.

(3) The conlraction on drying.

(4) The percolation of water at different périods.

(5) The tenacity of moulded briqueltes one square inch in section
when dry. )

Ii has been found that the character of clays varies within wide
limits and the table attached hereto sels out the results of the lests
on seven different clays which have been employed for the construc-
lion of reservoir enbankments by the wriler’s firm. Three of the re-
servoirs have been in service for a considerable time and lwo have
not yet been compleled.

It will be noted that the contraction on drying is, generally
speaking, grealer the larger the proportion of clay.

Vertical pipes wilh open joints were placed in the embankment
on the downstream side of the core wall in order to determine the
level of saturation should water percolate through the core wall, but
failed to show any indication of variation in water level when the
reservoir was filled.

In the case of the five reservoirs which have now been tested,
there is no indicolion of percolation through the core wall, and it
may therefore be taken that a clay selected for puddle which falls
within the limits shown on the table will prove satisfactory provi-
ded that great care is taken :

(1) To place the clay in layers not exceceding 6 inches in thick-
ness.

(2) To incorporate each layer with the clay already deposiled.

(3) To keep the whole mass satlurated with water during cuns-
truction.

The width of the core wall is made to vary with the water pres-
sure, being generally 6 feet wide at the top and increasing in thick-
niess by 2 feel for every addilional water pressure of 12 feet.

It is fo be noted that however carefully the bank is formed the
puddle will seftle considerably depending on the character of the
material against which the sides of the core wall abut. The puddle
when saturated with water acts as a dense fluid, and will flow to
fill any interstitial space which may exist in the surrounding mate-



— 17 —

rial. Speaking from experience, this sinking will amount to from
B % to 7 % of the vertical height of the core wall, and as this settle-
ment will have by no means reached finality when the embankment.
is completed it is advisable to allow for this settlement taking place
in the future,

Examination of banks where such allowance was not made has
shown that {he puddle core has sunk below waler level when the
reservoir is full, with consequent danger of percolation through the

wJ.E BINNIE .
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bank during periods of flood when lhe waler rises to a considérable
height above the « overflow ».

Banking Material.

The surface deposits which are found in England are so variable
in character that experiments to determine the initial coefficient
of friclion of the material for the purpose of arriving at the slope
of the embankment are seldom carried out, but certain general rules
have been adpted.

As there are in England a great number of these embankments
varying in height up to about 140 feet, and as very few slips have
been recorded, it will be of inferest to put on record the slopes which
arc generally adopted and which are as follows :

‘Water Slope — 3 horizontal to 1 vertical.

Outer Slope — 2 1/2 » » »

When Lhe height of the embankment exceeds 100 feet, « berms »
are introduced in the outer slope or the slope is flattened. As an exam-
ple, the wriler is constructing a bank which has a maximum height
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of 128 feet, the outer slope is 2 % to 1, but three berms are introdu-
ced having a total width of B4 feet, the équivalent. slope being
approximately 3 to 1.

Selection of Material.

Owing to the variable nature of the material found in surface
deposits, it is the usual practice to specily that the more impermeable
materials are to be placed next (o the core wall, the outer portion of
the bank being constructed of the more permeable material which
will drain freely, the possibility of slips occuring being thereby min-
imised.

Special Cases.

In certain cases only material of unsuitable character is obtain-
able, such as clay of a « greasy » nature which will only stand,
when saturated with water, at a very flat slope. The writer’s father:
constructed a bank of such material more than 50 years ago which
had a maximum height of 125 feet above stream bed level.

He adopted a slope for the water face which gradually changed
from 3 to 1 to 6 to 1 at a depth of 70 feet below the top of the bank,
below which elevation the slope became 15 to 1. The outer slope
varied from 2 to 1 to 4 io 4, four « berms » 20 feet in width being
introduced.

As there has been no sign of slipping this example has been
quoted as showing that even with the most unfavourable materials
stability can be obtained.

Drainage of the Outer Embankment.

The angle of rest of banking malerial varies widely according
to its moisture contents, being generally flatter when the material
is wet.

The provision of adequale drainage for the outer slope is
therefore essential and the wriler's practice has been to provide
that the ouler porlion of the bank shall rest on a layver of broken
stone terminating in a dry stone wall, forming the toe of the slope
as shown on the sketch appended hereto. Vertical columns of
dry stone are also construeted from the surface of the embankment
lo the layer of broken stone below lo give grealer facilities: for
drainage.
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The writer must apologize for not having adhered sirictly to
the terms of reference his cxcuse being that by adopting the rules
set out above slips of reservoir embankments are almost unknown .
in England, and therefore {he expericnce gained in this country
niay be of service to the profession generally.
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SUMMARY

The Author points oul that nearly all the Reservoirs in England
are formed by means of carth banks and that deposits of a glacial
characler are frequently presenl suitable for the formation for an
impermeable core wall in the cenfre of the embankment.

e sels out the tests which he carries out 1o ascertain the suita-
bilily of a clay for lhe formation of the impermeable core, viz:

1) The proportion of sand and clay present in the material,
parlicles of a greater diameter than. 09 mm. being classed as sand.

R) The proportion of water required to atlain maximum plas-
ficily. .

3) The contraction of the clay when dried.

4) The amount of the percolation of water through thin layers
of the material.

5) The tenacity of moulded briquettes when dried.

A table dealing with properties of different clays which have
been used successfully in the formation of the impermeable core
for differenl reservoirs is appended.

Altenlion is drawn {o the wide variation in the character of the
clays which have proved to be satisfactory. The thicknesses of the
core wall at different distances below water level are considered
and the precautions which are taken to form a homngeneous mass.
The amount of scttlement which may be expected owing to the
semi-fluid character of the clay is noted.

The slopes to be adopted for the ordinary material forming the
Bank are then reviewed.

The necessity of selection so that the outer portion of the bank
shall be composed of freely draining material to avoid slips is
emphasized.

Cases are then dealt with showing the design adopted where

the only material available has a low angle of rest, and the neces-
sily of providing adequate drainage.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser legt dar, dass fast alle Sammelbecken in Eng-
land mit Hilfe von Erddémmen ausgefiihrt sind, und dass hiufig vor-
bandene Ablagerungen mil Eiszeit-Merkmalen sich zur Bildung
eines undurchlissigen Kerndammes im Innern des Staudammes
eignen.

Er zdhlt die Merkmale auf, die seiner Auffassung nach die
Eignung eines Tones zur Bildung eines undurchlissigen Kernes ge-
wihrleisien, namlich:

1) das Verhiltnis von Sand und Ton in dem gegebenen Erd-
reich, wobei Teilchen von grésserem Durchmesser als 0.09 mm als
Sand bezeichnet werden,

2) Die Wassermenge, die zur Erzielung grosster Formbarkeit
erforderlich ist.

3) Die Zusammenschrumpfung des getrockneten Tones.

4) Die Filtration von Wasser durch diinne Schichten des Tones.

5) Die Festigkeit getrockneter, in Form gekneteter Ziegel.

Im Anhang stellt eine Tafel die Eigenschaflen verschiedener
Tone zusammen, die mit Brfolg beim Bau undurchlissiger Kerne
fiir verschiedene Sammelbecken verwendel wurden.

Besondere Aufmerksamkeit wird auf die grosse Verschicdenheit
der Kennzeichen von Tonsorten hingelenkt, die sich als zufrieden-
stellend ‘bewihrt haben. In Belracht gezogen werden dic Stirke der
Kerne in verschiedenen Tiefen unter der Wasseroberfliche, sowie
die Vorsichtsmassregeln zur ‘Bildung eines homogenen Masse. Der
bei dem halbfliissigen Zustande des Tones zu erwartende Schrumpf-
ungsbeirag ist angegeben.

Dann werden die fiir das gewohnliche, den Staudamm bildende
Erdreich zu wihlenden Béschung betrachtet.

Nachdriicklich -wird die Notwendigkeit einer Auswahl betont,
nach der die dusseren Schichten eines Dammes zur Vermeidung von
Rutschungen aus einem das Wasser frei durrh]asnnden Erdreich
hergestellt werden sollen.

Dann werden Fille behandelf, die zeigen sollen, wie der Ent-
wurf zu gestalten ist, falls nur Erdreich mit flachem B&schungswin-
kel zur Verfiigung slchl, und dass fiir angemessene Entwiszserung
zu sorgen ist,
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RESUME

Lauteur fait ressortir que presque tous les réservoirs d’Angle-
terre sont conslitués au moyen de barrages en terre, et que les
matériaux les plus employés et les plus commodes actucllement pour
conslifuer un noyau imperméable au centre de 'ouvrage, sont des
sédiments de nature glaciaire.

Il expose les essais qu'il est en train d'exécuter pour se rendre
compte des qualilés de l’argile pour constituer le noyau imperméable,
savoir:

1) la proportion de sable d’argile existant dans le matériau
employé, les parlicules de diamétre supérieur & 0,000 mm. élant
classées comme sable;

2) la proportion d’eau nécessaire pour obtenir le maximum de
plasticité;

3) la contraction de l’argile quand elle est séche;

4) la quantité d'eau d’infiliration qui traverse les couches min-
-ces de ce matériau;

5) la ténacité des briquettes moulées, quand elles sont séches.

On a joint au rapport un lableau indiquant les propriélés des
diverses argiles qui ont ¢lé employées avec succes pour former le
noyau imperméable dans diflérents barrages.

Le rapport appelle lattention sur les variations notables qui
distinguent la nalure des argiles qui se sonl monirées satisfaisantes.
Le rapport ¢tudie 1'épaisseur des disposilifs d’étanchéité a des hau-
teurs différentes en dessous du niveau de l’eau, ainsi que les pré-
-cautions qui sont prises pour constituer une masse homogéne. 11
indique I'importance du lassement auquel on peut s’allendre en
raison du caractére de semi-fiuidité de I'argile.

Le rapport passe ensuite en revue les pentes & adopter pour
le matériau ordinaire qui constitue le barrage. Il insiste sur la
nécessité de faire un choix, de maniére que la portion extérienre

-du barrage soit composée de matiéres facile & drainer, afin d’éviter
les glissements,

Enfin, on examine différents cas qui montrent la construction
4 adopter quand on ne dispose que d’un matériau qui ne peut tenir
que sous faible pente, et qui démontrent la nécessité de prévoir un
systéme de drainage adéquat.
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Das Untersuchungsverfahren iber die Eignung von
Boden-Arten fiir den Bau von Staudimmen mit
hilfe der Konsistenzwerte von Atterberg

Von Dr.Ir. LJ,C, VAN ES

Neben den iiblichen Untersuchungsmelhoden um die Eignung
von Bodcnarlen fiir den Bau von Slaudimmen zu bestimmen legt
man in Niederldndisch-Indien grossen Wert darauf, die Konsisienz-
werte von Atterberg zu ermitteln.

‘Wiihrend einer Reihe von Jahren wurden auf Ersuchen des
Burcaus f{iir Geologische Technische Untersuchungen verschiedene
Bodenarten im Laboralorium  fiiv Malevialpriifuvg an der Tech-
nischen Ilochschule zu Bandoeng uniersucht,

Wiéhrend die mechanische Bodenanalyse und andere physi-
kalische Eigenschaflen keinen Anhalt licferien, ergab die Bestim-
mung der Konsistenzwerle von Atterberg ecinen offensichtlichen
Unterschied an. Folgende Grenzen wurden bestimmt: Der Um-
schlagspunkl, die Ausrollgrenze, die unterc Fliessgrenze, die Kle-
begrenze und die Tropfgrenze.

Der Unlerschied zwischen Fliessgrenze und Ausrollgrenze wird
Plastizitiit genanni, withrend der Unterschied zwischen Klebegrenze
und Fliessgrenze der Ucberschuss heisst. Daneben kann auch der
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Betrag der linearen Schrumpfung beriicksichtigt werden, der an
dem bis zur Fliessgrenze mit Wasser gesittigien Boden bestimmt
wird.

Es ist bekannt, dass die Fliessgrenze beinahe bei den meisten
Bodenarten mit abnehmender Korngrésse steigt. Auch die iibrigen
Grenzwerte haben die Neigung zu wachsen. Indessen ist in der
Regel der Anwachsen der Fliessgrenze am gréssten, wihrend bei
der Klebegrenze eine Erhohung geringer ist und sogar das Ge-
genteil eintreten kann. Als Folge hiervon iibersteigt die Fliess-
grenze bei sehr feinkérnigen Bodenarten die Klebegrenze. In einem
Schaubild kann dies folgendermassen dargestellt werden.
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Gruphische Darstellung der A'ndcrung der Konsi_slznzwerfe von
Atterberg mil abnehmender Korngrosse.

Solange die Fliessgrenze unter der Klebegrenze liegt ist der
Ueberschuss positiv, sobald das Gegenteil eintritt, spricht man von
einem negativen Ueberschuss.

Verwitlerungsbéden sedimentiren Ursprungs wie die der ter-
lisren Gebirge oder ihrer alluvialen Abtragungsprodukte besitzen
in der Regel einen niedrigen Umschlagspunkt und niedrige Aus-
roligrenze, dagegen hohe Fliess- und Klebegrenzen. Die Plastizitit
ist also bereits am Anfang gross. Diese Bodenarten kann man als
normale Boéden betrachten, Sie stimmen am meisten mit denen
in Europa und Amerika iiberein, und zwar im allgemeinen mit
denen, wo kein Vulkanismus enilwickelt ist. Das rasche Anwach-
sen der Fliessgrenze mit abnehmender Korngrosse ist die Ursache
dafiir, dass die Fliessgrenze bereits sehr rasch die Klebegrenze
iiberschreitet. Der negative Ueberschuss kommt also viel friiher
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zur Gellung und kann bei sehr feinkérnigen Bodenarten sogar
einen schr hohen Betrag erreichen.

Da die Bodenarten von verschiedenen Orten bereits bei einem
geringen Unterschied des geologischer Ursprunges nicht mehr ver-
glichen werden koénnen, findet man die besten Beispiele fiir die
verschiedenen Sladien der Verwitterung bei ein und derselben Bo-
denart. Das gewahlte Beispiel bezieht sich auf einen tertidren Mer-
gelboden.
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Die bei forigeschriltener Verwitterung in Erscheinung tretende
Abnahme der Korngriésse hat auch eine Verinderung der Atter-
bergschen Konsistenzwerle zur Folge.
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Bei vulkanischen Bodenarten trifft man dieselbe Erscheinung
einer Abnahme der Korngrdsse in noch viel stérkerem Masse an.
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Es 1st auffallend, dass der Umschlagspunkt und die Ausrollgrenze
in der Regel hoher liegen als bei den normalen sedimentiven Do-
{ritusbbden. Dagegen kann die Fliessgrenze und die Klebegrenze
sogar tiefer liegen. Die vulkanischen Verwillerungsboden weisen
also im allgemeinen cine viel geringere Plastizilit auf.

Ein sehr erheblicher Unlerschied wird nun hinsichllich des
Auwachsens der Fliessgrenze bei abnehmender Korngrisse gefun-
den. Es crgibl sich dabei, dass dies bei vulkanischen Verwillerungs-
boden viel langsamer erfolgt als bei den anderen Bodenarten.
Dies hat zur Folge, dass erst bei sehr feinkdrnigen Bodenarlen cin
negativer Ueberschuss einlritt, der {iberdies nie einen erheblichen
Wert annimmt.

Als Beispiel kann ein Vergleich zwischen den 2 folgenden
Bodenarlen dienen.

A A B B
! Tertiirer Vulkanischer Tertiirer Vulkanischer
Ton Boden Ton Boden
Mechanische
Bodenanalyse:
2 — 0,25 mm 0,6 0,2 0,5 2,0
0,25 — 0,05 mm 22 21,2 8,6 12,1
50 — 5 mm 22 34,9 28,1 22,3
5 — 2 mm 10,3 10,2 11,0 9,1
2 — 0,5 mm 41,7 12,4 15,3 10,0
0,5 mm 3,4 21,1 36,5 44,5
Konsistenzwerte:
Umschlagspunkt 14 20 14 28
Ausrollgrenze 23 27 22 36
Fliessgrenze 51 48 52 47
Klebegrenze 46 57 30 47
Tropfgrenze 124 124 138 165
Plastizitit 28 21 30 11
Ueberschuss — 5 + 9 — 22 =0
Schrumpfung 14,5 11,4 14,4 9,5

Vergleicht man die beiden Proben A, wovon die vulkanische
Bodenart cinen noch grisseren Gehalt an Kolloiden enthilt als der
tertidre Ton, mil den beiden Proben B — bei denen die mechanische
Bodenanalyse sogar viel weniger Unterschiede zeigt — so wird
deutlich sichlbar, dass dic vulkanische Bodenart bei ungefihr



gleicher Korngrisse wie die des tertidgren Tones noch keinen nega-
tiven Ueberschuss aufweist, wihrend dies an dem tertidren Ton
von Probe A bereils Tatsache ist und an der feinkérnigen Probe B
sogar bereifs schr erheblich in Erscheinung triit.

Das unterschiedliche Verhalten der vulkanischen Verwilterungs-
boden von dem der tertidren Sedimcenlgesteine oder von dem von
alluvialen Tonbiden kann nur durch den Unlerschied in der che-
mischen Zusammensetzung der Bodenkolloide erklirt werden™).
Diese besitzen bei den angefiihrlen Bodenarlen bestimmt verschie-
dene Zusammensetzung. Bei der tropisehen Lateritbildung der vul-
kanischen Bodenarten euistehen in erster Linie Bisen- und Alumi-
niumhydrate, wiithrend die nichivulkanischen Sedimente Dbei des
Verwilterung vor allem wasserhaltige Aluminiumesilikate Dbilden.
Dadurch wird der grosse Unlerschied zwischen Laterit (Lixivium)
und Ton gekennzeichnef.

Das ganz verschiedene Verhalten in Bezug auf die Atterberg-
schen Konsistenzwerte kommt nun aueh in der Nalur zum Aus-
druck. In den vulkanischen Verwillerungsbiden bleiben liefein-
geschniltene Irrigalileitungen oder die Stufen der Reisfelderterras-
sen unler sehr sleilem Winkel gut stehen, withrend indessen in
den nicht vulkanischen lertiiren Hiigelgebieten bei gleichen Ver-
hiillnissen schwere Abschicbungen entstehen. Zweifellos ist dies
dem Untersehied in der Kohii<ion zu zuschreiben, die durch den
Charakler der Bodenkolloide beherrscht wird.

Die Erfahrung zeigl, dass Bodenarten mit ecinem negaliven
Ueberschuss vollkommen ungeeignet fiir der Dammbau sind.

An den auf Java gebauten Damm Plumbon fraten bereits
wiihrend des Baues schwere Abschiebungen auf, da eine Bodenart
mil stark negativem Ucberschuss verwendet wurde. Durch Aus-
weehslung dieser Bodenart durch eine mit einem geringen Ueber-
schuss konnle der Damm vollstindig errichtet werden und ist be-
reits seit Jahren im Gebrauch!

Der Damm Kedungulin wurde ebenfalls mit einer schlechien
Bodenart gebaut. Bereits wihrend des Baues ereignelen sich wie-
derholl Abschiebungen, obwohl die Héhe nur 41 m beirug. Dieser

*) Wle als bekannt angenommen werden darf, ist eine Einteilung der Bodenarten
pach ihrem Kolloidgehalt bereits missglickt, da die chemische Zusammensetzung und
damit dic physikalischen Elgenschaften der Bodenkolloide innerhalb weiter Grenzen
verinderlich sind. Redlich, Terzaghi und Kamp. Ingenieurgeologie p. 318.
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Damm hat sich als gefdhrlich herausgestellt und dies Staubecken
ist auch grosstenteils nicht im Gebrauch.

Staudamm Plumbon, Staudamm Kedungufin.
abgeschobene als Erfiattz abgescliobene ez;lﬁng\’evr(l’):ts::
verwendete
Bodenart, Bodenart, Bodenart. %}?Agﬁ:ﬂ?
Mechanische
Bodenanalyse:
2 — 0,25 mm 0,7 10,5 3,5 15,2
0,25 — 0,05 mm 3,5 12,2 6,5 23,5
50 — 5 mm 31,1 34,4 17,9 37,5
5 mm 64,7 42,9 72,1 23,8
Konsistenzwerte:
Umschlagspunkt 23 21 22 24
Ausrollgrenze 32 31 29 29
Fliessgrenze 68 50 76 47
Klebegrenze 39 52 35 59
Tropfgrenze 154 110 175 85
Plastizitit 45 29 47 18
Ueberschuss — 29 4+ 2 | —41 + 12
Scrhrumpfung
bei gesiittigter
Fliessgrenze 16,9 11,5 15,6 7,0

Vergleicht man diese Proben, so sieht man, dass die als Ersatz
verwendete oder als Verbesserung vorgeschlagene Bodenart weniger
feinkornig ist als die unbrauchbaren Bodenarten, sodass in diesem
Fall auch die mechanische Bodenanalyse als Masstab verwendet
werden kann.

Dies gilt aber nur von Bodenarien von demselben Ursprung.
Als Vergleich geben wir hier eine vulkanische Bodenart, woran
die mechanische Bodenanalyse zeigt, dass die Korngrisse des fein-
sten verwendeten Bodens (B) fast ebenso klein ist als bei dem ab-
geschobenen Boden von Plumbon oder Kedungulin. Trotzdem ist
diese Bodenart fiir einen = 30 m hohen Staudamm mit gutem Er-
folg verwendet worden. Die Staudammbéschung an der Wasser-
seite betrigt 1: 25, wihrend fiir den Staudamm Kedungulin resp.
1 : 4 gilt und doch ist dieser Staudamm bei nur 11 m Hohe ab-
geschoben worden. Der Staudamm Situ Tjipanundjang ist in den
Jahren 1928 — 1929 erbaut. Er zeigt keine Verinderungen.
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Staudamm Situ Tjipanundjang.

A B
Vulkanischer Vulkanischer
Verwitterungsboden Verwitterungsboden
Mechanische
Bodenanalyse:
2 — 0,25 mm 2,6 1,7
0,25 — 0,05 mm 9,8 7,8
50 — b mm 38,1 29,4
5 mm 50,5 61,3
Konsistenzwerte:
' Umschlagspunkt 35 38
" Ausrollgrenze 53 47
1 Fliessgrenze 64 69
Klebegrenze 90 73
Tropfgrenze 134 177
Plastizitit 11 22
Ueberschuss + 26 + 4
Schrumpfung 9,0 8,8

Vergleicht man die als Ersalz verwendete Bodenart von Plum-
bon mil Probe A von Situ Tjipanundjang, so {allt auf, dass, trotz
der fast gleichen Korngrésse, der Ueberschuss bei dem zuletzt ge-
nannten vulkanischen Verwillerungsboden bedeutend grosser ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfahrung hat auf Java gezeigl, dass fast jede bei ver-
héllnissméssig kleiner Neigung abgeschobene Bodenart gekenn-
zeichnet ist durch eine Klebegrenze, die betrichtlich tiefer liegt als
die Fliessgrenze, wodurch ein mehr oder weniger grosser negativer
Ueberschuss entsteht. Man hat nun mit Hilfe dieser Kennzeichen
diese Bodenarten aus zu merzen. Auf der andern Seite hat sich
herausgestelt, dass andere (vulkanische) Bodenarten, die wegen der
sehr geringen Korngrisse fiir den Bau von Staudimmen nicht in
Betracht kommen, gerade in hervorragender Weise dafiir geeignet
sind. Der positive Ueberschuss dieser Bodenarten gibt dabei einen
Hinweis, dass die Bodenkolloide eine andere Zusammensetzung
besitzen miissen, wodurch besonders die Kohision betrichlich ver-
grossert sein muss. Der Unterschied geologischer Ursprunges erklirt
diese Erscheinungen,



SUMMARY

In cases, where in Java al a comporalively sliglh slope land-
slips happened lo oceur in carthen dams, lhe soil appears lo possess
a more or less negative surplus in the sense of the Atterberg tests
v. i. z. the slick limit is lower than the flow limit.

With (he help of this dislinelive mark the difterent soils are
io be characterized.

1

On the other hand a weathered voleanic soil which owing o
its smallsized grain, would-seem te be wholly unfit for the building
of dams, nolwithstanding appears to be exceedingly serviceable.
The posilive surplus found in this case, proves the soileolloids to
possess .a different composition, which causes an increase in cohe-
sion, The difference in geological origin sufficienlly explains (his
phenomenon,
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RESUME

Dauns les cas ou & Java un glissement a eu lieu dans un barrage
en terre & pente relalivement petile, cetle terre posséde évidemment
un plus ou meoins grand excés négalif au sens des expéricnces
d’Atterberg, ¢. &. d. que la limile d’adhérence est meoindre que la

limite d’écoulement.

A Tl'aide de cette dislinclion, les différentes terres peuvent éire
caraclérisées.

D’auire parl, une terre décomposée d’origine volcanique, qui,
pour la construclion de barrages, semble tout & {fait inuiilisable a
esuse de la pelite dimension des grains qui la constituent, apparait
pourlant irés convenable pour ceite coasiruction.

I'excés positif trouvé dans ce cas prouve que les colloides pos-
sedent une composition différenle, ce qui produit un accroissement de
la cohésion.

La différence d’origine géologique suffit & expliquer ce phéno-
méne.
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Properties and characteristics of the malerials
used for Yamaguchi earth dam

BY
MOTOKI ONO, civil engineer, Board of water supply of Tokyo

Member of Technical Comitlee,
Japanese National Comittee of the
International Commission on Large Dams
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I. — INTRODUCTION.

In the consiruction of earth dam, it is very important to use
materials found in abundance in the neighbourhood of the site,
and to adopt such method of construction as to utilize the physical
properties of the materials to the best advantage.

In Japan there are two kinds of malerials suited for the earth
dam construction; namely alluvial sedimenls and volcanic depo-
sits. Both materials have been in use for rolled fill dams from the
first which are still maintaining their best conditions. They differ,
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however, entirely each other in the physical properties. Though the
alluvial soil has no definite characteristics on account of the variety
in ils original constiluents, it is, in general, a composile of sand,
silt, and clay. Generally speaking, the physical properties of the
alluvial soil may be presumed from e gradalion of ils conslitucnls,
On the other hand, the soil of voleanic origin has no definite charac-
teristics, being accounled for by ils individual differences in the
mineral composition, the mode of deposition and the degree of
decomposition. The « Red Soil », one of the voleanic deposits found
in the neighbourhood of Tokyo, has particular properties. According
to the sieve analysis more than 70 % of this material is the par-
ticles finer than 0.04 mm. in size. Nolwithstanding the fact thal lhe
« Red Soil » is much finer than those used as a core malerials in
the United Stales of America (X), it has a particular texture and
withstands the seepage of waler to an overwhelming exlent, pro-
vided il is not excessively destroyed.

This « Red Soil » has been used in building such earth dams
as Ono Dam of Tokyo Eleclric Light Company, Upper and Lower
Dams of Murayama Reservoirs of the Water Supply Sysiem of
Tokyo GCity, and is now used for the dam of Yamaguchi Reservoir
of the same water supply system under construction.

Previous to the conslruction of Yamaguchi Dam, the writer has
investigated the properties and characleristics of this « Red Soil »
for several years. According to this investigalion and the experience
he gained in building the dams of Murayama Reservoirs, he has
found a simple and yet adequale method of testing this particular
soil in reference to its suitability and applied this method for
tesling all the materials {o be used for the construction of Yama-
guchi Dam.

2.~ MURAYAMA EARTH DAMS AND YAMAGUGHI EARTI DAM,

Both Murayama and Yamaguchi earth dams are situaled 20 km.
west of Tokyo City and built on the Tertiary formation, having
cross-sections shown in Fig. 1. Murayama Upper Dam was Dbuilt
during the years of 1917-1919, having a maximum height of 24.2 m.
with top length of 381.2 m. Lower Dam was built during the period
of 1916 to 1919 with the maximum height of 30.2 m. and the length
of 587.3 m. at the crest of the dam. The « Red Soil » of good quality

(X) Composition of Earth Dams. Engincering News-Record p. 962 Vol. 106 N 24
June 11, 1931.
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was uscd for the core walls in both of the dams, except the cutoft
trenches of the foundation bed for which concrete was used. The
same malerial was used on both upstream and downstream sides
of embankments with concrete block lining on the upstream face
and berm on the downsiream face.

Yamaguchi Earth Dam is 32,7 m. high and 690.9 m. long on the
crest. 1ts construction has been commenced in 1930 and will be
compleled in 1932, Hs design is similar to that of Murayama Dams
mentioned above, except the concrete part of the culoff wall which
is increased to 124 m. in depth to reach the impervious layer of
fundation bed. In the construction of the core proper, the « Red
Soil » of good quality is used. It is mixed thoroughly with gravels
varying from 4.5—1.5 em. in size, in the proportion of 1: 0.5 by vo-
lume. With an adequate water consistency, the « Red Soil » is first
laid in layer of 10 em. thick and rolled down to 5 cm. with a six
or cight lon roller. This process is repeated untill the desired height
is obtained. Since the earth fill of {he upstream side will be satu-
raled with waler of lhe reservoir, the soil to be used must be as
dense, compact and impervious as possible. It is laid in a safety
slope of 1:3. For (he material of the fill for the downstream side,
the soil of comparalively porous and less compact quality is reco-
mended, but is liable to draw on the seepage from the upstream
gide on account of its pervious nature, thus {o endanger the stabi-
lity of the dam ilsclf. Therefore, in practice, the « Red Soil » of
(he same qualily as is used for the upstream side is laid to the
thickness of 15 cm. with a proper waler consistency and rolled
thoroughly and evenly down to the deplth of 10 em. with a six or
cight ton roller.

3. — PROPERTIES OF THE DAM MATERIAL.

In case of Yamaguchi Earth Dam the material, called « Red
Soil », is found in three lo ten m. layer in lhe vicinily of the dam
=ile. This soil occupies the lop layer of the diluvium and consists
chiefly of volcanic sand and ashes. Ii is sometimes considered as
eaolian deposit, since it lacks the bedding, and the mineral consti-
tuenls is uniform. During the long period of weathering, however,
mineral particles were decomposed into clayey substances, porous
and pumiceous in texture. The extent of decomposilion is not
appeared uniform even in the same layer and place. Near the
surface, it is disintegrated to such an extent that all the characte-
ristics of lexture is lost, and moreover, it is often mixed with organic
matters.
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This « Red Soil », when wet, show reddish brown color, but
when dry, light brownish yellow. The main compositions of this
soil are silt and clay with a considerable amount of iron oxides,
Besides these, feldsper, pyroxene, olivine, apatite, magnelite, and
glassy substance are also found in a small quantily. The resulis
of Atterberg Test show thatl the liguid limit of this soil ranges from
80 lo 100, and the plastic limit from 50 tn 70 %. Thus il shonid be
classified as a plastic clay. Its specific gravily varies belween 25
and 276, Being very porous, ifts percenlage of void ranges from
66 to 76 % with the void ratio of 1.99 o 3.44. Under the saturated
condition, the moisture conlent varies helween 98 and {30 %. In
spite of its greal porosily, the specimens laken out by core-boriug,
showed compressive strength of 1.7 to 25 kg/em® under the satu-
rated condition. 1t has also a characteristic difference from  that
of ordinary clay; when immersed into water, this soil never slakes.

4 — THE METHOD AND RESULTS OF TESTING
THE SUITABILITY OF MATERIAL.

The malerial used in building Yamaguchi Earlh Dam has such
quality as deseribed above. When this « Red Soil » is lo be used
as a core malerial, it is necessary to seleel such as most suitable
for the purpose. The followings are the method of lesling the
suitability specified by the wrifer.

(1) Mechanical Analysis

The sample is dried and ground until the aggregalions of
soil particles are broken up into separated grains. Ammoniated
‘water is added and heated for 24 hours. Afler cooling, the sample
is separated by sieving with a screen having openings of 0.2 mm.
in diameter. The sample, passed the previous sieve, is eclulriated
by Schone’s apparatus. The fractions separated by the apparatus
are classified as follows;

classification size of parlicles in mm,
clay ot larger than 0.01
silt 0,01 {o 0.05
fine sand 0.05 to 0.10
medium sand 0.10 to 0.20
course sand larger than 0.20

(2) Consistency Test
It is necessary to keep the consistency of the samples constant
tn prepare uniform lest specimens for Slaking, Shrinkage, and
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Tension lests. The normal consistency of specimen is defined as
follows : — <« The specimen of normal consistency should
have a penelration of 4 em. in 5 minutes of the standard
needle of Vicat’s consistometer, having a cross section of 1 mm?
with 500 gr. of additional weight. « The normal consistency is.
the water content, expressed as a percentage of the weight of
oven dried soil.
(%) Slaking Test

The sample of normal consistency is mixed {horoughly, and
prexsed in the reclangular molds of 3 X 3 X 5 cm. so {irmly as
to avoid air voids. Immerse the specimen inio water immediately
after it is removed from the mold. Record the time from immer-
sion of the specimen to its slaking down.
The time recorded will be the result.
{4) Shrinkage Test

The sample of normal consistency is mixed thoroughly, and
pressed in the rectangular molds of 1.5 X 15 X 100 em. so firmly
as to be free from air voids. Two points are marked on the surface,
5 cm. apart and equidistant from both edges. The specimen is
removed from the molds, placed on the zinc plate, and allowed
to dry in the air for 10 days. The specimen is dried in an oven
al a temperature nol exceeding 100° C for 2 hours. After cooling
down (o room temperature the distance of {wo points previously
marked on the specimen are measured. The difference in length
compuied as a percentage of the wel length of specimen is consi-
derved the lineal shrinkage.

{6) Tension Test

The sample of normal consistency is mixed thoroughly, and
pressed in the standard mold of the Tension Test for Portland
Cement. So firmly as to avoid air voids, and smooth off the surface
with a trowel without ramming. The specimen is removed from
the mold and allowed to dry in the air at the room temperature,
leave it under evaporation al the room temperature. ‘After the
shrinkage limil is altained, the specimen is placed on Michel’s
Tension Testing Apparatus and tested (as in the test of Portland
Clement mortar).

All the apparatus used in this test, including the mold, are
those of the Japan Portland Cement Standard Testing Apparatus,
the minimmum sectional ares of specimen being 5 cm"

Above described are the methods used for testing core mate-
rials and the results oblained are shown in the following table L
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The « Red Soil » of good qualily is found in the lower layer. of
the deposit and used for the core materials. The soil for the em-
Fankmenl is taken out of what is left in the lower layer after
taking out the malerials for the core, and those of middle and
upper layers which can be taken out more economically.

From the studies of the resulis obtained by the tests described
above, and from the experiences of the Upper and Lower Murayama
Dams, the writer concludes that the « Red Soil » of suitable qua-
lity for the core materials should have the following physical cha-
racteristics, specified by him as standard measures.

(1) Clay Contents not less than 60 %.

(2) Moisture Contents, suitable for use in construction not less
than 30 %, and not more than 50 %.

(3) Slaking not slake down within 36 hours.
(4) Lineal Shrinkage not less than 10 %.
(5) Tensile Strength  not less than 6 kg./cm®,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die meisten Erddamme in Japan sind Trockenmauerwerke,
welche aus Flusssedimenten und vulkanischen Boden erbaut werden,
Von diesen Materialien sind die physikalischen Eigenschaften der
Flusssedimente im allgemeinen von ihrer mechanischen Zusammen-
setzung abhéngig, wihrend einige der vulkanischen Biden nach
threr Ablagerung, ihrem Verwitterungsgrad und ihrer Struktur
Sondercharakteristiken aufweisen.

Der obere und unlere Murayama Erddamm, von denen der er-
stere im Jahre 1917-1919 und der letztere im Jahre 1916-1919 von
dem Verfasser crbant wurde und der seit 1930 im Bau befindliche
Yamaguchi Erddamm, dessen Ferligstellung in 1933 erfolgen soll,
besichen aus einem Malerial, das « rote Erde » genannt wird,

Dic role Brde ist eine Art plastischer Ton mit Bimssteinstruktur,
welcher aus basischen vulkanischen Sanden und Aschen verwiltert
ist. Trolzdem die role Lrde aus mehr als 70 % aus feinster Kérnung
unter 0.01 mm Durchmesser besteht, hat sie keine im Wasser zer-
fallende Sondercharakteristik.

Nach dem Allerbergschen Versuche zeigt ihre Fliessgrenze
80 — 100 % und die Plastizilitsgrenze 80 —- 70 %. Ihr spezifisches

Gewicht betrdagt 2.54 — 2.76, das Porenvolumen 60 — 76 %, die
Porenziffer 1.99 — 3.14 und der Wassergehalt im Silligungszustand
98 — 130 % des Gewichts.

Bei Verwendung der roten Erde als Dichtungskern des Yamagu-
chi Dammes sind folgende Versuche vorgenommon um sich von
ihrer Brauchbarkeit zu {iberzeugen:

1) Schlimmanalyse unter Anwendung des Schoneschen Appa-
rates,

2) Konsislenzversuch unter Anwendung des Vicatschen Appa-
raies,

3) Wasserbestdndigkeitsversuch unter Anwendung von Proben
in Grosse von 3 X 3 X 5 cm,

4) Schwindenversuch unter Anwendung von Proben in Grisse
von 1.5 x: 1.5 X 10.0 cm,

5) Zugversuche unter Anwendung der Zerreissmaschine nach
Michel.

Die Versuchsergebnisse ergaben folgende Einteilungen der
Materialien fiir den Bau, von Erddimmen:
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1) Tongehalt: nicht weniger als G0 %,

2) Wassergehall: nicht weniger als 30 % und nicht mehr als
50 %,

3) Zerfall: nich{ innerhalb 36 Sluunden,

4) Linealschwinden: nicht weniger als 10 %, .

5) Zugfestigkeit bei Schwindengrenzo: nicht weniger als
6 kg/cm®
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RESUME

Lu plupart des barrages en lerre au Japon sont construits en
magonneric séche tirée de sédiments fluviaux ou de terre d'origine
volcanique. Les propriétés physiques du sédiment fluvial varient
généralement selon sa composition, tandis que la terre d'origine
voleanique peut avoir des propriétés parliculiéres selon son mode
de décantation, son degré de décomposition et sa structure. L'auteur
a employé ce qu'on appelle de la « terre rouge » pour les barrages
supérieur el inféricur de Murayama qu'il a construits respectivement
cn 1017-1919 el en 1916-1919 dans les environs de Tokyo et aussi
pour le barrage de Yamaguchi dont on a commencé les lravaux de
construclion en 1930 et dont lachévement est prévu pour année
1932. Cetle terre rouge n'est aulre chose gque de la glaise, produite
par la décomposition du sable, el de la cendre basique d'origine
volecanique. Elle a une slructure cellulaire et sa propri¢té est de
ne jamais couler dans l'eau, bien qu'elle contienne des grains fins
dont le diamelre est inférieur a 0.01 mm. De plus, daprés Pessai
d’Alterberg, la limile d'écoulement de cetle terre rouge est de 80 &
100 %, la limite de plasticité de 50 & 70 %, le poids spécifique de
234 & 2 %, le volume des pores de 60 & 70 %, l'indice de porosilé de
1.99 & 3.4, la tencur d’eau a I'¢tal saturé de 98 & 130 % en poids,
Pour savoir s'il convient d’employer la lerre rouge comme matériau
de noyau pour le barrage en terre de Yamaguchi, lauteur a fait
son essai dans les conditions suivantes:

1) Emploi de lappareil de Shéne pour I'analyse mécanique.
2) Emploi de l'aiguille de Vicat pour 'essai de prise.

3) Emploi d’échantillons de « 3 X 3 X 5 em » pour 'essai de
persévérance de forme dans I'eau.

4) Emploi d’échantillons de « 15 X 15 X 10.0 em » pour 'essai
de retrait. ’

5) Emploi de P'appareil de Michadlis pour I'essai de résistance
a la lraction,

Il résulte de cel essai que les matériaux suivanls conviennent
bien pour la construction du barrage en terre:

1) Terre rouge dont la lencur d’argile est supéricure a G0 %.

2) Terre rouge dont la leneur d’eau convenable 4 l'emploi pour
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la construction est supérieure 3 30 %, sans pouvoir cependant
dépasser 50 %.
3) Terre rouge qui ne coule pas dans les 36 heures.
4) Terre rouge dont le retrait linéaire est supérieur & 10 %.

B) Terre rouge dont la résistance & la traction, & la limite de
rétrécissement, est supérieure & 6 kg/cm.
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D (an

I

Da wir in Schweden bis jetzt nur verhéltnisméissig geringe
Erfahrungen im Bau von grisseren Erddimmen besilzen, kann
diese Frage nur unvollstindig erdrtert werden.

«Erddimme» werden hier oft so ausgefiihrt, dass man den
luftseitigen (stiitzenden) Teil (wenigstens die Hiélfte des Querprofiles)
hauptsichlich aus Steinfiillung (gesprengtem Stein aus harten Fels-
arten) und den wasserseitigen (dichtenden) Teil hauptsichlich aus
Erde ausfiihri. Oft hat man in der Mitte des Profiles einen Dich-
tungskern aus Beton oder Ton. Bei solchen Ddmmen sind die Ei-
genschaften der Fiillerde von geringerer Bedeutung.
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In e¢inigeu Ifillen (Hohen nicht iiber rd 12 m) sind Diémme
nur aus Erdfilllung und ohne Dichtungskern ausgefilhrt worden.
aber hicrbei hat man als Malerial den in Schweden oft vorkom-
menden, sogenannlen «Pinnmos (Glacidr-Morine) zur Verfitgung
gehabt. Dieses Material ist cine natiirliche Mischung aus Stein,
Kies, S8and und Lehm (Ton) und ist in der natiirlichen Lagerung
meistens  fast wasserdicht.  Aufgeschiittet und gut gewalzt oder
gestampfl wird es wicder got wasserdichl, Um die Ziweckmitssig-
keit dicses Malerials zu priifen ist es im allgemeinen geniigend,
eine Probe von cinigen Litern der fcineren Bestandieile der Krd-
masse mil Wasser zu silligen und dann auf den Boden auszu-
schiitten. Trennt sich dabei das Wasser schuell von der Erde, und
wird die Erde nach kurzer Zeil ziemlich fesl, ohne e¢ine Tendenz
zum Auseinanderfliessen zu zeigen, so isl das Material! in der Regel
fiir Erddimme gut geecignet. Die Aufschiiltung in dem Damm ge-
schieht in horizontalen Schichten. Bis zu rd 10 m Iohe der Damme
kann dicses Malerial mit eincr Boschungsncigung von 1:2 verlegt
werden; bei grosseren Ilihen ist im allgemeinen mit elwas flache-
ren Béschungen zu rechnen.

In den Jahren 1908-10 wurde bei der Wasserkraftanlage Knii-
red am Lagan (Sid-Schweden) cin 320 m langer und im héch-
sten Teil 11,5 m hoher Damm aus solchem Material (lehmhaltiger
Kies) angeschiittet. Dammkrone 1,5 m iiber Hochwasserstand, Kro-
nenbreile 3 m. Boschungsneigungen rd 1:2. Die Schiittung wurde
in Schichten von 20 em Héhe ausgefiithrt und das Material wurde,
hauptsiichlich mit Dampfwalzen, gut eingewalzt. Um die Dichlheit
sicher zu slellen wurde am Fusse der Wasserseite eine klcine Be-
tonwand angeordnet und in Anschluss zu dieser eine 023 04 m
dicke Tonschicht ausgefiihrt, die durch eine diinne Schicht von
grobem Kies geschiitzt wurde.

Kurz nach Inbelriebselzung wurde der obere ‘Wasserspiegel
verhdlinismissig schnell abgesenkt. Infolge dieser Absenkung tra-
fen einige kleinen Rutschungen auf der Wasserseile ein, die
wahrscheinlich vom inneren Wasseriiberdruck verursacht wurden.

Nachdem diese kleinen Schiiden repariert worden waren, wurde
der Damm wieder in Betrieb gesetzt. Derselbe hat sich wihrend
der vergangenen 22 Jahre sehr gut bewihrt. Die Durchsickerung
durch den Damm ist sehr unbedeutend gewesen.
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Bei genaueren Untersuchungen von Bodenmalerialien sind im
allgemeinen die von der Geotechnischen Kommission der schwe-
dischen Staatseisenbahnen eingefiheten Methoden verwendet wor-
den. M Dies gill besonders fiir Beslimmungen von Wassergehalt,
Fesligkeit und Feinheitszahl.

Der Wassergehalt wird durch Austrocknen bei 100°C bestimmt
und in der Regel in Gewichtsprozenten der Total-substanz ange-
gceben,

Die Festigkeit wird durch eine «Konusprobe» relativ bestimmt.
Man ldssl hierbei einen konischen Metallkérper, der mit der nach
unten gerichiclen Spitze genau in der horizontal abgeglichenen
Oberfliche der Bodenprobe eingestellt wird, frei fallen und misst
dann, wie tief der Konus in die Bodenprobe eingedrungen ist. Mei-
stens hal der hierbei verwendete konische Metallkbrper ein Ge-
wicht von 60 g und einen Spilzenwinkel von 60°. Die relative Festig-
keit wird (bei Verwendung dieses 60g-60° Konus) bei einem
Eindringen von 10 mm mit 10 bezeichnet. Die relativen Festig-
keitszahlen bei anderen Eindringtiefen sind ungefiihr umgekehrt
proportional derselben. Das Schlussgutlachten der Geotechnischen
Kommission centhilt eine Tabelle iiber die relativen Festigkeitszahlen
fiir verschiedene Eindringtiefen bei Verwendung, sowohl dieses 60
g- 60° Konus, als auch einiger anderen Konen.

Aus dem Wassergehalt und der relativen Festigkeitszahl einer
vollstindig umgeriihrten Bodenprobe wird eine relative Feinheits-
zahl berechnet, ebenfalls nach Tabelle und graphischen Darstel-
lungen des Schlussgutachiens der Geolechnischen Kommission,

Diese Untersuchungsmethoden sind doch cigentlich nur auf
Tonerde anwendbar und geben bei diesem Material gute Anhalts-
punkie fiir die Annahmen z. B. der Kohision, mit der man rechnen
darf. Es ist zu bemerken, dass die Kohiision des gewachsenen Bodens
eine erheblich grossere ist als dicjenige desselben Bodens nach
Ausgraben und Aufschiitten. Mit der Zeit wird doch die urspriin-
gliche Kohéision zum grossen Teil zuriickgewonnen.

Durch verschiedene Scherproben und auch durch Erfahrungen
bei eingetroffenen Rutschungen hat man spiter fiir Tonerde ge-
funden, dass bei einer relativen Festigkeitszahl des ungestortem
Tones von 40 die Kohédsionfestigkeit des Tones etwa 1 t/m® be-
trigt. Die Kohision kann, bis zur Festigkeilszahl = 100 ungefihr
proportional der relaliven Fesligkeilszahl angenommen werden.

1) Siehe Stalens Jdrhvdgars Geotekniska Kommission, Slutbetinkande (Schluss-
gutachten) Stokholm 1922.
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Kennt man die Festigkeitseigenschaften des Malteriales, sind
die erdstatischen Berechnungen oft unter Annahme krummer Gleit-
flichen auszufiibren.® Diese Berechnungsmethoden sind nicht nur
auf die aufgeschiitleten Erdmassen sondern auch auf die darunler-
liegenden Erdmassen anwendbar.,

Fiir die Entnahme der Bodensproben sind die von der crwiilin-
ten Geotechnischen Kommission beschriebenen Methoden verwendet
worden, und ist besonders zur Erhallung « ungesiorier » Erdproben
ein Kolbenbohrer von Civilingenieur John Olsson zu empfehlen. ®

Die Feinheit des Bodens wird auch durch Kapillaritilsproben
untersucht.

Betreffs der Kapillavitdt und der Methoden zu deren Bestimmung
kann aul eine Kapilarimetermethode hingewicsen werden, die von
G. Beskow ansgearbeitet worden ist, und mitlels der Kapillaritiiten
bis auf mehrere Zehnzahl Meler gemessen worden sind.9 Durch
diese Methode, die auf dem Durchsaugungsprinzip beruht, kénnen
schnelle Bestimmungen auf sehr kleinen Probekérpern ausgefiihrt
werdet. Aus den empirischen Beslimmungen eines grossen Probe-
maleriales ergeben sich folgende Kapillarititsziffern:

Einzelfraktionen: Kapillaritiit Natiirliche Wassersedimente Kapillaritit

2 — 0.6 == 0.03—0.1 ™| Grober Sand 0.035 — 015 =

0.6 —0.2 « 0.1 —0.3 «¢| Mittelsand 012 — 05 ¢

0.2 —0.06 « 0.3 —1 ¢« { Feinsand- 04 —2 <

0.06 —0.02 ¢ 1 —3 « | Schluff («Finmo») 15 — 6 ¢

002 —0006 <« 3 —10 « «  («Mjila») 4 — 12 «

0.006 —0.002 ¢ 10 —30 <] Lehm (cLittlera»

,-002 —0.0002 ¢ 30 -—300 «| Wh=2—4) 8 —cal8 ¢
< 0.0002 « > 300 « | Leichter Ton («Mel-

lanlera» ; Wh=4—7) cal5 — 9 ¢
usw.

2) Slehe Fellenius, W: Erdstatische Bcerechnungen mit Reibung und Kohision
(Adhlision) und unter Annabme kreiszylindrischer Gleltldchen, Berlin 1927.

3) Slehe Teknisk Tidskrift, Vig- och Vattenbyggnadskonst 1925, S. 13 — 18,
Stokholm, .

4) Beskow, G: Om jordarternas kapillaritet (Von der Kapillaridit der Erdarten,
mit einer englischen Zusammenfassung) Sv. Geol. Unders,, Ser. C., N: r 365, Aorshok
1930 (Geologische Landesanstalt von Schweden, Stockholm), und Beskow, G: Det
tekniska tjiilproblemet (Das technische Tjilproblem), Sv. Geol. Unders., Ser, C., N :
375, Aorsbok 1932.
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Belrefls der Schlussfolgerungen aus der Kapillaritil hat Beskow
folgendes ausgesprochen:

Riden mil einer Kapillavitit < | m sind nie frosigefihrlich
(zwischen 1 und 2 m hiingt  die Froslgetihrlichkeit von der Ge-
frierschnelligkeil, Belastung usw. ab). Die besonders slark frosthe-
benden und fiessgeneiglen Boden haben cine Kapllaritit zwischen
runtd 2-10 m. Dieselben sind aweh sehr dichl (undurchléssig). Ven
der Kapillaritil 15 bis 20 m an ist meistens der Tongehalt so hoch,
diss die Boden zwar noch frosthebend aber nichi flicssgeneigt sind.
Die prakliseh schr wichlige Bigenschafl des Schwindens féangt erst
oberhalh eciner Kapillaritit von rund 10 m an, und damil auch
die hohere Durchliissigkeil in den oberen Bodenschichlen.

bic Dberatende  lugeniewrfirma  A-—B. Vallenhyggnadsbyraon
in Slockholm hat dem Verfasser aus dem Gutachlen, das sie be-
reffs eines Dammes [iir das Kraftwerk Niwa 2 auf der Kolahalb-
in=el in Russland neulich abgegeben hal, folgendes mitgeleilt.

Das Malerial, das zu diesem Damm verwendel werden soll,
hestehl aus Morine von der lefzien Eisperiode. Rund 17 % des
Maleriales, das feiner alz 16 mm war, passierle Tyler-Sieb Nr. 230
(— 0.06 mmy), und dieser feine Teil wurde spiler durch Schlamm-
analyse niher unlersuchl. Rund ein Viertel dieses-Teiles war kleiner
ais 000 mm und rd e¢in Zehnlel davon niherle sich oder war
kleiner als 0.001 mm.

Dic Bodenproben wurden weiler auf Formveriinderung  bei
Druck unter verhinderter Seilenausdehnung und auch auf Reibungs-
winkel bei verschicdenen Normaldriicken (ohne und mit durch-
siromendem Wasser) gepriifl. Hierbei wurde fesigestelll, dass der
Reibungswinkel (rd 30° bis 40°) bei wachsendem Wassergehalt nicht
abnimmt, dass er aber bei wachsendem Normaldruck unbedeutend
abnimmt.

Auf Grund dieser Unltersuchungen hat die Firma ausgesprochen,
dass das belreffende Malerial als Fiillmalerial in einem Kanaldamm
mit einer grossten Hohe von 7 m und einer Krone von 1.5 iber
Normalwassersland und bei Seitenbidschungen 1:2 auf sowohl der
Wasser- als der Luftseile, gut anwendbar sei.
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Die Versuchsmethoden, die oben erwihnt woden sind, betreffen:
. Wassergehalt.
. Festigkeitszahl (relalive, «Konusproben»)
. Festigkeit (Scherfestigkeil, Kohision).
. Reibungswinke! (bei verschiedenen Normaldriicken).
. Feinheilszahl (relative),
. Kapillarital.
. Korngrésse (Siebeproben und Schlammanalyse).

Im allgemeinen koénnen wir aus den Resullalen solcher Unler-
suchungen noch keine sicheren Schlussfolgerungen beziiglich der
Verwendbarkeit eines Maleriales fiir einen Erddamm gegebener
Dimensionen zichen. Durch Sammeln und Orvdnen der Krfahrun-
gen von ausgefiihrien Erdddmmen, bei welchen das Malerial nach
den obenerwiihnten Versuchsmclhod(,n geprift worden ist, kinn-
ten wir doch nach und nach dazu gelangen, solche Schlussfolge-’
rungen ziehen zu konnen.

SO Ok O N -

Dex weiteren verweise ich auf den folgenden Aufsalz des
Staatsgeologen, Herrn Dr. Simon Johansson.

Wolmar Fellenius.
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II.

Ein Erddamm diirfte im allgemeinen von beinahe jedem be-
liebigen Boden gebaul werden kénnen. Wenn nur die Bauweise
der Beschalfenheit der fraglichen Boden angepasst wird, so diirfte
kaum irgend einer der gewohnlich in Schweden vorkommenden
Boden  hierfiir ungecignet sein. Liegt beispielsweise ein slark
durchlassiger Boden vor, so kann ja der Damm so breit gemacht
werden, dass das Durehsickern unbedeulend wird, man kann aber
dneh den Damm drinieren oder verdichlen oder andere Massregeln
ergreifen, Welehe Massregeln gewiihlt werden sollen ist eine Ko-
stenfrage. Es isl selbsiverstindlich, dass eine eingehende Kenninis
der hydrologischen Eigenschalten der Boden nolwendig ist, wenn
der Bau cines Erddammes auf die zweckmiissigste Weise soll
durchgefiihrt werden kinnen.

Unlersiehend sind einige Gesichtspunkte angefiihrt worden die
meiner Meinung nach beim Bau von Erddimmen beachtenswerl
sind, sowohl mil Riicksicht aul den Boden, worauf der Erddamm
gelegt wird, als auch auf den Damm selbst,

Der Grund muss durch Bohrungen sorgfillig untersucht wer-
den, besonders in Beleacht dass das Material zum Erddamm ge-
wihnlich an Orl und Slelle genommen wird., Eine solche Unter-
suchung muss in ciner Charaklerisicrung der vorkommenden Béden
bestehen, deren Miichligkeit auf Profilzcichnungen  einzutragen
ist.*) Quarlirgeologisehie Ausbildung ist hierbei, wenn nicht not-
wendig, so doch von grossem Wert sowohl bei der Wahl geeig-
neler Bohrpunkle als auch bei Extrapolierungen und Interpolie-
rungen.

(ileichzeilig mil den Bohrungen muss dic Durchliissigkeit der
verschicdenen Bioden, wo dies nolwendig erscheint, bestimmt wer-
den, wie beim Vorhandensein griberer, wasserdurchlassiger Sand-
bidden, einiger Torfbéden und auch bei feinkérnigen Boden, die
von wasserfiiirenden Rissen in den oberen Schichten (der aus-
gelrocknelen Kruste) durchgezogen sein kinnen. Dies gilt besonders
fiir Gytlja und Ton-Gyflja aber auch einigermassen fiir schwere
Tonne, also im allgemeinen stark schrumpfende Bisden. 8

5) Siche hicrither nidherves: Ekstrim, G: Klassifikation av svenska ikerjordar
(Klassiflkation schwedischer Ackerbiden) Sv. Geol. Unders., Ser €, N: r 345, Aersbok
1926,

6) Betrefis Rissbildung  siche: Ehkstrom, G. und Flodhkvist, A: Hydrologiska un-
dersikningar av ikerjord inom Orebro lin Hydrologische Untersuchungen von Acker-
bioden in Ocrobro Lim), Sv. Geol. Unders., Ser. C, N: r 334, Aershuk 1825,
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Was diese lelzteren feinkdrnigen, rissfithrenden Boden belriff(,
muss naliirlich die Durchlitssigkeit in nalitrlicher Lagerung unler-
sucht werden, Eine naheliegende Melhode, die anch von mehreren
angewnndt wurde, isl die Wasserdurchlissigkeit in Bodenproben
zu bestimmen, deren natitliche Struktur behallen worden isl. Da
dic Probestiicke indessen nur von hegrenzler Greosse sein kKinnen,
weichen  die  cinzelnen  Ergebnisse  beziiglich  dee rissfithrenden
Boden betritchtlich von cinander ab, weshalh cine sehr grosse An-
zahl Proben nolwendig sind, um cinen cinigermassen  richligen
Durchschuittswert zu erhalten. i die Tortboden ist diese Methode
mil gulem Erfolg von C. Malmslrim angewandl worden und in
Mitlcilungen aus der [orstlichen Versvehsanstall Schwedens? he-
schrichen, wo auch der angewandle Apparat abgebildel ist,

Ein von mir angewaunles Verfahren isft, bei hohem Grand-
wasserstand Bohvleher mit ziemlich grossem Durchmesser, nicht
kleiner als | dm, zu bohren, da infolge Ungleichmiissigkeilen im
Boden die wasserdurchlissige Fliche so gross wie maoglich ge-
nommen werden muss. Nachdem die Wasserfliiche im Bohrloche
sich . aul dem Grundwasserspicgel im umgebenden Boden  ein-
gestellt hat, wird das Bohrloch schnell ausgepumpt und der Zu-
fiuss per Zeileinheil gemessen, wobei zu Deachlen ist, dass die
Zullussgeschwindigkeit im ersten Momenle nacli der Knlleerung
als Mass genommen wird, welcher Werl durch :Exlrapolierung
aus einer Serie Ablesungen erhallen werden kann., Der Durch-
lassigkeitskoeffizient kann hieraus leicht berechneb werden, da der
Wasserdruck in jedem Punkt der Wandfliche des Bohrloches gleich
dem urspriinglichen hydrostalischen Druck geselzt werden kann
und die ganze Wandiliche unler dem Grundwasserniveau als was-
serdurchlassig zu betrachten ist, weil es noch nichl zu einer lrich-
terformigen Absenkung der Grundwasserfliche gekommen ist. Diese
Methode habe ich in den letzten Jahren in Tonbdden angewandt
und dabei recht gute Resultate erzielt.

Bei der angegebenen Methode erhdlt man die Durchlissigkeit
zwar nicht nur in horizontaler Richtung, sondern auch in vertikaler,
besonders weil auch durch dic Bodenfliche des Bohrloches Wasser
emporquilll. In den meisten Fillen diirfte jedoch die Durchlissigkeil
homogener Bodenarten in horizontaler und vertikaler Richtung die-
selbe scin. Nur wenn es sich um die oberen Schichien handelt,
von der Oberfliche bis auf etwa 1 m Tiefe, kann die vertikale

7) Malmstrém, C: Vira torvinarker ur skogsdikoingssynpuukt (Unsere Torfboden
vom. Standpunkte der Torstdrinierung) Meddelande [rim Statens Skogsforsioksanstalt
1928, M. 24.
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Durchlissigkeit vielfach grosser sein als die horizonlale. Nach
meinen Beobachtungen kommb ex vor, dass die Durchldssigkeit
in verlikaler Richtung in Tonen, infolgee des gewdhnlichen Vor-
kommens von Wurmlichern, bis auf 100 mal grosser isl al: in
horizontaler Richtung. Bei Beslimmungen in nicht fiefen Bohrlis-
chern muss deshalb der Boden des Bohrloches gedichtet werden,
was leicht dureh Binslampfen einer plastischen Tones geschehen
kaun. Kin Zuschmieren der wasserfithrenden Risse beim Bohven
scheint nichl zu befiirchten zu sein. Die Locher sind mit cinem
Bohrer von Standardlyp ausgefithrt worden.

Sollle die Ablagerung aus Sand oder fliessenden Biden (s. g.
Fliessbidden) beslehen, so isl ex in den meisten Fiillen nicht mig-
lich, cin Bohrloch unter Grundwasserfliche offen zu halten. In
diesem Falle muss man das umstindlich Verfahren des Bohrens

nach der Spiilmethode und mil Fulterrohr ergreifen,

Die lelztgenannte Methode mit Fullerrohr ist von mir bei
Durchlissigkeitsversuchen bei einer Gelegenheil gebrauchi worden.
Es handclte sich darum, ob cine von einer Tonschicht iiberlagerte
Sandschichl bei einer Kanalisierung zu einer solchen Tiefe, dass
die Sandschicht im Boden des Kanals bloss gelegt wiirde, liegen
bleiben wiirde, oder ob man befiirchten miisse, dass der Sand mit
dem in der Sandschicht dahinfliessenden Grundwasser forigerissen
werden wiirde. Es wurde deshalb ein mil Futterrohr ausgekleideles
Bohrloch zur Sandschicht hinunten gebohrt. Der Wasserspiegel
konnte im Rohre steigen, bis Gleichgewicht eingetreten war, wo-
durch man ein Mass des hydrostatischen Druckes des Grundwas-
serslromes erhiclt. Durch Pumpen wurde danach die 'Wasser{lache
im Rohre um einen gewissen Betrag gesenkt und der Zufluss
dabei gemessen. Durch successives Senken der Wasserfliche
wurde bei einem gewissen Unterdruck ein so starker Zufluss er-
hallen, dass der Sand fortgerissen wurde. Aus dem erhaltenen
Versuchsdaten konnle man darauf schliessen, dass das projektierte
Unternehmen nicht ratlich sei, da ein grosserer Unterdruck beim
Blosslegen der Sandschicht wahrend der Kanalisierungsarbeil ent-
standen wire.

Gilt die Uniersuchung den oberhalb der Grundwasserfliche lie-
genden Schichten, so diirfte ein entgegengesetztes Verfahren an-
wendbar sein, d. h. anstatt Wasser ‘aus dem Bohrléchern zu pum-
pen, Wasser einzugiessen und die Infiltrations geschwindigkeit bei
einem gewissen Wasserdruck zu konstatieren, auch hier in dem
ersten Moment derselben. In dieser Weise kann die Permeabi-



— 1566 —

litét, wenn auch nur ungefihrlich und relativ, berechnet werden. Es
ist notwendig, die Infiltration im erslen Momen! des Versuches zu be-
stimmen, u. a. weil es niehl moglieh ist festzustelien, wie weil das
Wasser nach einer gewissen Zeil in den umgebenden Boden ein-
gedrungen ist, d. h. die Michtigkeil der durchsickerten Schiclit kann
nicht bestimmt werden. Eine besondere Apparator, wie IFreckman
und Janert emp{ohlen haben, ® ditrfle nicht erforderiich sein.

Bezieht sich die Unlersuchung auf Sandbiden, wo die Einwir-
kung der Kapillaritit betrichtlich sein kanp, so muss eine Reduk-
tion fiir die Einwirkung der kapillaren Infillration gemacht werden.
Der herrschende hydrostatische Druck im Bohrloch muss jdann
um den Kapillardruck des Bodens erhoht werden, was also eine
besondere Bestimmung desselben nolwendig macht. Diesclbe lisst
sich indessen nach einer von G. Beskow ausgearbeiteten Methode
sehuell ausfiithren. ”

In Tonbdden, in denen die Beweguug des Wassers nur in
Rissen erfolgt, diirfte dieselbe nicht von so kleiner Grisssenordnung
gein, dass die kapillare Wirkung in Belracht zu ziehen ist. Jeden-
falls diwrfien die kleinsten Risse nur eine unlergeordnete Rolle fir
dic Wasser{ithrung spielen, )

Dic nichste zu enlscheidende Frage isl, ob die so bereehuele
Wasserdurchlissigkeil des Bodens oder des Erddammes {iir den
Bestand der Anlage nicht zu gross sei. Fiir diese Entscheidung
fehlen noch immer sicliere Grundlagen,

Die grossie Gelahe einer zu grossen Durchliissigkeit diirfle wohl
darin liegen, dass bei geniigender Slromgeschwindigkeil Malerial
vom Sirome mit forlgerissen wird, enlweder auf die Weise dass
das Wasser in den Rissen des Bodens diesclben dureh Erosion
erweitert oder in Sandbiden den Sand aufschlimmt und wegfiihrl,
wag in beiden Fillen zum vollisiindigen Durchbruch fithren kaun.
Abgesehen davon, dass s mil grossen Schwicrigkeilen vereint sein
diirfte, die Stromgeschwindigkeil in den einzelnen wasser{ithrenden
Kanilen, Rizsen oder Poren des Bodens zu bestimmen, da hierfiir
nicht mur eine Beslimmung der Quersehnillsffiche sondern auch
eine Bestimmung der Michiigkeit des an den Wiinden der Poren
haflenden  Absorplionswassers  gemacht werden muss, um den
effekiiven Porenquersehnill zu erhallen, Iisst uns diese Verfabhrungs-

8) Mer Kulturtechniker. 1924, 1f. 3.

@ Beskow, G: Om Om jordarternas lapitlaritet. En ny ‘metod for bestimning
av kapiliirkraften  eller den kapilkiea  stighdfden (Vou  dep Kapillaritit der Béden.
Eine neue Methode zur Bestimming der Kapillavkealt oder der Kapillaren Steighohe),
8v. Geol. Unders,, Ser. €0, N: r 356, Acrsbok 1930,
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weise nicht deslo weniger im Stiche, da die kritischee Slromge-
schwindigkeil fiir verschiedene Boden varierende Werte hat. Am
sicherslen scheint es, eine Methode auszufinden, mittels der in je-
dem Falle divekt gepriifl werden konnte, ob Gefahr fiir Aufschlam-
men vorliege.

Im Vorslehenden ist ein Beispicl ciner solehen dircklen Prii-
fung der GeTahe des Aulschlimmens erwithnt., In diesem beson-
deren Falle Konnte eine experimenleite Priifung auf die angege-
bene Weise vorgenommen werden, da die fragliche Sandschicht
tief unler der Grundwasserlliche lag, weshalb cin geniigender Un-
terdruck durch Pumpen erreichl werden konnte. Ob es miglich ist,
cinen Apparal mil Sauganordnung zu konstruieren, mit dem man
den erforderlichen tUnlerdruck in solechen FRillen erzeugen kann,
wo die Sandschichten nither der Grundwasseriliiche liegen, sei da-
hingeslelit.

Wenn es sich um Sandbiden handelt — und es sind haupt-
siichlich Sanddiimme, bhei denen Durchbriiche auf die erwédhnte
Weise ent=lehen — konnen jm allgemeinen Laboraloriumsmethoden
angewandl werden, Die Anderungen der natiirlichen Struktur, wel-
che die Behandlung der Boden im Laboratorium mit sich hringt,
diteften bei einem sorgflidlig ausgefiihrien Einbringen des Sandes
i den Apparal von keiner grisseren Bedeulung sein, wenigstens
nach den gulen Uebhereinstimmungen zu beurleilen, die wiederholte
Versuche mil Sandbiden  gewdhnlich ergeben. Fiir laboratorium-
mitssige Prifung der Durehliissigkeit von Sandbiden diirfte die
von Terzaghi angegebene Methode zu empfehlen sein. 1 Miglich-
erweise muss der Apparat doch unnempfindlicher gegen "Fempe-
ralursechwankungen gemachl werden, um fiir kleine Geschwin-
digkeilen geeignet zu sein.

Handell es sich bei der Unlersuchung {iber die Duorchlissigkeit
cines Tonmaleriales, das (i Abdichtung verwendel werden soll,
um die I'rage inwieweil z. B, eine Einmischung von Sand auf die
Durchlissigkeil cinwirke oder inwieweil der urspriingliche Wasser-
gehall des Tonmaferiales dieselbe beeinflusse, so soll diese Unter-
suchung auf das Sludivm der Bedingungen fiir die Spaltenbildun-
gen abzielen, weil ja das gefliithrliche Leck immer von enfstehenden
Spallen verursacht wird. Zu grosser Druck im Verhiiltnis zur Festig-
keit des Tonmateriales isl eine gewdhnliche Ursache der Spalten-
hildung und macht sich durch cine plitzliche Sleigerung der Durch-
tissigkeil withrend des Versuches hemerkbar.

10) Terzaghi, K.: Erdbaumcchanik, 8. 114, Leipzig 1923.
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Die Frage beziiglich der Gefahr des Aufschlimmens ist meines
Wissens nicht nidher unlersucht worden, aber cs scheint mir keine
Schwierigkeit vorzuliegen, den Wasserdruck laboratoriumsmiissig
festzustellen, wobei die Stromgeschwindigkeit so gross wird, dass
eine Triibung des durchsiromenden Wassers auflritt,

Eine von der Permeabilitit freistehende Eigenschaft der Biden,
die auch beachlenswert ist, nimlich dic Bigenschaft, die gewisse
feinkirnige Boden haben — leicht mit Wasser iibersitligt zu werden
und in einen {rigiliissigen Zustand zu kommen — soll schliesslich
lier beriihrt werden,

Diese Erdarten s=ind offenbar unsicher als Dammbaumalerial,
teils aus dem Grunde, dass leicht Rutschungen in den Bischungen
des Erddammes staltfinden, teils weil sie sehr leicht verschlammen,
Entwiisserungsrohre, die evenluell in einem von derartigen Biden
gebauten Damm eingelegt worden sind, werden leicht verstopft,
wenn nicht besondere Massregeln zur Isolicrung ergriffen werden.

Selbstverstandlich ist ex wichlig, melhodisch entscheiden zu
kéunen, ob derartige IMliess-Biden vorliegen. Eine ganz gule qua-
litalive Methode isl dicjenige, in einem Gefiss den Boden wmit Was-
ser bis aul volle Siltigung zu verrithren und das Gefiss leichien
Stossen auszuselzen, wobei cine charakterislische vibrierende Be-
wegung der Erdmasse entslehl. Fiir eine objektive Charakterisierung
kann man von der Tatsache ausgehen, dass die Fliess-Biden Ueber-
gangsformen zwischen Sand und schweren Tonen bilden. Feinmo,
Schlufl und Schlufflehm sind also die Boden, die eine ausgespro-
chene Neigung zum Fliessen haben. Die Grenze gegen Sand kann
bei Feinmo oder niher bestimmt bei Béden mit einer Kapillaritat.
von etwa | m angenommen werden und die Grenze gegen die
feinkdrnige Seite hin kann bei sogenanlem schwererem Mittelton,
welcher eine Uygroskopicititszahl von etwa 55 hat (ITygroskopicilit
nach Mitscherlichs Methode) gesetzt werden.

Es bleibt die Frage, wic die auf dem Bauplatz oder im Labo-
ratorium erhaltenen Werte der Durchlissigkeit und der Neigung
zum Aufschlimmen der Béden, welche unter hydrostatischen Ver-
suchsbedingungen erhalien worden sind, zu den im Erddamme zu
herrsehenden hydrodynamischen Verhiltnissen umgerechnel werden
sollen. Diese Frage gehort aber zunichst zur Frage 2 b) des Pro-
grammes und wird nicht hier behandelt.

Eine nihere Beschreibung bereits aﬁsgefﬁhrter Diémme mit
einer genauen Charakterisierung der als Baumaterial angewandten
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Béden wive ein sehr werlvolles empirisches Material, das vorlidufig,
bis uusere Kennlnis {iber die Wasserbewegung im Boden voll-
kommener wird, ein besseres Baufundament abgeben konnte als

theoretische Tlerleitungen.

Simon Johansson.
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SUMMARY
I.

Having staled that there is bul Lille experience in Sweden in
building large earvthen dams, the author menlions that most of
these are filled dams, rock (il in the air slope and carth fill in
the waler slope. They arc often tilled ool with hard-pan, a nulural
mixture of gravel and clay, which generally is nearly walerlight.

For testing the earlhen malerial oue has generally used methods
proposed by the Geolechnical Commission of the Swedisch State
Railways, i e, deleemination of moisture, strength and fineness.
Especially for the delerminalion of the strength the cone-lest used
by the Commission is described, By lhe calculalion of the stabi-
lity, sliding on eurved surfaces may often be assumed. A sprcial
study of the aulhor concerning such caleulalion is menlioned. A
special boring-lool used for gelling undisturbed samples of earth
by boring and designed by J. Olsson, C. E. is mentioned. Con-
cerning tesls on capilarily a method of G. Beskow is mentioned.
Some results of such tests are given, especially the conncclion
belween the capillarily and {he lendency of freezing. Some lesis
of the material for the earthen dam at the power plant Niwa 2 on
the Cola-peninsula in Russia, earried out by Akliebolaget Vallen-
bByggnadshyran (VBB), consulling engineers, in Slockholm, are des-
cribed.

The tests mentioned in the report refer to:

1. Moisture.

2. Strengtlh (reelative).

3. Sirength (cohesion).

4, Angel of friction (at different normal pressures).

5. Fineness (relalive).

6. Capillarvity.

7. Grading (sieve-lests and sedimentation lests).

By a classification of the resulfs obtained from tests, at which
the methods deseribed have been used, it is {o be hoped thal a

stafistical malevial will be eompiled, which in a future will enable
us lo draw more definile conclusions.
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Il.

The methods presenled are partly field methods and partly
faboralory methods. The former must be used when examining the
ground upon which the dam is to be construcled, because the
permeability is depending upon the fissures in the soil. Therefore
the soil and ils stroclure musl be examined in the field. when
the beds to be sludied arve lying below the surface of the ground
waler, pumping experimenis should be made, and when the layers
occeur above said surface infiltration experiments should be used.
"The diameter of the borings ought to be fairly wide. The rapidily
of the confluence of waler in the hole or the rate of infilfration in
fhe beginning moment is taken as a measure of the permeability.
This value will be obtained by proportioning from a series of
determinations.

In studies concerning the permeability of the material in the
dam ordinary laboralory methods may be used. If the material
i3 clay, the studies should be concentraled 1o the conditions of
formation of fissures, which arise in a clay packing, when the
cohesion is insufficient to resist the pressure of the waler.
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RESUME
I.

L’auleur counslale le peu d’expérience que Pon a en Suéde des
barrages en t{erre; la pluparl de ccux-¢i sont remblayés d'enro-
chements du c6té aval et de terre du colé amonl. Les barrages
en terre proprement dits sont souvent exéeulés en gravier argileux
(moraine de glacier), qui est le résultal d’un mélange naturel
presque élanche de pierres, de sable et d’argile.

Pour les essais de terres, on se sert des mélhodes proposces
par le Comil¢ Géotechnique des Chemins de Fer de I'Elal, qui per-
mettent de déterminer la leneur en cau, la résistance et le degre
de finesse des terres. L’anteur fail une deseription de «lessai de
cone» employé par le Comité pour déterminer la vésislance. Suuvent
dans le calcul de stabilité on suppose un éboulement par glisse-
ment suivanl des surfaces cylindriques ; le rapport signale un
travail de l'auleur, qui traile ce sujel spécial. Pour pouvoir relirer
des échantillons de lerre inlacls, il y a avanlage & user d’un ap-
pareil de sondage spécial construil par M. J. Olsson. Au sujel
des essais de capillarité, le rapport mentionne une mélhode de
M. G. Beskow el cile certains résultals de ces essais, ou on a
relevé principalement le rapporl entre la capillavité et la propriété
de la terre congelée i se boursoufler. On retrouve une descriplion
de cerlains essais faits sur un barrage en lerre de Iinslallation
hydro-¢lectrique Niwa 2 dans la presquile de Kola en Russic.
Ces recherchex ont ét¢ exécutées par la «Aklicbolagel Valien-
byggnadsbyran (VBB)», sociélé d'ingénicurs-conseils a Stockholm.

Le rapporl énumére une série d'essais pour délerminer:

L. La teneur en eau.

2. La résistance relative («l’essai de cnen»).

3. La résistance au cisaillement (cohésion).

4. L’angle de frotlement des terres (3 différenles pressions sui-
vant la normale). '

5. Le degré de finesse (relatif).

6. La capillarité.

7. La grosseur de grains (essais de lamisage el des analyses
de sédimentation).
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Si on assemble et étudie les résultats d’essais provenant de
barrages en lerres oit les éléments du malériau onf éf¢ examingés
d’apres les mélhodes énumérées ci-dessus, on pourra peu a pen
arviver & en lirer des conclusions plus shres.

IL

Les méthodes présenlées doivenl éfre elfecluées soit & 'em-
ptacement de Pouvrage, =oil au laboraloive. 11 faut employer les
premicres, quand on veul examiner le ferrain & Pemplacement de
Vouvrage futur, parce que la permdéabilité du sol dépend beaucoup
fdes fissures qui s’y frouvenl. Par conséquent, on étudiera =ur
place le lerrain el =a structure. Powr I'examen des couches sous-
jacenles en dessous de T'ean soulerraine, il faut faire un essai
de pompage. Pour éludicer les couches supéricures il faut avoir re-
cours a un essai dinfillvation, Le diamolre de sondage doit étre
assez  grand, Lo rapidité avee Jaquelle Peau relourne au son-
dage ou bien Ie degré dinfiliralion, mesurés tous deux dés le début,
déterminent le degré de perméabililé; eelui-ci s'oblient par extra-
polation d'une série dobservalions,

Pour Pexomen de fa permdéabilite de< ¢léments d'un barrage,
6h peal se seevir des methodes ordinaires employées an laboratoire.
Sl sagit dlargile, Pessai doil surtout viser Uexamen des possibi-
hlés de Tendillemenl; ee ¢ui peul aisément se faire daps nne eouche
détanchement dargile ot 1o cohiésion n'esl pas sullisanle pour as-
surer la résistance d la pression de eau.
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[. EINLEITUNG.

In Anbelrachl der bei Breddimmen erforderlichen Kubaturen
kann es sich nur in den sellesten Fillen darum handeln, fiir cin
gegebenes Profil das passende Malerial auszusuchen als vielmehr
umgekehrl: das righlige Profil fiiv ein gegebenes Material zo withlen,
Damil ergibl sich die wichligsle Yorausselzung jeder sachgemiizzen
Projeklierung: Die griindtiche Kennlnis des Malerials.
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Die bodenphysikalischen Untersuchungsmethoden, die vrspriing-
lich mehr auf die Zicle der Landwirlschaft eingestelll waren, wur-
den im Laufe der lelzten Jahrzehnte durch bahnbrechende Forscher
namentlich in Deutschland, Oeslerreich, Amerika und Schweden we-
sentlich erweilerl und den Bedii{lnissen der Projeklicrunyg ange-
passt. Zur vollen Realicierung der neuen Krkenntuisse ist jedoch
mil der wegleitenden Arbeil wissenschafltlicher Laboralorien noch
nicht alles getan, Es geniigl auch nichl, durch cinige Vorunter-
suchungen die grundlegenden Koeffizienten der Projekiierung zu
beschaffen, sondern es ist ferner dafir zu sorgen, dass die Vor-
aussebzungen des Projekles bei der Awusfithrung crfithl werden.
Die hiufig stark wechselnden Qualitiilendes Erdmalerials sowie die
Notwendigkeil, diese Bodenarten je nach ihrer Qualitit in ver-
schiedener Weise zu verwenden oder gar auszuoscheiden, verlangt
eine kontinuierliche Kontrolle der Malerialien, Bine solche Konfrolle
kann nur aul Grund bodenphysikalischer Untersuchungen erfolgen.
Bei der Erslellung von Wasserbaulen mil Diimmen und Kaniilen
ist deshalb der Sehaffung ciner drllichen Preiitstelle i Erdmalerial
eine dhnliche Bedeutung beizomessen, wie den iiblichen Laborvato-
rien fiitr Zement und Beton.

Der vorliegende Aufsalz hezweek!, cinige Anregnugen zur Ein-
richtung solcher Pritfstellen zn geben. Ausgehend von den beim
Bau des Rheinkraftwerkes Albbruck-Dogern gemachlen Rrfahrun-
gen, wurden Methoden und Instumenle ausprobierl, welche ecine
rasche und geniigend genaue Unlersuchung des Frdmalerials hin-
sichllich seiner wichligslen Bigenschaflen als Baumalerial ermég-
lichen. Dabei ist zu bemerken, dass die hier vorgesechlagenen Metho-
den keinen Anspruch anf dic in wissenschafllichen Versuchsan-
stalten  crreichbare Genauigkeil evheben. Demenlsprechend  sind
solche Priifstellen nicht als Ersatz oder Konkurrenz der lelzteren,
sondern vielmehr als deren nolwendige Ergiinzung aufzulassen,
lediglich dazu berufen, die dorl gewonnenen Erkenntnisse in Pra-
xis umznselzen.

ILWERTE, DIE DURCH VERSUCHE ZU BESTIMMEN SIND.

Bei der Projekticrung von Erddiimmen kommlt es insbesondere
auf folgende Malerialeigenscehaften an:

1. — Spezifisches Gewichl, Raumgewicht und Porenvolumen,
um dadurch die Grandlagen {ir die Belastungsverhiilinisse der
Kounstruklion zu gewinuen.
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2. — Kornzusammensetzung, welche die Klassifizierung der Ma-
ferialien hinsichtlich der FFeinheil ihrer Kiérnung gestallet, Gleich-
seilig ermoglichl die Kenntnis der Kirnung cinige Ritcksehlitsse
allgemeiner Natur belrellend die fibrigen Eigenschaften des Mate-
rials. inshesonders der Sehevfestigheil und der Durehliissigkeif.

3. — Der Winkel der inneren Reibung der kohédsionslosen und
die Scherfestigkeil dey Kohérenten Malevialien, um die fiir die Sta-
bililiitlsbereehnimg der Boschung massgebenden Reibungskoeftizien-
len zu ermitteln,

Ao —= Zusammendriickbarkeil der kohiirenten Matepialion, um
Anhallspunkte f{iber den Verlauf der Sclzungen sowie iiber die
Acnderungen des Raumgewichles, des Wassergehaltes, der Poren-
zitler und der Scherfestigkeit in Funktion des Druckes zu erhalten,
Die Kenntnis der Verdichtungskurve ermoéglichi ferner die indirektle
Beslimmung der Durchlissigkeitsziffer und deren Aenderung mit

demn Drucke.

5. — Durchlissigkeit, um dadurch die Grundlage fiir die Be-
rechnung der hydrodynamischen Spannungserscheinungen, der
Sickermengen und der Geschwindigkeitsverhiltnisse des Sicker-
wassers zu gewinnen. Letztere sind massgebend fiir die Beurteilung
der Gefahr von Auswaschungen,

Es sei daran erinnert, dass nach Terzaghi die unter 3) und 4)
behandellen Bigenschaften der Tone in hohem Masse mit der Schup-
penform der Tonteilchen zusammenhédngen, wobei die schuppen- -
formigen Teilchen insbesondere unler den feinsten Koérnern vor-
hervschen. Der Mechanismus dieses Zusammenhanges ist durch die
Forschungen von Terzaghi, Gilboy, Goldschmid n. a. m. abgeklart
worden, Demnach lisst sich die grosse Zusammendriickbarkeit und
das bedenlende Wasserhaltungsvermisgen der Tone zuriickfiithren
aul dax Vorwallen dee schuppenférmigen Mineralbestandteile, die
sich bei zunechmendem Druck senkrecht zur Druckrichtung einslel-
len. Die Plastizitit und die geringe innere Reibung ist an 2 Bedin-
gungen gekniipfi: Das Vorhandensein einer feslen Phase mit einem
belricchttichen Prozenisalz von Mineralbestandteilen mit Schichtgit-
terstruklur (Mineralschuppen) und ciner flitssigen Phase mil bipo-
laren Molekiilen, (z. B. Wasser) welehe sich infolge der krifligen
cleklrischen Feldwirkung der Spaltffichen mit ihren Achsen seni-
recht zu den lelzteren anordnen.b.”

1)y Redhich-Tevzaghi-Kampe @ Ingeniecurgeologie St. 340 und fT.
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I1I. BESCHREIBUNG DER VERSUCIHSMETIIODEN UND
INSTRUMENTE,

Die nachstehend heschiriebenen Alethoden und Instrumente die-
nen ausschliesslich der Bestimmung der unter 1 — 5 (Kap. II)
erwithnlen Malerialcigen<chafllen. Die ersle Anregung zu dicsen

Fig. I. - - o Sehab- nnd Verdichtungsapparat,

Versuchen ergab cin Besuch der preussisehen Versuchsaustals
fiir Wasser- und Schilfbau in Berlin.

L. — Zur Bestimmung des spezifischen Gewichles dienl das Volu-
menomeler von Schumanun, Dic Ermilllung des Roawomgewichtes er-
folgt auf Grund geeichler Gefiisse, wobei verschivdene Arten dep
Einfiillung der Malerialien berticksichligh werden, Um dem  Kin-
fluss des Druckes hezw, dep Zunsammendriickung des feinkirnigen
Materials auf das Raumgewicht und das Porenvolumen feslzustel-
len, wird der Schul- und Verdichtungsappaval (Mg, la. Lichlhild)
beniilzt (vergl. Abschnilt 4b 8. 16),

2. — Die Kornzusammenselzung wird bei reinen sandigen Bi-
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den auf Grund der Sicbanalyse, bei bindigen Béden durch Kom-
Linalion von Schlimm- und Sichanalyse ermittelt.

Das nachifolgend beschricbene, einfache Sedimenticrungsver-
fahren gestattel die Unlerscheidung folgender Teile:

1. — "Teile grisser als 20 p.,
2. — Teile zwischen 2 und 20 n.
4. — Teile kleiner als 2 p.,
1
Worin 1 = —— mm bedeutet.
1000
Iig. 1h) ZYLINDER A
{ SCHEMATISCH)

§oded sl
(RN I}

Dabei ist zu beachlen, dass man auf Grund veon Sedimentie-
rungsmethoden stels nor ecine Trennung nach dem aequivalenten
Korndurehmesser erhilt, d. i. der Durchmesser einer Kugel, welche
mit derselhen Geschwindigkeit zu Boden sinki, wie ein schuppen-
formiges Korn, Nach den Messungen von Terzaghi und Allerberg
kann der wirkliche Korndurchmesser mehr als das doppelte des
acquivalenlen belragen,

Zunichst werden dic Teile feiner als 20 u (0,02 mm) mit Iilfe
des in Ilig. 2a dargestelllen mit Heber verschenen Glaszylinders ab-
geschlammlt, wobei fiir Teile it einem, acquivalenten Korndurch-
messer von 20 p, die zum Durchsinken der 20 ¢cm hohen Wasser-
sdule nitige Zeil bei ciner Wassertemperatur von T = 15°C nach
der IFormel von Stockes ca. 10 Min. betrigt (vgl. Fig. 2a).

Nach Ablrennung der Teile feiner als 20 p. wird der Riick-
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stand getrocknet, gewogen und durch die Siebanalyse in weilere
Fraktionen unterteilt.

Bei stark kollvidalen Bodenarten kann der Prozenigehall an
Teilen feiner als 20 p noch =chr hoch =ein, d. ho 50 %6 und mehr
belragen. In diesem Falle erschieint es wiinschbar, die Analyse der
feinsten Teile fortzuselzen, dercn Kenntnis .insbesondere bei der
Beurteilung der Zusammendritckbarkeif, der Scherfestigkeil und
der Durchlissigkeil von Inleresse ist. Ausgehend von der in dep
Bodenkunde {iblichen Detinition des Kolloidschlammes nach Aller-
berg, wonaclh man darunier dicjenigen Teile vepstelf, die Kleiner
sind als 2 p, kann man die doreh obiges Scehliimmyerfahren erhal-
tene Suspension dazu verwenden, durch Sedimenlation mil entspre-
chend veriinderter Sinkzeit jene Meile auszuscheiden, die kleiuer
sind als 2 n. Zu diesem Zwecke {{illt man den Schlimmzylinder
mit der Suspension bis zur oberen Marke, wobel die Zimmerlem-
peratur 15°C betragen soll und hebert anstatt nach 10 Minulen erst
nach 16 Stunden ah. Zur raschen Unlersuchung des Kolloidgehalles
der abgeheberten Tritbung wird ein oplisches Verfahren angewendet
(vgl. Fig. 2b), das auf Grund einer Kurve, welche die Abhiingigkeit
der Durchsichtigkeit der Trithung vom Kolloidgehall darstelll, cine
direkte Ablesung des Gewichtes der suspendierten Teile 0 — 2
pro Liter der Suspension gestattet.

3. — Der Winkel der inneren Reibung der Rohisionslosen Ma-
terialien wird in der klassischén Erddruckthcorie mit dem mnatiirli-
chen Bischungswinkel identifizierl. Diese Annahme isl deshalb un-
genau, weil im Innern cines Malcrialhaufens eine hedeulend dich-
tere Struktur vorhanden isl, als an sciner Oberfliiche und die innere
Reibung mit der Strukturdichle zunimmt. Demgemiiss hehilt der
natiirliche Boschungswinkel als unterer Grenzwerl des Winkels der
innern Reibung seine praktlische Bedeutung. Er kann auf{ dem Bau-
platz an grisseren Malerialhaufen beobachlet werden, sofern die-
selben aus reinem kohiisionslosem Material beslehen. Von der ge-
nauen Bestimmung des Winkels der innern Reibung von Kiessan-
den wurde in diesem Feldlaboralorium abgesehen und diese Unter-
suchungen den grossen wissenschaftlichen Versuchsanstallen zu-
gewiesen.

Bei Sanden kann der natiirliche Boschungswinkel an Hand
kleiner Materialhaufen im Laboralorivm des Bauplalzes fiir ver-
schiedene Feuchtigkeitsgrade ohne Schwierigkeilen ecrmitlelt wer-
den. Die Abhiingigkeil des Winkels der innern Reibung {rockener,
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kohéision=loser Sande wurde von Terzaghi eingehend behandelt t
Terzaghi weist darauf hin, dass zur Errcichung zuverlissiger Re-
sultate die Verwendung von Stahlrosten nolwendig ist. Solche Roste
kéonnen z. B. in den nachfolgend beschriebenen Schub- und Ver-
dichtungsapparal ecingesclzt werden, womit derselbe gleichzeitig
die Bestimmung des Winkels der innern Reibung kohiisionsloser
Sande ermoglicht.

Bei der Beslimmung der Scherfestighkeil handelt es sich gewohn-
lich um homogene kohiirenle Bodenarlen wie Lehme oder 'Tone.
Nur fiir feinkérnige Malerialien kann an Iand kleiner Proben die
Scherfestigkeil zuverlissig ermillell werden. Zur Durchfiihrung der
Versuche beniitzen wir den in Fig. 1a im Lichtbild dargestelilen
Sichub- und Verdichtungsapparat, der im wesentlichen aus folgen-
den Tuilen besteht:

A. — Einem dveileiligen Messingzylinder (Fig. 1 b Sl 5) von
& em innerem Durchmesser und 10 em Hohe (Inhalt = 500 em?®). Der
obere und untere Teil dieses Zylinders sind auf 2 Seiten starr milein-
ander verbunden. Dazwischen befindet sich ein genau cingeschliffener
horizonlal verschieblicher Ring. Der Zylinder wird oben und unten
durch sail eingepasste, gelochte und mit Filterpapier versehene Me-
lallplatlen geschlossen, welche den freicn Austrilt des iiberschiis-
sigen Porcnwassers geslaiten,

B. — Der vertikalen Belastungsvorrichlung, bestehend aus Ge-
wichtsplatlen, Hebel und Druckslempel, weleh letzterer zentrisch
auf dem Deckel des Zylinders A aufsilat.

CG. — Der horizonlalen Belastungsvorrichtung, bestehend aus
2 ausbalancierlen, symelrischen Winkelhebeln, welche die Scher-
krafle mitlelst Stahlbindern auf den querverschieblichen Ring des
Zylinders A {ibertragen und 2 Behillern aus Aluminium zur
Aufnahme der Wasserlast.

Bevor wir den Versuchsvorgang heschreiben, miissen wir eini-
ge prinzipielle Erlduterungen iiber die Scherfestigkeit voraus-
schicken, .

Als Grundlage fiir die Beurteilung der Scherfestigkeit bindiger
Baden gilt die schon von Coulomb aufgestellte Beziehung:

h s=c+plysy=c+p [

1) Handbuch der physikalischen nmd technisehen Mechanik. St. 520 und ff. Her-
ausgegeben von Drof. Dr. F. Auerbach und Prof. Dr. ‘W. Hort, Bd. 1V, 2 Hilfte;
Technische Physik der festen Korper 1921,



Darin bedeulet:
< = die zur Herbeifithrung der Gleitung erforderliche Scher-

spannung,
¢ = der durch die Kohision erzeugle spezifische Scherwider-
stand, )
P == Normalspannung,
7= Winkel der innern Reibung,
['== Ziffer der innern Reibung,

Die praktische Anwendung dieser Formel wird durch den Um-
sfand ersehwert, dass f{iv cin gegebenes Material weder die Ko-
hiision (¢) noch der Winkel der innern Reibung {5} feste Gros-
sen sind. Beide Werte sind in hohem Masse vom Wassergehalt ab-
hiingig. Bei der Kohdsion kommt es ferner darauf an, ob sich der
Boden in gewachsenem oder gestirlem Zustand bhefindet, ob der
Versuch im Trockenen (scheinbare Kohiision) oder unter Wasser
(echie Kohiision) vorgenommen werde ele.

Fiir cine gegebene Konsislenz des Malerials ldsst sich bei un-
verdndertem Wassergehalt die Scherfestigkeit nach Gl. 1) durch
cine Gerade darsiellen (vgl. Fig. 2¢). Die allgemeine Ermittlung der
Scherfestigkeil, deren Abhiingigkeit vom Druck und vom Wasser-
gehall sich nach Krey dureh eine Schar von Geraden veranschau-
lichen lisst, izt in ovnsereny Falle zu umfangreich. Iier handell es
sich vielmeln um die Ermittlung der e die Projektiernng und
Malerialkonlrolle massgebenden Grenzwerle.

a) Der eine dieser Grenzwerte ist gegeben durch den sogenann-
len natiiclichen "Wassergehalt (vgl. Ehrenberg: Grundiagen der Be-
rechnung  von Staudimmen, Wasserkraft und Wasserwirtscha ft
1929, Hefl 32), rir welchen sich das Porenwasser dem Aussen-
druck angepassl hal, sodass weder Wasser aufgenommen noch
abgegeben wird. Dieser natiieliche Wassergehall ist fiir jedes Ma-
terial eine cindeulige Funktion des Druckes. Indem wir die Scher-
festigkeil fiir diesen Zustand bestimmen, erhalten wir die massge-
benden Werte fitr dic Berechnung aller derjenigen Fille, wo keine
wesenllichen Belaslungsschwankungen statlfinden und gleichzeitig
die restlose  Entspannung des Porenwassers vorausgeselzt wer-
den darf. Die  Abhingigkeil der Scherfestigkeit vom  Druck
ist auch in diesem Fall angeniihert linear. Wir haben diesen Zu-
sammenhang in Fig. 2¢ durch eine leicht gekriimmlie Linie darge-
stellt, die formulierl werden kann durch die Bezichung:

2) v=piy

-
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worin - den mit dem Druck leichl verinderlichen Winkel darslellt,
welchen die resultierende Spannung mil der Normalspannung cin-
schliesst und den wir als Schubwinkel der vollen innern Reibung
bezeichnen.

b und ¢} Da die meisten der in IFrage stehenden Brdbauleu und
Fundationen mehr oder weniger schroffen Belastungsschwankungen
unterworfen sind, izl cin weilercr Grenzfall fir dic Scherfeslig-
keil zu berticksichligen. Dieser Fall kommi vor, weun bei plolzlicher
Erhohung des Druckes das im Boden vorhandene iiberschiissige Was-
ser infolge der geringen Durchldssigkeit des Malerials nicht genii-
gend rasch entweichen kann, sodass <ogenaunles gespannles Poren-
wasser enlsleht.  Dieser  Zuostand  kann  cintrelen  hei  plilz-
licher Absenkung des Wasserspiegels von Kanilen oder Staseen,
wobei in gewissen Teilen des Dammes cine Erhéhung der Pres-
sungen infolge Wegfall des Auftriebes entsteht.

Da bei schwer dorchlissigen Bodenarten in grosseren Schich-
ten die Anpassung des Porenwassers an den verinderlen Druck
nicht nur Jahre sondern Jahrzehnle hendligh, so haben auch lang-
same Belastungsschwaukungen eine priugipiell ihnliche, wenn aueh
abgeschwichie Wirkung zur Folge, wie die plblzlichen Verinde-
rungen der Belastung. Zn solch langsamen Belastungschwankungen
gehort z. B. als einmaliger Vorgang das allmiihliche Anwachsen
der Fundamentpressungen im Laufe des Baulortschrilles oder als
jahrlich sich wiederholender Vorgang der periodische Wechsel des
Spannungsdiagrammes im  Fundament einer Staumauer, infolge
Fillung und Entleerung des Staubeckens.

Die Grdsse der Ueberspannung des Porenwassers ist durch die
Art der Belaslungsschwankung und den zeillichen Verlauf der hy-
drodynamischen Spannungen bedingt und muss in jedem einzelnen
Falle abgeschiilzl werden, vm dic Versuchsbedingungen mit den
wirklichen Verhillnissen ibglichsl gul in Einklang zu bringen.
Normalerweise kann sich dabei der Versuch auf die Untersuchung
des einen der folgenden 2 Iille beschrinken:

b) Scherfesligkeil bei konstauter Ueberspannung, kurz Scher-
versuch fiir konstant gespanntes Porenwasser genannt.

¢) Scherfestigkeit bei konstantemm Wassergehalt.

Wir haben damit den Scherversuch auf die Ermittlung dreier
Linien a), b) und ¢) reduziert. Der Arbceitsvorgang vereinfacht sich
dadurch, dass dank der spezicllen Konstruklion des hierzu verwen-
deten Apparates sich sdmtliche Einzelwerte im Laufe ciner
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konlinuierlichen Versuchsreihe ergeben, wobei gleichzeitig noch
andere BEigenschaflen des Materials gepriift werden kdnnen, wie
aus nachfolgender Beschreibung ersichtlich ist :

Wir setzen voraus, dass es sich um diec Untersuchung von ge-
slortem, lufifreiem Boden handell. Sollte der gewachsene Boden
in ungesioriem Zustand uniersucht werden, so muss die Probe
¢urch einen spezicllen Entnahmezylinder ausgestochen und direk!
in den Zylinder A eingefithrt werden,

Bei der Untersuchung von bindigen Biden in gestortem Zusiand
wird zuniehst ca. 1,5 kg. Malerial lichtiz geknelet, Zur Brreichung
einer cinheitlichen Konsislenz kann man die Vical’sche Nadel in
dhnlicher Weise beniifzen, wie bei der Besiimmung der Novrmal-
konsistenz des Zementes, Das Malerial wird unter allmiihlicher Was-
serzugabe oder Eninahme (Trocknung) solange durchgeknelet, bis
der Stempel von 10 mm Durchmesser bei 500 gr. Auflast cine Bin-
senkung von 5 mm ergibl Nach Erreichung dieser Konsistenz (nicht
zu verwechseln mit den Atterbergschen Konsisienzformen) wird
die Probe in den Zylinder A eingefiillt, genau abgestrichen und
das ganze gewogen. Gleichzeilig wird an einer Parallelprobe von
%00 gr. der Wassergehall (bezogen auf das Troekengewicht) crmitlelt, .
Der eingefiillle Zylinder A wird nach Aufsetzen des Deckels in
aen Apparal eingeselzt und die Stellung des Belastungshebels an
der Messvorrichtung abgeleseni. Die durch das Eigengewichi der
Belastungsvorrichtung erzeugle Beanspruchung der Probe wird
durch Gewiclitszugabe auf dic gewiinschte Anfangsbelastung ge-
bracht (z. B. i kg/cm?®). Je nach der Durchlissigkeit des Malerials
wird dasselbe unter dieser Belastung mehr oder weniger rasch
zusammengepresst und gelangt schliesslich zur Ruhe, als Zeichen
dafiir, dass der Zustand des natiirlichen Porenwassers hergestellt
ist. Bis hicher isl der Versuchsvorgang {iir natiirliches und gespann-
tes Porenwasser identisch.

Zu a) Scherversuch fir natiirliches Porenwasser {volle innere
Reibung.)

Dieser ist dadurch gekennzeichnel, dass erst nach Erreichung
des naliirlichen Wassergehaltes (vollstindige Enispannung des Po-
renwassers) der nachfolgend beschriebene Schervorgang bei un-
verdnderter Normalbelastung p durchgefiihrt wird. (vgl. Fig. 3a).

Durch langsames kontinuierliches Filllen des Aluminiumbehil-
lers mit Hilfe eines regulierbaren Zuflusses wird dic Wasserhe-
lastung solange crhoht, bis das Abscheren einlritt. Da jedoch die
kritische Scherkraft vom zeitlichen Verlauf der Belastungszunahme
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abhiingig ist, so empfiehlt es sich, fiir simtliche Versuche stets
denselben Wasserzufluss anzuwenden. Fiir eine 'Wassermenge von
0.2 I/Minule und einen konstanten Wert der vollen innern Reibung

lg ¢ == 0,4 ergeben sich z. B. folgende Scherzeiten:
Totale
Normalspaniung Seherkraflt Wasseriast Scherzelt
kg/eim? kg kg Min.
| A0 A 20
2 80 3 40
3 120 12 GO

Kine genauere, jedoch uvmslindlichere Methode besleht darin,
dass dic Lasl <lufenweise erhohl wird. Man lissl z. B. Wasser
zufliessen bis die Querverschicbung 2 mm erreicht hal und stellt
danu ab. Nach dem die Querbewegung infolge dieser Querkraft
zur Ruhe gekommen ist, erhohl man die Lasl jedesmal um ca. 200 gr.
indem man das Wasser wihrend je einer Minule zuflliessen lisst.
Nach jeder Lazlerhohung wird der Verlauf der Querverschicbung
beobachtel. Als massgebend wird dicjenige Scherkrafl notierl, bei
welcher die Querschichung nicht mehr zur Ruhe kommt, =0 dass
die vollstindige Abscherung erfolgl. Dieses Verfahren, das bedeu-
tend mehr Zeil in Anspruch nimmt, ist bei Schnellversuchen mit
gespannlem Porenwasser nichl anwendbar, da sonst dureh die an-
finglich verhiillnismiissig rasch fortschreilende Zusammendriickung
und den damil verbundenen Wasseraustrill die Scherfesligkeit we-
senllich erhoht wiirde,

Nach crfolglem Abscheren wird der Vorgang dadurch riickgiin-
gig gemachl, dass der Winkelhebel enllastel und der gegeniiber-
licgende Hebelarm durch Vertauschen des leeren mit dem vollen .
Kessel belaslel wird, wodureh sich das Millelstiick des Zylinders
A wicder in die Ursprungslage zuriickschiebt. Nun erfolgt die Er-
hihung der Verlikalbelastung v £ kg/em® und der ganze Vorgang
wicderholb sich fiir die zweite Laststufe, an die je nach Bedarf
noch weitere Laslslufen angeschlossen werden, Man Deachte, dass
infolge fortschreitender Zusammendriickung bei jeder neuen Iast-
slufe neues Material in die Scherflichen gelangt und abgéschert
wird, » '

Zu b) Scherversuch fiir konstant gespannies Porenwaszer (par-
tielle innere Reibung).

Dieser unierscheidel sich von «) dadureh, dass nach Erveichung
des natirlichen Wassergehaltes die Normalbelastung p um einen
gewissen Belrag( z. B. 1 kg/em®) erhiht wird. Ohne die durch den
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Lastzuwachs eingeleitcte erneute Zusammendriickung des Materials
und die damit verbundene Entlastung des Porenwassers abzuwarten,
wird nach Aufbringen der Zusatzlast sofort der Schervorgang einge-
leitet (vgl. Fig. 3a). Das Abschercn erfolgt wie bei a).

Nachdem die Querverschicbung des Millelstiickes riickgingig
gemacht ist, vollzicht sich die weitere Zusammendriickung des Ma-
lerials bis zur Ruhclage fiir die zweile Laslstofe. Dann wird die
ditte Laststufe aulgebracht, soforl abgeschert und so forl.

Zu a) und b).

Wie aus der Beschreibung der Versuchsvorgiinge fir ¢ und b
ersichtlich ist, ergibl cine ecinzelne Materialprobe similiche Scher-
festigkeiten fiir die zu untersuchenden Lasistufen. Dank der spe-
ziellen Konstruktion des vorliegenden Apparates erfihrt daher die
Bestimmung der Scherfesligkeil gegeniiber den bischer angewen-
deten Methoden eine wesentliche Vereinfachung. Gleichzeitig werden
durch die Konlinuitil des Versuchsvorganges die durch das sonst
iibliche wiederholte Einfillen von Material verursachten Streuungen -
der Resultate vermicden. Ferner besteht die Moglichkeit, die oben
unler @ und b gelrennt dargeslelllen Vorginge durch cinen kontinu-
ierlichen Versuch zu kombinieren gemiiss folgendem Schema (vgl. -
Fig. 3 a).

1. — Zusammendriickung fiir erste Laststufe (ps).

2. — Abscheren fiir naliirliches Porenwasser (z.) und Riick-
bewegung fiir erste Laststufe.

3. — Aufbringen der zweciten Laststufe (p.).

4. — Abscheren fiir gespanntes Porenwasser ( <1 4 1) und Riick-
bewegung. ‘

b. — Zusammendritckung {ir zweile Laststufe (p.).

6. — Abscheren {iir natiirliches DPorenwasser ( -.) und Rick-

bewegung {iir zweite Laststufe usw.

Als einziger Nachteil dieser Kombination der Versuchsreihen
a und b ergibt sich der Umsland, dass das Abscheren fiir gespann-
tes Porenwasser praktisch in denselben Gleitflichen erfolgt, wie der
Schervorgang fiir natiirliches Porenwasser, indem die beiden Ver-
suche kurz nacheinander durchgefiibrt werden. Da sich jedoch bei
tonigen Materialien keine scharf ausgeprochenen Gleitilichen bil-
den, sondern der Schervorgang mchr ecinem Fliessen des Malerials
gleichkommt, so werden die Resultate durch die wiederholte Ab-
scherung nur wenig beeinflusst. Um die Grosse dieses Binfhisses
abzuschiilzen, wurde der Schervorgang [iir naliirliches Porenwas- |
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ser bei unveriinderter Normalbelastung p wiederholt. Es ergab sich
dabei, dass die der zweiten Abscherung entsprechende Scherfestig-
keil um eca. B — 20 9% geringer war, als bei der ersten Ab-
scherung. Die Grosse dieser Abweichung, die Ieichl genauer unter-
sucht und beriicksichligl werden kaun, ist abhiingig von der Beschaf-
fenheit des Malerials,

In ig. 2 <ind die Resollate cines kombinierlen Versuehsvor-
gangs graphisch dargestelil. Fig. Ba zeigt den Verlauf der Zusam-
mendriickung (i verschiedene Laststufen in Funklion der Zeit.
Fig. Sb enthiill die Scherfesligkeilen fiir natiirliches und konstant
gespannles Porenwasser in Funkfion des Druckes, In Fig. 3¢ ist
der Verlauf eines cinzelnen Abschervorganges (Querverschiebungen
in Funklion der Zeil und der Querkrafl) fitr gespanntes Porenwasser
dargestelll. ITn Fig. 3d ist der zeitliche Verlauf der Abscherung
fiiv verschicdene Laststufen und Spannungen des Porenwassers
ersichllich.

Der Unlerschied der Schubwinkel fiir natiirliches und gespanntes
Porenwasser ist wesenllich fiir die Beurleilung der Qualitit des
Malerials. Um diese Kigenschaften zahlenmiissig zn erfassen, be-
stimmen wir lolgende Verhdltniszah!:

3) vy, = SN vgl. Fig. 30

tg 52
Darin bedeulet:
72 = Schubwinkel bei natiirlichem Porenwasser fiir p = 2 kg/cm?
? ¢ b == Schubwinkel bei gespannlem Porenwasser fir p =

2 kgyent® (= 1 kg/cm® Vorspannung + 1| kg/em® Ucherspannung).

Je undarchiissiger ein Material, nmso ausgesprochener ist ge-
wohulich der Unlerschied zwischen ¢ + 1 und ¢: d.h. umso kleiner
ist v.. Als unterer Grenzfall fiir . ergibt sich fiir den reinen Ton

ungefihr folgender Werl: .
g z ty =
— g-ah.rl + L t:—: ; 1 />/ |/2
892 8 72

Dee Wert % entspricht der Vorstellung, dass der gesamte zu-
stitzliche Druck allein von der fliissigen Phase anfgenommen wird,
ohne dass dadurch der Millelwerl der vertikalen Normalspannung
der festen Phase wesentlich beeinflusst wird. Demach ergibt cich
die Scherfesligkeit unmittelbar nach dem Aufbringen der Zusatz-
last als nahezu unveriindert, (Winkel ¢ schr klein), wiec dies bei
schwerdurchlissigen Tonen tatsiichlich der Fall ist. Bei leicht
durchlissigen Materialien dagegen (Sand ohne Kolloidgehalt) er-
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folgl der Austritt des Porenwassers infolge zusiilzlicher Belastung
30 rasch, dass dasselbe bereils entaslel isl, bevor der Secherver
such duu,hg('fuln't werden kann, Fie diesen Fall erhill man als
oberen Grenzwerl y. — !

Zu ¢} Scherversuche (i konslanles Porenwasser.

Die unter b) erwithnlen Vepsuche kimnen dahin erweilerl wer-
den, dass man nach ciner ersten Lasterhdhung nnd Abscherung noch
weitere Laststufen in rascher Folge aulbringl uud abschert, ohne
den Auslritt des Wassers abzuwarlen, Um  die \(‘r»uchsz('lt und
damit den Wasserausiritt miglich=t cinzuschriinken, empfichll es
sich, unnitige Zwischenstufen wegzulassen, indem man nach Ab-
scheren fite naliiliches Porenwasser die Last sofort aaf ihren Moo
Ximalwerl erhiht und abscherl, Die dureh Gleichung 1 besehriehene
Gerade isl damil fiir cinen gegehenen Wassergehalt durelv 2 Punkte
beslimmt,

Soll  die Bedingung konstanlen Wassergehalles noeh genauer
erfiillt werden, so sind die beiden durehlochlen Plalten zwis¢hen
denen die Probe cingeschloss=en isl, durch dicht schlicssende Metall-
scheiben zu erselzen,

Als praklisches Beispiel tiir den ¥all, wo die Se herfestigkeiten
fitr konslantes Porenwasser wichlige \nlmll‘punl\h' geben Kannen,
sei die Bestimmung des Seilendruckes einer geschiltelen Lehm-
schichl von homogener Konsislenz erwithnt (z. B. vertikaler Lehme
keen im Damm). Bei raschem Bauvorgang kann der Wassergehalt
der Lehmschicht im ehen fertiggestelllen Damm ungiinsligslenfalls
als konxlant angenommen werden. Dev Seilendruck S, kann mit
Hilfe des Hohr’schen Kreises fiie jede belicbige Tiefe aul Grund.
der Versuchswerle - geaphiseh ermitlell werden,

4. — Der oben besehriebene Schuli- und Verdichlungsapparal
wurde daraufhin konstruierl, dass sich alle die unter 4 erwiihnten
Kigenschafllen gleichzeiliz mit dep Durehfithrung des Scherversuches
ergeben.

a)  Zusammendriiekbarvkeil, liie Zusammendritckung  der ur-
springlich 10 em hohen Malerialprobe wird am Belastungshebel des
Schubapparales in 10- facher Vergrasserung periodiseh abgelesen
(abziigliclr Durehbiegung des lebels) and in Funklion der Zeil und
des Drackes aufgelragen, wodureh man die sogenannten Verdich-
tungskurven erhilt. (vgl. Fig. 3a).

b) Wassergehall. Der Anlangswert des Wassergehalles  wird
beim Einfiilllen der Probe dureh Trocknung ciner Parallelprobe von
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200 gr. ermitielt. Alles wihrend der Zusammendriickung aus dem
Zylinder A ausirelende Wasser wird durch ein Messglas gesammelt.
Da jedoch infolge der Langsamkeit des Vorganges der grosste Teil
des auslretenden Wassers verdunstet, so kann die Verinderung des
Wassergehaltes nur aus dem Gewichstverlust der Probe ermittelt
werden, Zu diesem Ziwecke geniigt es, die Probe samt Zylinder vor
und nach dem Versuch abzuwiigen. Das dem gesamien Gewichtsver-
lust enlsprechende Wasservolumen, wird verglichen mit der tota-
len Volumenverinderung infolge der Zusammendriickung. Der Was-
sergehalt der Zwischenstufen ergibt sich durch proportionale Um-
rechnungen der enisprechenden Volumeninderungen. Aus dem Was-
sergehalt und dem bekannten Trockengewicht der Probe berechnet
sich das Gewichl fiir jeden beliebigen Zwischenzustand. Die Kennt-
nis von Wassergehalt, Gewicht und Volumen erméglicht ferner die
Berechnung des Raumgewichles und der Porenzifler «.

¢) Porenziffer. Darunler versiehl man den Quotienten aus dem
Rauminhall der Hohlriume (Porenvolumen n) und demjenigen der
Korner, somit:

4 Porenzifler : —

» Porenvolumen n =1 —

G = "Trockengewiclit des Materials,
= Volumen des feuchlen Materials,
= spezifisches Gewicht der festen Phase.

& <

Selzen wir den Ausdruck fiir n in ¢ ein, so ergibt sich.
V.S

¢ 1

(i) € =

Das spezilische Gewicht S kann fiir luftfreies Material aus
dem Dbekannlen Raumgewicht und Wassergehalt ' W fiir irgend-
welche Konsistenz auf Grund folgender Beziehung ndherungsweise
ermittelt werden:

r=W4H(d—Ws .
e 7= W
NS =T

¥ = Raumgewicht in kg

W = Wassergehalt in kgl

d) Indirckle Bestimmung der Durchlissighkeil. Die Durchléssig-
keitsziffer k der Zweiphasensysteme ist eine vom Aussendruck und
der fortschreilenden Zusammendriickung stark abhéngige Grosse,
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die sich im Verlaufe des Spannungsausgleiches in Funktion der
Zcit durch eine fhnliche Kurve darstellen liesse, wie diese selbst
(Pig. 3a).

Auf Grund der hydrodynamischen Spannungserscheinungen
lasst sich nun nach Terzaghi aus dem Verlauf der Verdichtungs-
kurve Fig, Za (Beziehung zwischen der Zeit und der zugehorigen
Zusammendriickung) die mittlere Durchlédssigkeitsziffer berechnen,
welche die Bodcnprobe wihrend des Verdichlungsvorganges auf-
wies, 1)

Als Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der von Terzaghi
aufgestellten Beziehungen ist die Bedingung zu erwiihnen, dass
das iiberschiissige Porenwasser nur durch die beiden pordsen Platten
susireten darf. Der mittlere querverschiebliche Ring muss daher
derart eingeschliffen sein, dass er vollkommen wasserdichl schliesst.

5. — Durchldssigkeil.

Die Ermittlung der Durchlidssigkeitsziffer k erfolgl auf Grund
des Gesetzes von Darcy, ’
=9
v=»~F.Il= T

13) Kk :TQT
Q = Sickermenge,
J == Druckgefille,
F = totaler Durchilussquerschnitt,

Die Versuche von Terzaghi haben ergeben, dass die Stromung
durch Pulver jeder Art dem Gesetze von Darcy gehorcht, sofern
sie laminar ist. Um turbulente Stromungen zu vermeiden, diirfen
also nicht zu hohe Gefillle angewendet werden. Um ferner ver-
gleichbare Resullate zu erhalien, miissen diese auf dieselbe Tem-
peratur z. B. lo = 10° reduziert werden, was auf Grund des Ver-
haltnisses der Viscositdtsziffern:

1 4 0,033 (o + 0,00024 {2
1 4 0,033 1 + 0,00024 2

geschehen kann,

a) Bestimmung von k fitr Lehme und Tone.

Die Durchlissigkeit von Lehm und Ton ist oft derart klein,
dass fiir viele Probleme der Praxis, insbesondere bei der Untersu-
chung des stationdren Verlaufes von Sickermengen k — O ange-
nommen werden kann. Handelt es sich dagegen um die Beur-

1) Redlich-Terzaghi-Kampe : Ingenieurgeologie St. 330



leilimg von Selziingen oder Schwellungen infolge veriinderter Be-
Taslung oder allgzemein um die Bestimmung dex zeitlichen Verlaufes
aer hydreodynamischen Spannungen, so isi die Kenntnis der Dureh-
lissigkeilszilTer von  grundlegender Bedeolung. Die Kleinheil des
kK Werles, der oft nue wenige mmn odey =ogar Bruchieile von mm
pro Juhr belrigt, bedingl die Langsamkeit soleher Vorginge. So
mag cs vorkonouen, dass sich Selzungen infolge der erhihten Be-
Instung ciner Tonschicht erst im Laufe von Jalrzehnlen voll aus-
wirken, weil sich infolge der Dichtigkeil des Bodens das iiberschiis-
sige Porenwasser nur ganz allmithlich den neanen Belastungsver-
hiillnissen anzupassen vermag.

Va die Durchlissigkeit bindiger Bodenarten ihnlich wie die
Scherfestigkeil in hohem Masse von der Belastungsvorgeschiehte
und der Belastung selhst abhingig ist, ~o kann die direkte Bestim-
mung des k Werles cinwand{rei nur mit Hiife cines Apparales
crfolgen, dev die Probe wiithrend des Versuches unfer konstanlem
Drock hitll. Ein soleher Apparal wurde von Terzaghi konstruiert
und mit Krfolg angewendel, Fir cine Baustellencinrichtung eriibrigt
sich jedoeh die direkle Bestimnumg des k Werles der Tone, da
auf Grund des oben beschricbenen Schub- und Verdichiungsappa-
rales, der chenfalls mit konstantem Druck arbeitel, die Moglichkeit
bestehd, die Durchlissigkeit auf indircklem Wege aus dem zeil-
lichen Verlaul der Zusammendriickung des Materials fiir verschie-
dene Laststufen zu ermilteln. Aufl die rechnerischen Grundlagen
dicser Beslimmung, die ebenfalls von Terzaghi slammen, wurde
bereits in Abschnilt 4 d hingewicsen. Durch Anwendung dieser
Mclhode crhilt man Einblick in die Wasserdichfigkeit des Male-
rials, ohne dass die Versuehe dadurch umfangreicher werden.

Wird besonderer 'Werl gelegl, auf eine genaue Ermitllung der
k Werle in Funklion des Druekes, so empfichll sieh die Zusammen-
dritckung des Materials im sclben Apparal, jedoch ohne gleichzei-
tige Schubversuche durchzofithren, um den Vorgang der Zusam-
nmendriickung und des Wasseraustrilles durch das wiederholte Ab-
scheren des Malerials nicht zu slirven, Man verwendel dabei vorteil-
hafl cinen mil dem Zylinder A inhallsgleichen, jedoch nur aus
cinem Stiick he-lehenden Zylinder um seitliche Wassérverluste mit
Sicherheil zu vermeiden.

b) Bestimmung von k fir Sande.

Bei leichler durchlissigen Materialien, wic sehwach lehmigen
oder reinen Sunden kaun der in Fig. 4 a dargeslellte, von der
Versuchsanstall fir Wasser- und Schiftbau in Berlin gelieferte Dich-
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ligkeitszylinder verwendel werden, wobei es sich empfichlt, durch
cinen in entsprechender Hohe angeordneten "Wasserbehilter mit
Ueberlauf das Gefiillle J = 1 herzusiellen. Die Schwierigkeit der An-
wendung besteht lediglich darin, alle Luft aus den Poren des Ma-
terials herauszubringen, was dadurch geschehen kann, dass man
das Wasser anlinglich von unlen nach oben durch die Probe
strmen liisst oder indem man beim Einfiilllen des Zylinders glei-
zeilig Wasser von unfen  cinfiibiet, so das das Einbringen des
Malerials unler Wasser erfolgt, ohne dass dabei die feinen Be-
standleile ausgewaschen werden, Um  diese Manipulation zu er-
Ieichtern, wird fiir Sande der unler Fig. 4 b dargestellle Apparat
vorgeschlagen,

Derselbe besteit in der Hauplsache aus zwei mit Ueberlauf-
stulzen  versehenen  kommunizierenden Melallzylindern. Der  klei-
nere derselben st einige Zenlimeler {iber dem Boden mit einer
durchlochien Plalte verschen, die vou cinem feiuen Metallsieb {iber-
spannl wird, Gleichzeilig mil dem Einfiillen des Malerials wird der
grosse Zylinder lang=am mil Wasser gefiilll, damit die Oberfliche
des Materials stels vom Wasser itberdeckt ist. Die Stirke der
Schichl wird gleich der Dilferenz der Wasserspiegel gewiihlt, so
dass das Gefiille 1 vorhanden ist. Der Tnhall des mil Material auf-
gelilllen Teiles des Zylinders betrigl genau | Liler, wodurch die
nachlpigliche Bestimmung des Dorenvolumens vereinfacht wird.
Um die durch das Einfiillen erfolgte Lockerung des Malerials zu
reduzieren, wird ein Drockslempel aufgeselzl, der zuniichst nur
durch das Bigengewichl des Ilebelarms S belaste! wird, Die rich-
lige IFillung des Zyvlinders wird an der Dislanz d kentrolliert, Nach-
dem durch cinen ersten Versuch ko bestimmt ist, wird die Ge-
wichtsplatle G derarl belastel, dass die Pressung des Materials an
der Oberfliche 1h kg/em® belviigt. Die dadureh erfoligte Einsenkung
wird bei d gemessen und nach deren Vollzug der Durchlissig-
ketlsversuch wiederholl, Man erhiilt dadurch ki fiir gepresstes Ma-
terial. Die Durchliissigkeitsziffer, die das Material bei der einem
Ilichendruck von 15 kg/ecm® entsprechenden Porenziffer und bei
ciner Wasser- Temperalur von 10°C aufweist, wird nach. I'erzaghi
Durchlissigkeitsindex genannt. Je rciner der Sand, d. h. je weni-
ger Lehm er enlhilll, um so geringer ist die Differenz zwischen
ke unnd ki,

Nach Beendigung der Versuche wird das Malerial herausge-
nommen, gelrocknel und gewogen, um die den Werten ke und Kigs
enlsprechenden Porenvolumen und Porenziffern zu beslimmen.



Cone
(30—

Der Vorgang der Selbstdichlung wurde mehrmals beobachlet,
Als Beispiel sei die in Fig. 2d dargeslellte Kurve des zeillichen
Verlaufes der Durchlissigkeilsziffer k epwithnl, Wihrend 8 Tagen
wurde die Durchliissigkeit alle 2 Slunden ermiltell und withrend
weiteren 8 Tagen liglich 3 mal feslgestelll. Gleichzeilig wurde
diec. Wasserlemperalur vor und nach dem Duvelifluss durch die
Probe abgelesen und der Millelwert notierl. Auf Grund dieses Millel-
wertes und der bekannlen Abhiingigkeil der Ieehliissigkeit von
der Wasserlemperatur wurden die k-Werle fiir oine konslanle Was-
serlemperatur = 10° umgerechnel und aulgetragen. Die Kurve
zeigl eine langsame Zunahme der Durehliissigkeit im Verlaufe der
erslen 2 Tage, dann eine verhallni=miissig rasche Abuahme witlirend
den folgenden 6 Tagen. (Die beiden Unterbrechungen der Kurven
entsprechen 2 Sonntagen.) Ausser dicser Erscheinung, dass an ge-
wissen Tagen cin Maximum bezw. Minimum des k-Werles erreicht
wird, zeigt die Kurve kleinere stiindliche Schwankungen von weel-
selnder Intensilit, wobei an einzelnen Tagen je ein Minimum und
ein Maximum cintritt. Diese auffallende Beobachiung fiithrle zur’
Vermulung, dass derarlige Schwankungen des Durchflusses von
Wasser durch cin System von Kapillaven sich nicht cinfach durch
die Einfliisse der nidheren Umgebung erkliren lassen. Nachlriglich
wurde uns bekannt, dass von Dr. G. Maag (iir einen dem obigen
verwandten Vorgang, nimlich der Abtropfgeschwindigkeil des Was-
sers aus Kapillaren auf Grund ecingehender Versuche fhnliche Er-
scheinungen festgestellt und dafiir der Nachweis kosmischer Ein-
fliisse erbracht wurde. Maag schliesst, dass die Abtropfgeschwin-
digkeilen des 'Wassers aus Kapillaren sowohl mit dem Mond als
auch mit der Sonune und dem Merkur in beslimmiem Zusammen-
hange stehen.

Es wiirc zu wiinschen, dass dieses Problem des zeillichen Ver-
laufes der Durchlissigkeit {einkirniger Sande von ciner wissen-
schaftlichen Versuchsanstalt niher untersucht wiirde.

Aus obigen Erscheinungen wird ersichtlich, dass die Bestim-
mung des Durchlissigkeitskoeffizienlen eine sehr sublile Aufgabe
darstellt, indem derselbe nicht nur vor der Belastungsvorgeschichte
der Belaslung und der Wasserlemperatur, sondern auch in hohemn
Masse von der Zeit abhiingig ist (Selbsldichtung und andere Ein-
iliisse). Demgegeniiber ist zu beachten, dass es sich bei Versuchen
auf der Baustelle weniger um eine Bestimmung absoluter Werte

1) Dr. G. Maag: « Planeten Einfliisse », 1928 West-Ost Yerlag, Konstanz.
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handeln kann, deren Existenz iiberhaupt problematizch erscheint,
als vielmehr um ein Feststellen der Gréssenordnung. Zur Erreichung
guler Vergleichswerle ist hier besonders wichtig, dass die Versuche
eguf miglichst einheitlicher Basis vorgenommen werden.

¢) Bestimmung von k fiir Kiessande.

Zur Priiffung der Durchlissighkeit des Kiessandes konnte man
sich in ecrster Annédherung damit begniigen, den Sand aus dem
Kies heraus zu sicben und in der oben beschrichenen Weise zu
unlersuchen. Aus dem vorhandenen Mischungsverhiltnis von Sand
und Kies liesse sich aul Grund theoretischer Ucberlegungen die
Durchlissigkeitsziffer des Kiessandes aus derjenigen des Sandesz in
jenen Pallen abschillzen, wo dic Hohlrdume des Kieses mindestens
vollstindig mit Sand gefillt sind, d. h. wenn der Fiillungsgrad 2z 1.
Um jedoch obige Bedingung sowie theorclische Ueberlegungen, dic
der Wirklichkeil nur ungenau enlsprechen, auszuschalten, empfiehit
es sich, wenn immer moglich die Durchlissigkeit des Kiessandes
an Hand grosserer Materialproben direkt zu ermitleln. Man kann
dazu den in Fig. 4c dargestellien einfachen Apparat beniilzen, der
im Prinzip &dhnlich gebaul ist, wie der oben beschriebene Durch-
lassigkeitsapparal fiir Sande nur mit entsprechend grosserem Quer-
schnitl. Auf cine Vorrichlung zum Zusammenpressen kann — so-
fern es sich um reine und grobe Materialien handelt — event. ver-
zichtet werden. Slatt dessen sind jedoch verschiedene Arten des
Einfiillens zu beriicksichtigen (lose eingefiillt, Icicht gestampft etc.)
wobei diese Arten des Einfiillens durch Regeln genauer zu um-
schreiben sind. Parallelversuche zwischen Sand und Kiessand von
derselben Art der Einfiillung ermdoglichen ferner die oben erwihnten
Zusammenhiuge betreffend die Durchldssigkeilsziffern empirisch zu
priifen.

d) Untersuchung der Sickerverhilinisse an Hand von kleinen
Modellen.

Um fiir konkrete Fille mit bekannlen Randbedingungen ein
ungefidhres Bild diber den Verlauf der Sickerlinic und die Quanlitit
des Sickerwassers zu erhalten, leisten Versuche an kleinen Modellen
gute Dienste., Wir beniitzen dazu den in Fig. 4d dargestellen Blech-
kaslen. Sofern auf der Bauslelle die Anwendung von Glaswiinden
zur direkien Beobachtung der Sickerlinic zu kostspielig ist, kinnen
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die Druckverhiltnisse mit Hilfe von seitlich am Kasten angebrach-
len Piezometerrohren P. beobachlet werden. Infolge verlikal gerich-
teter Geschwindigkeitskomponenten des Sickerwassors und der da-
durch verursachlen Druckverluste lings einer Verlikalen sind ie-
doch die so erhallenen Piezomelerstinde mit der Sickerlinie nichi
identisch. Zur Beobachtung der letzteren empfichlt es sich, eine
Piezomelerreihe P: in der Lingsachse des Kastens cinzubaucn, deren
Rohre bis wenig unlerhalb dic Sickerlinie hinabreichen und deren
Wasserstinde mil Hilfe eines kleinen Schrwimmers beobachlel wer-
den. Die genaue Regulierung der ‘Wasserstinde fiir Ober- und
Unterwasser kann mit Hilfe von Glisern erfolgen, die als Ueber-
fille wirken, indem das in dieselben cinstrémende Wasser durch
Heberwirkung abgesaugt wird. Damit bei der Inbetriebsetzung des
Modells infolge Durchirinkung des Materials keine erheblichen
Selzungen enislchen, welche Risse lings den Seitenwinden verur-
sachen, muss das Material beim Einbringeu gut geslampfl werden.
Ausserdem ist zu empfehlen, die Wiinde des Kastens vor dem Bin-
bringen des Materials mif Lehm auszusireicher.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Trslellung von Erddimmen muss in dep Hauplsache
das in der niiheren TJmgchung vorhandene Erdmaterial verwendet
werden. Eine Auslese ist meistens nur in beschriinklem Masse
moglich. Die Frage laulet somil: Wie isl das Dammprofil zu ge-
staflen, wm mil dem zure Verfiigung slehenden Malerial emen der
Bedeutung des Bauobjekles angemessencn Sicherheitsgrad bei einem
Minimnm an Kosten zo erreichen?

Die Losung dieser Frage selzl die Kenntnis gewisser physi-
kalizcher Eigenschafien des Materials voraus. Als wichligste der-
selben sind zu erwiihnen: Raumgewichl, Kornzusammensetzung,
Zusammendriickbarkeit, Durchlissigkeit und Scherfestigkeit. Das
Raumgewichl und insbesondere die Scherfestigkeit bilden die Grund-
iage fiir die stalischen Untersuchungen der Ddmme. Die Zusammen-
driickbarkeit gibt Anhaltspunkle iiber die zu erwartenden Setzungen
und die damit verbundenen Kounsislenzidnderungen des Malerials.
Die Kenutnis der Durchlissigkeit ermdaglicht die Berechnung der
Sickerverhiiltnisse und ist fiir die Beurlvilung des zeitlichen Ver-
Taufes der hydroadynamischen Spannungserscheinungen von grund-
legender Bedeutung,

Der vorliegende Bericht gibt cine kurze Beschreibung der zur
Unlersuchung der Erdmaterialien beim Bau des Rheinkraftwerkes
Albbruck-Dogern angewandten Methoden und Instrumente. Es sollen
dadurch einige Anregungen zur Liosung des vorliegenden Problems
gebolen werden. Die in Vorschlag gebrachien Geriile und Apparale
dienen in ersler Linie zur Bestimmung der oben erwihnten Material-
eigenschalten. Es kénnen damit sowohl die fir die Projektierung
erforderlichen Voruntersuchungen als auch die wiihrend des Baues
nitigen Konlrollversuche durchgefiihrt werden. Die Kosten ciner
derartigen Einrichlung, die zweckmissig an das Laboratorium fiir
Beton- und Zemen! angeschlossen wird, betragen nur einen kleinen
Bruchteil der fiir die letatere Installation {iblichen Auslagen. Sie
biclet die Maéglichkeit, den wichtigslen Teil der bodenphysika‘lischen
Untersuchungen aufl der Bauslelle selbst durchzufiihren.

Im Miltelpunkt dieser Untersuchungen sleht die direkte Bestim-
mung der Scherfestigkeil mit Hilfe des im Lichtbild la dargestellten
Apparales, wobei der Einfluss des Stromungsdruckes des Poren-
wassers eingehend heriicksichligh wird. Es zeigt sich dabei die be-
kannle Erscheinung, dass bei plotzlicher Erhdhung der Vertikal-
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belastung nahezu der gesamte Druckzuwachs vom Porenwasser auf-
genommen wird, sodass anfanglich die Scherfestigkeit des Materials
nur eine unbedeutende Zunahme erféhrt (partielle innere Reibung).
Erst mit forschreitender Zusammendriickung, welche sich durch eine
allméhliche Entlastung der fliissigen Phase und eine entsprechende
Mehrbelastung der festen Phase auswirkt, nimmt die Scherfestig-
keit zu, um schliesslich den Wert fiir natiirliches Porenwasser
(volle innere Reibung) zu erreichen. Die durch die Zusammen-
driickung erfolgte Verdichtung des Materials ist zum Teil irrevisibel
und macht sich bei Entlastung durch erhéhte Koh#sion bemerkbar.
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SUMMARY

For the conslruction of carth dams it is generally necessary
to use the earlh malerials, found in the nearcr surroundings. A
selection of malerials is in most cases possible in & limited pro-
portivn only. Therefore the question is how {o shape the cross-
seclion of the dam to oblain a degree of safety which, with the
malerial al hand, corresponds fo the significance of the object under
consiruction at a minimum of cost.

In order lo solve this queslion, il is necessary to know certain
physical qnalilies of lhe malerial, the most important of which
are: unilt weighl, mechanical analyses, compressibility, permeability
and resislance to =hear. The unit weight and particularly the re-
gistance lo shear serve as a foundation for the static examination
of dams. The compressibilily is giving us datas on the seltling to
be expecled and on lhe changes of consistency of the material con-
nected wilh it. The knowledge of permeability enables us to compute
ihe condilions of drainage and serves as a base for the examination
of (he hydro-dynamic conditions of stress.

This reporl gives a short description on the methods and
inslruments used for lhe examination of earth materials during
the construction of the power-plant Albbruck-Dogern on the Rhine,
theréby offering some suggeslions to the solution of the problem
in question. The implements and apparatuses proposed primarily
serve lo delermine the qualilies of materials mentioned above. With
their help we are able o execute the preliminary examinations
necessary for the project as well as far the experiments of control
during the period of construction. The costs of such an arrange-
men!t, which is weil suited to form part of the concrete and ce-
ment laboratory amount tc only a small fraction of those, custo-
mary for the laller installations. It offers the possibility to execute
the physical invesligations of the soil on the construction grounds
themselves.

In the centre of these investigations is the direct determination
of the shearing sirength with the help of the apparatus, shown in Rig.
1a where the influence of the pressure, resulting from the flow
of the waler in the voids is more or less accurately considered.
Thercby we observe the well known fact, that alt a sudden raise
of the vertical load nearly the whole increase of pressure is ab-
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sorbed by the waler in the voids, Therefore the inercase of shea-
ring slrength (partial inner friction) is insignificant. It increases
only wilh a progressive compression which is effecled by a gra-
dual diminishing of load of the liquid phase and a corresponding
augmentalion of load of the solid phase in order finally fo reach
the natural condition of water in the voids (full inner friction).
The solidily reached by cempression of the material is parily irve-
versible and makes itself fell as cohesion by the diminishing of .
the load.
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RESUME

Pour Ta conslrielion des barrages en lerve on doil foreement
«mployer Ies malériaux qui se {rouvent dans les environs du chan-
tier. Les possibilités de séleclion sont limitées. Le probléme qui
s pose est done e suivant: Quel est le profil de 'a digue qui,
cn ulilizant Tes malériaux disponibles, permet d’alteindre un certain
cocfficient de séeurité avee un minimum de frais?

Lua solution de ce probleme exige la détermination de quelques
propri¢lés physiques des matériaux dont les plus importantes sont:
Lo densité (poids d'unité de volume), lanalyse granulamelrique la
compressibilile, la permdcabilité el la résistance au cisaillement. La
acusilé et spécialement 1a résistance au cisaillement servent de base
au caleul slalique des barrages. La compressibilité renseigne sur les
tassemenls probables ainsi que sur les changemenis de la eonsis-
tance, des malériaux due & la perle de Peau par pression. La perméa-
Lilité permet de ecaleuler les phénoménes dlinfillration et joue un
role imporlant dans 'étude des tensions hydrodynamiques,

Le présent rapport donne une courte description des instru-
menis dinvestigation physique des terres el des méthodes de re-
cherche correspondanles employées pour la construction des di-
sues d’Albbruck-Dogern (Rhin). Les instruments proposés permet-
tent, enlre aulres, la délermination des propriétés indiquées plns
haut. On peut réaliscr ainsi non sculement les essais préliminaires
donl Tes résultats serviront de base au projet mais aussi les essais
de conirdle pendant la conslruction, Les frais d'une teclle instalia-
tion d’cssai, qui peut étre combinée favorablement avee le labora-
lire de bélon sont relativement faibles.

A sujel de la résislance au cisaillement, seul l'essai direet
peul donuer, dans l'état actuel de nos connaissances, des valeurs
suffissmment préecises. On emploie pour cela I'appareil représenté
fig. Ja (pholographie); il permet de régler la pression de Ieau
des pores sclon les conditions du probléme en question.

Quand la charge exlérieure de 1'échanlillon augmente brusque-
ment, presque toule la surcharge cst supporlée pur I'eau des pores.
La resistance au cisaillemen! ne varie que irés peu. Au fur et a
mesure que le tassement se produif, déchargeant la phase liquide
cl chargeant la phase solide, la résistance au cisaillement augmenle
jusqu’a la valeur maximum qui correspond a 1'état naturel de 1'cau



— 194 —

des pores ({friction intérieure totale). La consolidation du malériau
due a la compression passe en parlie inapergu et se traduit par
de la cohésion quand on décharge I'échantillon.

La descriplion des méthodes de recherche nous a ameéné & I'objet
du présent rapport : c'est de démontrer qu'a l'aide de quelques ins-
truments relativement simples il est possible de faire I'analyse
tics malériaux sur le chanlier méme.
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QUESTION 2a RAPPORT ne 25

Methodes de recherches permettant de reconnaitre
si un maleriau donne est aple a etre employe
pour la construction d’un barrage en lerre.

Antomn SMRﬁEK, Professeur, Ingénieur, Brno

I 'y opas longlemps, on a conslruil en Moravie, deux barrages
en leree, d'une parl, prés de Luhacovice ot Ton {rouvail pour la
conslruction de la digue, des malériaux étanches de glaise de pre-
micre qualilé, maix une quanlité insuffisanle de sable el de pierres,
el dautres part, prés de Plumloo dans les envirous de Prosiéjov se
irouvanl dans des condilions géologiques complétemer‘lt différentes,
ot il y avail une quantité suflisante de sable, de cailloux fluviaux,
de picrre ef d'argile, mais pas de terre glaise.

Ces deux barrages d’une hauteur approximativement égale & 17
4 18 m, au-dessus du terrain naturel, ont été projetés avant la guerre
mondiale suivant le lype francais (voir les fig. 1a, 2a) et leur cons-
truction a ¢lé commencée 4 la méme époque.

It y a, dans chacun dc ces deux barrages, un mur de garde en
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béton enfoncé jusqu’a la rochie imperméable; les premiéres couches
du remblai de Ja digue onl ¢lé posées des deux colés de ce mur,

Pendant la guerre, ¢l immédialement apres celle-ci, tous les
{ravaux sur les barrages élaienl arrélés. Avant la reprise des ra-
vaux, une révision des deux projels a élé laile. Appuyé d'une part
sur les expériences acquises en France quant au type de barrages
représenté sur les fig. L a el 2 a, el dans la mesure on leur hauleur
dépasse 15 m ainsi quil y a danger de glissement du ¢olé d'amont,
el d'aulre part sur mon élude personuelle des modéles de barrages
en terre, construits au laboratoire en lant qu'il s’agissail nolamment
ce la rupture du barrage de Bila Desna en Bohéme, jai proposé un
changement du projel des deux barrages, lequel a élg, d'ailleurs,
acceplté.

Ce changement consisle dats le fait que le corps de la digue est
muni d'une couche étunche du colé d'amont, prolégée contre le glis-
semenl el appuyée sur un noyaw de malériaux élant ¢ disposition sur
place en quantités suffisantes. Ceua-ci sont couverls du colé aval
d’une couche de naldriaus perméables composée de cailloux, de
fragments de roche, ele. Ces lrois partics de la digue soul apposées
simultanément, inclinées en angle modére vers le réservoir, en hau-
leur de 12 4 20 e¢m, el s'entremélent aux bords ainsi qu'clles consti-
tuent un toul bien comprimé a I'aide de rouleaux cannelds treés
lourds,

Laptitude des malériaux (erreux, nolamment de la couche
élanche au coté d'eau, doit étre examinée quant a leur ¢lanchéilé et
quant & la séeurité conire le glissement,

Quanl & la suile des lravaux sur les deux barrages se lrouvant dans
des conditions géologignes différentes, clle ressorl de la descriplion
sommaire suivanle :

Barrage de Lulacovice. (Fig. 1 b)

Hauteur max. de la digue au-dessus du fondement . . 17,85 m
Hauleur max. de la digue au-dessus du lerrain naturel 16. »

Largeur de la couronnc .............. el B | A
Largeur max. des fondements ...................... ™. »
Longueur au fonds de la vallée ............. e 80. »

Longucur & la couronne ........ e e e 240,  »
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Qualités pédologiques des matériavr composanl le remblai :

Pas loin de la digue, il y avait de la lerre glaise et argileuse,
gris-jaundlre, qui conlenail beaucoup de combinaisons de fer, natu-
rellement humide, mélangé avee du sable tendre composé de graius
d’'une grandeur diflérente, de diamdélre variant enlre 0,05-60 mm et
avee des cailloux plus grands de grés mou, désagrégé, qui onl pu
élre éerasds facilement par le rouleau. Des cailloux plus grands onl
é16 jelés dans Pespace € au-dessus du pied du barrage au c6le aval.
Ces maldériaux oblenus manuellement, ont été cmployés, sans éire
triés, dans la partie inféricure de la digue et aulour du mur de garde,
ainsi que pour le noyau B de la digue. Pendant la counslruction, ces
malériaux ont ¢ié analysés continuellement. Le volume des épreuves
retirées, en vue de l'analyse, du barrage comprimé par le rouleau
était de 14 dm®, le poids environ 36 kg. Il n'a pas &té possibie d’oble-
nir un mélange uniforme de glaise el de grés ce qui, d’ailicurs, est
sans importance pour le corps B. Apeés le passage du rouleau ces
matériaux élaient toul & fait Slunches; mais ils ne préseotaienl pas
de séeurilé compléte conlre le glissement comme le monlraient les
épreuves extrailes du corps de la digue, de dimensions 40X 40X 40 ¢m
que j'avais examindes dans mon laboratoire, au point de vue de leur
coulrachibilité au cours du séehage ralenli. Comme il y avait de la
glaise en abondance e que, d’aulre part, le sable manguait, de
nombreuses lissures se formaient ef $'¢largissaien! incessamment.

Les couches moins fortes se délachent Pune de Pantre. (Yesi
pourquoi on ajoulail, selon men projel, qu remblai de la couche
délanchement A du gravier gros el aigu el du sable oblenu par
Uécrasement d’un rocher solide, lransporlé de loin par le chemin de
fer et en chariols el dont la quantité a ¢lé fixée empiriquement i 15 %
du volume par rapport au mélange de lerre employé pour B le
volume de ce gravier el du sable de grandear & parliv de 0,05 mm
s'élevail done & 50 % au moins, Cela suffisait pour empéeher la for-
malion des fissures pendant le séchage et donne une garvantic contre
e glissement de la penle edlé d'eau.

Lranalyse pédologique des malérinux enlevés du corps eomprimé

de la digue monlreait une composilion moyeune, donl on trouve ci-
apres quelques épreuves,
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Valeurs moyennes Somme

En Calég. (:"l'rg' Cz]l}tl':g. Cn[l{‘igA Cul\g‘g. des
Juiuu'ﬁ "l'l"&'l“,‘('l‘,"'L sable Ofln Oslnbu; . squc:}r.:]llo catégortes
N Sl 0,05—0,— A2, 2-—6 . .
(l)lvl‘l'lll 0.0'1';;'0,0;- " nun nin 2mn| IV et ¥
1922 51,66 17,14 5,72 19,36 6,12 25,48 <,
1923 55,23 17,06 4,17 15,20 8,28 33,54
juin 1923 36,12 18,82 5,47 25,41 14,68 40,09 %

décem.
1924 41,75 22,12 6,67 24,28 5,18 29,46 %
1925 44,84 25,40 3,61 9,68 16,47 26,15 %
39,92 21,40 5,21 23,37 10,10 33,47 %
1927 37,66 13,84 4,22 33,81 10,47 44,28 Y,
20,24 18,12 4,91 20,83 16,90 47,713 %
33,76 22,84 5,16 24,70 13,54 38,24 9
moycnne| 41,13 19,58 5,02 22,97 11,36 34,27 %
L 100 % !

Des ¢chanlillons de matériaux de la digue ont é(é examinés
relativement aun nombre des pores capillaires et non capillaires ;
voici les résultals approximalifs :

Pores capillaires ... oo oo, 2 430 %
Pores non capillaires ... o L 1 & 41,3 %
Capacilé deau .........cooiiiiiii 280 420 %
Capacile dair oo oo oo 1,84 2.8 %

On a mesuré également le poids spécifique de la terre de la
digue et on a lrouve :

. - terre terre du noyau de laj ferre du coté amont
e nalurelle digue de da digue
En 1922 ...... 2087 2110 2258 kg
En 1925 ...... 2080 2065 2201 kg
En 1925 ...... — 2126 —
n 1926 ...... — 2076 2140 kg
Moyenne 2084 2094 2200 kg

Conume il apperl des chiffres sus-indiqués, la compression des
malériaux de la digue cst si parfaile, que presque tous les pores
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sont réduils a fa dimension capillaire, sans que le mélunge sus-
menlionnd de cailloux aigus erée un inconvénienl. Par Uarrosage ¢l
eompression convenables on alteinl une parfaile ¢lanchéilé des malé-
riaux du remdlai, ce qui a élé prouvé par trois luyaux d’obscrvation
¢ 4 (fig. 1 b), enfoncés & la berme supéricure, c6lé aval de la digue,
jusqu’a la profondeur de 12 m. Or, méme lorsque la surpression de
Peau a atleint la plus haule valeur connue jusqu’d présenl;, aucun
suintement de ’eau n’a pu étre eonstaté aux tuyaux d 4.

La digue repose sur une couche alluviale, composée, dans sa
partie supérieure, de glaisc argileuse et mélangée, dans sa parlie
inférieure, avec du gravier et du sable. Au-dessous se trouve un
rocher imperméable.

Les fondements de la digue sont desséehés par le double réscau
de drainages longitudinaux et transversaux d 1, d 2, débouchant dans
le puits de contréle S d'ou l'eaw est conduile dans le ruisseau de
Luhacovice au moyen du drainage d 3.

Le remblai de la digue a.été fait en couches de 12-15 cm, A et B
gsimultanément. Ces couches étaient arrosées d’une fagon modérée,
el sans inferruplion, pendant que 2 rouleaux cannelés en fonle,
pesant 35 cb 4 t, {rainés par un tracleur a4 cssence, les ftrailaient
jusqu’d ce que la coupe transversale de la terre comprimée pré-
sente l'aspect d'une terrc naturelle, absolument compacte, natu-
rellement humide, toutefois de sorte que les enlailles de la surface
de la couche comprimée soicnt conservées 13 ou les couches s’en-
gagent 'une dans l'autre.

La couche d’argile mélée de sable et dc terre glaise contenant
plus d’eau qu'il n'en faul & la compression naturelle, forme des
ondes lorsque le rouleau passe dessus ; elle ne deviendrait pas solide
méme apres quelques années. Elle reste molle, peu solide, élastlique
et forme un danger pour la solidité de la digue.

Le tassement du barrage n’atteint pas 1/4 % de sa hauteur.

La pente du c6té d’amont est divisée par 4 bermes en 8 gradins
aux talusresp.de 1 : 3,1 :2b,1 : 2,1 : 1,5 et 1 : 1,1, de bas en haut,
pour empécher le glissement éventuel. La partie d’étanchement A
est protégée contre les ondes et les influences atmosphériques par
un pavage d'une épaisseur de 25 cm, fail en pierres relié par le
mortier de ciment, reposant sur un lit de béton de 15 cm, lequel est
divisé par des joints de dilatalion en carrés de 4x4 m. Le béton est
couché directement sur le remblai de la digue, dont les bords, pas
assez comprimés sans doute, ont été d’abord enlevés,
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La pente du ¢dlé aval est divisée par deux bermes en trois gra-
dins aux lalus respeclables de 4 0 2, 1 : 475 et 1 : 1,47, Ele esl revé-
tue d'un gazon, mis & plal. La surface de la partie C. composée de
cailloux el de bloes de gres formant ainsi le pied perméable du corps
de Ta digue, esl couverle d'uine couche en terre végétale de 30 cm et
d’un gazon.

Pour faire le revétement des deux pentes du barrage, on n’atten-
dail pas que le remblai {0t complétement terminé. Au fur et & me-
sure qu'une parlie de la digue a ¢été remblayée, on procédait, immeé-
diatement, de bas cn haul, & la mise du lit en bélon et du pavage.
Ce procédé s’est montrée rés avanlageux, pendant la construction,
en raison des lravaux d'entrelien.

Barrage de Plundov (Fig. 2)

Hanlear maximum au-dessus do fondement ... ..., 175
Hauleur maximnm au-dessus du ferrain naturel ......... .. 15.
Largeur de la couronne ................. e 5.
Largenr moximum des fondements ................... cee 2.
Longuneur au fond de la vallée ... .o oL 410,
Longuenr a la couronue .o e 462,

Qualités pédologiques des malériaux du remblai,

Les malériaux du remblai de la digue ont été extraits par un
excavaleur a vapeur, a une distance de 700 meétres environ de 'em-
placement du réservoir futur. Aprés I'eniévement de la eouche super-
ficielle de terre végélale, on a rencontré une couche puissanie de
terre argileuse cl, au-dessus de celle-ci, du sable fiuvial el des cail-
loux. Par la propulsion convenable des rails de Pexcavaleur el par
Pinclinaison de Paffal on pouvait régler le mélange de terve, de gra-
vier el de sable suivant quil sagissait d’en meltre dans le noyau de
la digue B ou dans la couche étanche A. Ces malériaux ont élé mé-
langés aussi parfailement que possible par 'excavaleur el puis par
I'extension sur toute la surface de la digue.

Les malériaux extrails du corps comprimé de la digue, ne ces-
saienl pas d'élre analysés au poinl de vue pcédologique. En méme
temps, on examinail Pinfluence de la quantité de sable et de gravier
immiscée & la lerre argileuse sur la cohérence du remblai empéchant
le glissement. Le procédé. étail pareil & celui employé au barrage de
Luhacovice : I'étude des fissures sur les échantillons, retirés de la
digue, des malériaux asséchés doucement, et examinés dans mon
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laboraloire. On a frouvé qu’un mélange considérable de gros sable
et de gravier élail sans inconvénienl pour U'dlanchéilé des malériaus
& condition que chaque grain soit enveloppé d’une couche, méme
trés fine, de glaise.

Pour le noyau B de la digue on choisissait des malérinux sui-
vant quiils ¢laient & disposition dans les différenles phases de la
construclion ct on les mélangeait avec un pourcenlage considérable
de sable ou de gravier. Mais on examinail lrés soigneusement le
mélange de malériauz powr la partie délanchement A. Le ‘ableau
swivant indique les résultats moyens des analyses en %, selon 1
puics :

Cote du catresorie Somme
remblai de | i . w v des
laquelle on Jusqu'a | poussiére | sable fin sable squelette | catégories

a pris 0,01 argiteuse | 0,05—0,1 0,4--2,0 {plus grand | IV et V
I'¢chantillon mm 0,01—-0,05 mim min que

mn 2 oun
25,42 42,95 13,09 7,40 11,14 18,54 %
270 22,49 40,99 11,93 7.32 17,27 2459 »
22,23 44,82 7,33 10,98 14,64 25,62 »
272 24,60 41,00 8,92 6,04 19,44 25,48 »
26,50 39,30 9,75 8,15 16,30 24,45 »
274 23,41 40,59 6.88 8,26 20,86 29,12 »
19,76 43,78 6,43 8,70 21,33 30,03 »
276 19,76 47,71 7,80 9,10 15,63 24,73 »
20,10 54,82 10.54 5,83 8,71 14,54 »

On a examiné¢ de la méme maniére qu'a Luhacovice : les capa-
cités d’cau et d’air, la grandcur des pores capillaires ¢l non capillai-
res, dont on a lrouvé aprés la compression, pas méme 1 %.

La mesure du poids spécifique des matériaux comprimés a don-
né les résultats suivants : 2,701 pour le corps B, ot 2,708 pour le
corps A, On a examiné aussi imperméabilité des matériaux sous

La digue repose sur du gravier alluvial et dilluvial, couvert d’'une
couche de glaise. Elle esl insérée aux deux bords dans un rocher
ardoiseux. Le fondement du mur de garde se trouve jusque dans la
profondeur de 12 meélres dans le rocher. Ld oft la roche descendait
dans une profondeur encore plus grande, le fondement est placé sur
de la glaise bleue, solide, séche ¢t parfailement imperméable.

Le drainage du corps de la digue a él¢ assuré au moyen des
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<l vieille diguae d'étang.

glaise, de sable et de gravier, comprimé par le
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conduils transversaux en faience d, placés & intervalles de 60 métres,
de diametre égal & 15 e¢m, qui débouchent danz l'enrochement, au
pied aval de la digue. Dans ces conduils débouchent trois zones de
tuyéres de drainage longitudinales en faicnce, au diamilre de 10 em.
Quant & 'utilité de ces drainages, il y a des opinions dilférenles, car
il y a, au-dessous du corps de la digue, une couche puissante de
sable et de gravier, qui, dans le cas échéant, laisserait passer, sans-
danger pour la digue, méme une quanlité considérable deau de
suintement, d’aulant plus qu'au pied aval de la digue il y a une
puissante parlic G en matériaux pierreux el permeéables.

Le remblai a élé construil d'une manicre & pen pres uniforme
sur lowle la Targeur de ta digue, par couches d'une puissance de
20 cm, de sorte que les parties A, B, C s’endenlaicnt, en se rappro-
chant, dans des zones plus ou moins larges ou élroites. Pendant le
remblayage de la parlie d’étanchement A, on a hersé plusieurs fois
chaque couche, avant de mettre une autre, avee des herses en fer
trés lourdes, trainces par le tracteur au moyen d’un céable long de
70 métres, pour assurer un mélange absolument parfail ¢l une bonne
liaison des malériaux frais.

Avant le remblayage d’une couche nouvelle, suriout par les eha-
leurs d’été, la couche déja comprimée a Gté arrosée. Clest ainsi qu'on
a obtenu une liaison parfaite- des différenles couches. La eompres-
sion du remblai a élé exécutée a Vaide de deux rouleaux cannelés,
pesant quatre tonnes, trainés par un tracteur.

Pour la construction, on a utilisé une parlie de la vieille digue
d’étang I, d’une hauteur de 5 meétres, doni les penles oul 6lé gra-
duellement déblaydes.

Cetle digue a été percée de 25 & 25 melres el les inlerslices ont
été remplis de pierres pour servir au drainage.

La pente de la face d’amont dont les talus relalivement abrup-
tes (1 : 2 jusqu'a 1 : 1,2) onl été faits d'apres le projet initial (figure
2 a), le changement de la couronne n’ayant pu élre effectué, a éié
assurée, dans sa parlie inféricure, contre les vagues, par une plaque
en béton, d’une épaisseur de 30 cm, avec des joints de dilatation,
et, dans sa partie supérieure, par un pavage en mocllons, d’une
épaisseur de 30 cn, relié par mortier en ciment et reposant sur un
lit en béton d’une épaisseur de 15 cm. La partie basse de la digue A
est couverte par une couche d’argile et de gravier et par un méiange
de malériaux rocheux, provenani de la digue, éloigné de la surface
de la digue pour Pexécution du pavage.

La pente de la face aval C est couverte par une couche de terre
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végétale de 40 & 50 cm en épaisseur et revétue d’un gazon spéciale-
ment choisi qui y trouve de bonnes conditions pour son développe-
ment.

La digue, notamment dans la couche A, forme un corps com-
pact qui ne se tasse pas, en pratique,.

-Les travaux ayant pour but d’assurer les penles de la digue ont
élé commencés, de méme que dans le cas du barrage de Luhacovice,
aussitét que 'amoncélement du remblai le permettail. On pare, ainsi,
aux dommages causés au talus par les averses, les gelées et autres
influences climatiques.

CONCLUSION

A I'époque actuelle, on examine d’'une fagon systématique minu-
ticuse, pour chaque barrage en béton, Vinfluence du ciment, de la
roche, du gravier, du sable, de V’eau, ete, sur la résistance, la con-
traction, cle., & I'aide des échantillons d’un mélange déierminé, pré-
parés au laboratoire ou bien extraits du barrage. De méme, on de-
vrail essayer les matériaux formant un barrage en terre et particu-
lierement la partie d’étanchement, si celle-ci se trouve du c6té d'eau.

En dehors de 'examen de I'élanchéité el des qualités pédologi-
ques des différents mélanges de lerre, de glaise, de sable et de gra-
vier, se {rouvant dans la proximité du chantier, il est nécessaire
d’examiner leur aplitude sur des échantillons préparés des maté-
riaux comprimés de la méme fagon qu'ils doivent élre comprimés
en réalilé. Par un séchage ralenti de ces échantillons et par le con-
lréle des [issures se formant éventuellement, ainsi que de leur gran-
deur, on acquiert une idée de la quaniité nécessaire de sable et de
gravier ¢ addilionner au mélange pour augmenter sa cohérence, em-
pécher la formation des fissures el alleindre la sécurilé conlre le
glissement de la pente d’amont, protégée contre les vagues et contre
les influences de la température, soit par pavage, soit par béton, soit
enfin par remblai en pierres.

Ges examens doivent étre fails avant le commencement de la
construction, mais il faut les poursuivre jusqu'd son achévement.

Le monde devra élre informé sur les résultats obtenus,
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RESUME

On a construit récemment, en Moravie, deux barrages en lerre
d’une hauteur de 17 & 18 motres. A Luhacovive, on disposail de trés
bonne argile, mais on manquait de sable ; & Plumlov, on avait du
bon sable, de la pierraille et de la picrre en quantilé suffisanie, mais .
pour Pélanchéilé on n'avait que de la glaise et pas dargile.

Les projets des deux barrages ont ¢l¢ élablis avant la gucrre,
d’aprés le type de construclion francaise (fig. 1 a ¢t 2 a), avee un
mur d'¢lanchéité P en béton. La guerre a arrété leur construelion.
Quand on 1'a reprise, on a fail subir au projet une modificalion
pour {enir comple du danger de glissement de la face amonl, comme
on le voil sur les figures 1 b et 2 b,

Cette modification s'appuyail sur les expéricnces faites en Fran-
ce sur la construction des barrages en terre ¢} sur les résultatls obte-
nus par M. le Professeur Smrlek & l'occasion de ses expériences de
lahoratoire, provoquées par la rupture du barrage de Bila-Desna.

Le corps du barrage a été pourvu, du e6té amont, d’une couche A
imperméable, deslinée a éviter le glissement ; cetle couche s’appuie
sur un noyau B qui est fait de matériaux pris sur place, Du ¢6té aval,
ce noyau a élé recouvert d’'une couche C composée de malériaux
perméables, {els que pierraille, roe, etc.

Les malériaux composant les couches A, B el C ont été déversés
en méme temps par épaisseurs de 12 & 20 cm, de lelle maniére que
les matériaux d'une couche recouvrent la couche précédenic en la
dépassant un peu sur les bords, les deux couches étant ensuile com-
primées avec soin au moyen d’un rouleau pesan{ et canneld.

La composilion du malériau, au point de vue de son imperméa-
bilité & 'eau, a été vérifiée soigneusement au moyen d’analyses pé-
dologiques. Au point de vue de la sécurité de la couche A contre le
glissement, M. le Professeur Smrcek a fait des essais comparatifs
de laboratoire sur des éprouvetles ayant comme dimensions 40x40
X40 cm. Pour une premiére approximalion, ces éprouvettes ont 618
faites d'un mélange soigneusement comprimé d'argile ou de glaise
prise sur place, avec du sable et du gravier de riviére & gros grains ;
quand les matériaux ci-dessus ont fait défaut, on les a remplacés
par des conglomérals de roc, de pierraille ¢t du sable écrasé d'un
rocher solide. Ces éprouveltes ont 68 lentement séchides. Si le mé-
lange contenait une {rop faible proportion de sable & gros grains
et de pierraille, it se produisait de nombreuses fissures qui allaient
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conslamment en s'¢largissant et il se délachait du malériau corroyé
de minces éeailles ; au conlraire, quand le mélange avait la com-
pusition convenable, il ne se manifestait aucune fissure.

Iin ce qui concerne la couche. A du barrage de Tuhacovice, on
a trouvé cmpiriquemenl que le mélange convenant le mieux conte-
nail environ 15 % de sable grossier et de pierraille, avec au moins,
en oulre, 35 9 dc sable argileux, Pour le barrage de Plumlov, on
a trouve que la composition la meilleure, pour la couche A, élait la
suivante, en poids : 35 % de sable et de gravier silicrux grossier. Des
<chantillons de ce mélange, une’ fois comprims, et pris du corps
méme de la digue ont ¢l¢ soumis & une étude au point de vue do
la dessication el de I'impermdéabililé.

Pour les barrages en lerre remblayés, en ce qui concerne Spe-
cialement la couche d’étanchéilé A, la composition appropriée du
mélange fait de malériaux (sable el -pierraille) prélevés sur place,
devrail ¢élre examinde avee le méme soin qu'on examine les malé-
rianx employés pour 'a construction des barrages en béton.

Oulre les essais concernant I'élanchéité et les propriélés pédolo-
giques du mélange de glaise, dargile, de sable, de pierraille, il est
indispensable d’exéeuler les essais sur des échantillons, le mélange
étant dans le méme élal comprimé que celui ou il se trouve quand
on I'emploie. Le séehage lent de ces échantillons et Pétude des fissu-
res qui se forment dans un cas donné fournissent des bases pour
la détermination convenable du pourcentage de sable et de pierraille
qui est nécessaire & la bonne tenue de Pouvrage, el se poursuiven|
sans arrét pendant toute la construction, j usqu’a son achévement.

Les résullats oblenus doivent étre publiés,
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SUMMARY

Two earlh dams, 17 and 18 m high, have recently been construe-
ted in Moravia : One necar Luhacovice, where {hc best insulating
material, such as loam, was plentifully available, bul sand and
stone were deficient, and onc ncar Plumlov under quite different .
geological condilions, where suilable sand, river gravel and slone
were in abundance, but no loam, only carth. Bolh of these dams
were planned bhefore the War in the French type fig, 1 a and fig. 2 a,
with a concrele fool P, whiclh had aclually been conslrucled. Cons-
truction was suspended during lhe War. Before it was resumed,
Professor Smrcek poinied out the danger of slide on the upsiream
side of the dam and effected a change in the plan, as shown in
fig. 1 b and fig. 2 b, based on experience acquired in France and on
his own experiments made on laboralory models of carth dams.
particularly with reference lo the lesson given by the ruplure of the
earth dam at Bila Desnd in Bohemia. The change consisted in pro-
viding the body of the dam on the upsiream side with an insulating
layer A, secured against sliding and supported by a kernel B, made
of a material of which there is plenty on the spot, this malerial being
covered on the down-slream side with layer C, consisling of permeu-
ble material, such as rubble, rock fragmenis, elc. These three layers
are being layed simullaneously at a slighl inelination lowards the
reservoir, each being 12 {o 20 em in slrenglh, overlapping slighlly
on ihe borders, thus forming one body, most perfectly compressed
by heavy, grooved rollers.

The fitness of earthen malerial has been lesled as to its imper-
meabilily by means of careful structural analysis.

In order to test the safcly of insulaling layer A from slides,
continuous comparative experimenls have been made according to
the suggeslions of Professor Smreek in his laboralory, the samples
experimented with being 40 by 40 by 40 cm in size, made of diffe-
rent mixtures intensely compressed, to serve for the first compari-
sons. The materials used were loam or earth with coarse river gra-
vel or rubble stones which are found in the place in question, or in
their absence, crushed coarse sand and metal obtained from solid
rock. These samples desiccated slowly when the quanlity of coarse
sand or gravel in the mixture was insufficient and ihere appeared
numerous fissures steadily widening and thin layers of stamped
material were peeling off. No fissures appeared when the mixture
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was correct. For the Luhacovice insulating layer A, experiments
have shown as the most suilable a mixture consisting approxima-
tely of 15 % of crushed sand, and at least 35 % of loam sand.

For the Plumlov insulaling layer A, the most advaniageous pro-
portion has been found to be an admixture of about 25 % in weighl
of sand and coarse pebbles in the insulaling earth.

Samples of the material, rolled from this mixlure, were being
continually taken out of the layers of the dam for control purposes
and were tested for desiccation and impermeability.

For carth dams, parlicularly for the insulating membrane A,
tests should be made with mixtures containing insulating materials
available on {he spot, and sand or gravel, similar to the tests which
are being made with concrete masonry.

Besides examining the permeability and structural properties of
mixtures consisting of earth, loam, sand and gravel, il is necessary
to examine the suitabilily of these mixtures on models, compressed
so as shall be the case in the aclual dam. By leiting these models
slowly dessicale and by observing the extent and size of the fissures,
a standard will be obtained by which to determine the proportion
of sand and gravel in the mixture that is necessary lo make the ma-
terial employed compact and not apt to slide on the upstream side
and free from dangerous fissures.

Such tests should be carried oul before the work is started and
continued as the work will progress.

The results of the tests should be published.
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ZUSAMMEN FASSUNG

In Mihren wurden jiingst zwei 17-18 m hohe Erddimme finr
Talsperren aufgefithrl. Bei Luhacovice wo fiir dic Autschiiltung des
Dammes bestes Tonmaterial fiir Dichlungszwecke in Fiille zur Ver-
fugung stand, dagegen es an Sand und Slein mangelle. Bei Plumdot,
wo wieder in geniigender Menge gecigneler Sand, Scholler und
Stein, dagegen zur Dichliing kein Ton =ondern nur Lebhm vorhanden
war, Beide Talsperren waren vor dem Kricge nach der franzésischen
Bauarl tig. 1 a, 2 a mit Dichlungsfuss P aus Beton geplant, was auch
ausgeliihrl wurde. Wiithrend des Krieges wurde nicht gebaul. Bei
Wiederaufnahme des Baues wurde mil Ricksicht auf die Rulsch-
gefahr der wasserseitigen Bioschung eine Aenderung des Projekles
durchgefithrl, wic sie in fig. 1 b, 2 b eingezeichnel isl, die sich auf
die, in Frankreich beim Baue von Erddimmer gemachien Erfabrun-
gen und auf die Resultate der von Prof. Smreek anlisslich des Dam-
bruches der Sperre an der Bila Desna ausgefithrlen Modellverssuche
im Laboratorium sliitzte. Der Danunkorper wurde anf der Wasser-
seile mil einer dichlenden, gegen das Abrulschen gesicherlen Schichle
A verselhen, die sich gegen den aus dem auf dem Bauplalze vorhan-
denen Maleriale hergestelllen Dammbkern B anlehnt, der wieder anf
der Luftseile mil einer aus durchlissigen Maleriale wie : Scholler,
Felstrismmer, ele.,, bestehenden Schichte C wiberdeckl wurde. Das
Material dieser Schichten A, B, (i, wurde gleichzeilig in 12-20 ¢m
slarken, méssig gegen das Beckeu geneiglen Lagen geschiillet und
zwar derart, dass das Material einer Schichte in das der andereen
an den Réndern iibergrill, jede Lage also ein Ganzes bildele, worauf
sic mil ciner schweren geriffellen Walze tunlichst verdichlet wurde.
Die Bignung des Maleriales in Bezug auf Wasserundurchlissikeit
wurde  sorgfillig  durch  pedologische  Analyse  fesigestelll. Hin-
sichllich der Sicherheil gegen das Abruischen der Dichlungssehichi
A wurden im Laboratoriom Prof. Smreek stindig vergleichende
Versuche ausgelithel an Versuchskorpern von der Grisse 40 X
40 X 40 c¢m, dic {iir den ersten Vergleich aus lunlichst kom-
primierlelen Gemisch von an der Bauslelle vorhandenen Ton oder
Lebm mil grobkérnigen Flussand und Gerill und im Falle des
Fehlens oben  erwithnten Malerials, von Triimmern gewachsenen
Felsens, Quetssand und Scholler hergestelt wurden. Diese Versuchs-
kiirper wurden langsam getrocknet. War in der Mischung zu wenig
grober Sand und Scholter vorhanden, so entstanden zahlreiche,
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unaufhortich sich vergrossernde Risse und es erfolgle die Ablosung
schwiicherer Schalen des gestampflen Materiales. Bei richtig zusam-
mengeselzler Mischung costanden keine Risse. Fiie die Luhacovice
Dichbungssehichte A fand man empiriseh das passendste Gemisch
von beiliufig 15 %% Quetsehsand und Scholter, sowie mindesten
weilere 25 % lehmiger Sand. Fiie die Plumlover Dichtungsschicht A
zeigle sich cine Beimischung zum Dichlungslehm von 35 % Sand
und groben Kieseln nach dem Gewichle als am geeiguesten, Proben
dieses verdichlelen Gemisches wurden fiir Konfrollzweeke immer
aus den cinzelnen Schichien des Damkdirpers entnommen und einer
Unlersuchung in Bezug auf Trocknung und Dichtigkeit unterwor-
fen.

Fiir  geschiillele Brddimme, namentlich  fir die Dichtung-
sschichle A, sollle jmmer die gecignele Zusammenselzung  der
Mischung von dem an der Baustelle vorhandenen Dichtungsmate-
rial mit Sand und Scholler durch Versuche ausprobiert werden mit
derselben  Sorgfiltigkeil wie es bei Baulen mil Befonmauern
geschicht.

Neben den Priifungen auf Dichungsfihighkeil und auf die pedo-
logischen Eigenschafien des Gemisches von Lehvm, Ton, Sand und
Scholler ist es nolwendig die Eignung dieses Gemisches in Jenem
verdichlelen Zustand an versuchskiérpern zu unlersuchen, in wel-
chem es zur Verwendung gelangt. Durch langsames Trocken dieser
Proben und Studivm dey gegebenenfalls entsiehenden Risse sowie
deren Grisse erliall man A nhaltspunkte dther die_gecignete Menge
der Beimischung von Sand und Scholter, die fitr den Zusammenhall
des verwendelen Maleriales nolwendig ist wm das Abrutschen des
Hanges der Wasserseile, sowie die Bildung schidlicher Risse zu
verhindern.

Die Versuche sollen noeh vor Inangriffnahme des Banes begon-
aen wnd sollen bestindig wiahrend des Baues bis su dessen Vollen-
dung durchgefiihrt werden,

Die erziellen Ergebnisse sollew veriffentlicht werden.
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cines Staudammes aus Erde

Berichterstatter Ing.Dr.Jul.FIEDLER

Allgemein anerkannle, fachwissenschafllich ausgcbildete Metho-
den, dic gecignel sind, die Tauglichkeit eines Schiittungsstoffes
zu beurleilen, dic Wasserundurchlassigkeit, die Bedingungen der
Standsiclhierheil, die Giile der fertigen Arbeil zu priifen, fehlen.
Infolgedessen sind die im Schrifltum vertretenen und beim Baue
verwendelen  Grundsédtze uneinheitlich, ja oft einander wider-
sprechend. Die wichligen Lehren der Kolloidchemie, namentlich
ither die Bodenkolloide und die davaus sich ergebenden Folgerun-
gen fiir die Bodenphysik werden im Dammbau fast nicht beo-
bachtet, das fir andere Zweige der Ingenieurkiligkeit gul ausge-
bildele Versuchswesen wird auf diesem Gebiete selten gepflegt.

Fiir die auf die Baustoffe (Erde u. a.) anzuwendenden Priifungs-
verfahren ist zweifellos die Querschnittsausbildung des Staudam-
mes massgebend. Es ist insbesondere darauf Bedacht zu nehmen,
ob der Damm seinem ganzen Querschnitt nach einheillich tragend
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und zugleich wasserabdichlend wirken soll, oder ob diese Aufgaben
getrennt durch einen Sliitzkérper und einen wasserundurchlissigen
Korper (Dichtungsschichl, Puddle-Core) cnisprochen wird.

Der Bauvorgang ist ebenfalls von wesentlicher Bedeatung. Die
Baustoffbeurteilung fiir Slandimme, die nach dem seit allersher
geiiblen Verfalhiren dureh Schiillung in niedrigen Lagen mit darauf-
folgender Zusammendriickung (Btampfung, Walzung) hergestellt
werden, muss zum Teil nach andern Giesichispunkien erfolgen, wie
bei Démmen, welche nach dem in Amerika entwickellen Spiilver-
fahren, das sich allerdings in Kuropa noch- nicht eingebiirgert hat, _
crbaut werden.

Im Allgemeinen haben die Priifungsverfahren, die tunlichst -
einfach und fiir den Bauplalz lauglich sein sollen, daher Auf-
schliisse zu liefern iiber;

A. — Das Bodengefiige (Struktur), Anteil der Steine, der groben,
{einern und feinsten Bestandieile des Bodens.

B. — Die Feststellung der physikalischen Eigenschaflen, des
Eigengewichles der Bodenkirper (Spezifisches Gewicht), des Raum-
gewichies  der  Schiiltungsstoffe, damil im Zusammenhange der
Porenrdume in natiirlicher Lagerung, ferner in aufgelockertem Zu-
stande und nach crfolgter Verdichtung durch Stampfung oder
Walzung (Verdichtungsfihigkeit), der Wasserdurchlissigkeit.

C. — Dic Bodenkolloide, Schuzkolloide, Raumbestindigkeil, Quell-
fahigkeit.

D. — Vorkommen von Kalk-, Humin-und Eisenverbindungen so-
wie elwaigen andern chemischen Beimengungen.

E. — Untersuchungen an Versuchsdimmen und fertigen Stau-
dimmen.

F. — Kontrolleinrichiungen.

Bemerkungen zu:

A. — Die Aufschliisse {iber das Bodengefiige (Slruktur) sollen
cin vollstindiges Bild iiber den Aufbau des Bodens geben., Es
muss also der Anleil der Steine, des Kieses und Sandes ermittelt
werden, (Bodengeriist).

Grossere  Steine im Dammkdérper ecrschweren die Dichtung
(Stampfung, Walzung) ausserordentlich, ‘sowohl im  Sliitzkérper,
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noch mehr im Dichtungskorper. Andererseits sind sie {iir die stand-
sicheren und bischungsbildenden Dammteile erwiinscht.

Dic Sichanalysen und die in der Bodenkunde (Pedologie) {ibli-
chien, urspritnglich fiir landwirtschaftliche Zwecke ausgebildeten
Uniersuchungsverfahrenu, vornehmtich dic Schlemmanalysen hediir-
fen der Normieruug nach einheillichen Grundsitzen. An Stelle der
derzeil vorhandenen Unterschiede in der Bezeichnung der Boden-
Lestandleile  sollte  eine  ecinheitliche  Klassilikation  (Kennziffern)
lrelen.

In der TUschechoslovakei wird zur Zeit fasl allgemein die Bo-
denklassitikation  nach  Prof. Kopecky (Die Bodenuntersuchung,
Prag 1901, Landeskulltureat fiir das Konigreich Béhmen) ange-
wendel.

Kopeeky verwendel fitr die Entnahme des zu untersuchenden
Bodens von der Lagerstitie Stahlrohre von 50. 5 mm und von 80 mm
Durchmesser, damit beim Eintreiben der Entnahmsrohre eine Ver-
anderung des natiirlichen Bodengefiiges tunlichsl vermieden werde.
Der Inhalt der einzelnen Bodenproben ist 70 em® oder 200 cm?®. (Bei
ungiinsliger Bodenbeschaffenheil ist nach Aunsichl des Berichter-
stallers noch ein grosserer Durchmesser ratsani.)

bic grioberen Beslandleile des Bodens werden durch ein Sieb
vou 2 mm Maschenweile abgesondert. (Bodengerust). Der Riickstand
wird in dem  Drei-Zylinder-Schlenmmapparat, Bauart Kopecky
untersuchl. Die Auslithrung ciner Schlemmanalyse erfordert 90 bis
120 Minuten, wiihrend ‘beispielweise dieselbe Unlersuchung mit
dem Schioneschen Geriil 8-10 Stunden erfordert.

Das Geriil Kopeekys sondert:

Korngrosse unter ............ 0.01 mm
| RN « VOIL  ooveie e 001 « —0.05 mm
Hr .......... « € e 0.05 « -—-0.10 «
v . « € e 040 « -—2.00 «
B. — Esx werden crhoben nach Kopecky (Die physikalischen Ei-

genschaflen des Bodens, Verlag fiic Fachliteratur, Wien-Beriin-Lon-
aon 1914):

a. Das Raumgewicht des Bodens ...... ... ... .. ... ... .. . 8
b. Das Kigengewicht (spezif. Gewicht) der Bodenkoérner ...... S

c. Die Gesamitporenriiume (Porositit) ... .. —-. 100 = P %.
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d. Die absolutc Wasserkapazitil des Bodens pach 24 sliindiger
Stittigung mil Wasser

bezogen auf das Volumen der Bodenprobe .. Wv %

« « « nach Trocknang bep 100° G
2. ermiftelte Gewieh! der Bodenprobe ... ... Wg %
f. Die Luftkapazitit des Bodens, d. i ... ... P—Wv=1L"%

Bemerkung des Berichierstalters:

Der Wert Loist meist sehr klein, er hat fiie die landwirlsehaftiiche

Bodenheurteilung grosse, fiir Bauzweeke uniergeordncte Bedeulung.
g. Die relalive Durchlilssigkeit ... o o il Pw

das isl die Wassermenge, die durch eine Siule wassergesilligten

Bodens von 100 mm ohe und 1000 mm® Quersehnilt in 24 Stunden

sickerl.

Bemerkung des Berichlerstatiers:

Es wirkd also nur das Gewicht des aufgegossencn, 50 mim iiber
Erdoberfliche ge<taulen Wassers und der Lufldruck. Diese Prifung
wird {iir landwirvtschaltliche Zwecke meist hei unveriindertem natijr-
lichem Bodengefiige vorgenommen,

Die einfachen Verfahren nach Kopecky ecignen sich recht gub
fie Untersuchungen auf dem Felde und Bauplalze, Die nach seinen
Angaben gebaulen Geritle liefert die Firma Tnnék, Prag, Spalena,
Die im Fachscheilllum  Deschiriebenen Verfaliren und Gerite  file
die Bodenuntersuchung nach Schine, Kithne, Afterberg erfordern,
wie Vergleichsversuche ergaben, mehr Zeil als die nach Kupecky,
welche hinreichend genane Brgebnisse fiie Dammbauzweeke lie-
fern. Rinzetheiten sind in den erwihnlen Verdffentlichungen bhe-
schrichen. Nas Sehlemmverfuhren nach Wiegner (Ucher eine neue
Methode der Schlemmanalyse, Zentralblatt fiir die gesamie Land-
wirtschafl, 1920 ist dem Berichter<talier nur aus der Verdffeni-
lichung hekannt,

Nachstehend sei noch uls Beispiel das Ergebnis einer der zahl-
reichen nach Kopecky ausgefithrlen Bodenuntersuchungen ange-
fithrt. Die Bodenprobe wurde aus der Dichtungsschichil eines fer-
tigen, bereits in Dienst gestelilen Staudammes (vollendet im Jahre
1614, Bodenuntersuchung ausgefiibrt 1925) bei unverindertem Ge-
fiige, wie es der Bauvorgang leferle, eninommen.

Bodengeriist (Bodenskelell) Kdarner {iber .. 2.0 mm 24508 %
« von .. 01— 20 mm 3075 %
« « .. 005—01imm 345 %
« « .. 001—005 2012 %

« unter .. 0.01 mm 20,42 %
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Figengewichl der Korner (spezif. Gewichl) .. S 20668 g/em®
Kaumgewiehl des Bodens oo oo s U430 «
Porenraum (Porvositdt) ........ ... P o242
Wasserkapazifdl ... oo oo Wy 23, 22 @
Luftkapazildt ... ... oo I, 0.20 %
Relalive  Durchliissigkeil o000 oo oo Dw 45, 13 em®/24h,

Die Porenrviiume P ound die Luflkapazildl L. sind verhiilfnis-
miissig klein, woraus auf eine gule Verdichtung durch den Bauvor-
gang geschlossen werden kinnte, Die velalive Durchlissigkeit Dw
sprichl aber gegen diesen Schluss. Die Porenriiume ein und des-
gelben Bodens weisen je nach der Lagerung seiner Beslandleile
sehr verschiedene Werle auf, lerner ist wesentlich. ob ihre Abset-
zung unler Beihilfe des Wassers erfolgte. Sehr beachlenswerl fiir
die Beurleilung dieser Verhiilinisse isl der Vorsehlag Terzaghis
(Krdbaumechanik, Leipzig 1925).

Dieser Forscher empfichll die Bintithrong weilerer Kennziffern
mil folgender Bezeichnung:

ne .... Porenvolumen bei lockersler Lageruug

Nmin .. « « festlester « (kiin=tl. Verdichiung.)
n..... « « natiirlicher  «
ferner
. . n
¢, 5, emin Porenziffern, wobeiz= ____
| —n

Mo —— Nmin

FQome e Verdic sfahigkei
e (L= 1) erdichtungsféhigkeit

(ne — n).(1 — nun)
L) (1o — ey relative Dichle

Die Werte F und D erméglichen, zu beurteilen, ob ein Boden
dicht oder locker gelagert ist. :

Fiir den Dammerbauer wertvoll ist ferner der cbenfalls von
Terzaghi empfohlenc Begriff

w.y.(l—n)
G = conen R EEIREEE e Feuchtigkeitsgrad eines Bodens
W Wassergehalt in % des Gewichts
Y o spezif. Gewicht der Bodenkorner

| TOR Porenvolunien
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Lehmige und {onige Biden haben bei cinem beslimmlen Was-
sergehalt ihre hochste Undurchliissigkeit.

C. — Zu den wichligsten Bodenkolloiden gehoren dic lonigen
Stoffe, worunter alle Stoffe gemeint sind, -— nicht nur echie Tonerde
im chemischen Sinne, — die sich physikalisch wie echie Tonerde
verhalten. (Nach Schlosing alle feinen Bodenbeslandleile unter
0.002 mm). Die tonigen Sloffe besilzen die Bigenschaften der rever-
siblen Kolloide, sie quellen bei Hinzutriti des Dispersionsmitiels,
werden zu Hydrosolen, aus denen dic festen Bestandleile (Gele)
durch Elektrolyte ausgefillt werden. Das Quellen und Schrumpfen
der tonigen Stoffe, ihre Raumbestindigkeit steht im engen Zusam-
menhange mit dem Anteil der feinen ynd feinsten Teilehen und
des Dispersionsmitlels. Die von dem Zerleilungsgrad, von der Ifein-
heit der Kérnchen abhidngige Oberflichenspannung erzeugl gewal-
tige Quellungskrifte.

Die Kolloide sind auch ausgezeichucle Schmicrmillel. Diese
Eigenschaften der tonigen Sloffe, ausserdem noch die verinder-
lichen #dusseren Krifle, die aufl einen Staudamm wirken, ‘weeh-
selnde Wasserlast), erheischen besonderes Augenmerk. Es isl dureh-
aus nicht moglich, mit 1lilfe des im Dammbaun iiblichen Arbeilsvor-
ganges (Schiiltung, Stampfung, Walzung) dic feinen Beslandicile
des Bodens, wie es wiinschenswerl wiire, in den Zavischenriiumen
der grosseren Korner abzulagern, der Dammkorper bleibt dalier
immer mehr oder weniger poris. wodurch der Wasserzulvill ep-
moglicht ist. Infolge dessen entstehen bedeulende Druckspannungen,
Gleichgewichisstorungen und andere Aenderungen der phy=ikali-
schen Eigenschaften des Dammkérpers.

Die Verfahren der Bodenanalyse geben iiber den Anteil der
feinen und feinslen Beslandteile in einem Dammbaustoffe nach den
Erfahrungen des Berichierslalters fiir Dammbauzweeke hiureichend
genauen Aufschluss, genauere, wissenschaftlich schiirfere Ver-
fahren sind fiir den Dammbau kaum notwendig und wohl kaum
fir den Bauplatz geeignet. Die bis jetzt erwiihnten, verhiltnis-
missig einfachen Verfahren sollien aber nicht nur fiir die Vor-
und Entwurfsarbeilen, sondern auch wihrend des Baues selbst
fortlaufend fiir die Eignungspriifungen der Baustoffe gebraucht
werden. Dies ist nolwendig, denn die Zusammenselzung der Badden
wechsell oft unvermittelt auf der natiirlichen Lagerstitte.

Die erschopfende Untersuchung der Baustofl-Fundstellen vor
Baubeginn ist nichl immer tunlich. Die bei cinem Dammbau be-
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schiftiglen Ingenieure sollen mit den Verfahren der Bodenanalyse
verlraut scin und deren Ergebnisse richlig deulen kinunen.

Dies ist durchaus nichl immer der Fall, (Fiedler, Staudimme
“aus Erde, I11. D. I. Mitteilungen 1931, Hefl 21, 22).

D. — Kohlensaurer Kalk im Boden vermindert dessen Bindig-
keil, trigt zur Kritmelstrukiur bei, neutralisiert Mumussituren und
begiinsligt dic Oxydalion von Eisenoxydulsalzen.

Fir Dammbauzwecke geniigl die einfachie, qualitalive Bestim-
mung des Kalkes durch Befeuchten des Bodens mit Salzsiiure.

Léingeres Brausen der enlweichenden Kohlensiiure deulel aufl
grosseren Kalkgehalt,

Quantilalive Verfahren zur Kalkbestimmung im Boden <ind
nur [fiir landwirtschaflliche Zwecke notwendig.

Humine Bodenbestandleile,

Fir ihre qualitalive Feststellung geuiigt die Bodenfarbe von
grau bis schwarz. Das quanlitative Verfahren fiie die Humusbe-
slimmung (Glithverfahren) ist fiir den Dammbauer enthehrlich.

Eisenverbindungen.

Dicse begiinsligen das Zusammenballen Jehmiger und {onizer
Bodenbeslandleile, sie driicken die Wasserdurchlissigkeit heraly
und geben in sandig-humosen Boden Aulass zu der in der Land-
wirlschafl unbelieblen Orlsleinbildung (Rasencisenstein), Wenn die
Wirkung von Schulzkolloiden (Hluminverbindungen) durch Elek-
trolyle ge<tort wird, werden Eisenkolloide ansgefioekl, Sie wach=en
dann nichl pur mechanisch, sondern gewissermasszen anch che-
misch mil der umgebenden Dammasse zu einem festen, steiniihnli-
chen Sloffe zusammen,

In Boéhmen siud noch zahlreiche alle Teiche vorhanden, Der
Hirschberger Teich, der eine Obertliiche von 330 ha Dbei 6 Millionen
Kubikmeler Stauinhalt hal, wurde im 14, Jahrhunderl erriehlet.
Der Rosenberger Teich, der bei Hochwasser einen Slauinhall von
fasli 50 Millionen Kuobikmeter und cine Oberfliiche von 7 Quadral-
kilomeler hal, slamml aus dem 16, Jahrhunderl. Die Diimme dieser
und vieler anderer Teiche sind aus cinem fast veinen, feinkirnigen
€and erbaul, der fast gar keine der von den zeilgenissischen Damm-
bauern geforderfen {onigen Beimengungen enthiill.
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Diese Dimme hesilzen kein besonderes Dichlungsmittel (Kern)
und  wirkten anfinglich wic Langsamfiller. Der Hirschberger
Teichdamm zeigt noch heule auf der Lufiseite Wasserausiritte. Im
Laufe der Zeil verslopllen sich die Wasserwege allmihlich durch
Absalz der im Beckenwasser fast immer vorkommenden kolloiden
Beimengungen. Ausgeflockle, irreversible Kolloide verkitteten den
Dammkorper in gewissen Zonen za ciner Arl Nalurbeton, zu ciner
steindhulichen Masse, sodass heispiclsweise die vor mehreren Jahr-
hunderten in den Dammkirper des Rosenberger Teiches unmittel-
bar eingebetlelen Abflussroliven aus Tannenholz (iiber 20 Stiick)
voilstiiudig gesund und unversehrt geblicben sind.

Diese bemerkenswerle Beobachlung hal der Berichterstatter
gelegentlich der Besichligung des Ncubaues einer an den Teich
angeschlossenen Wasserkraflanlage im Jahre 1920 gemacht und
aabei auch feslgestellt, dass (rolz des 400-jihrigen Bestandes des
Dammes und der verwendelen Schiillungsstoffe (feiner Sand) sein
ausgesprochen schichliges  Gefiige (durchschwittlich 10 em hohe,
geslampfle Schichten) deullich walhrnehmbar waren. Kolloidale
Lisen-undlluminverbindungen spielen bei solchen Erhéartungspro-
zessen eine wichlige Rolle,

Qualitativ ist dis Anwesenheil von Eisen im Lehm dureh rol-
braune oder brawne, im Ton durch gelbliche, grinliche oder bliu-
liche Farbe, im Sandboden durch gelbe oder rostiye Farbe und
raslige Flecken crkennbar. Bei Anwesenheil von Wasser deutel
dessen an der Luft opalisicrende Oberfliche, dann die Bildung eines
gallertarligen, gelbbraunen Schlammes darvaufl hin, dass das Was-
ser eisenhiltige Bioden durchflossen hal.

Das quantitative Verfahren (chemizehe Analyse) wird vom
Dammbaumeister kaum hendéligl.

[E. — Die bisher aufgezihllen Merkmale und Verfohrew, die
fitr die Beurteilung der fiir den Staudammbau in Belracht kom-
menden Bodenarten dienen, sind wohl geeignet, dem erfahrenen
Ingenicur wertvolle Aufschliisse zu liefern. Wesenllich sicherere Fol-
gcfungvn iiber d:l;.l*‘,n_dergobuis, welches entsteht durch das Zu-
cammenwirken der Bodeneigenschaften, des Bauvorganges, der
Sorgfall bei der Bauausfithrung kdénnen aber doch nur auf einem
anderen TWege erzielt werden.

Auf Grund langjihriger Beobachtungen und Untersuchungen
von alten und necuen Slaundimmen schligt der Berichterstatter fiir
alle grosseren Slaudammbatuten vor, dass neben den bereite auf-
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gezithlten, mehr weniger Jaboratorium=miissigen inlersuchungs-
verfahven als wichtigste Eignungspritfung dev Baustoffe die Unler-
suchung von Probedammieilen auf der Baustelle ausgefiithrt werde,

Dic elwas grisseren Kosten dieses Verfahrens werden reichlich
durch Vermeidung von Misserfolgen und den damil verbundenen,
hohen Nachiragskoslen aufgewogen. Zur Erlinferung dieses Vor-
schlages sei das Frgebnis einer von dem Berichterstatter an dem
geborstenen Sltaudamm an der weissen Desse ausgefiihrten Unler-
suchung milgeleill.

Das Urleil (Gutachten) der vom Gericht bextellten, im Stau-
dammbau nichl tilig gewescnen Sachverstindigen wurde von an-
derer Seite bekampfl und die von ihnen angewendeten Unter-
suchungsmethoden als unzuliinglich bezeichnel. Die Gerichtssach-
verstiindigen schrieben einer Reihe von Ursachen (im Gauzen {17)
den Dammbruch zu.

Der Zweck der von dem Berichterstatter als Privatsachverstin-
digen nachlriglich ausgefithrten Unlersuchungen und Versuche
war, iiber folgende Punkte Aufklirung zu geben:

1. Ob die verwendeten Dammbaustoffe geeignet waren;

2. Ob der eingehaltene Avbeitsvorgang (Schiittung in vorgeschrie-
benen lagenhdhen von 40 cm Hohe, Verdichtung durch Walzung)
richtig war;

3. Ob die vorgeschricbene besondere Dichlungsschichle vorhan-
den war;

4. Ob die geniigende Wasserdichtigkeit erzielt worden war;

5. Ob dic Griindung des Dammes und des in diesen eingebaulen
Rohrstollens die Hauplursache der Katastrophe war;

6. Ob dic Quersickerung des Druckwassers vom gefiillien Becken
her oder die Durchfeuchlung vom Dammunlergrund her die Haupt-
ursache war.

Diese und eine Reihe anderer, hier nicht aufgezéihiter Fragen
sollte aufgehelll werden,

Versuch iiber die Druckwasserbewegung im Damme.

Es wurden (Fig. 1, 2) senkrecht zur Dammlingsachse drei 5 m
tiefe, durchgehende, oben 2.1 m, unten 0.6 m breite Einschnitte
durch den stehengebliebenen Dammteil gefithrt und vorsichtig
abgepdlzt, obwohl sich die steilen Béschuugen auch lingere Zeit
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chne Abstiilzung erhalien hiilten, denn der Dammkoérper war fest
gewalzt,

Zwischen den Einschnitten wurde cin je 4 m tiefer Schachl von
1 Quadratmeler Querschnitlsitiche abgeleuft. Die wagrechte, in der
Dammachse gemessene Entfernung zwischen den Schachimitlen
und der jeweiligen Binschnillsfliche belrug demuach in der Ilihe

-

des Schachlbodens 3.5 m.

Abb. 1

Datnmbrachthichie noeh Abzanmung der durch die Niedersehhige
verwaschenen Oberiliachensehichte Anfgedecktes schichtiges Gefiige,

Beim Ausbau der Schiichie und Rinschnilie Konnte fesigestallt
werden, dass trolz stivkerer, kurz vovher erfolgler Regengiisse das
Damminnere und auveh die oberslen Dammschichlen trocken waren,
Es konnle also keine Binsickerung der almosphiivischen Nieder-
sehliige quer zu den Walgsehicliten (ulreeht) staligefunden haben,
Aufl diesen Umstand wird hesondeps anfmerksam gemachl.

Zuersl wurde der Sehacht T mii 1ilte ciner Pumpe und eciner
langeren Schlauehleilung vorsiellig bis auf 3.55 m II(‘jhd, gemessen
vom Schachthoden, geliiilt. Hiezu war eine Wassermenge von
8.9G Kabikmetern und eine Wittlzeil von 9000 Sekunden erforderlich,
Nachdent der Schachlinhall bis znr angegebenen Willhihe 350 Ku-
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bikmeter belvigl, ist also wiihrend der Fillzeii der Unterschied
8.96 —— 3.55 d. i. 5.41 Kubikmeter in den Dammbkérper cingedrungen,
Die Fiillung des Schachles wurde danu durch fovtgeselztes Zu-
pumpen auf gleicher Héhe erhalten.

Abb. 2
Schitrfung auf der Wusserseite nnt photographicerter
Schichtenhohe. Boschungspilaster.

Schon nach 2 Stunden 15 Minuten, gerechnel vom Beginn der
Wasserfiillung, zcigle sieh auf der Einschnillfliiche 7 unmitielbar
auf der Walziliiche b, in der Ticfe von 3.5 m unler dep Dammkrone,
also 3.5 m unler dem Spiegel des gefiilllen Schachles ein nasser
Punkt. Bald darauf entstanden heiderseils des  orston nassen
Punkies aul derselben "Walzfliche weilere nasse Punkte, die all-
méhlich und unzweifelhall den Sehuilt der wagrechlen Walzfliche



— 22—

mil der Einschnillsfliche in 3.0 m Tiele unler der Dammkrone wie
sul einer Zeichentliche aufzeichneten, Im weiteren Verlaul des
Versuches pllanzle sich dunn die Durchfeuehlung der Schichtlage
zwischen b und ¢ nach oben forl, Nach 2 Stonden 36 Minuten zeighe
sich der erste nasce Punkl anf der Schichtffiche e, Dieser Vorgang
wicderholle sieh auf allen andern Walzflichen, Die nassen Linier
auf der Binsehnillsfliche zeiglen deullich die Tlohen der gewalzlen
Schitllungslagen an. B konnte immer wicder beobacehtel werden,
dass dic Durchniissung in den einzelnen Schiittungslagen von der
Walzfliche (verhiiltnismiissig  undurehlisgigen Trennungsfliche)
von unlen nach oben zunabm. Dies isl ein sinnfiilliger Beweis
datiir, dass die cinzelnen Schiitlungslagen von den Walzhant(tichen
(Trennungsflichen) getrenut blieben. Die Walzflichen waren auch
nach dem auf ihnen erfolgten Wasseraustrill eine Zeil lang noch
harl, was mil einem  eisernen  Spachiel festgestelll wurde, die
Durchfeuchlung des aus aufeinander liegenden Schichten herge-
stellen Dammkiorpers vollzng sich demnach nicht quer durch die
Walshautflichen, sondern nur durch die Speisung vom Schachie
her in wagrechter Richiung, also parallel zu den Walzflichen,
5 Stunden 2 Minuten nach der Fiillung des Schachtes mil Wasser
entstand in der Hohe von 2.4 m unter der Dammkrone ein Durch-
bruch, das im Schachle befindliche Wasser driickte aus dem durch-
nissten Dammleil auf der Anschnittsfliiche Z einen Pfropfen von
elwa 40 em Durchmesser heraus und floss durch die Oclinung ab.
Es ergab sich also im Kleinen die gleiche Erscheinung wie bei der
Dammkalastrophe am 18. September 1916.

Der Schacht IT wuarde nur bis zur Hihe von 1.7 m iiber Schachi-
boden gefillt (2.3 m unter Dammkrone). Die Durchsickerungser-
scheinungen, Abzeichunung der Walzschichten und Schichlenlithen
auf der Anschnittliche waren die gleichen wie im ersten Versuche.
Die Durchsickerung zeigle sich indessen erst nach ungefihe der
doppelten Zeit, was ohneweiters erkldrlich ist, da ja die wirksame
Druckhéhe nur etwa die Halfle von jener im Schachte 1 betrug.
Nach 24 Stunden war der urspriingliche Spiegel im Schachite II bis
auf 0.4 m iiber Schachtboden gesunken. Ein Durchbruch erfolgte
nicht, denn die Druckhéhe reichle ehen nicht aus, dic Widerstinde zu
iiberwinden.

Durch Schiirfungen wurde weiters fesigestellf, dass das Wasser,
wie ja nicht anders erwartet werden konnte, nach allen Richtungen
im Dammkdérper im Verhidltnisse der in den einzelnen Schichlen
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wirksamen Druckhéhén in diec Lagenschiittungen in wagrechler
Richlung verschicden weit cingedrungen war.

Diese ecinfachen Vorversuche, die in schiirferer Weise wiedor-

holl werden solllen, - die behdrdlichen Sachverstindigen verzich-
teten auf die Wiederholung, — zecigen sinnfillig in iiberzeugender

Art, wie die Wasserbewegung in den durch die Walzung ung'leich-
arlig und ungeniigend verdiehteien, dureh die Walzhautflichen von
cinander gelrennlen Schichlen erfolgi.

Crerepecra R
f"%"QQITd Ll e ) Damemhrornac
7:250 WA

Abb. 3.

Sie lieferlen imt Zusammeunhange mil andern, hier nichl mit-
geleillen Beobachlungen werlvolle Anhaltspunkte fiir die unter 1-6
gestelllen Fragen, fiir die Beurleilung der Ursachen der Damm-
kalastrophe und v die Beurfeilung der gewalzlen Dimme iiber-
haupt.

Aus den beim Versuche erhobenen Zeilen, Liingen und Druck-
holhen kann errechuet werden, dass bei einem

It Sob
Gefalle —-1— = i = 2.6 % sich das Wasser auf der Walz-

hautlliiche b mit einer durchschnitllichen Geschwingkeit von
3150 mm

——— = (388 mm/sec bewegle und ferner, dass hei einem
8100 sec. / g P
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I 1.70
Gefiille o = n = 495 % die durchschnitlliche Wasser-
geschwindigkeil = 0.197 mm/see war. Bei Vergleich dieser aller-

dings nur roh ermillellen Durchschnillswerte der Wassergeschwin-
digkeilen im Dammkdper mil den vielfach ermitlelien Grundwasser-
geschwindigkeiten in natiirlich gelagerlen Biden, welche Grund-
wassergeschwindigkeiten innerhalb weiler Grenzen sehwanken und
oft sehr kleine Werte von .. 0.05 min/sec und darunler aufweisen;
wenn ferner beriicksichligt wird, dass Dbei der Schlimmanalyse
eine Geschwindigkeit von ... 02 mm/sce fiir die Abscheidung
der feinen Kornchen umler 0.01 mm Durchmesser bewirkt wird,
ist das Endurteil berechligl, dass die Walzung der vorgeschricbenen
0.4 m hohen Lagenschiillungen [iir die erforderliche Dichtung des
Dammbkérpers ganz unzurcichend war, '

Schillungshéhen von mehr als 0.1 m, im Hochslfalle 045 m
solilen in Dammkorpern, die nicht bloss als Slittzkorper zu wirken
haben, sondern auch geniigend wasscrundurch'issig sein miissen,
unbedingt vermieden werden.

Das den Wasserzudrang in den Dammkirper {ordernde Schich-
tengeflige ist sogar bei niedrigen Lagenschiittungen (0.1 m, Rosen-
berger Staudamm) und Zusammendriickung durch die heute wegen
der hohen Koslen nicht mehr {ibliche Stamp{ung unvermecidbar.

Nach dem Dammdurchbruch an der weissen Desse wurden
zahlreiche Bodenproben bei ungestoriem Gefiige aus verschiedenen
Dammteilen entnommen und von Kopecky unlersucht.

Einige Ergebnissc seien mitgeleilt; die Proben I und II ent-
stammen der Dichlungsschichle, die Probe 1V dem Dammkérper.,
Die Analysen ergaben, dass die in der Dichtungsschichte verwendete
Bodenart nahezu die glciche Zusammensclzung wie der im Damm-
korper verwendele Boden aufwies.

S 8 P Dw
I .20642 ... 1717 .... 3501 % «o.. 8500 em®/24 h
IT .. 2646 ..., 1.802 .... 51.89 « A 13 «
VI .. 264G .... 1706 .... 3318 « ... . 15500 «

Nachdem die relalive Durchléssigkeit Dw bei den hinsichtlich
ihres Aufbaues gleichartigen Bodenarten in so hohem Masse ver-
schieden ist, muss auch aus diesem Umstande geschlossen werden,
dass die durch Walzung bewirkte Bichlung des abgegrabenen und
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im Dammquerschnill wieder angeschiitleien Bodens sehy ungleich
massig und ganz unzureichend war.

Die Bilder 1 und 2 der vom Berichterstatior vorgenommernen
Dammuntersuchungen zeigen insbesondere die auch auf trockenem
Wege nachweisbare Schichtenstruktur.

Dic unler Puukt E gegebenen Darlegungen zusammenfassend
regt der Berichlerstaller an, dass bei wichligeren Staudammbauten
neben dest unler A — D erwahnien Unlersuehungsverfahren und
Eignungspriifungen  baupialzmissig hergestetlle Versuchsdimme
untersucht werden sollen. Die an den Versuchsdimmen anzustellen-
den Unlersuchungen hitlen sich zu beziehen:

a) Auf die Eiguungspriifung der Bausloffe,

h) auf die Druck-und Spannungsverteilung im Untergrund,

¢) aul die Druck-und Spanunungsverteilung im  unbelastelen
Dammkirper und  wenn  dieser unler der Wasseranflast steht
(Becken gefullt),

) wal die zweekmiissigston Verdichtungsverfahren, Stampfung,
Walzung, Spiilverfahren, Zusalz von Eleklrolyten u. a.,

e) aul Nachpriifungsverfahren,

F. Kontrolleinrviclitungen  in fertigen Stauddmmen fehlen fast
uberall, obwohl sie mindeslens eben so notwendig sind wie in
Mauer-oder-Belondiimmen, Sie kinnen, zweckmiissig angelegt, ver-
schiedenen Zielen dienen, sie wirken dann nicht nur als Ueber-
vrachungseinrichlungen und Warnungssignale, mit ihirer Hilfe ist
es erst miglich die wichligen Grundsiilze fiir Staudammbauten,
ahnlich wic bei den Mauer-u. Betondiammen zu erforschen.

Die spiirlichen, meist ganz unvollkommenen Einrichfungen bei
vercinzellen Slandimmen (Standrohre, Si(_‘km'\vn<S01‘benhac]1tungen
auf der Lufiseile) sind unzulinglich. Der Berichterstatter halte fiip
dic Rekonstruktion des Dammes an der schwarzen Desse, die (siehe
Punkl B) mit cinem kostspieligen Belonpanzer erfolgte, cine solche
Kontroll-u. Sicherungseinrichtung geplant, die leider trotz des ge-
ringen Koslevaufwandes (70,000 Ke) nichl ausgefithrt worden ist.
(Siche Berichl zur Frage 2b.)
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SUMMARY

The reporier states, that fhere are no unilary and generally
acknowledged methods enabling the examination of the aptilude of
the materials for earlhen embankments, as to stabilily, watertight-
nezs, qualily of the finished work ete.

The opinions of specialists met with in literalure are often in
diserepancy with one another.

The useful hints given by lhe soil physics, the science concer-
ning the soil colloids, furthering the conclusions to be drawn from
this knowledge for dam construeling, receive little allention. _

The reporier develops (he principles of the research methods
suitable for the base of operalions, which have lo be <imple and
{o give information about:

a) the soil slructure,

b) the physical qualities of the =oil, ils nalural stralification,
the alterations of these qualities caused by the work proceeding and
by the water capacity of the soil. ’

c) the colloids or the soil, the defensive colloids, the soil swel-
ling, etc.

d) the chemical ingredieuts of the soil- (lime, iron, humic acid
combinations),

#) the quality of the finished earth work, the usefulness of
trial dams,

/) the necessary and efficacious control arrangements.

The methods used in Czechoslovakia are ecxplained, showing
the authors observations made at a dambreak, the methods, the
soil analysis and the simple proceedings employed for the investi-
gation of the broken dam.

He deducls from his experiences as follows:

Aptitude researches should be executed on tria! dams at the
base of operations, besides the other research methods enpumerated
unter a-d. The qualily of the finished earth work might be con-
linually surveyed by suitable control arrangements.
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RESUME.

Le rapportenr conslale qu'il 1’y a pas de méthode de recherclies
unique, mmiverscellement reconnue, permellant de reconnaitre I'ap-
titude des malériaux & la construction d'une digue en lerre. Quant
aux mcthodes de recherches concernant Fimperméabilite, la stabilité,
la qualilé du remblai fini, nous trouvons la méme absence de normes
généralement admises. Les opinions des spécialistes publices dans
la lilérature technique se coniredisent souvent. Les conséquences
essentielles nées de la geophysique, de I'étude des colloides du sol
ne sonl presque jamais prises en considération.

Le rapporteur explique les principes des mélhodes de recher-
ches applicables sur le chantier, qui doivent par conséquent dére
simples et donner des renscignements sur:

A. — La structure de la terre,

B. — Les qualités physiques de la terre, sa slratification naturelle,
les allérations de ces qualités, dues aux méthodes de travail, a la
capacilé d'absorplion de I'eau etc...

U — Les colloides du sol, les colloides défensifs, la capacité de
gonflement,

D. — Les ingrédienls chimiques de la terre (influence de la
présence de fer, de chaux, de humales),

E. — La qualité du remblai fini, Peflicacité de modoles dessai,

F.— Les disposilifs de controle nécessaires ol efficuces.

Le rapporl déerit les méthades employées en Tehécoslovaquie,
Ensuile Paulewr expose les constatations failes sur une rupture de
digue, el les méthodes simples, employées pour Penqudéle de eetle
digure rompue,

Il en déduit qu’il faudrait faire des recherches d’aplitude sup des
modeles d’essai hilis sur le chantier, toul en emplovant les méthodes
de recherche cilées en A — D, et que la qualité du remblai fini doit
élre aussi examinée el conlrdlée régulicrement par des dispositils
efficaces,
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FILTRATIVE TESTING OF EMBANKMENT MATERIALS
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I. — INTRODUCTION

The following reporl is based on numerous tests on the fil-
trative properties of the grounds, performed at the Hydrotechnical
Laboratory N° 1 of the Scientific Research Institute of Hydrotechnies
in Leningrad, U.S.8.R.

The lests with the various malerials, (grounds and peat) were
carried outh with the purpose of seleclion of malerials for building
dams (*) on the following rivers: Svir (Leningrad district) ; Syr-
Daria (Middle Asia) ; Volga, Gizeldon (Caucasus) ; Soona (Karelia) ;
Ulba (Altai) ; Kolva (Ural); Neva (power plant beyond the Arctic
circle), etc.

(*) The majority of the dams mentioned below are almost completed at present.



The invesligated grounds differ widely in {heir geological ori-
gin, mechanical and chemical composition and rate of cohesion.

The comparatively exact experiments carried out in apparalus
of various designs as well as the newly initiated, by the Institute,
investigations with a special micro-cinema (*) method brought to
the following resulis :

The ground is a system of solid fraclions the spaces helween
which are filled with a liquid (waler) and gases (air). The head of
the liquid in the ground allows this liquid to perform a work which
cannot but have an influence and leads to a deformation in the
ground (system : solid bodies, liquid, air). Let us call these deforma-
tions caused by the head «The Filtrative Deformalions of the
Grounds ».

Likewise as the strength of materials (Festigkeitslehre) studies
such phenomena as tension, compression, bending, etc., we study,
in the first turn, the following deformations : 1. the deformations of
the permeability ; 2. the deformations of the uniform compaction
(Gleichformige Filterdichtung) (and loosening), in result of filtra-
tion ; 3. washing and bulging out (including the ones through the
rubber filter) and 4. the deformation of the uneven compaction
(Ungleichformige Filterdichtung) in result of filtration (silting).

From the standpoint of their character these deformations may
be entirely elastic or plastic and also of a mixed type (parlly elastie,
partly plastic).

In order to study the ground samples faken ou the spot where
the carthen dam is o be built in lhe same wity as one studies the
rocks designated for quarry work or a coucrele sample, the labora-
tory experiments should be based on some theorelical principles and
ideas as it is found in the science of the strength of materials (Fes-
tigkeitslehre).

We worked out those preliminary theorelical principles perlai-
ning to the problem from the energetical standpoint and using the fol-
lowing technical disciplines : the principles of hydraulics and of
the strength of materials.

We shall discuss here these principles only in adaption lo the
first two types of the above mentioned filtrative deformations ().

(*) It is supposed that one of the Alms will be demonstrated to ihe Congress.

(**) Space does not allow us to describe the theoretical investigation of the other
types of deformation performed by us and also to cmphasgize the important infiluence
that the air (« entrapped air ») comprised In the ground bears pon the deformation,
as it was shown by our experimeuts. Nevertheless the simple examples given below
allow to form a general idea on the method used in treating this problem,
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The following statemenls are necessary for the understanding of
the laboratory methods described below and used in the selection of
malerials as well as it is necessary lo kuow the theory of bending
in order (o understand the bending test of a beam carried oul in a
laboralory for lesting the strenglh of materials.

H. — DEFORMATION OF THE PERMEABILITY
1t is known that the same matter being subjected to various tem-

peralures and pressures may be found in different states. A liquid
filling the capillary channels in a clayey material is subjected to

//3'74
- 1_.-""
‘c\’/ ‘\

h.

the influence of the molecular altraction of the solid fractions of the
ground. There are good reasons lo suppose that, being in this state,
lhe liquid is apl {o show a resislance to the shear (displacing force)
which {rends {o pul il in movement.

The answer lo the question whether a given malerial is imper-
vious or nol can be given only afler this material has been leslied
for the shear (displacement) of the liguid (waler) which fills its
pores.

In order lo utilize the results of a laboralory lest carried out on
a small sample for some enginecring caleculations (*) it is necessary
to know :

The law delermining the relalion exisling belween the (hickness
of the layer of the material and the maximuwm head of waler under
which his material will remain impervious.

(*) Fer instance for the determination of the thickness of a clavey fore apron, core
wall, clc,
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Lel us assume (fig. 1) a cylindrical volume abed, I long with a
cross section filled with some isolropic material which is saturated
with a liquid (for instance a ground saturated with waler, wellened
concrete, efc.); let the pressures, heighls, in the secltions ab and
¢d == h: and h. respeclively, and the maximum head of the Liquid
under which the layer of the malerial I thick still remains imper-
vious == Hx. Iurther we shall eall this head the ¢rilical head. OQur
purpose is io find for any liqnid and for any malerial the law
ruling over the relalion existing belween the erilical head Ik and
the thickness of the laver I, i.e. the fundamental law of impormeabi-
lity (*).

Let us find on the axis AB the projections of the following for-
ces acting upon the liquid which fills lhe pores of the malerial in
the volume abed al the moment of the critieal equilibrium.

1. Forces of the Pressure Acting in the Seclions nb and cd.

The stresses due to the hydranlic pressure in any point A and B

of the sections ab and cd are :

PA=Ay; ps =4I ;
respeclively (see fig. 1) ; where & = weight of {he unit of the volume
of the liquid.

If the area of the pores of the malerial is % and the coeflicient
of the areal porosily is B =%° (& value <1) then the projeclion of
the axis AB of the summary force of the hydrostatic pressure trans-
mitted to the liquid in the pores is:

P,\n = 48,FE.Q (}I ®——1I{ COS {I) = ARSI (i;( — COSO) tivivane (3)
and the summary force of lhe hydrostalic pressure lransmitled on
the area of the matter of the material is:

Pau=241—FE) @ Hig—1cosa)=248, QI (ix—cosa} .... (4

2. The Force of the Weight of the Liquid in the Pores of the Malerial.

If the volume of the pores of the malerial is W, and the entire
eylindrical volume assumed is W, then the voluminal coefficient of
the porosity is :

E = —
w

(*) Described for the first time by the author in his work « Building of Weirs by
Dropping Stones in Fiowing Water », Leningrad, 1932,
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and the projection of the force of the weight G on the axis AB may
be given as:
AEW. cosa=AaERfcosa ........ )

3. The Molecular Forces of the Elaslic Resistance
of the Waler to Shear (Displacement).

Let us call T the projection of these forces on the axis AB and
8 the sum of the inner lateral surfaces of the matlerial, where the
elastic resistance to the shear (displacement) is sopcentrated :

S=TaL ........ (6)
hence @

T o= —
QL

since lhix value is referred o fhe unit of voltme i may be called
the specific arca of the elastic resislance. This value having dimen-
sions L~ depends, in the first turn, on the structure of the material,

At the moment of the critical equilibrium of lhe liquid in the
pores of the material, the sum of the projections of the forces which
act in the direction from A to B and of the forees of the resis-
tance == O, hence :

AE L (Hx-~lcosa) + AEQl cosa—T=0

which gives for

T=4 [IHxg~-7 cosw) + B! cosal ...... . (D
and with
E=F
T=AQE[Hx—1 cosat+!l cosal =4 E Hx; ........ 8)

Using equations (6) and (8) we can derive the formula of the tangen-
tional siress p,, corresponding to the temporary resistance of the
liquid {waler) in the pores of the malerial.

T AT Hk
Pt=— = i, ©
S T. ol
hence
T
Hi=—— [ ........ (10)

ie. the critical head is proportional lo the thickness of the layer.

The deformation of the permeabilily may be studied in the fol-
lowing apparatus (*). L.el us assume a system consisting of a vessel

(*) The apparatil working on the principies described below are used in the Ne {1
Hydroteehnical Laboratory of the Scientific Research Institule of Hydrolechnics and
were constructed by Englneer A, Botkin, collaborator of the Institute,
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with a constant level A, connecled by a cylindrical pipe B fo a cylin-
der C. The cylinder B is filled with ground under study. The cylin-
der G accumulale the water which has filtered through a column
of ground { long, resulling in the raisc of level in the vessel C.

For the time period dt the following differential equation may be
derived :

The liquid in the pores of the malerial is subjecled to the action
of the molecular forces tending lo reduce the welted cross-section
area of the pore.

Therefore it is bul nalural fo suppose that for any head interval
(or gradiant inlerval) :

=fH ........ (12)

The functional dcpuldencc may be accepted {or the first approxi~

mation as follows :

where K. is the initial value of the filtration coefficient.
Integrating the cquation (11) we oblain :

{ Hig— o
f = gt ————— . {14)
2 K Hg—H
0 e
or In —1a
I=Ig ———— ... (15)
€ Kn) 1
e

4
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where e = 2718 ;
and €=

The direct calculations performed according lo cequalion (15) for
the case of clayey materials show {he following resulls : for the
samples the thickness I of which is not too small and for which the
tests were started wilh equal initial gradients (in similar apparatii),
a dependence belween I and 1, elose to the lineal, exists for any given
moment,

This validity may ne represented as follows :

H

l

H=».0" ........ (16)
(» being the Greek leller « kappa »).

)

The allernative value may he called the enefficient of permea-
bility and can serve, on our opinion, as a characterislic during the
process of the deformation of permeability.

Before we proceed our further discussion if is necessary to em-
phasize that the claim o create the impermeability is equivalent to
the claim that the portion of the construclion fore apron, core wall,
elc., should entively work witlin the limils of elasticity. Filtration
does mean thal a part of the material (the liquid in the pores of the
ground) is beyond the limils of elasticily and flows.,

Ill. — SOME OF FURTHER CONCEPTIONS

From the moment when the value of the acting head on the layer
of the ground overpassed the critical limit and the liquid in the
pores of the malerial started to flow, the percolation discharge takes
place. In the case of finegrained ground the absolule value of the per-
colation (discharge) determined by laboratory treatments and recal-
culaled for the entire construction from the praclical standpoint is
immaterial and usually the engineers that are building the earthen
dams, should not be afraid of it (*).

(*) Walter pereolation of the coursegrained materiuls (as pebbles, dampings or stones)
i3 very often of a paramount practicat interest for the civil engineers. A work of the
author is dedicated to the given problein in which, on the basis of a special treatment,
formulae are given for engincering caleulations (See « Bulletin of Scientific Rescarch
Institute of Hydrotechuics » V. 1, 1931, SV, Ishach « un Filtration of the coarsegrained
materials »,,



— 238 —

On the contrary, the changes in the values of percolation dis-
charge in the course of time, which arc a very sensilive index of the
deformalion that takes place in the ground, must draw the greatest
altention of engincers. Since in most cases the dam’s damages are
preceded either by an increase of filtration (« clear » or « muddy »)
either by stopping of it, but that is rare.

The delerminalion of the relalion existing belween the chan-
ges of [he value of (he percolation discharge and deformalion Lhal
tukes place in the grouud will be (he subject of the further slale-
ment. Following the stale of the impermeabilily the period of pene-
fration slartz, which is charnelerised by a considerable work of the
flow on the deformalion of the inilial structure of the ground (sys-
tems 1 solid - liquid - air) and in many cases by the increasing in
the course of time of the pereolation discharge,

The development of {he deformalion begins wilh the increase
of the wetted cross-scetion area of the pore of the material (i.e. of
thal central part of the pore cross-scelion, where Uie liguid actually
moves) wilh the increase of the acling gradienl. As it is proved by
the test with the ground of the various xizes, some small intorval of
the gradient is characterized by the transilion to he laminar move-
ment regime.

The hydraulic formula of (his tansition o the laminar regime

of the movement can be given as :
H
Pn
where, v - velocity of fillralion,
n - alternative exponent,

k - coellicient of proportion.

In depending on the aclual circumstance and the characler of
the ground, the deformation may undergo a further development
and the filtration flow will begin lo distribute and displace the smal-
lest fraction in the pores of the ground. Such a kind of work of
the flow during the period of penectration as it is shown by the tests,
causcs a new and counsiderable subsidence of the ground even if
the last one has previously reached a state of stability (with a cer-
tain loading).

It the structure of the ground did stand the period of penetra-
tion (erosion due to escaping, water did not occur) then in the ma-
jority of cases a new period begins — the period of fillrative com-
paction (due lo the percolalion).
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From the slandpoint of the character of deformation the periods
of penclralion and filirative compaclion are fundamentally, for many
grounds, the arcas of a plastic deformation.

For the fulure it is necessary to prove the coneeption about the
eflective [ilter waler-thread.

Il K -~ c¢ocflicient of filtration,

v - veloeily of fillralion,
[ - - hydraulic gradient,
A — weight of the unif of the volume of the liquid,

) i —— average veloeity in the ground pores,
p — cocilicient of porosity,

- o eoelTicient of viscosily of fhe liquid,
then as it is known
V=pU ........ (18); v=Kk1 ........ 19) ; u:—k-[ ........ 20y
p

According to the well known formula of the laminar movement
in the capillar round with the diameter d, the same velocily « u» can
be expressed as

A.d?
u= I ........ (21)
32y,
Equalising the formulae (20) and (21) :
K Ad? A
—. 1= d or Koo a2 (22)
D 32 . 32 e
= d hw
88 w =7y S0 d*=—and (he previous formula can be copied as:
4.4 A
K= PWwE= D L., (23)
32 87,
Marking :
A
=P
8.

factor delermining hydraulic losses and (he <hape of the pipe
we get :

K=wy.pw........ (24) -
Taking inlo consideration formula (20) we have also
=yl . . . ... (25)

From the formulae (24-25) it is obvious thal with the permanent
properly of the filtering liquid and with the permanent gradient
(¥ == const. ; I = consl.) the coefficient of filtralion K and the velo-
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city in the pore « u» depends on the square of the diameter (21, 22)
or of the area (24, 25) of a certain effeclive filler waler-thread.

The physical meaning of the filler waler-thread is thal, thal lhe
velocity of the water movement in it is the same as aclually would
be in the ground « pores » if this lalter would have the cross-seclion
of a circular shape, would be rectilinear and distributed uniformely -
over entire filter section.

f/_’/ec([zrc /L'é’l‘u waler-thiead

T_///\\
, 2112
M
| P 3 41212141%

Let us emphasise the pronounced difference belween the usual
conception of « porosily » and the area of the effective filter waler-
thread. Il seems that the ground consists of very wide « rooms » and
insignificanl « channels of conncelion » between them. The faclor
of porosity chicelly gives an idea about the summary volume of the
«room ». The area ol tiller waler-thread gives an idea about the
« channels of connection », which are the main reasons of the hy-
draulic losscs. It is possible to decrease insignificantly the porosity
and simullancously throughly decrease the arvea of filler waler-
thread and the value of a coefficienl of fiillralion (for instance : by
bringing in a very =ma!l amounl of clay fractions moslly in the
« channels of conneclion »). Viee-versa deereasing thoroughly the
porosity it is possible to change slightly the arca of filler waler-
thread (for example by introducing into the « rooms» relalively big
fractions).

Thus, the porosity and the area of the filler waler-thread are
quile different conceptions. For the filler propertics of the ground
in any moment of the time a delermining meaning has the arca of
the effective filter water-thread which is delermined in the results
of the tests and calculations,

/Zg. 2

IV. — DEFORMATION OF THE UNIFORM FILTRATIVE
GOMPACTION AND LOOSENING.

The filler coeflicient of the Darcy law characlerises the capacity
of the ground to lel through its mass the pereolation discharge. But
this coefficient can nol give a direct relation between the work of
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a filler flow and a ground deformation, consequenlly the filter coef-
ficient can nol have such an importance for the ground as the modu-
lus of elasticily has for the material subdued to the Tooke’s law.

In this part we will try to settle what values characlerise the
resistunce of the ground to the fillration in order to know what is
necessary lo determine by the laboratory tests with the samples of
the loeal malerial, in ovder to find their suitabilify.

We will use the sime energetic method in eonsidering  this
problem as we did in the 1L part, with the addilion thal we will use
the existing relations between the alternation of the filter discharge
value and deformation.

Proceeding to the consideration of the uniform filtralive com-
paclion we will explain what we do understand under this term.

0

F‘él J.
We call « uniform one » such a filtrative deformation which takes
place similarly in every moment of the time in any seclion along
the length of the filler flow.

Leb us consider in a certain moment of the time the effective
filter waler-thread with the area », on which length «I» the head
« I » == const. is absorbed by the liquid.

The flow in the filler waler-thread (with ihe alternative in the
course of time section « for every moment is not the steady flow,

and the equation of the dynamic equilibrium for the sections 1-1
and 2-2 will be :

0t py 1wt p,

_‘A-I——-{-z,=——+—+Zz+hw+hi ....... (26)

29 A 2g A
he — head absorbed on the work against the forees of resislance,
hi — head absorbed overcoming the inerlia of the mass of the

liquide in the volume 1-2.
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As the sections by the lengths arc equal, then w = u.: further
as it is shown by the academician N.N. Pavlovsky (*) for the perco-
lation in the ground lhe h; faclor can be praclically neglecled.

Equation (26) can be recopied in the form :
g P2
(B+) — () =ho=H ........ 27
A A

In this case the work of (he force of weight and hydrodynamic
pressure is absorbed for the work (hy) of the hydraulic force of
resistance and for the work {a) on the water-thread deformation
(filtrative compaction type). Consequently :

H=hw=hf+a; a=H-—hr ........ (28)
Equation (28) refers to the unit of the water weight flowing in the
volume with length .

Let us find oul what amount of water will flow in this volume
during the time dt, if during this interval of time in the resull of
the filler deformation the section of the effeclive filler water-thread
w= 1 (1) would be changed into lhe d, and the velocity in it u =g (w)
into « dy ».

¢g=wod +d@w)dt=u v dt + (U do dt + wdudt) ;

Neglecting the terms in brackets we have : q = u. . dt.

The weight of the volume of the waler flown during the lime dt
will be

G=Aunw.dt ........ (29)

The work spent on the filtrative deformation during (he lime d
on the basis of equations (28) and (29) will be :

Ad= a. M u.w.dl = a (1l — hpaw dl.. .. . .. (30)

It seems rather difficult to fix the fundamental type of filter
water thread deformalion (compression, extension or sliding), when
filtering through such a complicated system as the ground (solid,
gases and liquid). Nevertheless, according to the ideas of modern
physics (**) every plastic deformation (***) refers to such a phenc-
menon as friction of solid or the internal friction of liquid and
gases. Beyond the limit of elasticity the properties of the material are
characterised by the coeflicient of internal friction laking the same
meaning as for the liquid. Somectimes this faclor is called the factor
of plasticily but it is always characlerised by friction-sliding. The

t

(*) « The theory of the movemeut of the ground water under hydrotechnic cons-
tructions », pag. 142-159.

(¥%) See for instance A.F, Joffe « Lectures concerning moleeula physic »,
(™) Filtrative deformation in the fundamental part is a plastic onc,
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energy of sliding deformation referred to the unit of the volume of
the deformaling body has the value :

A N . Trerrers
2G——T,pl. 2 (31) where
pe — langenlial fension,
g — the relalive sliding (is dimensionless value)
G — modulus,

For our case :
d(') . .
g = —— - relalive change of the filter water thread area. Further we
(0]

will call (he value :

¥% p, = a -— the lension of the ground.
Then the energy ol deformation referred {o the unit of water thread

. ’I() . . R
volume will he a. — and for the enlive tilter water thread volume
o)

the value of cnergy consumed for the deformalion during the time
d, (respond dw) cotisequentiy will be
(lrl)

A€,
oy

Equalising the {erm (30) to (32) at the basis of the law conser-
valion of the energy we have
£ do m = A0 — hpyuwdl ... ... ... AN

)

After reduction on », the first form of the differential equation of the
uniform filler deformation :
di' [ = 2 M —hp.on. dlo............ (4%

x

m

If we will refer the problem of deformation not to the layer of the
ground with the thickness [, but to the unit of the layer’s length,
then the above menlioned equation will be copied in the following
way :

Let us call further the specific (refer to the unit of weight)
absorption of the liquid energy on the deformation, referred to the
unit of the thickness of the layer — by hydraulic factor of deforma-
tion or brielly — hydrofaclor.

H — I

7 = v - Dbydrofactor
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Ay
Let us call the value —= M — the coefficient of uniform defor-

mation, then the differential equation of uniform filler deformation
can be written in the following forms :

(Irv) - A ‘{

- —u.dl... .. ... . ... (36)
i -
- = Mo dt, (37)
According lo the cquation (24)
w = ‘1— K
P

and consequentily for the given case when p and v arc permanent.
1
(I(!) == "—“ (II{
b.p
(lm_ dr 4.1 p_ di and
© { P k I(‘
The differential equation of the uniform filtrative deformalion for
the given case
dr

= Mu.dt....... . ... (38)

Now with the simplest example of the plastic deformation we
will show how this equation is integrate.

If the body undergoes the plaslic deformation (the malerial
«flow »), then as it is known the value of the energy of the deforma-
tion is accepled as a permancent.

Analytically it brings o the condilions :

o == coust. ; v == const. ; M = counsl,, to these conditions we will
add that I = consl.

Physically the condilion « — const. shows that the lension of
the ground is constant, i.c. that the capacily of the ground lo resist
the deformalion is conslant. Hydrotfaclor is also permanent, i.c. the
unil of weight flowing on the unit ol liquid lengths, under any cir-
cumstances independently from the value of acting head and time, is
always capable to perform the similar amount of the d(*fmmmU
work. Before proceeding lo integralion, we will show that clegr
geomelrical meaning (hal in this case lhe fundamental differential
equalion has, Let us copy the cquation (37) in (he following way

dot = Mo,u.dl.. ... ...... (§i4)]

dem 1

M= w, . dl
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The left part of the equation (39) represents the alternate of the filter
waler thread volume (length ! — 1) during the time di. In the right
part @.u.dt the volume of the liquid flown during the time dt. The
coefficienl of deformation M (see 40) shows what part of the flown
volume of the liquid, the allernate in the volume of the filter pipe
constitutes. With the « muddy secepage » it will be % of mud and
with the clear seepage % of washing out or wedging in the fraction
of the ground itself. Returning lo the equation

%’ = M.u.dt
pulling into it the vatue U from (25)
we gel
l—f(;') = MdJ. o ld dividing the alternatives
(1(1)
= = M.4.Ldl

Integraling [his term in the limils from t., @ up to certain mo-
ment {, @ ; here we take info consideralion the case of the filter con-
solidation, i.c. the negalive inecrement of the effeclive water thread

area. Then
) t
de
- == I\I.';hl./‘dl from where
'I)o m [0

g " e 1\['{.‘[ - W......... (_“)
my . om
in the case when 49__ 9k we also have
@ K
Ky — K M -
K — K M N ”2
Ko . K ¥ -1 U L. ... (12)

When e, ki, are alternatives, then the equation (41) and (42) are
equalions of the hyperbola.

In many cases the actual grounds are not the malerials capable
to undergo only the plastic deformation as it was considered in the
above simple case. Simullancously with the plaslic deformatious
the ground is capable lo undergo also elastic deformations ; the
ground heing of a very unhomogeneous nalure (solid fraction —
liquids — gases), is greatly subdued to the phenomena of the relaxa-
tion. The capacity of the ground lo resist the fillrative flow forces,
changes in relation with the change of the structure which takes
place as the result of the work of these forces. Under the definite
relalions between the filtralive forces and the cffective water thread
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area the state of the practical stability of fillralive discharge lakes
place.

As the data on numerous tests for many real grounds have
shown

M = [ (w) or (% = f (u)

This funectionul dependency inchides for every cerlain kind of
ground factors of consolidation and relaxalion, delermined by tests.

This functional dependency is of such a type that after integra -
ting the equation (37) in most cases we gel the curves of logarithmie
type. The coeflicient of the uniform filtralive deformalion and con-
nected wilh it the factor of consolidation and relaxalion arc those
values which characlevise the resistance of the ground lo the fillra-
tion, and consequently the suitability of the given local malerial
for the earthen dams from a filter slandpoint.

V. — REMARKS CONCGERNING THE LABORATORY TESTS
OF THE FILTRATIVE PROPERTIES OF THE GROUND

In the following 1t is supposed thal, before slarting the fillee
tests, the chemical and static tests on the suitability of the local ma-
terial are fulfilled. The task for the fillrative lesl should have an
exact indicalion for what part of conslruction and by what method
of construcling this given local material is supposed lo be used.

In relation wilh these data the laboralory engineers must de-
termine what rale of development filler deformation for the given
case is allowed.

After deciding this cardinal guestion the laboralory lesls are
performed for every special type of deformation apparatus designed
for determining the correspondent characleristic values (coelTicient
of impervious, filter compaction, consolidalion, washing out, etc.).
It i= necessary to take as a rule lhe simullancous and the parallel
test of several samples in order {o climinate the casual factors. Each
experimenl, even if for certain materials after the beginning of lest.
two or three months are required in order lo gel stabilily, should
be broughl to the entire period of slable process.

Invesligalions by means of micro-cineina method should be con-
sidered as very desirable ones, especiaily when in the nature of the
ground unusual and characleristic features are nolable.

The space does not allow us to give the description of the lest
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apparalus designs used in (he Scienfific Research Instituts of Hydro-
technics as well as the prineiple of their action,

We o will menlion ondy wo of those signs aceording {o which
the samples are found cvidently unsuilable,

If the filler deformation lakes place wilh a change of symbol
(allernation of compaclion and loosening) just as if lhe uniform
fitler compaclion (infernal silling) occurs, laboralory assumes {hat
the given ground as well as a malerial for the body of a considera-
ble carlthen dam in no case is suilable,

In the s~ame way (he laboralory considers very carefully the
determinalions of the rubble filler graduation, as it was seitled by
micro-cinema, hul in many cases the «enlrapped air » enclosed in
the ground and erushed by (he filter Tow pressure causes eonsidera-
ble destruction of lhe stracture of {he zone of its surrounding ground
and « hulging oul » il smallest fractions (hrongh the filler.

In the conclusion we will give the illusiration in what degree
the resulls of treatments prove the correetness of the above stated
iniial theorelical baxis of (he methodology of the filter ground tests

In ove of the works of the boratory the elay brought from the
river Gizeldon (Caucasus) as a malervial for the earthen dam fore
apron was lesfed,

On the figure 4 are <hown the points obtained in lhe resulls of
the fest for (he permeability of five samples of the different thick-
ness, and the curve responding (o the formula (16) is shown :

Hem ﬁm%fj o o Resulls of Lxperiments
oo Resulls o [Jpcn?ﬂen[; 0.0
040 Formurla / " e fO2000 0
——— oM -
0.0 / " //f( /:{:N}a]ﬂ“t")
H=ne? / 6107
— A
0.20 /
4 4107
010 . /)/bz ony momenl _)
> p 210
0.00 Ll < thouts
7z 7 % 3 0.00
/‘tg 4 K] w00 40 110

&0 &0
ﬁcg. 5

Figure 5 is a diagram of the filter compaction of the same clay.
The poinls obtained from {he experiment lay very close o the curve
buill according lo the equation (42) which mainly shows the plastic
characler of this material deformation.

S. Ispasn
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SUMMARY

The report is based on numerous lests on the fidtralive proper-
ties of the ground carried oul at the Hydrolechnical Laboratory N< |
of the Scicntific Rescareh Institule of Hydvolechnics in Leningrad,
U.S.S.1R.

In resull of lthe head of the liquid taking place in the ground
(system : solid, liquid, air) the liquid performs a work and may
bring to some filtrative deformations of the ground.

The following deformations of this should be mentioned in the
first turn @ 1. deformation of the permeabilily ; 2. deformalion of the
uniform filtralive compaction (and loosening) ; 3. of the washing and
bulging out (including the ones through the rubber filters) and
4. deformation of the uneven compaction (silling).

The author iries lo base the above menlioned phenomena on
some preliminary theorical consideralions,

Due to the limited space only few of these could be exposed, in
relation with the ground deformations of {he first two {ypes.

The preliminary theoretical considerations try to settle lhe rela-
tions existing belween the changes in the value of percolation in
the course of time and of those ground deformalions which are dus
to the fillrative flow. They help also to establish what values charac-
terize the ground resislance (o the {iltralive deformalions, ie. o know
which properlies have to be delermined by means of the laboratory
experiments on the samples of the local ground in order {o eslablish
their suitability as dam materials,

In carrying out the laboralory researches, the Institule used
apparates of various designs. Recently a new method of micro-
cinema investigation has been initialed, which allowed to find out
the important influence of the air on lhe filtrative deformations.

The «entrapped air» enclosed in lhe ground and crushed by
the filler flow pressure causes considerable destruction of the slruc-
ture of the zone of its surrounding ground.

It is supposced that one of the micro-cinema films will be demon-
strated to the Congress.



249 —

RESUME

Le rapport est basé sur de nombreux essais visant le degré d'im-
perméabilité des (errains (sol nalurel, remblai), essais exéculés an
Laboratoire Ilydrolechnique n® 1 de Plnslitut Scientifique des Re-
cherches Hydrolechniques de Léningrad (U.R.S.8.).

En raison de la charge constitude par Peau d Uinlérieur du ter-
rain (systéme @ masse solide, liquide, air) le liquide travaille et son
aclion peut amener des modificalions dans les qualités de perméabi-
lité de la lerre. :

11 faul en premier licu ciler les modifications suivantes :

1. Variation de la perméabilile.

2. Variation de la compacité.

3. Variation du délavage el du ereusement,

4. Variation de la compacilé non uniforme (envasement).

L'auleur a cherché & expliquer par quelques considérations théo-
riques préliminaires ces phénomeénes de varialion,

L'espace limilé n'a permis d’exposer que les considéralions con-
cernanl les deux premicers types de variation.

Ces considéralions théoriques onl pour objet de :

Délerminer la relation entre la variation du débit d'infiltration
el les varialions survenues dans le lerrain (sol) par le courant d'infil-
tration ;

Chercher & délerminer les coefficienls qui caraclérisent la résis-
tance du terrain aux déformations d'infiltration, c’est-a-dire élucider
les propriélés que doivent préciser les expériences de laboraloire
pour déterminer les lypes de terrains locaux bons a la construction
de remblais.

Dans ses recherches scientifiques, U'Inslitut applique des appa-
reils el des mélhodes diverses, Ainsi, tout récemment, le micro-
cinéma a fail ressortir le réle de Pair dans les déformalions d'infil-
tration. Ecrasée par la pression du courant d’infiltration, la bulle
d’air emprisonnée dans le sol peut occasionner de grands boulever-
semenls dans la structure de la zone environnante.

L'un des films du micro-cinéma scra présenté an Congres,
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Les matériaux aples & élre employes pour la construction des
barrages en terre offrent une gamme parliculiéremen! étendue.

Nous avons donné naguére, dans les Annales des Ponts et
Chaussées (1), les caractéristiques physiques des terres constituti-
ves des quinze digues les plus importantes de France, et notam-
ment leur teneur en argile et en sables de différentes grosseurs
déterminée dans des conditions identiques par un méme expérimen-
tateur. On constate que certaines sont en argile presque pure (digues
de la Marmande 7,2 % de sable, de Cercey 12,1 %, de Panthier 12,1 %,
de Grosbois 16,9 % ) tandis que d’aulres sont au conlraire en ma-
jeure partie sableuses (digues du Bourdon 86,4 % de sable, de
I'Etang Berthaud 795 %, de Montaubry 74,2 %).

On peut avancer, & la lumitre de ces faits et de tous autres
connus, que toules les terres argilo-sableuses, dés qu’elles sont

(1) Julllet-Aodt 1914, page 173. Voir notamment la planche 10.



exemptes de matidres solubles dans I'cau telles que le sulfate de
chaux ou les produils de décomposition des malidres organiques,
sont aples & étre employées pour la consiruclion d’un barrage. Ge
gui importe, ¢’esl de régler les dimensions de ceiui-ei el les dispo-
silions de ses divers organes en fonction des qualilés mémes de
la terre dont on a entendu le constituer.

Ces dispositions el ces qualités doivent étre de nature :

A assurer Ja slabililé du massif de terre, considéré indépen-
damment de sa relenue hydraulique comme sl sagissait d'un
remblai ordinaire (exéeuté d’ailleurs dans des condilions d’homogé-
néité et de compression particulierement soignées).

A maintenir ladile stabilité a P'égard des actions spéciales exer-
cées par les eaux retenues,

1° — Conditions régissant la slabililé propre du massif,

La slabilité des massifs argilo-sableux est essentiellement con-
ditionnée, dans les terrassements ordinaires aussi bien qu'en ma-
tiere de remblais de digues, par la résislance au cisaillement de
la terre qui les constitue. Si cette résistance s’avére insuffisante,
il se produit I'accident classique du glissement de talus. Celui-ci
consisle dans I'effondrement d’une portion conchoidale AMO du
massif, comprenant le talus O A sur toute sa hauteur et sur une
¢paisscur de lordre de grandeur maximum de la moitié de son
développement, laquelle s'affaisse en se déformant de maniére a

venir occuper la position

A ArA4: ANMON (fig. 1) tandis
" que le reste du massif ne

bouge pas, ou du moins
nest appelé & enirer en
mouvement que par une
suite  dacecidents  secon-
daires, soil par voie de

. fissurations  supéricures
}7‘9’ 7 en As A: .. résultant de

la trop grande raideur du
lalus d'éboulement A M, soit par glissements d’ensemble nouveatnx
o

£i on opere inconsidérément la recoupe du pied du {alus éboulé
0" N O qui servait lout au moins de point dappui au
saines.

X parlies encore

La théorie mathémalique de ces phénomenes a fail l'objet en
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France d'unc mise au poinl au cours des derniéres années. Jean
Résal en avail 6l¢ le promoleur dés 1909 en remellant en honneur
Pancienne regle de Coulomb, qui faisail dépendre la résislance des
lerres de deux coeflicients, Ja cohosion ¢ et I'angle de frottement
inlerne ¢, de lelle manicre que la ruplure suivant

un clémentl de surface do devait théoriquement se P
produire auvssilol que les composantes tangentielle 3 _J'
L et normale n de 'aclion moléeulaire = conjuguce B
dudit élément (fig. 2) vépondaient & 1'égalite //" 2
t=nlge + C 1) g

Plus généralement, il convient de poursuivre l'exlension aux
lerres cohdérenles des lois aujourd’hui classiques posées par Mohr
pour les malériaux solides homogenes el isotropes de nalure quel-
conque, aux lermes desgoelles la roplure doil se produire quand
L atleint une valeor limile dépendanl & la fois de n ¢l des propriélés
intrinséques de la malicre.

t=1{ (n)
le tracé graphique, par rapport & deux axes fixes of ct on, de la
courbe f(n) — dile courbe de
Mohr — pouvanl dire défini

comme l'enveloppe U S d'une
séric de circonférences ayant
leurs cenlres T sur O n et cou-
pant O n aux points P et Q
Pabscisses  respectivement
égales aux aclions moléculai-
res prineipales maxima et mi-
nima exizlant & linstant de la rupture (fig. 3).

Mais il se trouve que la régle de Coulomb, répondant au cas
simple ot la fonelion de Mohr f (n) estl lin¢aire en n, doit suffive a
Pexplication de presque lous les glissements de lalus, Car le ealent
monlre que les efforts unilaives s'exer¢ant suivant les différents élé-
ments de la surface de glissement dun {alus ne peuvent affecler
qu'un are de faible longueur de la courbe de Mohr (2}, générale-
ment assimilable avec une exaclitude suffisante & un segment de
ligne droile.

(1) Les actions moléenlaires s, 1, n, sont, comme d'usige, rapporiées a l'uniteé de
surface de l'¢lément auquel elles s'appriquent.

(2) Si Pon adimet, avee Résal, que les terres sond incapables de résister effirace-
menl aux efforts d’extension, cet are st compris enfre M,. point de 1angenee de Ja
conrbe e Mohr 17 & avee ne cireonférence de Mohr tangente en O 4 laxe Of, et
My, point de (angence de la méme conrbe avee une autre circonférenee de Mohr
fangente 4 Ia drofle O A inclinée sur O n de Pangle d'inclinaison du  talus sur
Phorizontale (Mg, 4).
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Nous avons pu intégrer les C¢qualions différenticlles des sur-
faces de glissement dans un certain nombre de cas, et remplacer
diverses formules approximalives de Résal par des expressions plus

v 7

g 4

exactes (1). En particulier, nous avons moniré que les surfaces de
glissement des talus rectilignes inclinés sur I'horizontale d’un angle i
supérieur & ¢ ne sont autres que des arcs de cycloides, déformées
homologiquement suivant une obliquité égale 3 o, et admellant pour
équalions, en fonction d'un paramétre variable A, les expressions ci-
apres :

C cos i
X= — oselgl (locosifkcos?sin)\o—)‘cosi—cos gsinl)
Asin (1—:9)\/ sin (i—sz) sin(i+9)
Ccosolgi sin P — . , :‘l
= LA —_—ri : - 0) E A s A
y Tsin =9 sin o) L Tg i \/ sin (i~ o) sin (i49) sin A+ cosi cos

les coordonnées x et y étant dirigées respectivement, comme l'indi-
que la figure 5, suivant la ligne de plus grande pente du talus et
suivant la verticale, et A ¢tant le poids spécifique de la terre consi-
dérée, tandis que *» est défini par ’égalité:

sin*i — sino

” )\ = T
€os b = Gni (I —sin¢)

Cette intégralion nous a permis de rectifier suivant I’expression
ci-aprés la lot des hauleurs dangereuses d’un massif i talus recti-
ligne, — caractérisant la hauteur maxima suivant laquelle il est pos-
sible de constituer normalement, avec une terre déterminée, un talus

d’inclinaison i sans risque de glissement. are cos sin? i — sin ¢
@ H= 2C sin*i cosy cos o " sin i (1 - sin 9y
A sin(i—¢) Lsini (I — sin 9) \/ sin (i — o) sin ({ + 3)

(1) Comptes rendus de I’Académie des Sciences 20 février 1922, page 526; 13
mars 1922, page 740 ; 3 avril 1922, page 930 ; 11 juln 1928, page 1597.
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Celle loi se {raduil numériquement par le lableau et les courbes
ci-apres :

TABLEAU DES HAUTEURS DANGEREUSES

[Tautenr dangereuse B correspontdant aux diverses yoetinmsons de ta us

Angle
de Tatus Tatus Taliis Tatus Falus Talus
Tajus - 2 1/2 A B/4 a1/1 | a5/ 3 3/2
frotie- | vertical Colg i==! Colg i = | Colg i==| Coig i=—=| Colg i =
cotg i==0 0,50 0,75 1,00 1.29 1,50
ment ;= Q0O i i= [ —d foo jom=
= O3 267 67 ) 530 TP ARY 5 380 30T 357 330 400 247
C C C C G C C
0~ 2,00 —{ 2,49 — 293— 3,28—} 3,57 —| 3,79—| 3,97 —
A A a A A a A
5° 2,18 2,78 3,36 3,87 4,32 4,74 5,10
10° 2,38 3,12 3,87 4,61 5,35 6,10 6,89
15° | 2,61 3,51 4,49 5,57 6,74 8,04 9,67
20° 2,86 3,97 5,29 6,88 8,89 11,6 15,6
25° 3,14 4,53 6,32 8,74 12,4 18,3 30,2
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On constate en particulier que les malieres ayant théorique-

ment un angle de frottement interne nul — fels le beurre ou le
saindoux, ou, & peu de chose prés, les argiles pures — donnent

lieu & des courbes de hauteurs dangerenses admeltani une asymp-
tote horizontale ; bref il existe, pour ces maliéres, une hauleur dan-
gercuse limile impossible & dépasser au moyen d'un falus reelili-
gne, quelque adoucissement que 'on apporte & linclinaison se celui-
ci. Ainsi se frouve justifié mathémaliquement Poslracisme manifes-
té par les ingénieurs & U'égard de Pargile pure, dés quiil s'agil d’¢di-
fier des talus de grande hauleur.

Quoi quil en soil, il ressort de ce qui précide que Paplitude des
diverses terres & enlrer dans la composilion d'un nassil deprofil
donné dépend essenticllement de la forme de leur courbe de Mohr,
ou, toutes les foiz que ceclle-ci peut ¢lre praligquement remplacée par
un segment recliligne, des deux chiffres caraclérisliques ci-apres :

1® Cohésion G ;

2° Angle de frollement inlerne o,

Bien entendu, les chiffres correspondants doivenl s’entendre pour
la terre en place, dans les condilions mémes de serrage el de degré
d’humidité ou elle doil se stabiliser finalement au sein de 'ouvrage
dans les environs de la surface évenluelle de glissement el lors des
conditions extéricures (afmosplicriques ou autres) les plus défavora-
bles.

A fitre d’exemple, nous signalerons que la ferrve corroyde de la
digue de Grosbois, lerminée en 1904 (1), conlenail en 1922, d'apros
une série de sondages exéculds jusqu'a 15 metres de profondenr 2
I'occasion d'un glissement du lalus amoni, un pourcenfage d'humidi-
té variant, sans loi définie, d'un minimum de 15,7 % a4 wn naximum
de 189 %, Au voisinage immédiat de Ia surface de glissemenl, coes
pourceniages vartaient entre 176 % ol 185 % seulemeni. Quanl au
serrage de la lerre, il éinil encore aussi parfait qu'en 1904, Une telle
ferre constitue un malériau de construction dont les qualités de résis-
lance mécanique, pour détre inféricures nuimnériquement a celles du
bélon, ne leur cédent du moins en rien par leur constance, et doivent
se préter & des esleuls loul aussi rigoureux.

Mais les difficullés auxquelles devront faire face les expéri-
menfaleurs sonl doubles @ il g'agit d’abord de conslituer des échan-
tillons présenlant exaclement les caractéristiques physiques de la
terre en place ; el il s’agit ensuite de délerminer sur ces échantil-

{4y Annales des Ponis et Chaussées, 1905, III, pawe 204.
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lons, en oulre du poids spécifique A dont I'oblenlion esl aisée, ia
courbe de Mohr qui leur est propre, ou toul au moins les valeurs des
deux coefficients simplifiés C et ¢ susceptiblex de la traduire prati-
quenmenl dans la généralilé des cas.

On doit avouer que, jusqu’ici, les recherches faites par les dif-
férents expérimentaleurs qui se sont oceipés de la queslion n'ont
pas Glé conduiles avee un outillage scientifique, ni méme un esprit
de syslémalisation mathémalique comparables de loin & ceux appli-
qués a Pélude des malériaux nobles, tels que les mélaux, le marbre,
le Déton. Pour ces derniers matériaux, on dispose nolamment des
admivanies résallats oblenus, avee une précision presgue inégalable,
par MM. Ros et Eichinger en 1926 ¢t 1928 (). L'owdillage aujourd’hui
esl constitué el les méthodes d’expérimentation parfailement au
poinl. Suivant un principe déja posé par MM. Considere et Mesna-
ger el dont la vigueur scientifique ne pent dlre critiqquée, ces méotho-
des se résument dans la détermination de la loi suivant laquelle
varie Ia résiztance & la vuplare par enmpression de diverses dprov-
velles en fonelion des efforls {ransversaux exereds s les parois
lalérales de celle-ci. A ecl effet, 'on exeree sup le pourtour de 'éprou-
velle {préadablement enduit de stéarine =il v a lieu), au moyen
d'un liquide enfermé avee elle dans une gaine ad hoe. une pres-
sione hydrostaligne plus on muoins élevée, of, Pensemble étant placé
enlre les plafeaux 'une presse spéciale, on délermine IefTort ) ne-
cessaire pour obleniv Péerasements aprés quoi 'on ' plus qu'd repor-
ter sur une épure les ceveles de Mohr corvespondant aus elforts com-
binés o el b, & tracer leur eourbe enveloppe qui n'esl aulre que la
courbe de Mohr cherchée, el & relenir spécialement de celle-ci are
Mo M déterming eomme Vindique la figure 4.

Pour les terves il n'a jamais élé employé, & nolve connaissance,
avenn disposilit offranl la méme rigueur théorique, ¢l nous ne
porrons guere ciler ei-apres que des recherehes d'un earaetore plui-
tol empirique.

Personnellement nous avons en 1909, sur la suggestion de Résal,
exéenlé de nombreux essais de chanlier au moyen d'une espéce de
machine figurée ci-contre (figure 7), composée de trois plaleaux
slrits en fonle comprenant enlre eux deux galelles soil de {erre,
soil de mélange lerre et <able en proportion variables (2). On sou-

(1) Versuche zur Klirung der Frage der Bruchgefahr, fascicules I ot 1I. Labo-
ratoire Fédéral dlessai des matériaux annexé a I'Ecole Polytechnique Fédeérave de Zurich,
1626 et 1928,

(2) Cr article susmentionné, Annales des Tonts ot Chaussées, Juillet-Aofit 1914,
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meltait Pensemble, au moyen dun vérin hydraulique vertical, & un
effort de compression donné, el on mesurait efTorl horizontal, exer-
¢6 sur Te plateur médian au moyen d'un aubre vérin hydraulique, qui
se trouvail néeessaire pour donner licu au cisaillement horizontal
des deux galelles ; puis on répélail 'expérience pour d'autres va-
leurs de I'elfort vertical, el 'on {ragail sur un graphique une courbe
ayanb pour abscisses les efforls verlicaux et pour ordonnées les
efforls horizontaux. Les essais ainsi eflectuds permirent de confron-
ter, dans des conditions parfailement comparables enlre clies, divers
mélanges de terre el de gravier, et de délerminer finalement la pro-
portion oplima de gravier dont Vincorporation a Ia terre naturelle
de Gharmes procurait & celle-ci 1a résistance exigée. Ils furent, 3 ce
titre, de Ta plus grande ulililé pour 'objet spécial que l'on avait en
vue. Mais, en toule rigueur scientifique, ils n'ont pas donné — et ne
pouvaient donner — la vérilable courbe de Mohr des matérianx
expérimenlés ni leurs coefficients simplifiés C el . On conslate en
effet, par Pélude des conditions déquilibre d’un cube de maliere
infiniment pelit ayanl ses ardles respeclivement paralléles el per-
pendiculaires aux plateaux (g, 8), que les surfaces <ensiblement
horizontales suivant

lesquelies s'effeclue e

ghissement final résul-

ent en éalité de phé- ——= T2 0 T T T
nonienes :

sccondaires, fe
la  rupture primaire ;’
(emdanl & s'effectuer 1
par arrachement sui- NN NN O

vanl une série d'éle- V VTV UV VTV L
ments plans paralleles
enlre cux el offrant une

inelinaison  délerminde Z{g«" 8

sur Phorizontale.

D'aulfres expérimentateurs (1) ont encore effectud, dans dilTérenls
pays, des essais dérivant des mémes principes, en soumetlant & un
effort de compression longitudinal un prisme de ferre placé vertiea-
lement dans une boite composée de (rois eolliers métalliques A, B. G,

(1) CI. expéricnees anglaises de M. Arthur Eangtry Bell (Minutes of Proceedings
of the Institution of Clvil Engineers, session 19014-1915); expériences américaines de
M. Willlam Cain et de M. John H. Griftith relatées par M. Krynine (Proccedings Ameri-
can Socicty of Givil Ingencers, Avril 1032, p. 0623-624) ; autres expériences de M. H.-
E. Graner (Mal 1932, p. 786).
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(Fig. 9), el en exer¢ant un efforl horizonlal eroissant sur le collier
meédian - jusqud ruplure de Véprouvelle

., L suivant les deux  surfaces séparalives,
Aussiointéressante que la précédente s'il
stagil de comparer sommairement enlre

elles les qualilés moyennes de plusieurs

cchantilous  délerminégs, celle  mdathode

X ne se prele pas plus que celle-ci & la
délermination exacle soit de la courbe
de Mohr soil des caracléristiques numé-

riques G el ¢ des lerres soumises anx

Eg‘ .9 essais,

Parmi les aulres méthodes également mises cu wuvre par divers
expérimentaleurs, nous menlionunerons celles reposant sur la déler-
minalion des efforls soit verticaux, soil horizontaux nécessaires i
Parrachement de dispositifs d’ancrage enfoneés dans le sol el en-
trainant avec eux un cone de lerre. Mais ici aussi il s'agit de rup-
tures par extension, n'apporlant que des enseignements médiocres
sur la véritable loi de résistance des lerres essayées (1).

Bascées sur un principe plus fécond nous apparaissent los cxpe-
riences comportaut détermination des efforls de ruplure, par com-
pression simple, de prismes de lerre verticaux soumis a4 une char-
ge verlicale, et délerminalion de Iangle d'incidence des surfaces
de ruplure (2) qui admet, on le sail, pour valcur {héorique corres-
pondant a P'application de la loi de Coulomb, l'expres-

. 4 - T
sion — — — ou, dans le cas plus géndéral de Papplication

A2
. . , T W, T
des lois de Mohr, lexpression - = (fig. Ju). Ainsi ces H o
A2 .3

expéricnces doivent fournir, soil dans la premiére hy-
pothése la valeur numérique des coefficients G el o de
la loi de Coulomb, soit dans la seconde hypothése la T

position lout au moins du point Mo et de la tangenie
correspondante de la courbe de Mohr.

Flg 70
(1) Expériences de M. O. J. Herz (Zeilschrift der Oesterreichischier Ingénieur und
Architekten Vereins 1931, nes 9-14), et de M. D.-I'. Kryninc (Proceedings American
Society of Civil Engiuneers, Avril 1932, p. 627).,
(?) Lxpériences hollandaises de M. A.-8. Buismaun (De Ingénicur 1928, p. 135).




Si mériloires que puissenl ¢ire les efforts mis en cuvre par fant
d’excellents expérimentateurs cof les résullats par eux oblenus, nous
estimons quils dotvenl ¢lre poussés heaucoup plus loin, el que Vac-
tivite des chercheurs ne pourra se ralestir quiaprés la eréalion d'un
cutillage peemettant Pobtention rigourcuse, par des méthodes ins-
pirées de celles de MM. Ros el Eichinger et de leurs devanciers, des
courbes de Mohr applicables & un échantillon quelconque de terre
argilo-sableuse pour les divers degrés d’humidilé el les divers degrés
de serrage initial susceptibles de se rencontrer dans I'ouvrage ol
celle-¢i doit recevoir son emploi. A ce moment seulement, on sera
en mesure d’¢lablir avee préeision, tant par lex considérations ot
formules précédemment exposcées que par celles qui vont suivre, les
projels douvrages permelfant de tirer le parti optimum des malé-
rianux cnvisagés — en s'allachanl nolammenl au caleul de Dineli-
naison maxima des lalus reetilignes ou de leur inewrvation s'il v a
Lieu, ainsi qu'a Padjoncetion éventuelle de dispositifs de consolidation
prévenlive sl stagil de massifs de grande hauleur —; et l'on
pourra alers choisir en définilive la solution la plus économique
parmti celles alférentes a Pemploi de tel ou tel matériau. Le proble-
me ezt complexe ; il ne parail pas impossible.

2°. — Sujélions spéciales dues & Uaction de la relenue deau

La relenue d’ean peut influer sur la slabilité du massif de terre
de lrois manicres différentes :

1* — Par les cffels de corrosion auxquels les vagues el courants
donnceraicul licu sur o lerve du {alus amont si celle-ci n'élail pas
protégée, comme de régle, par un revélement convenable.

2° — Par les corrosions analogues auxquelles donneraient licu
les fuiles d’eau & lintéricur méme du barrage si celui-ci présentait
des vices de constructions tels qu'une insuffisance de corroyage des
terres, ou une liaison insuffisante des fondalions avec le sol naturel.

3° — Enlin, par les pressions hydrauliques qu'elle exerce en tout
étal de cause sur la surface anlérvicure du lalus amont, et donl une
partic doit sc transmettre jusqu’au scin méme de Pouvrage a travers
lIes vides méme capillaires de celui-ei i le revétement n'est pas
spécialement drainé en vue de s'opposer 4 celle transmission,

I Wy o pas lieu de saltarder sur les deux premiers dangers
signalés, en présence des progres délinilifs aujourdhui oblenos tant
dans Ia technique des revétements du falus amont des digues que
dans les procédés de mise en @uvre des lerres.



— 204 —

Quant & la pression hydraulique exercée par la relenue sur la
surface anlérieure du talus amont, loin de se lrouver défavorable i
la stabilité, elle agil dans un sens nellement favorable a celle-ci, ¢en
lendant & appliquer
plus forlement sur le
massifl la porlion
conchoidale du talus
dont e glissement

: aurail. pu  &lre A
];g f/ craindree (fig. 11).

o

Restenl & eonsidérer les infillralions dans les vides eapillaires
du massif, el les pressions hydrauliques inléricures auxquelles clles
peuvenl donner naissance au sein de celui-ci. Les questions qu’elles
soulévent doivenl précisément faire P'objet de débals spéciaux au
cours dujCotigrés méme auquel est destiné le présent rapporl. 1l
nous parait probable qu'elles metiront en valeur les belles recher-
ches lant (héoriques qu'expérimentales qui ont permis 4 M. le
Professcur Ir. H. C. P. de Vos, professeur & P'Ecole Induslriclle de
Bandoeng (Java) d'en élucider les lois de facon trés approchée dans
le cas général d'un barrage perméable soumis & une retenue de
hauleur constante. D’aprés cel auleur, les lignes d’écoulement des
moléeules d’eau, & travers un massif reclangulaire homogéne per-
mcéable A B G D reposant sur un <ol imperméable x x et soumis a
Paction d’une retenue de hauteur I sont, & pea de chose pres, des
arcs de parabole & axe horizontal ayant leur foyer au point B (Iig.
12). La plus élevée d'entre elles, ayant son poinl de départ en C,
est dite « ligne d'infiltrations » ; clle est caraclérisée par ce fuit
gue la porlion du massil siluée en dessus ne coulienl que de Pean
surélevée par capillarité tandis que la parlic située en dessous st
entiérement saturée d’cau en mouvement remplissant tous ses pores,
La ligne d’infilrations en question part du point G, interscction du
profit en travers du barrage avec le plan d'cau de la refenue, et
aboutit & la face postérieurc sous wn angle de 45° A une hauleur
ye au-dessus de B ¢gale a la différence B G entre la longueur de la
diagonale B C ct 'empatiement A B du massif. Il se produirait dés
lors & I'aval du massif, sur toule la hauteur B E = y. ainsi détermi-
rnée, des exsudations dont le débit total Q a pour valeur, d'aprés les
calculs de l'auteur : 0 = Ky

la lettre K désignant le coefficient de perméabilité de la maljére
constitutive du massif,
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Quant aux lignes d’égal niveau piézomélrique, qui doivent, on le
sait, constituer avec le réseau précédent un systéme orthogonal, elles
forment une aulre série de paraboles & axe également horizontal
admeltant le méme foyer B ; le niveau piézoméirique afférent 3 cha-
cunie d’elles est donné par la cole y de son interseclion avec la ligne

¢d’infiltrations.
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Les lignes lant d’écoulement que piézométriques ainsi tracées
resleraient d'willeurs idenliques pour un barrage d’cmpattement
AB>ADB el de paroi aval queleonque, a la condilion qu'un drainage
horizonlal soil élabli svivaul B I’ powr maintenir 4 la pression
almosphérique le foyer B, Dans ce cas, la ligne d'infiltrations devrait
¢lre simplement prolongée jusqu’en F suivant l'arc de parabole E T,
ct les exsudalions s’évacueraient du massif dans le drainage sur la

2
lalns aval, qui resterait sec sur toute sa hauteur.

Pour une digue ordinaire de profil trapézoidal, les lignes d’écou-
lement délerminées par M. de Vos offrent vers ’aval la méme forme
parabolique que ci-dessus, mais elles s'infléchissent au voisinage
du talus amont de manicre & avoir, & leur point de départ, leur tan-
gente orienlée normalement 4 la surface de celui-ci. Dans le cas

. ie P P
longucur horizontale B F— %% au béndfice de I’assainissement du
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particulier d'un barrage drainé i I'aval ainsi que le recommande
M. de Vos, les lignes déeoulement el d'infilfrations se (rouveraient
disposées comme l'indique la figure 13 ; eof, dans le eas oit il ne serait

pourva d’aucun drainage, lesdites lignes seraicnl disposées confor-
mément & la figure 14.

Pratiquement, il ne résulle en général de ces intillrations dans
les pores du massif aucune sujélion notable pour la stabililé du talus
aval, parce que les pressions hydrauliques ne parviennent dans celle

Tl 74

région que {rés allénuées — bien plus aliénuées encore, a nolre
avis, pour les digues modernes de forle compacilé, que n‘ont pu Vin-
diquer les théories ef les expériences sur modéles & dchelle réduile
de M. de Vos. Car il fanl (enir comple ici des phénomenes d'éva-
poralion (rés intenses qui se produisenl sur loute la surface libre
du talus el qui donnent licu au sein de celui-ci i des atlraclions
capillaires réduisant d’autant les pressions,
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Les mémes infilirations ne présenferaient non plus aucun dan-
ger pour la slabililé du (alus amont si le niveau de la relenue resfail
conslanf, ecar les effels défavorables des pressions hydeosialigues
aeltes développent au voisinage de la snrface éventuelle de glisse-
menl viendraieul simplement en aflénualion des effels favorables,
d’un ordre de grandeur notablement plus élevé, produifs par la pres-
sion de la relenue sur la surfaece libre du (alus, Mais il nen va
plus de méme en eas de variation do nivean de la relenue, et spé-
cilement dans les eas dPabaizzement rapide de eelui-ei.

IT <e produit ators un phénomene dant on a souvenl parlé mais
aui, i nolre connaissanece, n’a jamais fail objel de ealculs ni dex-
périences @ & savoir un relard plus o moins importanl des baisses
de pression piczomélriques an sein dn massif sur Pabaissement du
niveau de la relenue, retard eésullant de la lenlenr exiréme avee
laquelle se produil I'écoulement de 'eau dans les inlerstiees des
massifs sablonneux, et & fortiori des massifs en ferre corroyée. Tes
pressions hydroslatiques rémanenles dont on est ainsi en droit de
concevoir Pexislence peuvent jouer un role éminemment défavorahle,
el ce de deux fagons différenles :

a) Parce «que fa résullante R de leurs aclions sur la surface de
glissement éventuelle du talus (1) lend & délesier eelui-ei dmne
parlie de <on poids el exeree sur lui une poussée au vide,

c

Frg. 75

by Parec que, en chaque point de ladile surfare de glissement,
les cquations  d'équilibre moléealaires <o lrouvent ficheusement
modifices par 'adjonefion des pressions hydrostatiques élémentaires
BEn eftel, pour une pression hydroslalique inférienre p, agissant

{1} Surface dont la forme est dalllenrs influencée par les phénoménes en ques-
tion, ot pourrea ainsi différer notablement de eelle indiguée par la igure 5,
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sur une fraction e¢dw de la surface élémentaire mi-solide mi-liqui-
de dw (fig. 2), la rupture par glissement, au lieu de se produire
pour une valeur nige+4-C de la composante tangentielle t, se pro-
duira dés que t alleindra la valeur t = (n-zp)lge+C ; bref loul se
passera comme si la cohésion C élait réduite en chaque point du
massif de la quanlilé =p {ge. Les dimensions de la surface de glis-
sement se lrouveront réduites d’aulant. En particulier, les valcurs
de la hauteur dangereuse, qui sont commandées par ces dernitres,
subiront une réduclion du méme ordre. Bt l'on congoit que, peu
important pour les barrages peu élevés, ce facteur nouveau du pro-
bléme puisse en venir i jouer un réle prépondérant pour les bar-
rages de grande hauteur.

Le coefficient = dépend, pour un malériau simple, de la pro-
porlion des vides au volume pleins+vides dudit malériau. Si cetle
proportion voluméltrique est chiflrée par ¢, la proporlion par 6lé-

vides
ment de surface ——————— est donnée par Pexpression ¢ — ¢/
pleins - vides
Par exemple, pour la digue de Groshois dont la lerre conlenait
en poids, ainsi qu'on I'a vu plus haut, 18 % d’eau ot pesait sensible-
ment 1.900 kilos par m3, on devrait avoir, si la proportion de sable
et gravier était jugée négligeable :
er = WIXI00 0
1000

et & = 0,312%° =489

Pour une ferre conlenant une quantité notable de gravier, et
spécialement de gros gravier, le coefficient ¢ doit étre réduit en
fonction du pourcentage de gravier, parce que seule 1'eau contenue
dans les pores du liaut argileux est dangereuse, 3 lexclusion de
I'eau contenue dans les élémenls solides. 11 y a ld un molif de
plus, et qui n’est peul étre pas lc moindre, pour préférer 3 {outes
autres les lerres & forle proportion de gravier.,

Il est vrai que la quantité ep tge porlée en déduction de la coh-
sion G est également d’autant plus faible que o est plus voisin de
zéro, circonstance qui pourrail conduire les constructeurs a préférer
les terres les plus argileuses. Mais il importe dé' noter que les ef-
forts d’exlension ainsi appliqués, auxquels la terre n’est pas sans
p=uvoir résister dans une cerlainc mesure élant donné le réle agglo-
mérant joué par I'humidilé incluse, ont pour effet de faire reculer
les cercles de Mohr vers les n ndégatifs de la figure 4, ol la valeur
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ée Pangle ¢ s'accroil rapidement ; ainsi il ne faudrait pas, du fait
que les angles ¢ afférenis & arc Mo Mr de la courbe de Mohr parais-
senl voisins de zéro pour les lerres argileuses, inférer qu'ils restent
peu importants dans la zone U Mo.

il imvporte grandement, a notre avis, de traduire par des chiffres
délinitifs ces nolions encore hasardeuses, qui contiennent sans doute
la elef des derniéres inconnues subsistant dans le probléme dr la
slabilité des harrages en terre. Nous émettons le veeu que des reches-
ches expérimentales parliculicrement approfondies, portant sur diver-
ses natures de lerre bien Géferminées, soient entreprises dans ce sens.
En parlicclier, i} serait désirable que les plus importants parmi les
barrages appelés a élre conslruits au cours des prochaines annces
soient munis d'une série de dispositifs manomélriques, mis en place
an fur et & mesure de la moniée des remblais en des points judi-
cieusement choisis au sein de ceux-ci, et reliés soit électriquement
soit par tout autre procédé & des organes de lecture extérieurs per-
meflant de prendre connaissance & fout moment, par la suite, lors
des allernatives de remplissage et de vidange du réservoir, des
pressions hydrostatiques intérieures.



CONCLUSIONS.

En résumé, nous cstimons que Paplitude des divers malériaux
a élre employés pour la construction des barrages en terre esl prin-
cipalement fonction :

1° — De la forme de la courbe de Mohe par laguelle penl e
caraclériste o résizlance an cisaillement de ees malerioux, suivanl
la consislance méme (el nolamment le degré de serrage el humi-
GHE) qultls sonl appelés & prendre ao sein de Ta digne dans los con-
ditions les plus défavorables.

2° — De la permeéabilité des mémes malériaux en place, el, plus
spécialement, de Vaptitude de leur lian( argilenx & laisser 'eau in-
cluse dans ses pores obéir plis ou moins rapidement aux flux et
reflux des pressions hydrauliques exiéricures.

Les problémes ainsi posés sont particuliérement complexes et
méritent d'exercer toufe la sagacilé lanl des ingénicurs que des
hommes de laboraloire,

Nous nous excusons de les avoir jei plus définis que résolus,
Notre intervention n'aura pas élé inulile <i elle a pour résultat une
rrientation sysiématicue des dludes fulures vers ces dens ques-
tions, qui en la maticre sonl & Ja foiz 1ns moins explorées el les
seules offranl un inléeél déeisif,



RESUME

Toules les terres argilo-sableuses, dés qu'elles sont exemptes
de malitres solubles dans I'eau {elles que le sulfale de ehaux ou
les produils de décomposition des matiéres organiques, sont aptes &
fre employées pour la conslernelion d'un bareage. Ce qui impore,
c'esl de régler les dimensions de eelui-ei ef les dispositions de ses
divers organcs en fonelion des qualités mémes de la terre dont on
a entendu le eonslituer,

Klant données la remarquable homogénéilé el la eompacité
que les proeédés modernes de eorroyage arrivent & communiquer
aux {erres, celles-ei en arrivenl & présenter une résistance méecani-
que qui, pour élre inféricure numériquement & celle de matériaux
plus nobles tels que la pieree ou le béton, ne feur céde en rien par sa
conslance, ot doil se préter & des ealeuls aussi rigoureux.

H y a lieu daborder ces ealeals dans le méme esprit que les
problémes usuels de résistance des matériaux, en sattachant spécia-
lement aux phénomenes de cisaillement de la ferre, causés par
I'aclion de son propre poids, qui sont a lorigine des aceidenls
dénommas « glissements de {alus »,

Pour les massifs wayanl pas & subir Paclion d'une relenue d'ean,
Ia lhéorie mathématique de ces glissements de lalus e<t anjonrd’hui
convenablement élueidée 5 el ce sont les recherehes expérimientales
permetlant de délerminer efficacement les caractérisliques de résis-
tanee des diverses lerres qui, seules, paraissent appeler dimpor-
tants progrées. Ces recherches expérimentales doivent élre poursui-
vies avee lobjeclif principal de délerminer la courbe de Mohr carac-
térisant la résistance au cisaillement des diverses terres dont I'em-
ploi est prévu, suivanl la eonsistance méme (ef nolamment le degré
d'humidité) qu'elles sont appelées & prendre au secin de l'ouvrage
dans les conditions les plus défavorables.

Pour les massifs appelés & sobir Paction d'une retenue d'ean,
les mémes phénomenes se lrouvent compliqués par Pinlervenlion
des pressions hydroslaliques fransmises, inlérieurement an massif,
3 Peau incluse dans les pores et canaux capillaives de celui-ci. Peu
dangercuses lorsque la retenne est mainlenue 4 nivean constanl,
fes pressions en cause peuvenl au conlraire, en cas d'abaissement
rapide de la relenue, contribuer a la genése des glissements de falus,
au moins pour les barrages dépassant nne eerfaine hanleur, Tees
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recherches expérimenlales & intervenir devront comporter, a cel
égard, a tilre d’objectif sccondaire s'ajoutant au précédent, la déler-
minalion de la permdabililé des mémes matérinux en place, ¢l plus
spécialement de laptitude de leur liant argileux a laisser l'ean
incluse dans ses pores obéir plus ou moins rapidement aux flux cl
reflux des pressions hydroslatiques exléricures.

Les problemes ainsi posés aux expérimentaleurs sonl partici-
lierement délicals, mais mdérilent d’exercer lonle feur sagacilé, car
ce sonl les seuls offrant en la matiére un intérét déeisif,
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ZUSAMMENIASSUNG

Alle lonig-sandigen Erden sind, sobald sie von wasserloslichen
Sloffen  wie  schwefelsaurer  Kalk  oder  Zersetzungsevzeugnisse
licrisch-planzlicher Herkantl befreit sind, gecignel zur Verwendung
Lerm Bau eines Slaudammes, Woranf es ankommlt, ist die Regelung
der Abmessungen des hammes uind die Anordnuug seiner cinzelnen
Teile w0, dass <ic den hesonderen Eigenschaften des Erdreiches
cndsprechen, aus dem man den Damm hersiellen will,

Die Lbemerkenswerle Gleichmissighkeil und Dichtigkeit als ge-
geben betrachlel, die neuzeilige Aufbereitungsverfahren den Erden
verlichen haben, bicten diese jeizt einen mechanischen Widerstand
dar, der, wenn er auch zahlenmiissig unier dem edlerer Stoffe wie
Stein oder Belon Liegle, ihm doch in nichils hinsichilich seiner Be-
stitndigkeil nachslehl und sich die schiiefslen Rechnungs verfahren
eetallen lisst.

s ist am Plalze, dass man an diese Bereechnungen im gleichen
Sinne heranlritl wie an die gewiéhnlichen Fragen des Widerslandes
der Baustolfe, indem man sich besonders an die Erscheinungen des
durch die Wirkungs eines Bigengewichls verursachien Abreissen
des Erdreiches hevanmachl, die den Ursprung der « Erdrulschun-
gen » genannten Unlélle bilden,

Irie Brdmassen, die nieht dem Druck durch gestaules Wasser
unlerliegen, ist die mathematische Behandlung dieser Rulschungen
heute genidigend aufgelellt; dagegen sind es nur die Versuche, die
cine wirksame IPestlegung der Kennzeichen des Widerstandes ver-
schicdencer Erdarten gestallen, die offenbar einen wesentlichen Fort-
schrilt erfordern. Diese Versuche miissen mit dem Hauplziel forge-
selzl werden, die Mohrsche Kurve forlzulegen, die den Widerstand
gegen Abrulschen [{iv verschiedene Erdarten kennzeichnet, deren
Verwendung vorgeschien ish, sodann die Dichtigkeit selbst (und be-
kanntlich auch den Durchfeuchtungsgrad), den sie bestimmt sind,
innerhalb des Bauwerks unler den ungiinstigsien Bedingungen auf
sich zu nchmen.

Bei Erdmassen, die die Wirkung eines Slausses auszuhallen
haben, werden diese Erscheinungen dadurch noch verwickelter, dass
sich innecrhalb der Masse der hydrostatische Druck auf das in
den Poren und Kapillarréhrechen des Dammes eingeschlossene
Wasser {ibertragen wird. So wenig gefédhrlich die Driicke bei
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Innehaltung eines gleichbleiben den Wasserslandes sind, so
konnen sie doch im Falle einer raschen Absinkung  des
Stausees zum Entstchen eines  Krdeulsches beitragen,  wenig-
stens bei Didmmen iiber eine gewisse  Hohe hinans, Die ver-
mittelnden Versuche miissten mit Riieksicht hicraul uniter dem Titel
eines zwecilen, sich dem vorhergehienden ansehliessenden Zieles die
Bestimmung der Durehlissigkeit der gleichen Baustoffe wie auf
der Baustelle zulassen, und gang besondoers noch, oh die Beimen-
gung von Ton sie cschmmdlﬂ genug macht, um das in ihren Poren
eingeschlossene \Vdswr mehr oder weniger Rasch dem Zu-oder Al-
fluss der dusseren hydrostatischen Driicke gehorchen zu lassen,

Die den Ansiellern von Versuchen derarlt vorge leglen Fragen
sind ganz besonders heikel, sie verdienen aber die Aulbielung ihres
ganzeu Scharfsiunes, weil sic die cinzigen sind, die in dem Fragen-
kreise ein entscheidendes Interesse darbicten.



SUMMARY

All argillo-sandy soils, so long as they are free from inalter
hal is soluble in waler such as lime sulphale or products derived
from the decomposilion of organie matter, are suitable for being
used in lhe censtruction of a dam. The important point is to regulate
the dimensions of the lalier and the arrangements of ils various
parls as funclion of the qualities possessed by the soil {o be employed
for ils construclion.

In view of the remarkable homogeneily and compaetness given
(o soils by meaus of modern puddling processes, such soils are
cnabled 1o offer @ méchanical resistance which, whilsl numerically
inferior (o such malerials as slone or conerele, are as good as the
faller in their eonslaney, and ean pass lests that are equally rigorous.

These caleulalions should be approached in the same manner
as hal employed in dealing with ordinary problems of the sirength
of malerials, whilst paying special attention to (he phenomena of
shearing of e soil, caused by the action of ils own weight, which
bring aboul the accidenls known as « embankment slides ».

For banks lhal are nol subjected to the aclion of holding back
a volume of waler, the mathematical theory of these embankment
slides has now been suilably clucidated; and only by experimental
invesligation for properly ascerlaining the properlies ol resistance
ol various soils can any real progress be made, These experimental
investigation must be carried oul with the principal object of deter-
mining the Mohr's curve showing the resistance {o shearing of the
various soils  used, according lo the consislency itself (and
especially the degree of humidity) that they will be reqguired lo
lake on in the core the counstruction uunder the most unfavourable
condilions.

For embankments thal will require lo be subjected o the action
of retaining waler, the same phenomena are complicaled by the infer-
venlion of hydrostalic pressures transmilted through the embaunk-
ment lo the waler included in the pores and capillary channels of
{he latter. Whilst the pressures referred lo above ave nob very dan-

gerous in the case of a sleady waler level, they may — on the
clher hand — in {the cvent of a sudden lowering of the waler

pressure, help (o start embankment slides, al Teast as regards dams
that are more than a certain heighlf. Experimental investigations
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should, in this conneclion, cover (as a sccondary objective added
to the preceding one) the delermining of (he permeabilily of the
game madterials in place, and more especially the aplitude of (heir
argillous binding material lo permit the waler included in ils
pores to obey more or less quickly the flux and reflux of external
hydrostatic pressures.

The problems thus placed hefore experimenlalisls are parli-
cularly delicale, bul are worlhy of the excreise of (heir ulmost in-
lelligence, for they are the only ones thal present a deeisive in-
lerest in this connection,
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Einleitung.

Infolge des Verlusles der gebirgigen Landesleile gewannen in
Ungarn anl dem Gebiele der Wasserwirlschaft Erddimme von ge-
ringer (G-10 m) Ildhe viel an Bedeutung.

Dic Haupltorderung, welehe man an Erddiimme bekannlerweise
su kniipfen pflegt, beslehl in der Erreichung einer, moglichst ge-
ringen Wasserdurchliissigkeit, Um dieser Anforderung Geniige lei-
stent zu Kinnen, muss man — ausser der sirickien Befolgung des
ublichen, vorschrifbiniissigen Vorgehens beim Baun — auch der rich-
ligen Avswahl der Zusammenselzung der in Frage kommenden
Bodenmaderialien, sowie der Kornmischung derselben, gebiihrende
Bedealung beimessen. Nachdemm nun an der Bauslelle des Erd-
¢ammes und in deren vnmitlelbarer Niihe das geeignete Material
in der fiir den gavzen Damm bendliglen Menge in den sellensien
Fillen vorkommt und der Zulransport desselben aus entferntercen
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Gegenden den Bau zu sehr verteueren wiirde, pflegt man solche
Dimme auf der Wasserseile, oder in der Mitte mit einer melr
oder minder slarken, wasserdichien Schichle (Decke), oder cinem
Kerne aus einem plastischen (lchmigen), oder festen Malerial (z. B.
Eisenbeton) zu versehen, sodass die obenerwihnte Anforderung
erfiilll, bezw. das angestreble Ziel errcichl wipd. In gegebenen Irillen
muss nun die als Baumalerial in Belvachl kommende Lehmschichle,
welehe — wie wir sehen werden —- niemals aus reinem "Ton bestehen
darf, sondern imumer mil eciner enlsprechenden Menge Sand  ge-
mischt sein muss, inbezug aul jhre Znsammenselzung, Korngrisse
und Wasserdurchlassigkeil vorher griindlich gepriifl werden; solche
Untersuchungen gehdven, wie auch im konkreten Falle, nichl go-
rade zu den leichlesten Aufgaben.

Unser Bericht bezicht sich kurzgefasst auf jene, in Laboralorien
durchgefiihrten Malcrialpriifungen, welche wir im Jahre 1922, im
Zusammenhange mil dem Baue zweicr Eeddimume geringerer ihe
unternahmen. Beide Diimme wurden zweeks hesonderer Abdichtung
auf der Wasserseile mil ciner Decke aus plaslischem Maleriale
versehen, welehe sich bei dem erslen Damme aul einen s Sand
hergesletllen, beim zweiten aufl einen aus Sleinen geschlichlelen
Stiilzkérper auflegt. An dicse Dichlungsdecke schliessl sieh hei bei-
den Diémmen je cine Spundwand an, welche sich aber nur beim
zweilen Damme, niimlich bei der Sperre in Reesk, auf dic ganze
Talbreite erstreckt und bis zum Telsigen Uniergrund hinabreicht,

Ob zwar dic Wissenschaft inbezug auf die Durchfithrung von
derarligen Unlersuchungen seither grosse Forlsehritte zu verzeichnen
hat, glauben wir doch vorausselzen zu diirfen, dass aus dem im
Folgenden vorgetragenen, wenn auch nichi gerade Anleilungen, so
doch gewisse Anhaltspunkie zu etwaigen Ableitungen gebolen wer-
den, Unsere diesbeziigliche Vorausselzung stiizt sich dabei auf den
Umsland, dass diese Erddamme, welche auf Grund nachstehend bhe-
schriehener Unlersuchungen, dic nach #lteren Methoden durchge-
fithrt wurden, erbaut worden sind, ihrer Bestimmung bis zom
heutigen Tage anslandslos entsprochen haben.

1. D1K DAMMSPERRE BRI SALGOTARJAN.
Ucber die Sperre im Allgemeinen.

Der Bergbelrichb der Salgo-tarjaner Kohlenbergbau Aklicnge-
sellschaft wird mit elekirischer Energic aus cinem Dampfkraflwerk
versorgl. Das Krallwerk wieder erhiell vor der Errichtung der heule
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dort Dbeslehenden Talsperre das nolige Belricbswasser leils aus
cinem bei der Anlage befindlichen Brounnen, leils aus einer in der
Nithe gelegenen Quelle. Das auf diese Weise gewonunene Wasser
voerursachle aber infolge seiner ungeeignelen chemischen Zusam-
menselzung schon im allen Kraftwerke schwere Betriebsstorungen.
iir die Belriebhaltung der inzwischen crrichlefen neuen, weit lei-
slungsfithigeren und modern ansgeriistelen Zentrale erwies  sich
dasselhe aber nichl nor gquadilaliv als ungecignel, sondern auch
guantilativ als ungeniigend. ba simtliche Brunnen und Quellen der
tmgebung aber Wasser derselben ungecigneten Qualitdt liefern,
sah sich die Gewerksehall veranlasst, den Wasserbedarf aus den
angesammellen Niederschliigen zu-decken,

Zu dicsem Zweecke wurde nun das Tal des kleinen Flusses
Zagyva 1.2 km uulerhall des Kraflwerkes mitlels cines 7.5 m hohen
Erddammes abgesperrl und aufl diese Weise ein Slaubecken mit
cinem  Fassungsvermogen von ruidd 54000 m® errvichlel, aus wel-
chem das nilige Beleichswasser duveh cineg in den Kiorper der sich
am Tatabhang hinzichenden  Strasse verlegle Draekleitung zum
Kraflwerke hinaulgepumpi wird,

Dax Einzugsgebiel der Zagyvva beleigt bis zur Sperre elwa
125 km'; diese Ausdehuung reichl in Anbefracht der dorfigen Nie-
derschlagsverhilllnisse vollkommen aus um das Vorhandensein der
beniliglen Belriebswassermenge jederzeit sicher zu stellen und auvch
den Unterlant des Flusses mil der behordlich vorgesschriebenen
Wassermenge zu versehen.

Tm Profil der Sperrve licgt der liefsle Punkt der Talsohle im
Nivean von 2850 m dber M., der Wasserspiegel des Slaubeckens
il bei einem Fassungsvermdiagen von 54000 m® 200.2 nt hoeh; die
griossle Wasserliele Dbelviigt demnach 5.2 m. Die Linge des Stau-
heckens beliiufl sich aul vund 600, die durchsehniftliche Breite auf
350 m; die wasserbedeckle Fliche hal eine Ausdehnung von un-
gefilne 21.000 1

Die Konfiguralion des Terrains ist in Abb. 1 veransehaulichi,
Wie ans dem Liingsschnitte in- Abb. 2 crsichtlich, ist der felsige
tintergrand mil einer 3 — 12 m starken FErdschicht iiberdeckt.
Diese Schicht isl dermassen wasserduvchliissig, dass es sich im
hilevesse der Sicherslellung der ‘Wasserversorgung als nobwendig
erwies, die Dichlungsdecke auch in den Talboden einzubinden. Der
Kinbau dieser, bis 3 m unfer das Grundwasser reichenden Decke
erfolgte, unler gleichzeiliger Absenkung des Grundwasserspiegels,
im Trockenen.
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Der Dammkorper.

Die léhenkote der Dammkrone belriigl (Abb. 3) 2025 m und
liegt demnach um 25 m hoher, als das Niveau des Ueherlanfes;

1"‘0 JP 4{7 50 t"!J

AbD, 1.
cie Dammkrone ist 5.0 m breit und mil einer Wolbung von 30 c¢cm
Scheilelhdhe verschen. Die Bischung des Dammes hal wasserseilig

sberhalb der auf Kole 288.0 m belindlichen, 1.0 m breilen Berme
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Abb. 2.

cine Neigung im Verhéltniss 1:1.5, unterhalb der Berme cine solche
von 1:2.,5, wihrend dic Dammneigung an der Luftscile 1:2 belrigt.
Die wasserseitige Boschung wurde mit einem Pflasler aus trocken
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gesehilichlelen, frosifesien Bruchsleinen verschen, withrend die luft-
seilige Boschung mil Mumus, bezw, mit Rasen bedeckt wurde.

ber Danmn ~(Blitlz-) Kovper selbst wurde ans an QOrt und Stelle
zur Verfligung gestandenem, sandigem Materiale nach dem beim
Baue derartiger Dimme bewilhrlen Verfahren aufgebaut. Das Schiitt-
malerial entstammie in erster Linie der Baugrube des als Ueberlauf

feo-a 500 - ol

R

Abb. 3.

dienenden  Abfallschachtes und dem Bette des zum Wasserent-
nahmeturm fiihrenden Kanales, ferner dem Beruhigungsbecken und
den beim Baue des Wiichlerhauses gewonnenen Erdmassen. In
zweiler Linie wurde es aus Malerialgruben gewonnen. Nachdem
aber das an Ort und Stelle vorgefundene Material in seiner natiir-
lichen Zusammensetzung {iir den Bau eines wasserdichten Dammes
unbranchbar war, wurde im Dammkéirper auf der Wasserseile eine
Dichtungsdecke vorgesehen, welche sich iiber die gesamfe Damm-
Finge ausbreilel. Die, inbezug aufl die richlige 'Wahl der Schichlen-
stirke und der Zusammenselzung der projekticrten Dichtungsdecke
durchgefiihrten Studicn, welche wir im nachfolgenden eingehend
besprechen werden, ergaben, dass es am zweckmiissigsten erscheint,
dic Decke in der in Abb. 3 angegebenen Stirke und Anordnung,
aus kiinstlich gemisechtem, sandigem, Lehm herzustellen. Die an
Ort und Stelle durchgefiihrien «Versuchsaufschiittungen» ergaben,
duss es ausrcichend erscheint, den Lehm guter Qualildt im Raum-
verhélinisse von 1:3 mit sandigem Lehm zu mengen. Laul den Brgeb-
nissen der Laboratoriumsversuche entspricht ndmlich dieses Ge-
menge auch von dem Gesichispunkfe der ‘Wasserdichtigkeit aus voll-
stindig. Ein Teil des Malerials wurde aus einer Entfernung von
5 km (Inaszd), der andere 10 km weit (Stadt Salgdtarian) zur Bau-
stelle gebracht,

Der Ueberlauf.

Zur Ableitung des Hochwassers dient ein vertikaler Abfall-
schacht mit einem lichlen Durchmesser von 4.0 m, an welchen sich
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in horizonlaler Richlung ein aul Felsgrund fundierles Eisenbelon-
rohr mit einem Querschnitt von 6.0 m® anschliesst. Lelzleres miindet
in cinen vertikalen Quellbrunnen, welchen ein Beruhigungsbecken
umgibl. Nachdem das Einzugsgebiet der Sperre 1205 kin® Grasse
aufweist, kann die Tlochstmenge des Ilochwassers aul ungefihr
250 m" in der Sekunde eingeschilat werden. Das Wasser strimt
unfer einer Druckhohe von 95 em in den Abfallschacht, sodass der
Wasserspiegel auch bei Hochwasser noch immer efwa 1.55 m unler
der Dammkrone zu liegen komml. Die Gesamldruckhibhe, unfep
welcher das Wasser in diesem Falle durch den Retondurchlass
stromt, belriiglt demuach 3.95 m, und ist reichlich geniigend um
2 m’/Sek Wasser durch den Querschnitt von 6.2 m® mil einer
Miltelgeschwindigkeit von 4.0 m/Sck durchzudriicken. Diese ver-
hilllnismiissig hohe Geschwindigkeil kann fiir den konkrelen 1fall
zugestanden werden, weil das Hochwasser in 1—2 Stunden abliufl,
grobes Geschiebe nichl in den Kanal eindringen kann und diec Wiin-
de des lelzleren ausserdem mil Zementmirtel guter Qualilal gegliitiot
sind. Der Quellbrunnen  erhiell einen lichlen Durchmesser von
50 m; diese reichliche Bemessung hat zur Tolge, dass das aus
demselben hervorstrdmende Wasser nur aul eine minimale ITshe
emporquillt, Aueh wurde die Sohle des umi den Quellbrunnen an-
geordnelen Beruhigungsheckens dureh cine Sleinseliliehlung  und
Pflasterung enlsprechend befesligt,

Der Grundablass,

Das Ablussrohe lal einen kreisfiérmigen Quersehnill von 45 em
lichter Weite und tiihrt unter dem Sehieberturny in den Abfallsehachl,
Die abzulassende Wassermenge kann im Wege der im Schicher-
turm befindlichen Wasserschieber nach Beticben geregell werden.

Die Wasserentnahme.

- Per Wasserbedarf des Krallwerkes belrigl durchschniltlich 6,
maximal 10 Liter jn der Sckunde. Zur Bolnahme und Weiterhe-
torderung dieser Wassermenge dient folgende Einrichtung. Aus der
Wand des Schieberturmes fithet ein Gusseisenrohr von 125 mm
lichler Weile, welehes im Turme millels cines Wassersehiebers ab-
gesperrl werden kann, durch den Abfallschacht in den Rohrdureh-
lasss in diesem verlegl uud an die Wandung desselben befesligt,
durchquerl es mit dem Durvehlassrolhr zusammen den Damm, riit
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auf der Luftseile aus dem Durchlassrohr heraus und fithrt unterir-
disch zn einer Fillervorrichtung. Das filfrierte Wasser wird in einem
Schacht gesammell und mitlels einer Pumpenanlage und einer
Druekleiting zom Kraflwerk hinaafbefoedert.

Badenuntersuching.

Die Beslimmung des geecignelsten Materials i die Abdichtimg
der Sperre erfolgle durch Unlersuchungen im Laboralorium, wel-
chen die, leils in der niiehslen Umgebung des Dammes vorkommen-
den, leils ans enlfernleren Gegenden stammenden Bodenmateria-
lien unterworfen wurden,*

Die Pritfungen erstreckten sich auf folgende physikalische Ei-
genschaften der Malevialien, wie : Kornzusammensetzung, Poren-
volumen, Raum- (Liler) Gewichl, spezifisches Gewich! und Durch-
Lissigkeit.

I3s handelle sich um folgende Malerialien:

1. — Sand aus dem sogenannlen Csernik-Rain im Zagyvalale,
Zeichen « Z»;

2, — Lehm aus der Gegend des Palalin-Stollens in Salgdtarjin,
Zcichen « 8 »,

3. = Lehm ans dem Weichbilde der Sladt Salgalarjan, Zeichen
« A » und

4, — sawdiger Lehm aus Inaszd « J o,

Sand « Z ».

Der Wassergehall dieses Sandes betrug im erdfeuchten Zu-
stande, in Prozenten des Vollgewichtes ausgedriickt, 13 %, dieser
Prozenlsalz ficl aber bis zum Beginun der Versuche auf 2 9o, Iam
naliirlichen, erdfeuchten Zustande, kraflig gestampft, ergab sich
das luflgefiillte Porenvolumen, in Prozenien des vollen Volumens
gemessen, mit 19 %; an der Lufl getrocknet und kriflig eingeriit-
telt, mit $9.7 %. Das Raum- (Liler) Gewicht war, locker cingeschiit-
let, 990 g. Wenn der Lehm in eciner mil Wasser gefiillten Glas-
mensur kriiflig geschiiltell wurde und sich dann dureh 24 Slunden ah-
sclzen konulde, bildelen sich Schlammriickstiinde, welche nass 105 97
des Volumens, lrocken nach Gewichl 5 % belrugen. Es handelt <ich

* Die Untersuchungen wurden bei beiden Hiammen doveh den konigl, Ranest ugo
Lampl volizogen,
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kurzum um cinen Quarzsand aus hauptsiichlieh nicht scharfkan-
tigen Kérnern gleichmiissiger Grisse von ungeliihe 0.7 mm, wel-
cher mil Salzsiiure iibergossen schwaceh authransl.

Lehm « 8 »,

Diese magere Lehmart bildet im erdfeuchien Zustande ecine
Lliulichgraue, schwer knethare, viel groben Sand centhaltende Mas-
sc mit unglatlem Schnill. Zur glallen Kugel geknelet und unter
Wasser goeselzt, zerficl er unler Iul]l(‘n]uldun" an der Oherlliche
in 45 Minulen. Kriiflig geriillelt Iosle sich der Sand und lagerle
sich rasch ab, \\ulncnd du’ blos als Bindemiltel dienende 1,0hm
in schwebendem Zuslande verharele, Wenn der gelrocknele Lehm
durch Schiliimmen in Sand und eigentlichen Lehin gelvennt und
dann ncuerdings gelrocknet wuarde, belrug der Sandinhall elwa
30 — 35 % des vollen Gewichles, Dep ansgeliste Sand besland aus
scharfbriichigen Quarzkérnern verschiedener Grisse. Gelrocknet
nahm der Lehm eine graue Firbung an; gebrannt ergal er eine
rosenfarbige, schwer zerbrechbare Scherl be, welehe im Wasser nicht
mehr zerliel; diese Erscheinung deulet rlahm dass das gewesene
Bindemittel (der cigenlliche Lehm) ein gul l)cs(,h.uTencr, feller Lehm
sei.

Lehm « A ».

Diese Probe ergal in erdfeuchlem Zuslande einen fetlen, plas-
tischen Lehm von gelber [ drbung. Im Wasser zerliel er mdll Zer-
floss aber zu ciner breiavligen Masse, Vor der Priifung wmdc die
Masse gelrocknel, zerslossen und durch ein Sieh mil 2 mm Ma-
schenweile gelrieben., Tn der durchgesichlen Masse fanden  sich
von slaubarligen Teilchen bis zu 2 nun grossen Kornern alle Korn-
grossen vor, Das Lilergewicht des lose eingeschiilleten Materials
betrug 1004 g.

Sandiger Lehm « J ».

Dic Korngrisse der grisslen Teilchen belrug im Urzustande
€ mm. Der Sandgehalt ergaly sich direh Aussehlimmen mit 575 %
des vollen Gewichles (L Lehm : 197 Sand); der Sehlamingehall nach

24 stiindigem Abselzen mit 15 9% des vollen Volumens, Mit Salz-
saure behandell war kein Aufhrausen zo beobachlen,
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Das Priifgerdl wnd die Art und Weise der Durehfithrung der Ver-
suche.

Das in Abb. 4 und 5 veranschaulichte und zum Vergleich der
Wasscerdurchlissigkeit der verschiedenen Materialien, sowie der in
verschicdenen Verhitlinissen gemischlen Lehm- nnd Sandgemenge

Druckwass
05 Atm

Glasrohr
c

Gummi- d
pfropfen

Schraube

versuchs- e
material

015

Hetallsich 2

Hess - ‘
peisss

Abb. 4. Abb. 5.

dienende Gerit bestand im wesentlichen aus einem hohlen Mes-
singzylinder « a», mil ¢inem lichlen Durchmesser von 5.0 em und
einer ldhe von 25 cm, welcher an der Unterscile durch ein feines
Drahlgewebe « b » abgeschlossen war.

Das zu unlersuchende Malerial wurde in fiin{ {iher cinander
liegenden Schichlem von je 3 em Udhe in den Zylinder einge-
stampll. Das Einstampfen  erfolgle  nacheinander, indem jede
Sehichle millels eines 220 g sehweren Slamplers gleichmiissig durch
je 10 Schlige verdichlel wurde. Auf diese Weise entstand eine
tnsgezamlb 15 em hohe Schichle «e», deren Volumen 205 em® be-
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lrug. Nach erfolgtem Einbringen des Malerials wurde dann das
Priffgefiss durch den Gummiplropfen « d» oben dichit abgesehlos-
sen. Durch den Pfropfen ist das Glassrohr «e» gefithrl, durch
welches auf die im Versuchsgefitsss belindliche Masse sliindig der
Druck eciner 5 m hohen Wassersiiule laslele. ITiczu fand der hei
Belonuntersuchungen gebrituchliche Apparat System Amsler-Laffon
Verwendung. Als Mass der Wasserdurehliissigkeit gall jene Was-
sermenge, welche withrend eines gewissen Zeibraumes durehsickerte
and in dem unler dem Versuchszylinder befindlichen Glasgefiiss
« [» aulgelangen warde, Vor deny Versuche wurden die Malerialien
an der Lufl vollstiindig getrocknel, da die bei den Versuchen ge-
witnsehle gleichmiissige Mischung und Dosierung nur anl diese
Weise sicher zu erzielen war; der vollsliindig troekene Lehm wurde
daun zerslossen und gesiebl; das hierbei verwendele Siebh halle
cine Maschenweile voun 2 mm. Das so erhallene Lehimmehl {soge-
nannfer « vorbereiteter Tehm ») wurde nachher unlersuchl und do-
siert. ITm Tnleresse grossimoglicher Genaunigkeit beim Binhallen des
Mischungsverhiillnisses nach Raumleifen, erfolgle die Dossierung
auns dem Lilergewiehl ervechuet nach Gewicht,

Cnlersuclong der Wasserdurchlissigheil der perselicdenen

Buodenarlen (Mischinngen).

Die Reihenversnehe welehe den Zoawveek zo bhelolgen hallen, fest-
zustellen, in welechem Masse die Diehligkeil des Sandes dineh Bei-
mischen von Lehm erhihl werden kann, wurden blos inbezug auf
Lehm « A » durchgefiihrl; diese Versuche umfassten folgende 12
Reihen :

Reihe 1. In dieser wurde der natiirliche Sand « Z » gepriift.

Reihe 2. In dieser wurde zwecks Vergleich cin der Donau ent-
nomnener, auf 2 mm Korngrisse durchsieblier, gewaschener Sand,
Zieichen « I » unlersuchl.

Reihe 3. Hier wurde der reine Lehm « A » gepriifl, und in

Reihen 4 — 9 wurden behufs Feslstellung der hichsten Wasser-
diehligkeit Versuche mit Gemengen aus Lehim « A » und Sand « Zi»
durchgeliihet,  wobei dax Raummischungsverhitlinis  der beiden
Malerialien aunfeinanderfolgend {:2) 4:2 13 L4, 1:7 und 1:10 ge-
nommen wurde.

Reihe 10 diente zum Feststellen des Duarehtiissigkeilsgrades des
tialitvlichen =andigen Lehms «J oy and sehliesstich
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Reihen 11 und 12 zum Feslstellen des Durchlissigkeifsgrades
von Gemengen aus Lehm « A» und natitrlichem sandigen Lehm
«J » in den Raummischungsverhiillnissen von 13 und 1:6 (1 Lehno
¢ Sand, bezw, 1 Lelan 0 098 Sand),
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500 // @
0 1l 180 Min.
ADbD. 6.
Die Versuchsergebnisse der Reihen I — ¢ sind in Abb. 6 und 7,

dicjenigen der Versuchsreihen 10, 14 und 12 in Abb. 8 diagram-
miissig veranschaulich gemachl. Wir bemerken dazu, dass bei den
Versuchen der sandige Lehm « J » aus Inaszd slels im natiirlichen
Zuslande genommen wurde.

Vergleicht man nun die Werle der Versuchsergebnisse in Reihe
10 und 12 mil denen der Reihe 4 und sclzl die in letzterer fesige-
legle Durehlissigkeilzziffer der Kinheil gleieh, <o nimml der rela-

Abb. 7.
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tive {aul dicse Einheit bezogene) Durchlitssigkeilsgrad, welcher i
Reihe 10 ermillelt wurde, ungefiihr den Werl 2.0, jener aus Reihe
12 den Wert 1.4 und schiiesslich derjenige aus Reihe 11 den Wert
0.5 an.

Die an Ort und Sieclle inbezug auf Lehm « A », bezw. auf
diejenigen Gemische dicses Lehms mit dem sandigen Lehm « J »
im Wege von « Probecaufschiiltungen » vorgenommenen Versuche,
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Abb. 8.

Durchgesickerte Wassermenge

o

in welchen der Sandgehalt geringer war, als der im Gemische 1 A:
3 J vorkommende (also wie z. B. im Gemiscelie 1 A : 2 D), fithrten
zu keinem giinstigen Resultale. Die in einem, von verlikalen Wiinden
umgebenen Raume, mit einer Grundfliche von 15 % 25 m Aus-
dehnung und 2.0 m Ticfe, unter Befeuchten und Stampfen erzcugte
Versuchsaufschiiltung wies nédmlich beim Stampfen und Befreten
derselben ein mehr oder minder plastiseh federndes Verhalten auf,
wie etwa eine mit ciner dicken Lederdecke abgedeckte dichle Fliis-
sigkeit. Bei demn Gemische 1 A 12T (eal aber diese Frscheinung nicht
mehr auf und nachdem dicses lelzlzenannte Malerial, wie die be-
zughabenden Laboratoriumsversuche ergaben, auch vom Gesichis-
punkle der Wasserdichligkeit vollkommen entsprach, so wihlle
man dieses als Baumalerial fiir dic Dichtungsdecke.

Die auf dic beschriedene Weise angewendete Methode der Bo-
denuntersuchung bildet das cigenllich Wesentliche in unserem DBe-
richte und mdchten wir noch hinzufiigen, dass sich die Kosten
dieser beiden, sich ergiinzenden Untersuchungen auch in dem Falle
noch verhiiltnismiissig gering stellen, wenn dieselben im Lauf2
der Baues wiederholt werden miissten.

Um den Einfluss der bekannten und gebrituchlichen Behandlung
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mil Kalkmileh zu beobachlen, wurden auch in dieser Richliing Ver-

suche angestelll; diese fithrien aber — wie das auch vorauszusehen
war — nicht zu solchen Resnltalen, dass man daraus positive und

brauchbare Schliisse hitle zichen Konnen.

Nachdem an der Hand der obengeschilderten Versuche die dureh
dic cinzelnen Bodenarlen und Gemenge durchsickernden Wasser-
mengell, sowie die Zieitdauer des Sickerns bekannt waren, konnten
mil Hilfe der Formel von Darcy die zugehdrigen Durchlissigkeits-
IKocffizienten « k» errcchnet werden; wir selzen:

+
Q=k Fi, wobei i—*———l— das hydraulische

Geflildle bedeulel;

h+-1
Q=k T N ; also 1st
Q 1
k=
F h4l

Wird Ifin n?, hein m, 1in m, Q in Liter und die Zeit in Stunden aus-
gedriickl, <o bhedeufel k jene Wassermenge in Liter, welche dureh
1 m?® Quersehnilt dep 1 m starken Ifilterschichte bei ecinem Druck
von Ly WS in ciner Slunde durchsickert.

Bei den Versochen waren:

F o= 19.6 ¢m® = 000196 m* | = 0.I5 m, h = 5.0 m; infolgendessen
crgibl sich
Q 015

k= — =—14.87 Q=a Q,
0.00196 5.15

wobei Q die in der Zeildauer ciner Slunde durchsickernde Was-
sermenge in Liter bedeutet.

In der 'Tabelle I sind die Durchlissigkeilskoceffizienten der ver-
schicdenen Bodenarten und Gemenge, ferner der Gewichtsprozent-
salz des in densclben enthallenen Lehms — im konkreten Falle rich-
figer gesagt, des aus kleincren als 0.05 mm grossen Kirnern he-
stehenden und zum Abdichlen geeigneten plastischen Stoffes — und
des Sandes angegeben,
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TABELLE 1.

z Mischverhilings I N
z Q 7 k

7_“,3 mach Gewichi

z Nach -

g Quantit Lehn Sand ] 7] - . '7 ‘ B _]H ) ml. m_s
- % St m TER N min,

1 7 — 95.0 2735 | 1487 | 4067 | 67.90

2 50 | 100.0 | 38.000 > | 565.06 | 943.65

3| A 100.0 — 0012 | » 018 | 0.30

4{1A : 17| 500 50.0 0.083 » 1.23 2.05

5/1A ;27 333 | 667 | 0203 > 302 | 5.04
6{1A : 3% 250 | 750 | 0.385 » 573 | 957
7I1A & 47 200 80.0 0.435 > | 647 | 1081

811A : 74| 125 87.5 0.860 » 1279 | 21.36

9(1A : 107 91 90.9 1.525 > 2268 | 37.8%

10 J 425 57.5 0.115 » 1.71 2.86

11|1A : 33| 569 431 0.063 > 0.94 157

12|14 : 63| 507 49.3 0.081 » 1.20 2.00

In Abb. 9 wurden die Gewichlsprozenlsifze der in den verschie-
denen Bodenarlen und Mischungen enthallenen Sandmengen  als
Abzizsen und die dazugehirigen Werle von « k» als Ordinalen auf-
gelragen, Wenn wir nun versuchen die Punkle «k» im Diagramine
durch eine stetige Xurve zo verbinden, welche zur Ordinalenachse
naturgemiiss assymplotisch verlaufen und auch dureh Punkl «Z»
laufen muss, so finden wir, dass bis zu cinem Sandgehalle von
5 % alle « k» Punkle genau und regelmiissig in dicse slelige
Kurve fallen; wihvend die zu den Gemischen 7 und 8 gehirigen
«k» Punkte unterhaily der sfeligen Kurve bleiben, der zum Ge-
mische & gehirige « k» Wert aber iiber dicselbe zu liegen komml.
Um nun aber auch diese abweichenden « k »- Werte auf die augen-
scheinlich richligverlaufende Kurve bringen zu kdnnen, bezw. die
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Slefigkeit derselben zu bewahren, musslen die Orvdinalen der frag-
lichen 3 Punkte rvichtiggeslelll werden; dies gesehah, indem die Or-

dinalen der zu den Gemischen 7 nnd 8 geharigen « kK » Punkte von
AT, resp. 1279 anl 8.2, resp. 1420 erhiihl, dicjenige des zum Ge-
misehe 9 gehivigen « k» -Prunkles von 2260 aufl 109 herabgeselzt
wurden. Diesen Berichltigungen entsprechend mussten selbstredendd
in den Reihen 78 und 9 auch fiir Q neoe, berichligte Werle ein-
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: |
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431 493 Sandgehait
Abb. 9.

geselzt werden, welehe sieh also der Reihe nach von 0.4:305, 0.860
und 1525, ant 0.652, 0,056 und 1388 dnderlen. Die beziiglichen Werl-
danderungen wurden in der die rohen Messergebuisse veranschau-
lichenden Abb. 6 eingefiihrl und stellen die geslrichell eingezeichne-
ien Kurven die berichliglen Kurven fiie die Reihen 7,8 und 9 dar. Die
Abweichungen rithren davon her, dass beim Einbringen der Materia-
lien in den Zylinder des Priiffgerviiles das Einslamplen der verschiede-
nen Schichlen von Hand aus erfelgle, welches Vorgelien nicht ge-
niigend gleichmissig durchfithrbar war.

Die Kenninis der Durehlissigkeitskoelfizienten der Bodenarten
und Mischungen ermiglichle auch die Duvehfithrung gewisser theo-
retischer Berechuungen. So wurde z B. rechmerisch L) diejenige
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Wassermenge ermillelf, welehe durch den Damm durchsickern wiir-
de, wenn derselbe auss=ehliesslich aus dem Sand « Z» erbaut worden
wiire; 2.) diejenige Wassermenge bestimml, welehe zwisehen dem
Dammfusse, bezw. der Diehilungsdecke und dem Ifelsengrund durch-
sickern wiirde und 3. diejenige Wassermenge feslgeslelll, welche
durch dic sandige Lehmdecke nacl Versuchsreihe 11 von cinem
Mischungsverhiilinisse von 1A :23.J durchsickert.

Auf alle drei Beslimmungen wurde die 1formel von Darey ange-
wendel, laul welcher

h
Q =LkF T isl.

Zu 1./ Hier ist k=40.6 L/St pro m?% h=6.0 m, F=5.0 x50,0=250 n*,
1=36.0 m.

b

Q=40.6 X 250 X —=1720 L/St, oder=0.5 L/Sck.
36

Zu 2./ k==40.6 L/St pro m? h=0.0 m, F=-6.0 x 70.0=420 1%, {==60 m.

6
Q=40.6 X420 x -==1710 L/St=0.5 L/Sek.
60

Addiert man die Mrgebnisse unter 1) und 2), so cerhilll man Q ==
1 L/Sck. Dies ist ein verhilllnismiissig kleiner Werl, welcher aber
trotzdem zu beriicksichligen ist, da das fortwithrend durchsickernde
Wasser den Sand iibermiissig durchniissl, die feineren Teile aus-
spilll und dadurch einen Dammbruch herbeirithren kann, Die Dich-
lungsdecke dienl alzo eigentlich zum Verhindern der Durchfeuch-
tung des Dammes.

Zu 3./ k=094 L/St pro m*, h=3.0 m, F=50.0X5.0=250 m? [=2.5

im Durchschnitt.

3.0
Q=0.94 x 250 x —=280 L/St=0.1 L/Sek.
2.5

Dies ist cine noch kleinere Wassermenge, welche man gleich
Nuoll selzen kann, wenn man beriicksichitigl, dass die Dichlheil der
Dicldungsdecke inzwischen noch zugenommen hal, Tatsichlich wur-
de seit der Errichlung des Dammes Sickerwasser auch in den
geringsten Meugen nichl beobachtet.

2. PIE DAMMSPERRE BEI RECGSK.

Ucher die Sperre im Allgemeinen.,

Der Wasserbedar{ des Erzbergwerkes Recsk belduft sich auf
tdglich 500 m’. Diese Wassermenge versuchte man anfangs lediglich
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dem Bache Bikk zu eninehmen und wurde das Wasser des Baches
zu diesem Zwecke dureh cinen kleinen, in das Bachbett cingebauten
Slaudamm elwas angestaut. Spider wurde auch der Bach Tarna
zur Wasscrabgabe herangozogen, zu welchem Zwecke die beiden
Biche durch ecinen 280 m langen Stollen mifeinander verbunden
wurden, Auf diese Weise konnte mitfels einer in das Bachbell der
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Abb. 10.

Tarna verleglen Grundschivelle ein Teil des Wassers der Tarna
dem Bikk-Bache zugefiithet werden,

s zeigle sich aber, dass bei anhaltender Trockenheit auch die
Wasserabgabe beider Biche zusammen unzulinglich war, um den
Bedarl des Bergwerkes zu decken und so sah sieh dice Bergleitung
veranlasst, auf cine andere Weise Abhilfe zu schaffen. Dies geschah
mit Hilfe einer Talsperre, welche (Abb. 10) in der Talmulde des
Baches Bikk, zwischen der Miindung des von der Tarna heriiber-
gefiihrien Stollens und der bereits bestandenen Pumpenanlage auf-
gefithrt wurde und die Aufspeicherung von elwa 50.000 m® Wasser
zur Deckung des Bedarfes withrend der wasserarmen Monale mig-
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lich machle. (Die gespeicherle Wassermenge reichl fiir etwa 100
Tage aus).
Wahl der Sperrentype.

An der Slelle des Tales, wo die Talsperre errichiet wurde, be-
steht der Boden aus Erdreich, in welches der Bach eingebettet ist;
die beiden Seitenabhinge bestelen aber aus Felsmassen. (Abh. 11;*
Behufs Auswahl der entsprechenden Sperrenlype mussie vorerst die
Beschaffenheit des Talbodens untersucht werden. Zu diesem Zweeke

195 Linker Talabhang Rechter Talabhan
18y 192:3 Dammkrong

#1900
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Abb. 11.

wurden 14 Bohirungen vorgenommen, welche ergaben, dass sich
unter der Humusschichle schlammiges Gerolle, darunter gelber,
sandiger Lebm und noch weiler unlen kaolinhaltiger Schult vor-
{indet und erst unterhalb dieser Schichten slisst man auf den zu-
sammenhiingenden Felsboden, Nachdem das Erdreich bis zum fel-
sigen Unlergrund ziemlich wasserdurchlissig war und das Aushe-
Len desselben bis auf die maximale Tiefe von 8 m erhebliche
Schwierigkeilen erwarlen liess, nalun man von der Errichtung einer
Slaumauer Abstand und begniigle sichh mil der Auffiihrung eines
Erddammes. Aus densclben Griinden erschien os auch nicht zweck-
miis<ig, die unlerhalb des Erddammes befindlichen, bis zum fel-
sigen Unlergrund hinunterreichenden Erdschichien durch eine Ilerd-
mauer aus Belon oder aus Lehm abzudichten.

Die Absperrung des cigenllich aus einer Felsenmulde beste-
lienden Tales erfolgle aur folgende Weise. Oberhalb des Talbodens
wurde eine gestampfte plastische Dichtungsdecke errichtet, wihrend
unterhalb desselben eine Larssen-Spundwand bis zum felsigen Un-
tergrund eingeramml wurde, bezw. aus solchen im Untergrunde
eine Spundwand aufgefithrl, Diese Spundwand wird von beiden
Sciten durch die Erdmassen des Bodens gesliilzt; wahrend die
Dichtungsdecke sich an einen iiber dem Boden errichteten Stein-

* Die Koten des Haohenmasslabes sind oberhalb der Kote 180 fehlerhaft eingetragen.
Eine Tellstecke bedentet nicht Zwei, sondem vier Meter. [nfolgedessen Ist der Hohen-

masstab von unten nach aufwirts mit folgenden Héhen in Betracht zu ziehen : 180,
184, 188, 192, 196.
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damm als Sliilzkérper anltebnl. Letzt erwihnter Stittzkirper wurde
hauptsichlich aus dem Grunde aus Geslein errichtel, weil an Ort
und Stelle viel Steinmalerial zur Verfiigung stand.

Der Dammbiérper,

Die gedssle Dammhéhe belrigl iiher dem Talboden gemessen
C¢.0 m (Abb. 12). Die Krone des Dammes liegt in der Hohe von
192.0 m iiber demn Meeresspiegel; die Linge des Dammes ist 69.0 m;
die Krone hat eine Breite von 45 m. Ueber letzlerer erhebt sich

| 3
R %50 Schainmiges Gerdlle™ anssen
T Gelber, sandiger lebmr T
Kaolinhaltiger Schuit
m )
?1 ! ? L 1110 = felsen & el LLT
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Abb. 12,

noch einie 30 em hohe Wilbung. Wasserscilig besitzt der Erddamm
rine Boschung im Neigungsverhiéltniss 1:15 und ist die Béschung
in der llohe von 488.0 m durch eine 1.0 m breite Berme unter-
brochen. Anf der Lufiscite hat die Bioschung eine Neigung im
Verhiillniss 1:2— Der normale Slauspiegel liegt in der Hélhe von
190.0 m (also 2.0 unler dem Kronenniveau); dieses Niveau ist dem-
jenigen der Tarnastollenmiindung gleich.

Der Steindamm (Abb. 13), welcher das muldenartige Talbecken
zwischen den beiden Ufern bis zu einem Niveau von 191.0 m ab-
sperrt, wurde mit ausserordentlicher Sorgfalt, von Hand aus, aus
Bruchsteinen hergesielll. Die Kronenstirke desselben betrigt 0.80 m,
die Boschung weist lufiseitig eine Neigung 1:1, und wasserseitig
eine solche von etwa 1:1.14 auf. Der Steindamm wurde Iuftseitig,
in Entfernungen von je 8 m, zu seiner Liingsachse senkrecht, durch
kleinere Steindimme rippenartig verstirkt. Die gwischen diesen
rippenartigen Korpern befindlichen Mulden wurden his zur luft-
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seitigen Boschungscbene der Dammsperre mit minderwerligem
Grubenschutt ausgefiillt,

An der wasserseitigen Boschung wurden im Steindamme dije
grosseren Fugen mit kleineren Sleinen ausgefiilll und die noch
iibrig gebliebenen feineren Zwischenraume mil Zementmirlel ver-
sehmiert. Die derart priiparierte Steinbéschung wurde dann mit
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einem dreischichtigen, 60 cm starken Filter belegt, auf welcher sich
die schon erwihnie Dichtungsdecke ausbreitet; diese umschliesst
mit ihrem Fussende den Holm der Spundwand und ebenso die
weiler unten besprochenen, an den Felswiinden des Tales angeord-
neten Betonrippen. Diese, zur Abdichlung des oberhalb des Gelindes
befindlichen Teiles des Dammes dienende Decke wurde in Schichten
von je 156 — 20 e¢m Stirke aus einem im Bergreviere vorkommenden
Lehm und einem eigens hinzugemengten Sand hergestellt, wobei
Lehm und Sand vorher in einem bestimmien Verhéltnisse sorg-
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fillig vermengl, entsprechend befeuchtel und mitlels 25 — 30 kg
schwerer Slampfler verdichtet wurde. Die Dichtungsdecke wurde
daun noch wasserseilig mit einer Erdschutzschichte belegl, deren
Boschung im Verhiltnisse von 1:1.5 abfallt und zum Schutze gegen
Abspiilung und Beschiidigung durch Eis und Wellenschlag, sowie
behufs Ballaslbildung noch ein 40 cm starkes, in Zementmortel
gemauertes Bruchsleinpflaster erhielt.

Wie bereils erwithnl, wurde der unter dem Damme befindliche
Unlergrund zwischen der Talsohle und dem gewachsenen Fels-
boden in einer Linge von 34.0 durch eine Spundwand aus Larssen-
Eisen abgesperrt. Die Oberkannle dieser Spundwand liegt um etwa
1.5 m tiefer, als die druchschuitiliche Terrainhéhe. Oben wurde die
Spundwand durch einen 0.85 m hohen und 0.30 m starken Beton-
holm gekrint.

Die Spundwand, bezw. der Holm derselben, geht auf beiden
Talseilen in eine je 0.30 m starke und 0.5 m hohe, auf deu Felshoden
fundierfe Betonrvippe iiber, welche an den Talabhiingen bis zur
Koie 1910 hinaufreichen.

Der obere Teil des Dammes ist von Kote 191.0 m an bis zu Kote
1920 m aus Erde hergestellt.

Ucberlauf.

Das Niederschlagsgebiet des Baches Bikk hat oberhalb des
Staudammes eine Ausdehnung von etwa 34 km? und besteht feils
aus waldigem, teils aus kahlem Gelinde. Demzufolge kann die
Hochwassermenge voraussichtlich die Héhe von 26 m® pro Sekunde
errcichen; doch haben wir in Anbelracht etwaiger katastrophaler
Fille mil einer Wassermenge von 40 m’ pro Sekunde gerechnet.
Zur Ableitung dieser Hochwiisser, sowie der nicht verbrauchien Was-
sermengen dient ein Ueberlaufkanal, welcher durch den linken Tal-
hang fithrt und vom Staudamme ganz unabhingig ausgebildet ist.
Dieser Kanal ist grisstenleils aus dem Felsen gesprengt; der klei-
nere Teil ist in harlem Lehm gegraben. Beim Ueberfallswehr ge-
messen ist der Kanal 15 m breit; die Kronenhéhe des Wehres be-
trigt 1895 m . M. Hohe. Ucber dem festen Ueberfall sind Gleit-
schiitzen von je 5 m Breite angebracht, welche von Hand aus
betiligt werden und eine Stauung von 0.5 m méglich machen, so-
dass der Wasserspiegel im Slaubecken auf einem Niveau von
190.0 m gehallen werden kann. Der Kanal ist iibrigens vom Uecber-
fall angefangen in einer Linge von 20 m trichterformig ausbildet.
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Von hier an betrigt die Sohlenbreite, abermals in einer Linge von
20 m, 3.2 m. Im letzteren 20 m langen Kanalabschnitte isi das Ge-
falle das grésste und betriigl hier 10 %. Von da an vermindert
sich dasselbe bis auf das Sohlenniveau des Baches Bikk. In diesen
letaten Abschnitte des Karales ist der REinbau einer energievernich-
tenden Vorrichtung geplant.

Grundablass,

Zum ginzlichen Ablassen des Wassers des Beckens behufs
reinigen und teils zur Durehflithrong  dep Nulzw:msem'uhl'luilung
dient ein Rohrdurchlass aus Eisenbelon. Derselbe ist ebenfalls auf
der linken Seite des Staudammes, bezw. am linken Talabhange.
aul dem Felsenboden ervichlel. Diese Vorrichlung diente wiihrend
des Baues der Talsperre gleichzeilig zum  Ableiten der mittleren
Wassermengen des Baches Bikk und erklirt diescr Umstand auch
dic betrdchilichen Abmessungen des Durchlasses. Seine Liinge Dbe-
lauft sich auf 2.5 m, die lichle Weite betriigl 1.5 m, die Wand-
stitke 0.15 m. Der Rohrdurchlass geht an der Luftseile in einen
offenen Kana! iiber, welcher sich dort mit dem Ueberlautkanal
vereinigl. Am wasserseiligen Knde ist das Bohr mil cinem Ab-
spereschieber versehen, weleher von den cigens zu diesem Zwecke
errichlelem {nrmarligem Aufban aus beliitigt wird.

Wassereninahme.

Das Belriebswasser, welches, wie cingangs erwithnt, tiglich
500 m® betriigt, gelangt aus dem Turmschachle durch eine gussei-
serne Rohrleitung von 150 mm lichter Weile zur Pumpstation. Diese
Rohrleitung ist unter dem Slaudamme im obern Querschnittsteile
des Rohrdurchlasses verlegt und kann mittels eines Rohrschiebers
vom erwihnten Turme aus betitigt werden.

Bodenuntersichuny.

Behufs Bestimmung der zum Baue des Dammes und zum Ab-
dichlen desselben zweckenisprechendslen Materialien wurden die
in der néichslen Umgebung desselben vorgefundenen Bodenarten
eingehenden Laboratoriumsuntersuchungen unterworfen.

Es handelte sich um folgende Materialien:
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[.) der aus dem Betle des Baches Bikk stammende und mit « H»
bezeichnete Sand;

2.) der beim Baue des Verbindungstollens gewnnnene, kaolin-
hallige Lehm, Zeichen « K »;

3.) der unmiltelbar oberhalb des Dammes ausgehobene Lehm
mil der Bezeichnung « G ».

Beziiglich der einzelnen Malerialien ist folgendes zu bemerken:

Sand « I ».

Die erdleuchte Sandprobe halle cine gelbe Féarbung; der Griy
war ranli, Das spezifische Gewiclit betrug 2.22; das Raumgewicht
(Lilergewicht) des an der Luft getrocknelen und locker geschiiftelon
Materiales 1207 g; das Porenvolumen der lufttrockenen und kriiftig
cingeriitlellen Probe ergab sich im Versuchswege mit 38.2 9%, aus
dem Volumen und dem spezilischen Gewichie errechnet mit 45.6 %.
In der Glasmensur mil Wasser gemischt und kriiftig aufgeriittelt,
fand cich nach 24 shindigen Liegen, nass, ein Schlammgehalt von
7 % des Volumens, trocken, nach Gewicht 2.5 % vor, Die Korn-
zusammenselzung wurde durch Sieben ermiltelt. Von der unter-
suchlen Probe halien 6 9% eine Korngrésse von 0.50 — 0.75 mm,
44 % cine solehe von 0.25 — 050 mm und bei den itbrigen 50 9
des Malerials war dic Korngrisse unter 0.25 mm.

Lehm « K »,

Das aus dem Stollen slammende Lehm-Malerial war im trocke-
nen Zuslande sliickig, halle eine graubliuliche Firbung und war
im hohen Masse mit grobem Sand vermengt. Im feuchten Zustande
war dieser Lehm schwer knelbar und hatte einen nicht glatlen
Schnilt. Im trockenen Zuslande in Wasser gelegt durchfeuchtet er
sich schwer; doch kriftig aufgeriiltelt losle sich der Sand aus der
Probe und lagerle sich rasch ab. Der zuriickbleibende reine Lehm
verbleibl anfangs im schwebenden Zustande und lagert sich nur
nach und nach ab. Eine Menge von 100 g des getrockneten Materiales
wurde mitlels Schlimmen in Sand und in — vom Standpunkte der
Praxis aus belrachiet — im engeren Sinne genommenen ILehm
getrennt. Auf diese Weise ergab sich, dass der Lehmgehalt, oder
besser gesagl, jener Teil des Malerials, welcher plasiische Eigen-
schaften aufwies, dem Gewichle nach 44 % und der Sandgehalt
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5% % der gesamten Masse ausmachte; ausserdem fanden sich im
Gemenge noch etwa 2 % Alaun vor.

Der Sand bestand aus Steinschuit mit einer Korngrosse unter
& mm und enthielt Pyritkryslalle. Von den 54 9% Sand halien 290 %
cine Korngrosse unter 4 mm und 25 % eine solche iiber 4 mm.
Das Lilergewicht des « vorbereilelen » Lehmes belrug, locker ge-
schiitiet, 1169 g.

Der geschlimmte Lehm ist grauweiss, gut knetbar und der
Schuitt glall. Zur Kugel geknetet und unter Wasser geselzl, fallt
er in Kkurzer Zeil auseinander; vorher getrocknet und gebrannt
nimmt die Scherbe eine blass rosa Féirbung an und hal einen gulen
Klang.

Lehin « G ».

Dic aus der unmitlelbaren Nithe des Dammes herrithrende Lehm-
probe hat im erdfeuchten Zustande eine dunkel rotbraune Firbung,
ist gut knetbar und glaltschnillig. In diesem Zustande (wobei der
Wassergehall 21 % ausmacht), durchfeuchtet er sich im Wasser
nur schwer. Getrocknel ist er sehr hart, hell ockerfarbig und schwer
zerbrockelbar. Nach erfolgter Austrocknung zerfilll er im Wasser
schuell. Die Schlimmanalyse ergab, dass die Masse fast ausschliess-
lich aus schlufl -und tonfeinen Kérnern bestand und der Sandgehalt
sich blos auf einige Promille belief. Das Litergewichl des « vorbe-
reitelen » Materiales belrug, locker geschiiltet, 1072 g. Mit Wasser
durchgearbeitet lidsst es sich gut formen. Zum Kuehen geformt,
getrocknet und gebrannt liefert er harte, dunkel gefirble und gut
klingende Scherben.

Das Priifgerdil und die Art und Weise der Durchfithrung der
Unlersuchungen.

Das Priifgeril und der Vorgang waren dieselben, wie die bei
den Unlersuchungen bei der Salgdtarjaner Sperre besprochenen.
(Abb. 4 und 5).

Untersuchungen der Wasserdurchlissigheit der einzelnen
Materialien (Gemenge).

Die Bodenarten wurden in 7 Versuchsreihen gepriift und zwar:
in Reihe 1 der Sand « H», in Reihe 2* der Lehm « K », in Reihe

* Reihe 2 wurde wiederholt, um die Verlisslichkeit des Priifgerites und die
Gleichmissigkeit der Laboratoriumsarbeit zu iiberpriifen,
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3 der Lehm « G » und schliesslich wurden in den Versuchsreihen
4, 5 und 6 Gemenge aus Lehm «G» und Sand « H» der Reihe
nach in Mischverhélinissen von 1:1, 1:3 und 1:5 inbezug auf Wasser-
durchiissigkeit geprift.

In jeder Versuchsreihe wurde das Gewicht der im Priifungsge-
rit befindlichen Masse samt dem Gefésse gewogen und zwar vor
dem Versnche im trockenen und nach demselben im nassen Zu-
slande. Dann wurde das Netiogewicht der Masse im trockenen Zu-
stande und der Wassergehalt nach dem Versuche ermittelt, Bei
den Versuchen mil Gemengen aus Lehm und Sand wurde das Ge-
wicht dieser beiden Materialien von einander getrenni bestimmt.
Auch die Zeiten wurden genau gemessen, sowie die Wassermen-
gen, welche wihrend dieser Zeilen durchsickerten uvnd wurde be-
sonders die Zeitdauer beobachtet, wiihrend welcher sich das dureh-
sickernde Wasser zuerst zeigte.

Ebenso, wie bei den Salgotarjaner Arbeiten, wurden aus den Ver-
suchsergebnissen die karakleristischen Koeffizienten der Wasser-
durchlidssigkeit der cinzelnen Materialien und Gemenge errechnet.

Die gewonnenen Versuchsdaten und Beobachtungsergebnisse
sind in der Tabelle II, bezw. in den Graphikons der Abb. {4 und
15 dargeslelll.

TABELLE IL

2 Mischverhiilinis

> Q o k

g nach Gewicht

é Nach Lehm ‘ Sand s
3 Qualitit #_‘1_‘ 1 i 1 cm I’
> e st ne m= St min, )
1 H 2.5 97.5 183 14.87 | 2721 454.41
2 K 45.0 55.0 0.056 » 0.833 1.39
3 G 100.0 — 0.0081 » 0.120 2.00
411G : 1H 47.4 52.6 0.0271 > 0.403 0.67
511G : 3H} 231 76.9 0.255 » 3.791 6.33
6/1G : 5H] 149 85.1 0.937 > 13.933 | 23.27




Als Resultal der Versuche und Untersuchungen ergab sich, dass:
a) Sand « H », vorausgesetst, dass derselbe in gehériger Menge
zur Verfiigung steht, sowohl zum Baue des eigentlichen Damm-
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ser durch.
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b) Lehm « K » ist vom Gesichispunkte der Wasserdurchlissig-
keit aus belrachlet, wie aus dem Graphikon ersichtlich, minder-
wertiger, als der aus Lehm « G» und Sand « H» im Mischverhilt-
nisse von 1:1 hergeslellte sandige Lehm. Diese Erscheinung er-
klart sich aus der Zusammensetzung des betreffenden Lehms, da
dieser Lehm, wie der unter « Lehm K » bekanntgegebene Versuch
ergab, 54 % Sand cnthielt. Unter einem stindigen Ueberdruck von
0.5 Ailm. gingen 0.056 Liter Wasser pro Stunde durch. Der Lehm
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war also weder als Baumalerial fiir den Damm, noch als solches
- fiir die Dichtungsdecke verwendbar; denn einerseits erschien es
zweifelhaft, ob er infolge seiner sliickigen Natur entsprechend ver-
dichtet cingebaut werden kann, anderseits musste des Alaungehaltes
wegen cin betrichtliches Auslaugen beliirchiet werden.

¢) Der aus der Dammnéihe herrithvende Lehm « G » erwies sich
von Gesichlspunkle der Wasserdichtheit als ein sehr gutes Bau-
miterial (Unler ecinem Ueberdruck von 05 Alm. liess er stiindlich
nur 0.008 Liter Wasser durch)., Als solches ist er fiic den Bau der
plaslischen Dichluugsdecke vorziiglich verwendbar. Nachdem aber
dieses Malerial za fell, das heisst;, der reine Tongehalt zu gross
war, verwendele man es nicht in seiner urspriinglichen Reinheit,
sondern wmischle Sand der Bezeichnung « H» hinzu. Die durchge-
tiithrlen « Yersuchsaufschiillungen » (Siehe vorher unter « Boden-
undersuchung » der Dammsperre bei Salgélarjan) und die Labo-
valorinmsversuche ergaben, dass das besprochene Lehmmaterial mit
Sand im Vevhilllnisse von 1:1 gemischl das glinstigste Malerial
Liefere. {Siche Versuchsreihe 5).

Der Lehm wurde vor dem Mischen mit Sand, geftrocknet und
dann zu einer grobkornigen Masse zerkleinert. Laut den Versuchser-
gebnissen licss das Gemenge aus Lehm und Sand im Verhiiltnisse
von 1:1 gemischl, stiindlich blos 0.027 Liter Wasser durch.

Schlussbemerkung.

Hiermit sind wir eigentlich am Ende unseres Berichtes ange-
langl. Wir michten aber noch belonen, dass unser Aufsaiz lediglich
den Zweek verfolgl, inbezng auf die Bodenmalerialien von Erd-
dimmen mil geringeren Héhen Angaben zu liefern, welche bei
der Aunahme beslimmender physikalischer KCHII?LH‘h(‘H gegebenen
Falles in Betracht gezogen werden kénnten. Sollten niimlich die
Diskussionen zu dem Resullate fithren, (was uns iibrigens garnicht
iiberraschen wiirde), dass in Ilinsichl der Kennzeichen zwischen
Dimmen mit geringen, millleren und grossen Bauhiohen kein Unter-
schied besteht, so wer den wir wissen, dass vnser Bemiihen fiir die ge-
meinsame Sache indirekt nicht ganz ohne Nutzen war. In dlesem
Falle bliebe es dann, in Anbetracht des heutigen Standes der Wissen-
schaft, eingehenderen und systemalisch durchgefiihrten Untersuch-
ungen  vorbehalten (unsere Versuche stammen noeh ans dem
Jahre 1922) endgiltige Versuchsresullaie zu erzielen, welche sich
aber nicht nur auf das Verhalten der Bodenarten wiithrend dep
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« Versuchsaufschiittungen » und auf die Durchlissigkeil zu
beschrinken hiitten, sondern sich auch auf dic Zusammendriickar-
beit, den Feuchligkeilsgebalt, den Grad der Konsislenz, (Wliess-und
Plastizititsgrenze) und auf die eingehende Untersuchung der Korn-
zusammenselzung ete. erstrecken sollten. Solche Untersuchungen
machen selbsiverstindlich ein speziell ausgeriistetes und beslens
eingerichletes Laboratorium nétig und erfordern demenlsprechend
auch viel héhere Unkosten. Wir glauben, dass bei der Diskussion
iiber die Annahme der zu erforschenden Kennzeichen die Kosten-
frage auf die Feststellung dieser, auf die Dammhihe bezogenen
Kennzeichen allenfalls von Einfluss sein wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Unlersuchung beschifligt sich mit zwei Erddiimme gerin-
ger Hohe (6—8 m), die 1922 ausgelithrt wurden, Der Bericht gibt
cine kurze Beschreibung der Didmme, ihres Zweckes, ihrer Bau-
stelle und threr Ausfithrung, Man hal mil Riicksichl darauf, dass
dger IKhrper beider Diimme aus durchlissigen Baustoffen hergestelit
wurde, dieselben auf der Wasserseite durch eine wasserdichte Decke
undurchlissig gemacht, deren Fortsetzung in dem durchliissigen
Unlergrunde cine Spundwandschiirze bildet,

Der Verfasser (eilt sodaun die Proben und Versuche mit, deren
Ziweek es war, die giinsligsle Zusammenselzung der fiir die Dich-
lungsdecke zir verwendenden Baustoffe festzustellen. Ilierbei gibt
er zuniichst einen Abriss der natiirlichen Eigenschaften der Bau-
slolfe, die verwendel werden konnen : wie Ton, Sand, sandiger Ton.
Dana behandelt er die Versuche, von denen er regehmiissig zwel
Arlen durchfiihrt. Der ecine bezieht sich auf die Aufschiiltung, der
andere auf die Pritfung der Durchlissigkeit. Erst auf der Grund-
lage dieser beiden Versuche kann man entscheiden, ob die zur
ITersteliung  der Dichtungsdecke verwendeten Stoffe allen Anfor-
derungen culsprechen oder nicht. Tatsdchlich zeigt der Aufschiit-
tungsversuch lediglich die Grenze (Plaslizikit), von der an die
untersuchten Stoffe fiir die Dichtungsdecke geeignet <ind. ohne ihrer
Irdhigkeit des Durehlassens Rechnung zu tragen, Der andere Ver-
such erstreckt sich auf die Prifung der Durchlissigkeit, der in dem
ersten Keine Rechnung getragen wurde,

Dic an beiden Didmme innerhalb 10 Jabren erhaltenen, giin-
stigen BErgebiisse scheinen die Richligkeit der vom Verfasser be-
gchircibenen Arbeitsweise zu bestitigen.
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SUMMARY

The paper deals with two earth dams of low height (6—8 m)
carried oul in 1922, It gives a shorl deseriplion of the dams, their ob-
jeet, their site and their construction. Owing lo the body of the two
dams being constructed of permeable materials, endeavours were
made to make them water-tight on the waler side by means of &
walertight facing, this facing being anchored in the permeable sub-
soil by means of a line of wooden piles.

The author then gives the trials and tests made for the purpose
of discovering the best composition of materials for making the
facing. To this end, he gives firstly, an idea of the physical qual-
ities of the materials that could bhe used (clay, sand, sandy clay).

Then he deals with the tests, of which he always makes {wo
kinds. One is-the trial of the embankment, the other the examina-
tion of its permeability. It is only on the basis of the two tesis
made together that one can ascertain whether the materials used
in the construction of the facing do or do not comply wilh the
requirements demanded. In fact, the result of the embankment
test only shows the Iimit (plasticity) up to which the materials (mix-
tures) examined are suitable for the facing without taking into ac-
count the permeability capacity. The other test covers the examina-
tion of the permeability capacity which has not been taken info ac-
count in the first test.

The favourable experiences secured for the two dams during
a period of len years appear to prove that the method described
by the author is correct.
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RESUME

L'étude s'occupe de deux barrvages cn terre de faible hauteur
(6—8 m) exéeulés en 1922, Blle donne une courte description des bar-
rages de leur but, de leur emplacenienl el de leur construction. Gomme
le corps des deux barrages est construit en maticre perméable, on a
cherehé & les rendre élanches du coté aval par un dispositif d'étan-
cheité, tablier enraciné dans le sous-sol perméable par une cloison
en palplanches. :

L’auleur expose ensuite les épreuves et les essais ayant pour
bul de déterminer la composition la plus favorable des matériaux
a employer pour le tablier. Dans ce but, il donne, en premier lieu,
un apergu des qualités physiques des matériaux pouvant éire em-
ployés (argile, sable, avgile sablonneuse). Puis, il traite des essais
donb il excécute roégulicrement deux sortes: l'un est 1'épreuve de
remblai, Paulre 'examen de la perméabilité. Ce n'est que =ur la
base des deux essais exéculés conjointement que l'on peut déter-
miner si les malériaux employés pour la conslruction du tablier
satisfont on non aux exigences. En effet, le résultat de D'essai de
remblai indique uniquement la limile (plasticité) a partir de laquelle
les maléricux (mélanges) examinés sont convenables pour le tablier
sans fenir compte de la capacité de permeéabilité. Toaulre épreuve
<otend & Pexamen de la capacilé de perméabilité dont on n'a pas
tenu comple dans le premier essal.

Les 1ésultals favorables obtenus pour les deux barrages pendant
10 années semblent vérifier que la méthode décrite par P'auteur est
juste.
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NACHFOLGENDE BERICHTE SIND EINGELAUFEN :

1) Mr. Binnie (England). — In England wurden zahlreiche Erd-
diimme mil einer Hohe bis zu 42 m gebaul und haben sieh fast
ausnahmslos sehr gut bewithel. Die meisten Dimme besiehen aus
einem Tonkern mit einer Kronenbreite von etwa 1.8 m und mit
einer Seilenneigung von 1 (waagreeht) auf 6 (lolrechi), Die Stiitz-
kérper bekomimen bei einer Hohe des Dammes bis zu 30 m eine
wasserseitige Boschung von 1 : 3 und cine landseitige von 1 : 2%,
Ausnahmsweise hal man auch hobe Dimme zur Gitnze aus fettem
Ton hergestellt. (Als Beispiel wird ein Damm mit ciner ihe von
39 m erwiihni, der vor B0 Jahren gebaut wurde), Die Bodenunter-
suchungen bheschrinkien sich auf die Bestimmung des Grobkorn-
gehaltes (> 0,09 mm) und einige Roulineversuche hetr. die physi-
kalischen REigenschaften (Schrumpfung, Trockenfestigkeit, relative
Durchlassigkeil cle.) des Kernmaterials.
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2) Sekiionsral Jouann Dieter (Ungarn). — Bei der Herstellung
zweier kleiner Staudimme (Stauhthe 5,2 bezw. 45 m) verwendete
man f{iir die Dichtungsschichie ein kiinsiliches Gemenge von Lehm
und Sand. Massgebend fiir die Wahl des Mischungsverhiilinisses
war die Durchldssigkeit des Gemenges und das Verhalien des Ma-
terials beim probeweisen Einstapfen in eine Kiste.

3) Dr. L. J. G van s (Holliindiseh {ndien), -—— Die Briahrung hat
gezeigl, dass die mechanische Analyse keine brauchbaren Avhalt-
spunkie (ir die Beurteilung der Giile der dorligen Dammbaoma-
ierialien lieferl, Das verlisslichsle Krilerium beslehe in der Grisse
der Differenz zwischen der Atlerbergschen Flicss- und Klebegrenze.
Falls die Differenz zwischen Klebe- und Fliessgrenze posiliv ist
{vulkanische Boden von Java), bleiben auch hochkolloidale Tone in
sleiler Bischung stehen, wihrend grobkornigere Boden mit nega-
tiver Differenz (normale Tonbiden sedimentiren Ursprungs) die
Neigung haben, schon anf (lacher Bischung abzufliessen. Diese
Festslellung wird durch drei Beispiele crliutert.

4) Professor Ferienus und Ing, Jomansson (Schweden), — In
Schweden wurden bisher pur wenige Erddiimme gebaul, Dimme
mil ciner Hihe von weniger als 12 m hal man zur Gilnge aus
Geschiebelehm hergestellt. Hohere Déiimme versichl man enlweder
mil einer wasserseiligen Dichlungsschichle oder mit einem dichlen
Kern. Die gebrauchlichsten Bodenuntersuchungen umfassen: Be-
stimmung des Wassergehalles, relalive Festigkeil (Konusprobe, Mass
{iir die Kohiision) und den Kapillaritiisversuch (Verfahren Boskow,
Mass {iir die Frosigetfdhrlichkeit und filr die Slabilitit). Die Durch-
lassigkeit wird vielfach durch cinen Pumpversuch im IFelde be-
stimmt. Als Beispiel dient einc vom Vattenhyggnadshyran durch-
gefithrie Eignungspritfung des Dammbaumaleriais fiiv einen Brd-
gamm in Russland.

5.) Dr. Figprer. (T'schechoslovakei). — Die Bodenuniersuchungen
zerfallen in drei Gruppen : Eignungspriilung der Baumalerialien,
Modellversuche und Kontrollbeobachlungen. Die Eignungspriifung
geschieht in Anlehnung an die im landwirtschaftlichen Versuchs-
wesen gebriuchlichen Methoden und umifasst unter anderem : Me-
chanisehe Analyse nach Kopecky, Bestimmung der Wasserkapaszililf,
der Luftkapazitit und cine rohe Beurlcilung der chemischen Eigen-
schaflen (Kalkgehall cte). Als Beispiel fir Modellversuche werden



Unlersuchungen an den Reslen dex Dammes an der weissen Desse
erwihnt.

G) A M. Froxtasp (Ifrankecich). Das Referal enthitlt einen
Auszag aus einer in den « Comples Rendus » veriffentlichten Ab-
handlung ither die Slabititit von Bischungen und eine Reihe von An-
regungen bele, die Priifung von {onhaltigen RBiden auf mathema-
lisch-physikalischer Grondlage. Da die in Mittel- und Nordeuropa
cebrituehlichen, auf der Annahme einer kreiszvlinderférmigen Gleit-
ftiche  fussenden  schwedischen  Unlersuchungsmethoden  fitr  die
krilizche Hohe Werle Liefert, die biz zu 80 ¢4 grisser sind als die
Frontard'schen, erschicint es nolwendig zie entseheiden, welche von
den beiden Melhoden emipfohilen werden soll. Die im Referat ange-
regien experimen(ellen Unlersuchungen wuorden bereits im Laufe der
Ielzlen Jaheen grisstenteils durchgefiihrl.

7 Mr. Moroxr Oxo (Japan), - In Japan wuorden in den
ictzlen Jahezeholen Beddiamme  mil ciner Hohe bis zo 327 m
ansgetithel, Sie bheslehen nach englischem Muster aus einem un-
durchliissigen Tonkern mil beiderseiligem  Stilzkorper, Fiir den
Kern wird volgefiirbler Ton vulkanischen Ursprungs bevorzugl, der
chenso wie die von 1. J. G van Bs erwihnten vulkanischen Tone
Java's durch ungewdhnlich hohle Plaslizitils- und Fliessgrenzen
gekennzgeichnet isl, Die Bodenuntersuehungen heschriinken sich auf
die mechanische  Analy=e, die Beslimmung der Normal-Konsis-
lenz, der Zerlalsziffer und  ciniger anderer hodenphysikalischer
Kenngiffern mil Anssehluss der Reibungs- nnd Kohiisionswerle,

S Ing. Gousen (Schweiz). — Das Referal enfhiill die Besehrei-
Bung der Binvichlung cines feldmissigen Laboralorinms zur Eig-
nung=priifung von Bommbaumalerialien auaf der Baustetle, Die Ap-
piosdoren gestallen die Beslimmung der bawlechuiizch wichligsten
bodenphysikalischen  Bigenschaflen  einschlie<slich Reibungswert,
Kohision, Verdiehlungsfihigkeil und Durchliitssigkeif, und koslen
weniger als die Binrichlungen, dic man auf einer modernen Bau-
~telle fine Betonprifung vorsiehl.

9.)  Professor SeirErtT (Berlin). — Die in Denlschland  her-
gestellfen Beddidmme  haben eine [ohe bis zu 65 m und weisen
in der Ausbildung des Querschnitles und in der Anordmmg der
Dichlungsschichte eine ausserordentliche Mannigfalligkeit avf. Die
beiden héchsten Ddmme Deutschiands (Arnsherg 65 m und Sise
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52 m) siud mit ciner betonierten Kernmauer verschen. Die Dimme
mittlerer ohe bestehen vorwiegend aus cinem dichienden wasser-
seiligen und cinem durchlissigeren landseiligen ‘Absehuitl mit oder
ohne Enlwiésserung des lelzleren durch Dainagen. Die Unlersuch-
ungsmethoden (Eignungspriifung, Kontrolle wiihrend des Baues und
Ueberwachung  des  ferligen Buuwv rkes) werden cingehiend  be-
sehirieben. Die Eignungspriiffung erslreckl sich aufl s<imbiche bau-
lechnisch wichlige Bigenschallen der Biden. In Zusammenhang mit
der Bignungspriifung wird cine cinfache Bezichung erwithnl, die
zwischen dem Reibungsbeiwert vud dem K Srgebnis der mi_‘(,hunm,hun
Analyse beslehen soll. Fiir die Baukoulrolle wird cine vereiulachle
mechanische Analyse und cine Ueberpriifung  des Verdichlungs-
grades cempfohlen. Dic Gleichmiissigkeil der Lagerung kann mit
Hilfe des Herlwig’schen Schwingungsverfahrens iiberpritft werden.
Zur Ueberwachung des fertigen Dammkirpers dienen Standrohre,
Héhenfixpunkte und Grundpegel.

10.) Professor Smircek (Tschechoslovakei). — Die Unler stchungs -
melhoden werden an der Hand zweier Beispicle (Damm von Luha-
covica 17,0 m und Damm von Plumloy 175 m) erdrlert. In beiden
Féllen Desteht der dichtende Teil des Dammkérpers aus einem
kiinstlichen Gemenge von Ton und Magerungsmitlel. Die boden-
physikalischen Untersuchungen beschrinkien sich auf dic Beslim-
mung der Dichte des Bodens, der Neigung zur Bildung von Schrumpf-
tssen und einiger in der landwirtschaltlichen Bodenknnde ge-
brauchlicher Keunziffern.

11.) Professor TErzacmi (Oesterreich). — In diesem Referal wird
auf folgenden Umstand bhingewicsen @ Die aus slatlgehablen Rut-
schungen nach der schwedischen Melhode berechnelen Reibungs-
und Kohisionswerte sind bei manchen Bodenarlen wesenllich nied-
riger als die Ziffern, die man im Laboralorium fiir den Scher-
widerstand der abgerutschlen Bodenmassen bekommt. Da  der
Sicherheitsgrad der meislen Erddimme an sich schon sehr gering
ist (Grossenordnung 1,5), empfichlt es sich, diesem Umstand bei
fer Bemessung des Sicherheilsfaklors weilgehend zu berviicksich-
ligen. Das Referat enthil ziflernmiissige Angaben {iber die Ab-
weichungen zwischen gemessenen und bmcclmcten Scherwerten
und cine Aufzihlung der Bodenkonstanlen, deren Kenntnis bei dem
heuligen Stand der Bodenmechanik zur vatmlun{, der Iignung
eines Dammbaumalerials notwendig isl,
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12) Ing. Ispasn (Sowjelrussland). Die Ausfithrungen des Ver-
fazsers fussen aul der Annahme, dass das Wasser erst dann
durch cin porises Malerial zu fliessen beginnl, wenn das hydrau-
sche Gefiille cinen gewissen Krilischen WWerl dibersehreitet. Diese
Annahme stehl mil den bekannten Geselzen der Hydreaulik in Wi-
derspruch. Infolgedessen kinnlen die Schlussfolgerungen nur dann
eyorlerl werden, falls die Richligkeit der grundlegenden Annahme
tdurch die Brgebnisse cinwandfreier, naelt den Regeln der Experi-
eentidphysik durchgefithvler und cingehend beschrichener Versuche
Fewicsen wiire, Denoim Referal angefithelen Versuchisdalen {ehlt
div Beweiskeafll

130 M. Mavrerie (Irvankreeich) berichtel, dass zwei Staudiimme
1 den Pyrenien (Damme von Orvedon, erbaul 1870, 27 m Stauhihe
utd Damm vou Auberly im Bau, 9 m Stauhihe) aus einem durch
Linspitlung von Granilsand hergeslelllen Stilzkivper und aus einer
wasserseiligen belonterlen Dichlungshaut bestehen, Das dureh Haar-
tisse in der Dichltungshaut durchivelende Sickerwasser gelangt in
cine zwischen dem Slidlzkorper und der Dichtungshaut angeordnete
Drainage. Um aus diesen Mitleilungen allgemeinere Sehlitsse ziehen
=z Kinnewn, wiren folgende evgiinzende Dalen erforderlich @ Ein-
gehende Beselveibung der Arvt der Einbringung des Granitsandes,
lirgebnis einer mechanischen Analyse dieses Sandes und Angaben
uber die geologische Vorgeschichle desselben (Verwilterungsprodukt
anl primiirer Lagerstiitte oder sedimentiire Ablagerung),

ENTWICKLUNGSLINIEN.

SamUiche Berichtersialler befonen die Nolwendigkeil, die Eig-
ning der Baden zor Ierstelung von Beddiimmen durel bodenphy-
sikalizche Untersuchungen foslzustellen, Bs wird auech vielfach her-
vorgehoben, dass die Kosten cines  bodeuphysikalischen an  der
Dammbanstelle zu errvichtenden Laboralorinms wesenllich geringer
sind als die Koslen der auf modernen Bauslellen vorgeseheuen
Laboralovien i die Unlersuchung des Belons, Ueher die Arl der zur
liignung-pritfung niltigen Versuehe gehen jedoch die Ansichlen weil
auscinander. Tah, 1 dicne zur Ovienlierung iiber die cinschligigen
Meiingsversehicdenheiten, Die in der Tabelle eothaltene Liste um-
fasst nichl weniger als I8 KennzifTern, Unler diesen Kennziffern be-
findel sich eine grosse Reihe von Daten, die wohl gio keine Bezichung
zovden leehniseh wiehligen Kigenschaflen der Maleviatien (iir den Bau



vour Brddiimmen haben diteflen. Auch die am weileslen verbreitele
Untersuchungsmethode, die mechanizche Aualyse, wird nur von cinem
Teil der Berichlerslutter als wesentlich belrachlel Bhenso versehio-
den sind auch die Ansichlen hetreffend die Versuehsleehnik, so dass
e~ schwicrig ist, die in den verschiedenen Lindern crzielten Ver-
suchsergebnisse mileinander zu vergleichen. Als Beispiel diene die
mechanische Analyse. Die obere Grenze der Korngriss der feinsten,
Lei der mechauischen  Analyse abgeschiedencn  Feinleilen  liegt
zwischen 0,09 mm (England) und 0002 mm (Deulsehland) und die
Vorbereilung des Bodens [liir dic Schlimm-Analyse wird in der
verschiedensten Weise durchgefiihri.

Der liefgreifendste Unlerschied liegl jedoch in der Einstellung
der Berichlerstatler zur Slabilitilsunlersuchung, Yon 13 Berichler-
staltern hallen bloss b die zur Duovehfithrung eiver Stabililiilsunter-
suchung erforderlichen Dalen filr wesentlich. Die anderen scheinen
den Querschnilt der Erddimme durch Nachahmung gelungener
Vorbilder mit ahniichen Abmessungen zu entwerfen, Auch die
Methode der Durchfithrung der Stabililiitsunlersuchungen ist keines-
wegs einheiflich. Bezeichnel man die flir eine gegebene Bodenart
und Boschungsneigung nach der Frontard’schien Methode bestimmile
kritische Héhe (Hohe, bei welcher die Béschung eben noch stabil
isl) mit h, so liefert das in Mitlel- und Nordeuropa gebriuchliche
Verfahren der Untersuchung auf Grund der Annahme kreiszylin-
derformiger Gleilflichen Werle bis zu 1,8 h. Falls die Fronlard’sche
Berechnungsmethode richtig wiire, so beffinden sich die nach der
schwedischen Methode berechneten Diimme infolge des niedrigen
‘Werles der Sicherheilsziffer hart an der Grenze des Gleichgewichles.

Unter diesen Verhilinissen erscheint es dringend nolwendig,
die Vor- und Nachleile der verschicdenen Gepflogenheilen goegen-
einander abzuwigen und aul diesem Weg dic erslen Ansilze zu
einer Normalisierung der Untersuchungsmethoden zu schaffen.

DISKUSSIONSVORSCHI.LAEGE.

1. — Worin besteht der praktische Werl der mechanischen Ana-
lyse und bis zu welchem Feinheilsgrad soll die Zerleilung der zu
untersuchenden Biden getrieben werden ?

2. — Welche praktischen Schlussfolgerungen von allgemeiner
Gilltigkeit kann man aus den verschiedenen, in Tab. { aufgeziihllen
Kennziffern zichen ?
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9 __ Nach welchen Versuchsverfahren =ollen die zur Beur-
teilung der Boden erforderlichen Kennziffern ermittelt werden ?

4 — Aufl welechemm Weg man aus den im Laboralorium er-
mittelten Reibungs- und Kohésionswerfen der Dammbaustoffe auf
die Stabilitit des geplanten Bauwerkes schliessen und wie soll die
mit den Schlilssen verbundene Unsicherheit beriicksichtigt werden ?

5. — Wie lisst sich der Widerstand cines Dammkorpers gegen
Durchspiilung beurleilen ?

6. — Welchen praktischen Wert haben Modellversuche fiir Erd-
dimme und in welcher Weise wiiren sie durchzufiihren ?

7. — Durch welche Massnahmen kénnte man die Ergebnisse dev
Eignungsunlersuchungen am fertigen Bauwerk nachpriifen ?

8. — Welche Bodenuntersuchungen sind erforderlich, um die

Ursachen eines Dammbruches, der nicht durch Ueberflutung der
Krone herbeigefiihrt wurde, aufzudecken ?
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INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTICS OF SOILS IN
RESPECT TO THEIR SUITABILITY FOR TIE CONSTRUCTION
O FARTH DAMS.

By Dr. Ing. Karl TERZAGH]I,

o oe. Prof. al he Pechnisehe Hoclisehule, Vienna,

The Tollowing reporls have heen reeeived

L Mr. Bisnie (England), — in England numerons carth dams
up o« heighl of 42 melres have been built and have almest
withoul exception stood very well, Mosl of {he dams consizt ol a clay
core wilh & erest about 1,8 m. wide and with or slope of 1 (horizontal)
o 6 (perpendicular). The supporting walls, with dams= up to 30 mefres
in height, have a =lope of L le 2 on the waler side and 1 1o 2%
on (he exposed zide, In exeeptional eases high dams have heen
conslrueled cntirely of fal clay. (As an example, a dam is men-
fioned, 39 m. high, which was buill 30 years agoj, The investiga-
Gons were limiled (o delermining ihe conlenl in coarse eranalav
malorial (greater than 0,080 mm.) and a few rouline tesls regarding
e physiead eharacteristics of {he malerial of the core (<hrinkage,
itx power of resistanee in (he drey slate, velative permeability, ete.).

9. SermonseAr Jotass Dgrer (Ilangary), — In the construe-
tion of two small carth dams (ol relaining depths of 52 m. and
45 m. respeelivelyy an arlifictal mixture of elay and <and was usod
for (he walerprool Tayer, 'The permeabilily ot the mixture and {he
behaviour of the malerial, when dested by ramming inlo a Dox,
were taken as a guide lo delermine the proportions,

3. De. L.J. G Vax Bs (Duteh Easl Tudies). — Experiener has
shown hat meechanical analysis provides no reliable eriterion Dy
whieh o eslimale the value of [he local malerials for dam bhlding,
The most reliable erilerion eonsisl= in [he amounl of difference
helween  Allerbergs liquid dimil and slicky  limit. 11 the  difTe-
penee is posilive (voleanie soil of Java), even highly eollodial elays

chand up al a steep angle, whereas more coarse grained soils with
& negative ditference (normal clay soilz of sedimentary origin) are
inclined even al a flal angle 1o slide. This obzervalions ave illnstrated
by 3 examples,
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4. Prof, FeLiestos and Ing. Junanssson (Sweden)., — In Sweden
few ecarth dams have hilherlo been buill. Dams of a height of
less than 12 melres have been constructed enlirely of boulder
clay. Higher dams are either provided with a walerproofing layer
on the walerside or with impermeable core. The usual methods
of testing the soil include : delermination of the water-content, re-
lalive strength (cone tesl, measure of cohesion) and the capillarity
test (Boskow method, measare of the risk of damage due lo frost
action and of lhe degree of slability). Permeability is often deler-
mined by pumping lest in the field. Tests made by Vallenbyggnads-
byran on the malerial for building an ecarth dam in Russia are
ciled as an example.

0. Dr. Fuoren (CGzecho-Slovakia). — 'The invesligations of the
nature of the soil may be divided into three parts ; tests for the suita-
bility of the materials for building the dam, tests with models and
check contral during construction. The tesis for suitability of mate-
rial follows the lines adopted in agricutural research and include
among others : mechanical analysis according to Kopecky, deter-
mination of the capacity for absorplion of water, air absorption
capacily and approximation of the chemical characteristics( lime
content ele). As an example of tests made on models, menlion is
made of research carried out on the remaining portions of the dam
on the White Desse.

6. M. Fronranp (France). — The slalemenl contains an abslract
of a paper published in the « Comptes Rendus » on the stability of
slopes and a number of suggestions regarding the testing, on &
mathematical-physical basis, of clayey earths. The methods adopted "
in Central and Northern Europe, are based on the assumplion of
sliding surfaces of cylindrical form and give values for the crilical
height up to 80 per cenl in excess of Lhese oblained by M. Fronlard’s
methods. Hence it would appear to be necessary to decide which of
the two methods is to be recommended. The experimental investiga-
tions proposed in the paper have mostly been carried out in the
course of the last years.

7. M. Morokr Ono (Japan). — In Japan, earth dams of a
height up to 32,7 m. have been constructed during the last decades.
They consist of an impermeable clay core with supporting struc-
tures on either side in accordance with English types. Preference
is given fo red clay of volcanic origin for building the core. This
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clay, like the voleanic clays of Java mentioned by L. J. C. Van Es,
s chavacleried by nnusually high plastic and liquid limit. The
examinalion of the soil is confined to a mechanical analysis,
the delermination of the standard consislency, of the coefficient
of disinlegration and of a few other physical characteristic factors
except the coeflicient of friction and cohesion.

8. bng. Grunewr (Swilzerland). — The report contains a deserip-
livn of o field iaboratory for teslting the materials for dam con-
struction in the field. The apparalus provided enables determina-
tions to be made of the most important physical characteristics of
the soil including the coefficient of friction, cohesion, compressibi-
lily and permeabilily, and costs less than (he equipment used for
tesling cemenl on an up lo date construction site.

9. Prof. Serrunt (Berlin)., — Barth dams construcled in Germany
are up lo 65 m. high, and show exiraordinary varialions in the
desigu of the cross seclion and in the arrangement of the imper-
meable layer. The two highest dams in Germany (Arnsberg 65 m.
and Sose 52 m.) are provided with a concreted core wall. Dams
of medium height consist mostly of an impermeable section on
the waler side, and of a permeable section on the exposed side, with
or withoul provision for draining the latter. Detailed description is
given of lhe methods of invesligation (lest for suitability, check
control during construclion, and watching the behavionr of the com-
pleled slruclure). The lesls for suitability cover the whole range of
those characleristics of the soils, which are important from the cons-
tructional point of view. In connection with the tests for suitabilily,
mention is made of a simple relalionship which should exist
belween lhe cocflicient of friction, and the result of the mechanical
analysis. For control during conslruction, a simplified mechanical
analysis and a check of the degree of compressibility are recom-
mended. Uniformity of the supporting stratum can be checked by
Hertwigs vibration method. For observing the finished dam water
level standpipes, bench marks and depth gages are employed.

10. Prof. Smrcex (Czecho Slovakia). — The methods of investi-
gation are explained by {wo examples (the Luhacovica Dam 17 m.
and the Plumlov Dam 175 m.). In both cases, (he impermeable
portion of the body of the dam consists of an artificial mixture of clay
with a filler of sandy material. The physical tests are limited to
a determinalion of the densily of the soil, of the fendency to form
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shrinkage eracks and {o a number of coefficients commonly em
pioyed in lhe agricultural investigations of the soil,

H, Prof. Terzacin (Austria), — In Wis reporl, altention is {o
e following @ In several cases slides have occurred on slopes
which, according lo theory, should have been amply stable. Thal
means, in lthese cases, during the shide, the shearing resistanes
must have been very much smaller than the resistanee defermined
by daboralory lests, Sinee (he faclor of safely of most carlh dams
is very small anyhow (of the order of 1,5), the aforementioned fael
ceserves serious eonsideration, The report contains dala concerning
konown differences helween the aefual shearing resizlanee of soils
and the shearving  resistance delermined in the laboralory, and
a list ol the <oil-conslanls, which should he known in order o
Judge the suitability of a given malerial for dam consteaetion in
aceordance with the present sfale of our knowledge of =il me-
chanics.

12, Ing. Ispasit (Soviel Russin), — The wriler hases his slafe-
ments on the gssumplion, that waler only beging to flow {(hrough
a porous malerial when {he hyvdeaulic gradienl exceeds a cerlain
crifical value, This assumplion is econfrary to the known laws of
hydraulies. Henee, the eonelusions arvived af eonld only he aceeplod,
i the correetness of the fundamental assumplion should be proved
by the vesulls of lesls made in aceordance with experimental phy-
sies and fully deseribed. The data presenled in {(he reporl are not
conclusive. '

13, M. Mavrerire (France), — Stales thal two earth dams-in e
Pyrenees (the dam al Orvedon, 1870, deplh of waler 27 m. and (he
Aubert dam, vnder construction, depth of waler 9 m.) econsisl of
a supporlting steaeture of granite sand deposited by pimping and
enimpermeable Javer of conerele on the wader side. The waler
whicl penelrales by seepage through hair eracks in (he walerlight
Liver, is led into a drainage system installed belween the suppor-
Lng body of the dam and the waleelight Tayver. Tn order to dreas
conclusions of a general nalure from these communications, the fol-
towing supplementary dada would be required @ delailed deseriplion
ol the method of placing the granile sand, resulls of a mechanieal
analy=is ol this sand, and information vegarding the geological
origin ol same (whether the sand i a producl of he wealhering of
roek in =itu, or whether it is a sedimenlary deposil).
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LINES OF DEVELOPMENT.

All reporfers emphasise the necessily o delermine the suila-
Litity of (he soils for [he construetion of ecarth dams hy means of
phiysical examinalion of the sotl. 1further it is pointed out by several
of the aulhors, that the cost of a laboratory erecled on the dam
sile is materially less than that of the equipment for lesting
coement and conerele al the sites of modern slructures, Bul as regards
the type of fesls necessary for ascerlaining the suitability of the
soil, opinions differ widely. Table 1 will serve to iltustrate the difle-
rences of opinion in this respeel. The list shown in the lable com-
prises no less than 18 soil-characlerislics. Amoug  these index
mimber are (o be found numerous dala, whieh could hardly
have any relalion=hip 1o the technically important qualities
Cof he materials for the constraction of carth dams. Not even
the most generally adopted melhod of invesligation, the mecha-
ical analysis, is considered necessary by all the reporters. Opinions
are just as varied in respect lo the methods of carrying out the
{esls, o thal it is difficull to compare the results obtained in dif-
ferent ecountries wilh one another. The mechanical analysis may
be eited as an example. The lown limit of the size of the finest
particles separated out by the mechanical analysis lies between
0,00 mm. (England) and 0,002 mm. (Germany) and the preparation
of the malerial for the analysis is carried out in tolally different
ways,

The mosl serious difference, however, in the altitude resides
of the reporlers regarding the investigation for stability. Out of 15
veporters, only 6 consider {he necessary dala Tor arvying oul an
investigalion of stability, as being really essenlial. The others appear
lo design the cross seclion of earth dams by copying suceessful
examples of similar dimensions. Nor is the method of carrying out
the invesligalions for slability by any means uniform. 1f we eall
«hi» the erilical height (Mal is the maximum height at which a slope
is slill slable) as caleulated by the method of Frontard, then the
method practised in middle and northern Europe based on the
assumplion of a eylindrical sliding surface gives us values up to
1.8 h. Supposing then (hal the Frontard method were correct, the
dams caleulaled by the Swedish method would as a result of
wn excessively low faclor safely be close lo the limit of equilibrium.
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Under (hese circumslances, it appears o be urgently necces-
sary lo weigh up the pros and cons of the different methods om-
ployed, and in {his way lo make a starl on lhe standardisalion of
the methods of investigation.

TOPICS FOR DISCUSSION.

I — What is the practical value of Ihe meechanical analysis
and up lo whal degree of fineness should {he sub-division of the
soils under iuvestigation be carried ?

2. — Whal praclical conclusion of general applicalion can be
drawn from (he differenl characleristics sel oul in Table 1 9

3. — According o which method of invesligation are we to ar-
rive at the characleristies necesarry for forming an opinion of {he
suilability of lhe soil ?

4. — In which way can we judge lhe slabilily of a proposed
structure {rom the friclional and cohesion coefticient of (he cons-
truction malerial as ascertained in (he laboratory, and in what way
are we lo make allowance for (he uncerlainties associaled with [he
conclusions arrived at ?

0. — How can the resislauce against « piping » be eslimaled ?

6. — What is the praclical value of tests on models for
earlh dams and in whal way should they be carried out ¢

“. — By whal means could one verify the resulls of the investi-.
gations for suilabilily of the materials by experimenls carried oul
on the completed structure ?

8. — Wahich invesligations are neecessary in order lo delermine
the cause of the failure of a dam, which was nol cansed by insuf-
ficienl spillway-cupacity ?
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METHODE DE RECHERGHES PERMETTANT DE RECONNAITRE
ST UN MATERIAU DONNE EST APTE A ETRE EMPLOYE
POUR LA CONSTRUCTION [PUN BARRAGE EN TERRE

Par M. le Dr. Ing. Karl TERZAGHI,

Professenr 4 UVEcole Supéricure Technique de Vienne (Aulriche),

Les rapporls suivants onl ¢té examings :

I. M. Bisnie (Angleleree). — En Angleterre, on a construit de
nombreux barrages en terre jusqua 42 m. de haulenar ; ils se sonl
lous presque sans exceplion trés bien comportés. La pluparl de ces
barrages se composenl d'un noyau en argile, ayaul au couronnement
une largeur d’environ 1 ai. 80 ¢l une penle lalérale de 1 (horizontale)
sur 6 (verlicale). Les masses d'appul comportent, pour une hauteur
de barrage alleignant 30 m., une penle de 1 sur 3 du ¢oté amont, et
I sur 2 1/2 du c¢oté aval. Exceptionnellement, on trouve aussi des
barrages de grande hauteur (aits en entier d’argile grasse (le rap-
port cile comme exemple un barrage de 39 m. de haut, qui a été
constenit il y a cinguanie ans). Les recherches concernant le maté-
riau se limitent & la délerminalion de la feneur en matériaux gros-
siers (grains supérieurs a 009 mm.) el & quelgques essais courants
concernaul tes propriéiés physiques (relrail, résistance & la dessica-
lion, perméabilile relative, ele.) de la terre conslituant le noyau.

2. M. J. ierer (Hongrie). — Dans la construction de deux petites
digues (hauleurs 5,2 m. ct 4,5 m.) on a employé, pour la masse d'étan-
chéité, de l'argile et du sable rapportés. Pour déterminer la propor-
lion du mélange on a étudié la perméabilité de la masse et examiné
comment la lerre en queslion se comportait, au moyen d’échantil-
lous damés dans une caisse.

a0 Dr Lo Go Van Bs (Indes Néerlandaises). - - Lexpérience a
mounlré que l'analyse mécanique ne donne aucune base utilisable
pour 'appréciation de la qualité du matériau que I'on frouve sur place
pour la construction des barrages. Le crilerium le plus sfir serait
la. mesure de la différence enire la limite d’adhérence et la limite
d’écoulement d’Atlerberg ; lorsque cetle différence est positive (terre
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volcanique de Java), les argiles, méme forlement colloidales, se
maintiennent sur une pente raide ; au contraire, les terres a gros
grains, dout la différence ci-dessus esl négalive (terres argileuses
normales sédimentaires), ont fendanee & couler, méme sur des pen-
tes trés douces. Le rapport fait ressortir ce procédé de détermination,
au moyen de trois exemples.

4, Prof. FeLrentus of Ing. Sivmon Jonansson (Sudde), — KEn Sudde,
on w'a construil, jusqu’d présent, que peu de barrages en terre. Ceux
qui ne dépasseni pas 12 m. de hauleur sont fails en lolalité d'un mé-
lange d’argile et de graviers. Pour les barrages plus dlevés, on em-
ploi ou bien une couche élanche du célé amoni, ou bien un noyau
intérieur imperméable, Les recherches les plus employées pour se
rendre comple de la convenance des malériaux comprennent: la
délermination de la leneur en eau, de la résistance relative (épreuve
du cone, mesure de la cohésion) ct essais de capillavilé (procédé
Boskow, mesure des risques de gelée el de slabilild), On a sovvenl
délerminé sur place la perméabilité, au moyen d'un essai & la pomipe,
Le rapport cite comme exemple Pexamen des malériaux employés &
la construction d'un barrage en terre exécuté en Russie par la Sociélé
« Vattenbyggnadsbyran ».

5. Dr Julius InepLer (Tehécosluovaguie). — Les recherches, con-
cernant les terres, se parlagenl en {rois calégories : examen de conve-
nance des malériaux, essais sur modéles, observations de vérification.
IL’examen de convenance s’exécule d'une maniére analogue aux mé-
thodes employdes dans les essals agricoles el comprend, enire autres :
analyse mécanique d'aprés Kopecky, détermination de la capacilé
d'absorption d'eau el d'air, évaluation approximalive des propriélés
chimiques (leneur en chaux, cle.). Le rapport eite comme exemples
d'essais sur modéles les recherches exéeulées sur les restes d’un bar-
rage sur la Desse Blanche, qui s'est écroulé,

6. M. Frontarp (France). — Le rapporl contient un extrait d'une
¢lude publiée dans les «Comples rendus de '"Académie des Sciences»
sur la stabilité des talus, et une série de suggestions concernant Pexa-
raen des terres argileuses, d’aprés des méthodes physico-mathémadi-
ques. Elant donné que les procédés de recherches suédois, lrés em-
ployés dauns PEurope seplenirionale et 'Europe cenlrale, basés sur
Phypothése d'une surface de glissement cylindrique, donnent pour
lo. hauteur critique des valeurs différentes de eclles indiquées par M.
Ironfard, ceite différence alleignant jusqu'd 80 %, il parail néces-
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saire de décider laquelle des deux mélhodes doit étre recommandée.
Les recherches expérimentales suppérées daus le rapport ont déja
¢lé exceulées en grande partic au cours de ces derniéres années,

7. M. Moroxr Ono (Japon). — Au Japon, dans les dix derniéres
annces, ona construib des barvages en leere, dont le plus élevé atfeint
42 m. 70, Comme les barrages anglais, ils se composent d’un noyau
imperméable en argile, avee deux masses de souténement de chaque
colé. Pour les noyaux, on emploie de préférence de largile rouge
Forigine volcanique. M. Van Es signale également l'argile volcanique
de Java comme ayant des coeflicients de plasticité et de limite d'écou-
lemenl extrémement élevés. Ies recherches concernant les terres
sont limilées & Panalyse méecanique, et & la délermination de la con-
sistance normale du coellicient d'eflrilement el de quelques autres
coellicienls concernant les propriétés physiques de la terre, & l'ex-
ceplion du coefficient de cohésion et de froltement,

8. Ing. Guunkr (Suisse). — Lo rapporl conlient Ta dexeription de
Porganisalion des laboraloives inslallés sur place pour examiner la
convenance des malériaux envisagés pour la construction d’un bar-
age. Les appareils permetlent de déterminer les propriélés physi-
ques les plus importantes au point de vue de la technique de la cons-
lruclion, y compris le coefficient de frottement, la cohésion, la capa-
cité d’élanchement et la perméabilité ; ces appareils codtent moins
cher que les dispositifs prévus sur les chantiers modernes pour exa-
miner le bélon,

9. Prof. Seirerr (Berlin). — Les barrages en ferre construits en
Allemagne alleignent jusqu'a 65 m. de hauteur ; ils présentent une
exteéme diversilé dans la configuration de leur profil et dans la dis-
position des couches d’élanchéilé. Les deux ouvrages les plus élevés
(Arnsberg, 65 m., et Soese, 52 m.) sont pourvus d’une cloison inté-
rieure en béton. La plupart des ouvrages de hauleur moyenne sont
munis, du ¢6té amont, d’'une cloison étanche, et, du coté aval, d'une
cloison perméable avec ou sans drainages. Les méthodes de recher-
ches (examens de convenance, vérifications pendant la construction,
et surveillance de I'ouvrage une fois construit) sont décrites en dé-
tail. L’examen de convenance s'applique i loules les propriétés im-
portantes de la terre au point de vue de la fechnique de la construc-
lion ; & propos de cet examen, le rapport cite une relation simple
qui doit exister entre le coefficient de frottement et le résultat de
l'analyse- mécanique. Pour le contréle de la construclion, le rapport
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recommande un procédé dunalyse mécanique simplific el uue véri-
fication du degré d’¢tanchemenl. On peul, & aide du procédé d'oscil-
lation Herlwig, vérilier 'uniformilé de la sédimentation. Pour sur-
veiller la maniére doul =e comporle I'ouvrage une fois lerming, on
place des tnbes verlicaux, des points fixes de hanlenr el des éehelles
de Tond.

10. Prof. Sances (Fehécoslovagquie), —- Le rapport explique les
modes de recherches au moyen de deux exemples (barrage de Luha-
coviva, 17 m., ¢t barrage de Plumlov, 17 m. 50). Daus les deux cas,
le disposilif d’¢lanchéilé du corps du barrage se compose d'argile cl
de lerres maigres rapportées. Les recherches concernanl les qualités
physiques de la terre sont limilées & la délermination de I'élanchéile,
de la tendance & o Tormation des fissores de releail ol de quelgues
coellicients employés dans 'élude des leeres an point de voe agricole,

L Prof. Terzasun (Autviche). — Ge rapport lraile de la question
sulvanle @ les coellicients de cohésion el de frotlement caleulds, selon
les méthodes suddoises, dapres les glissements conslalés, sonl nola-
blement plus faibles pour quelques lerres que les chiffres que Pou
obtient aux laboraloires au sujel de la résistance au cisaillement des
masses de terre (ui onl glissé. Comme le degré de sécurité dans la
plupart des barrages en terre est déja trés faible en lui-méme (de
Pordre de 4,5) il est recommandé de lenir comple de ce fail, dans
la plus large mesure, dans Pévalualion du facleur de séeurilé. Le
rapport donne des indications numériques sur les écarls enlve les
cvellicients de cisaillement mesurés el caleulés, ainsi que I'énuméra-
fion des constanles des lerres : ¢lanl donué Pétat actuel des con-
naissances sur la mécanique des lerres, il esl indispensable de con-
naitre ces constantes pour juger sainement de la convenance d'une
lerre destinée & la conslruclion d’un barrage.

12. Ing. Issasu (U.R.8.8.). — Les explications de auteur repo-
sent sur I’hypothése suivanie : l'eau ne commencerait & couler a
lravers un matériau poreux que lorsque la hauteur de chule dépassc
tue certaine valeoar critique. Celle hypothése est en contradiction
avee Jes Jois connues de Phydeaadiqoe, Dar couséquent, on ue ponr-
rait discuter les conclusions de ce rapport que si U'exactitude de I'hy-
pothése de base était démontirée par les résultats d'essais irrépro-
chables, execulés d’apres les régles de la physique expérimentale et,
enfin, décrits dans le délail. Les donndes d’expériences, cilées dans
le rapport, manquent de preuves démonstralives.
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12, M. Mawnrernr (France). — Le rapport déerit deux barrages
dans les Pyrénces (barrage d’Ovedon, constroil en {R78, de 27 m, de
haul, el barrage ’Aubert, en conslruetion, de & m. de hauleur), Ces
deux barrages sont fails d’'un remblai hydranlique de sable grani-
feux el d'une eavapace clanehe en héton du eolé amont, Llean dintil-
(ralion, qui lraverse ln cloison élanche par des [issuves capillaires,
esl évacuée par un drainage disposé enire la carapace et la masse
du barrage. Pour pouvoir liver des conclusions générales de cette
communication, il serail nécessaire de posséder les données com-
piémenlaires suivantes : deseriplion délaillée de la maniére dont le
<able granileux a ét6 mis en plaeg, résullals de Panalyse mécanique
de ce sable, et indiealions sur son hisloive géologique (est-elle le
produil de déeompositions almosphériques des ecouches primaires,
on bien esl-ce un dépdl sedimenlaive ).

Physionomie générale des rapports.

Tous les rapporteurs fonl ressortiv la néeessilé de déterminer
la convenance de la terre & la construction des barrages, au moyen
de recherches visant les propriétés physiques de la lerre. Certaing
rapporlenrs ont déclaré que les frais d'un laboratoire installé dans
ce but sur le chanlier méme sonl nolablement inféricurs aux frais .
des Taboraloires prévus dans les chanliers modernes pour Pexamen
du beton., An sujel de la nature des essais coneernant l'examen de
convenanee, les points de vue des papporleurs diffévent nolablement
le dablean 1, A la tin du présent rapport, est desting & flixer lTes idées
au poinl de voe de ees différenees dopinion. Ce tablean e com-
prend pas moins de dix-hnil coefTicients @ parmi eenx-ei se lronve
un grand nombre de données qui n*onl aveun rapport avee les pro-
priétés leehniques des matérianx intéressanl la construction des bar-
rages en lerre. La méthode de recherches la plus répandue, savoir
Panalyse méeanique, n’a &lé considérée comme essentielle que par
une parlie des rapporteurs, Les poinls de vue au sujet de la techni-
que des essais, sonl également lees différents, en sorle qu'il est diffi-
cile de comparer les uns aux aufres jes résullats des essais obtenuos
dins les divers pays. Voyons, par exemple, Panalyse mécanique ;
la limite supéricure de la grosseur du grain des parlicules les plos
fines & séparer dans unalyse mdeanique se lrouve comprise entre
0,09 mm. (Angleterre) et 0,002 mm. (Allemagne), el la préparation
de la terre pour analyse des houes est exéentée de manieres irés
différentes,
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Cependant, la différence la plus importante se rencontre dans
la position prise par les divers rapporteurs au sujet de la recherche
de la stabilité. Sur les treize rapporteurs, il n'y en a que cing qui
considérent comme cssenliclles les données nécessaires pour exicu-
ter une épreuve de siabilité ; les autres semblenl établir un projet
par analogie avec les exemples de barrages en terre déja cxislants
et réussis, de dimensions analogues. La méthode d’exécution des re-
cherches de stabililé est aussi trés différente selon des rapports. Si
I'on désigne par I la hauleur crilique, pour une natlure de terre et
pour une pente de talus données (hauteur & laquelle le talus est
encore stable), délermincée par la méthode de M. Frontard, les procé-
dés de recherches, employés en Europe cenirale et septentrionale et
basés sur I’hypothése de surface de glissement cylindrique, donne-
raient la valeur 1,8 h. Si la méthode de calcul de M. FFronlard était
correcte, il en résulterait que les barrages, calculés d’aprés la mé-
thode suédoise, se {rouveraient bien prés de la limile d’équilibre, en
raison de la faible valeur de leur coeflicient de sécurilé.

Dans ces condilions, il parail absolument indispensable de com-
parer les uns aux autres les avantages et les inconvénicnls des diver-
ses habitudes prises et de poser, & ce propos, les premicrs jalons
d’'une normalisation des méthodes d’essais.

Propaositions de discussion,

1. En quoi consiste la valeur pralique de I'analyse mdécanique
et jusqu'a quel degré de finesse doit-on porter le morcellement des

s

terres a étudier ?

2. Quelles conclusions pralique de valeur générale peut-on tirer
des différenis coeflicients énumdérés au tableau 19

3. D'aprés quels procédés d'essais doit-on délerminer les coeffi-
cients nécessaires & appréciation d’une terre ?

4. De quelle maniére peut-on tirer, des valeurs de cohésion et
de froitement des matériaux des barrages, obtenues en laboratoire,
des conclusions sur la stabilité du barrage projelé et comment doit-
on tenir comple de I'incertitude que comportent ces conclusions ?

5. Comment peut-on apprécier la résistance d'un barrage & l'in-
filtration ?

6. Quelles valeurs pratiques ont, pour les harrages en terre, les
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essais sur modeles réduits, et de quelle maniére pourrait-on les
exécuter ?
7. Par quelles mesures pourrait-on examiner, sur un barrage
terming, les résultats des recherches de convenance du matériau ?
8. Quelles sont les recherches de terres, nécessaires pour décou-
vrir les eauses de rupture d’'un barrage qui n’a pas é{¢ inondé jus-
qu’an couronnement ?
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SUMMARY

The soil composing a hydraulic-fill dam is carried {o the outer
boundaries of the seclion by slreams of waler. The coarser consti-
tuenis are deposiled on the ouiside, forming a heavy shell which
furnishes slabilily; the finer parlicles are carvied inlo a cenlral pool,
in which they sellle to form an impervious core. "

The core is originally in a soft liquid stale, therefore (he shell
must be strong cnongh {o resist the bursling pressure of .a heavy
fiuid. As lime goes on, the excess waler is gradually foreed oul
of the core, so ihat it loses ils {luid properlies. This action is
known as consolidalion; and (he rate at which it may be expecled
o proceed is a vital question. The amount of seepage through the
core {rom the reservoir behind the dam is also an important problem.

In this paper an attempt is made to apply the methods of modern
soil mechanics to the study of these effects. First, the stability of
{he shell is considered. The only forces available to resist the pres-
sure of the liquid core are the weight of the shell and its internal
shearing slrength. If the obliquily of the resullant foree on any
surface through the shell is less than the angle of internal {riction
of {he shell malerial, the struclure should be slable. By faking
various planes through (he shell and considering the forees acling
on each plane, e weakest zone can be found and the maximum
obliquity of stress can be determined. The analysis can be made
graphically, in very simple fashion.

On the other hand, the measurcment of the actual shearing re-
sistance of a given shell material is not such an easy matter. Some
work along this line has been done, but the methods are slill in
a rather elemenlary stale.

The next problem considered is the consolidation of the core.
Delailed mathematical analyses are not given; but ihe results have
been reduced to a form which can be readily applied. The seclion
of 'the core, usually iriangular, is approximaled by a semi-ellipse.
The ellipse is shown to be an intermediate case belween a circle
and a layer. Generalized theoretical curves are given for lhe circle
and the layer, and a method of inierpolaling to find the generai
curve for a given ellipse is suggested. The general curve can be
ransformed into a parlicular curve showing the theoretical pro-
gress of consolidation with time for any given case by a simple
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change of scale in one coordinale. In order {o perform -this trans-
formalion, il is necessary fo know not only the dimensions of the
core but also the consolidation characteristics of the material com-
posing it. These characteristics can be defermined only by divect
lests upon samples of the material. The methods now available for
performing these lests, while susceptible {o considerable improve-
ment, have been developed to a sufficient degree so that good
resuits ean bhe obtained.

The problem of seepage (hrough the core involves two essen-
tinl elements: first, the character of the flow as governed by the
slinpe ol the cross seelion; sccond, the amount of flow as deler-
mined by the permeabilily of the soil. The distribution of energy
in the waler flowing through a dam is of rather complicated na-
ture; bul an approximale solulion has been worked out which
enables the posilion of the line of saturation and the governing
area and gradient to be eslimated. The permeability of the soil can
best be delermined by direct measurement. Reference is made o
those rethods now in use which have been found satisfactory,

In order lo check theory against actualily, a number of sam-
ples were removed from the core of a large hydraulic-fill dam in
Ohio. The resulls of lests on the various physical characteristics
of the malerial eompared favorably with its observed behaviour
during conslruclion. The actual stale of consolidation of {he core
ai the lime the samples were removed was delermined by [wo
independent methods, Consolidalion lests on lhe samples furnished
dala for the consiruction of a theoretical consolidation curve, It was
found thal the theorelical and the actual values agreed remarkably
well, thus furnishing some evidenee of (he usefuluess of the me-
{heds employed.

The seleclion of proper malerials for hydraulic-fill construclion
and the adoplion of an adequale design depend {o a preponderant
degree upon thorough preliminary studies, involving the use of sui-
table tests on the physical properfies of the soil. If is true thal an
exact solution is a praclical impossibility, on acconnt of the very
nature of the problem; but the employment of proper methods of
analysis should narrow the field of uncerlainly to a poinl where
good resulls can confidently be expecled.
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ZUSAMMENIFASSUNG

Das Bodenmaterial, aus dem oin hydrauliseh gespitter Damm
bestehl, wird mil Tilfe Niessenden Wassers an die Anssenseife des
Querschnilles gefithrl, Die griberen Bestandleilo lagern sich zuerst
ab, und bilden kriiflige, standfeste Schullern. Die feinern Bo-
standeile werden in einen Kernliimpel gespiilt, in dem sie sieh ab-
lagern und einen undurchlissigen Kern bilden.

Im Anfang formt der Kern eine halbfliissige Masse, weshalb
die Schullern kriiflig genug sein miissen, um den Scilendruck einer
schweren PFliissigkeil zu widerslehen, Allméhlich wird der iiber-
flissige Teil des 'Wassers aus dem Kern he ausgedriickl, so dass
er die Eigenschaflen ciner Fliissigkeil verlierl, Diesenr Vorgaug nennt
man Verdichlung, und dic Geschwindigkeit, mit der dieser Prozess
vor sich geht, ist eine wichlige I'rage. Der Wasserverlust aus dem
Staubecken durch den Kern des Dammes i<l aueh von grosser Be-
deufung.

In dieser Abhandlung wird ein Versueh gemachl, die Methoden
der modernen Bodenmechanik auf der Studium dieser Vorgiinge
anzuwenden. Zuerst wird die Standfesligkeit der Schuitern unter-
sucht. Die einzigen Kriifte, dic den vom, Kern ausgeiiblen Fliissig-
keitsdruck Widerstand leisten, sind das Gewicht der Schultern und
ihre innere Scherfestigkeil. Solange die resultierende Kraft aufl ir-
¢ -ndeine Fliche durch die Schulter mit der Normale cinen Winkel
cinschliesst, der kleiner ist als der Winkel der inneren Reibung des
Schultermateriales, misste der Damm standiest sein, lndem man
verschiedene Wldchen dureh die Sehulfer annimmi, und die Keiifte
nutersucht, die auf jede Fliche wirken, kann man die schwiichsle
Zone, mit dem ungiinstigsten Neigungswinkel der Resultierende, fin-
den. Diese Uniersuchung kann man graphisch in sehe einfacher
Weise ausfiihren, Andererseils isl die Bestimmung der alsiiehlichen
Scherfesligkeit des gegebenen Schultermateriales nichl so einfach.
Forschungen sind auf diesem (iebielc ausgefiihrel worden, aber din
Methoden sind noch im Entwicklungssladium.

Die néchsle Aufgabe die behandell wird ist die Verdiehinng
¢es Kernes, Die mathemalische Untersuchung wird nichl im Rin-
zelnen dargestelll; aber die Ergebnisse sind in einc Form gebracht
worden, in der sie ohne Schwierigkeilen angewendel werden kénnen.
Der in der Regel dreieckige Querschnill des Kernes kann an-
gendhert durch eine halbe Ellipse epsetzl wepden, Der elliplische



Zyhuder wird als ein Fall bebhaodell, der zwischen den Sonder-
Fallen eines keeisformigen Zylinders und einer Plalte liegl, Allge-
mem  giiltige theorelisehe Kurven werden fiie den kreisfrmigen
Zylinder und die Plalie angegeben, uid es wird cine Methode zur
Interpolation vorgesehlagen, om die allgemeine Kureve v einen
gegebeuen etliplischen Zylinder zuc tinden, Die Koreye, die den theore-
tischen Vecland der Verdichlung mil der Zeib Tie ciuen bestimmlen
Wall angibl, kaun avs der allgemeinen Kurve duveh eine einfache
Transformation des Zeilmassstabes abgeleilel werden, Um  diese
Transformation ausfithren zu konoen, muss man nichi nur die Di-
mensionen des Kernes wissen, sondern aueh die Verdichiungseigen-
schallen des Kernmaleriales, Diese Eigenschaften konnen nur durch
direkte Versuche an Malerialproben bestimmt werden. Die derzeit
uns zor Verfiigung stehenden Pritffungsmethodert sind soweit ent-
wickelt, nm geodigend verlissliche Kegebnisse zu liefern,

“Das Problem des Druvehftusses doreh den Kern bestelt aus zwei
vepschivdenen Aufgaben: erslens, der Einfluss der Form des Quer-
schinitles anf die Arl des Durchflusses; zweilens, der Einfluss der
Duarehliissighkeil des Bodens auf die Durchiiussmengen, Der Druck-
hihenverlust des durch einen Damm sickernden Wassers ist ziem-
lich kompliziert, Kine Niherungslosung wurde ausgearbeitet, wel-
che es gestallel die Lage der oberste Kliesslinie und die kritische
Ausllusshéhe zn berechnen. Die Durchlissigkeit des Bodens kann
am besten durch direkle Messung bestimmt werden. Es wird auf
jene henle gebrituehlichen Methioden hingewiesen, die sich bewihrt
habes.

Um die Theorie zu priifen, wurden ecine Awzahl Proben aus
dem Kern eines grossen hydeanlisch gespiillen Dammes in Qhio
eitrommen, Die Ergebnisse der Unlersuchungen der verschiede-
uen physikalischen Kigenschaften des Maleriales slimmien mil den
withrend des Baues beobachieten Erscheinungen sehr gut iiberein.
Der tatséichliche Stand der Verdichtung des Kernes, zur Zeit als die
Proben eninommen wurden, wurde miftels zwei unabhingiger Metho-
den bestimmt. 1Yie Angaben, die zur Ermittlung der theoretischen Ver-
dichtungskurve erlovderlich sind, wurden mil Hilfe von Verdich-
tungsversuchen an den Proben abgeleilel, Die theoretisechen und
talsiichlichen Werte stimmen gut iibercin, und deuten somit auf die
Rrauchbarkeit der angewandten Methoden hin,

Die Auswahl von Materialien diec zur Herstellung miitels der
hiydrautischen Spiilmethode geeignel sind, und cine enisprechende
Entwurfsdurchfiihrung, erfordern vor allem griindliche Vorstudien,
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die sich auf die Anwendung geeiguete Methoden zur Beslimmung
der physikalischen Eigenschaflen des Bodenmaleriales stiilzen, Eine
exakle Lisung isl, wegen der Arl des Problemes, prakliseh unmig-
lich; aber eine richlige Erkenutnis der physikalischen Vorginge und
aeren moglichst genaue mathematische Rassung beschrinken die
bisher geherrschie Unsicherheit so weit, dass man den Ergebnissen
verirauen darf,

Abb. 1.

Querschinitt des Dammes withrend des Baues, Bodenmaterial wird durch flicssendes
Wasser in Roéhren oder Riunen, F, transportiert. Grobe Bestandteile lagern sich
aussen ab. Feines Material wird in deu Kerntimpel, P, geschwimmt und Dbildet den
undurchldssigen Kern.

Abb. 2.

Guerschnitt des beemdefen Dampies. €, undurchiiissiger Kern avs feinem Material;
T, Ucbergangszone; S, dusscre Schulter aus grobemt Malerial,
Abb. 3.
ideajer Querschnitl cines Dammies [ie Untersuchiungszwecke, U, Kern; S, Scholier.

Abb, 4,

Grapliische Standfestigkeltsuntersuchung der Schulter, P, Kerndruck; W, Gewicht
der Schuiter iber der Ebene Q-—Q; R, resulticrende Kraft auf Q — Q, gegen dic Nor-
male aul Q-—Q unter dem Winkel 4 geneigh, Kriftepolygon rechis gestatiet graphische
Bestimmung der Grisse.

Abb. 5.

Darstellung eciner vollstindigen Standfestigkeitsuntersuchung, Schwiichsie Ebene
durch Schulter krifiig strichlfert, Ungausiigster Neigungswinkel der Spannung ist aus
dem Kriifteplan rechts zu ersehen,

Abb. 6.
Tatsdchlicher Umriss des Danmunes dureh gerade Linle ersetzt,

Abb. 7.

Dreleckiger Querschuitl des Kerns nilherungsweise durch etne halbe Ellipse ersetzt.
Geschwindigkell der Verdichtung der Ellipse legt zwischen einem Xrels, €, und
einer Piatte, L.

Abb, 8.
Allgemeln gliltige Verdichtungskurven fdr einen kreisformigen Zylinder, €, und
cine Platte, L.
Abb. ¢
Durchfluss dureh cinen Damm. Fliesslinien voli ausgezogen; Equipotentiallinien
strichliert,
Abb. 10,
Bezeichnungen in der Ableitung der Durchflussgleichung.

Abb, 11

Diagramm zur Besthinmung des Ausiritspunkies der obersien Fliesslinie mit der
Lufltseite des Damines,

Abb, 12.
Querschnitt des Germantown-Dammes.
Abb, 13,
Theoretische Zeit-Verdichtungskurve fir den Germantown-Damm; i, Zeit in Jahren.
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RESUME

Dans la conslruclion d'un barrage par dépol et ségrégation hy-
draulique, les matériaux sont amenés & la périphérie de la seclion
projetée, au moyen de couranls d'eau. Les conslituanis grossiers,
d’une part, se déposent sur les bords, formant ainsi une carapace
lourde, qui fournit la stabilité; les particules fines, d’auire part,
sont enlrainées jusque dans 'élang ceniral, ot elles se déposent et
forment ainsi le noyau imperméable.

Au début, le noyau est dans un élat plus ou moins liquide, el
¢’csl pourquoi la carapace doil élre suffisamment rigide pour ré-
sister & la pression de la masse [luide & lintérieur. L'excés d'eau
est graduellement chassé hors du noyau, de sorte que celui-ci perd
ses propriélés de fluidil¢é. Celle (ransformation est connue sous le
nom de consolidation, ¢l le degré de progression du phénoméne est
une question vilale. La quanlilé d'eau qui s'échappe du réservoir
par filtralion & travers le noyau est également un probléme im-
portant.

Dans ce rapport nous avons tenlé d'appliquer les méthodes mo-
dernes de la méeanique des lerres o I'étude de ces effels. En pre-
niier lieu, nous avons considéré la slabilité de la carapace. Les
scules forces en présence, pour résister a la pression du noyau li-
quide, sout le poids de la carapace ct sa résistance a l'effort tran-
chanl interne. Aussi longlemps que linclinaison de la résultante
des forees sur une scclion quelconque, prise a {ravers la carapace,
esh plus pelile que 'angle du {rottement interne, la construction de-
vrait élre stable. En faisant plusieurs scclions planes & travers la
carapace el en considérant les forces agissant sur ces sections, on
peut lrouver linclinaison maximum de la résullante. D'une part le
probléme peut élre résolu graphiquement, dine fagon simple; mais
d'autre part, mésurer la résistance a l'effort tranchant du matériau
c¢mployé n'est pas une chose facile. Des lravaux de recherche ont
¢té enlrepris dans ce domaine, mais les méthodes sont encore plulot
4 Pélat élémentaire.

Le nouveau probléme a envisager cst la consolidation du noyau.
Les délails d'analyse malhémalique ne sont pas donnés ici, mais
les résullats ont été ramenés & une forme sous laquelle ils peuvent
élre aisément appliqués. La section du noyau, d’habitude triangu-
Inire, a été remplacée par une demi-ellipse. Il est démontré que 1’el-
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lipse est un cax inlermdédiaire enlre nn cercle el une cotiche plale.
Des courbes théorigques et générales onl 6lé donnges pour le cas du
cercle el le cas de lu couche plale, el nous avons suggeré une me-
thode d'interpolation en vue d’oblenir une courbe générale pour
le cas de Pellipse, On peul bransformer in courbe géncrale en une
courbe pratique qui monlre la progression de la consolidation en
fonclion du lemps écoulé. Geln penl éire fail pouwr wimporle guel
cus par Te simple changement de Péchelle d'one des courdonndes,
Alin de faire celle lransformation il est néeessaire de connailre,
non seulement les dimensions du noyau, mais aussi les caracléris-
liques de consolidalion du malériau qui le constilue. Ces caracléris-
liques ne peuvent élre oblenues aulrement que par des essais di-
rects sur le matériau en question. T.es méthodes d’essai, dont nous
disposons actuellement, quoique étant encore susceplibles de per-
fectionnenients  considérables, onl cependant atteinl uu degré de
développement suffisant ponr donner de bons résullals,

Le probleme de la filtration de Fean i fravers le uoyau com-
porle deux éléments essenliels: en premier licu, la nature du flux
et la fagon dont celui-ci esl influcnce par les dimensions de la sec-
tion transversale; en second lieu, le débit en tant que fonction de
la perméabilité du matériau, La dislribution de I'énergie dans I'eau
{ilirant & travers un barrage est de nature plutdt compliquée; seule-
ment nous avous pu obtenir une solulion approchée qui nous donne
le moyen dévaluer la position et Ia pente de la ligne de salura-
lion, ainsi que laire mouillée quielle délimite. La perméabilité du
dépot est lc micux délerming par les mélhodes de mesure dirccle.
Nous avons renvoyé le lecteur aux méthodes qui sonl actuellement
employées el qui ont été trouvies salisfaisanles.

Afin de confirmer la théorie par la pratique, un certain nombre
d'échanlillons onl élé prélevés sur un barrage construit par ségré-
gation hydraulique dans I'élat d’Ohio. Les résultals des essais sur
les caracléristiques du matériau réflétaient irés bien les observa-
tions sur la fagon dont celui-ci se comportait durant la construc-
fion. Le degré de consolidation du noyau au moment ou les échan-
tillons avaient ¢i¢ prélevés fub délerminé au moyen de deux mé-
thodes indépendanles. Des essais de consolidation fails sur les échan-
tillons fournissaient les données nécessaires a la conslruction d’une
courbe théorique de consolidation. Nous trouvions que les valeurs
théoriques et pratiques correspondaient dune fagon remarquable,
el nous fournissaient ainsi une preuve de Papplicabilité des métho-
des employées.
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Le choix des malérianx qui conviennenl pour la construetion
d'un harrage par kv méthode de ségrégation hydraulique et Padop-
tion d'un projel adéqual dépendenl primordialement d'une étude
préliminaire et approfondie, comprenant de multiples essais sur les
propriété= physiques des malérianx employés. 11 est vrai que la
nature elle-méme du probléme est la cause de ce qu'une solution
exacte est pratiquement impossible; sculement emploi de métho-
des propres dlanalyse est & méme de rvapprocher les limites d'in-
cerlitude, & tel point que Jes résultats oblenus peuvent élre aceeptés
en toule confiance.

rig. 1.

Section  transversale d'un barrage eu construction. Le matériau est amené par
un conrant 'ean dans des condultes on des ecanaux F.Les  materiaux grossiers se
depusent sur les bords. Les nalériaux fing sont entraings dans I'dlang, I, ain 4’y
former le noyan impoermdéable,

Fig. 2.

Seetion fransversale du barvrage terminé, €, noyaun impermdable de matériaux fins;

T, z0ne de lransition; &, carapace en matériaux grossiers.

Fig. 3.
Section transveresale idéalisée, en vye d'une étude anaiytique, €, noyau; S, carapace.
Fig. 4.

Analyse graphique e la stabilité de Ja earapace. P, pression du noyau; W, poids
de Ju portion de la carapace située au-dessus du plan Q — Q; 8§, résultante des forces
agissant sur Q—-0, el formant un augle P avee Ia normale 4 Q-— Q. Le diagramme des
forces & droite rend possible la détermination graphique de b

Fig. 5.
tlustration d'une analyse compléle de stabilité. Le plan de mnoindre résistance

el indiqué en gros traits interrownpus,  )inelinaison maxitnim de 'effort est montrée
sur e diagramme 3 drobte.

Fig. 6.
Sehdma actuel du baresge représenie en approximation par drs lignes droites.
Fig. 7.

. Section {riangulaire du boyau représeuté en approximation par une demi-ellipse.
La vhesse de consolldation de Yellipse est intermédiaire entre celle du cercle ¢ el
ecile de la couche piate L.

Iig. 8.

blagrammmes  geéncraus de  consotidation pour un eylindre circulaire, €, et une
couche plate, L.

Fig. 9.
Natore de fa Blradion & ttavers un barrage en ferre. bLes lignes de flux sont en
Lrait contintu, les lignes équipotenticiles en traits interrompus.
rig. 10.
Dimensions croployéss dans lo dérivation de équation de filtration.
Fig. 11.
Diagramme puor la détermination du point «(hforsection de la fignie de saturation
et de Ja face aval du barrage,
Fig. 12.
Section mransversale du barrage de Germantown,

Fig. 13.

Diagramume théortque de consolidation, en foriction du temps {en années}, du barrage
de¢ Germantown,






COMMISSION INTERNATIONALE DES GRANDS BARRAGES

DE LA CONFERENCE MONDIALE DE L’ENERGIE

Compte Rendu in-extenso de la Discussion

Réunion Technique de Stockholin (30 Juin 1933)

Le Président @ (M. BiINNie).

Genllemen, il is proposed lo lake lhe papers as read. That is o
say, lhey have all been circulated amongst yvou and it would be
wasling time lo read them now, so 1 propose to call upon Professor
Perzaghi (o open the dicussion, and draw your atlention lo the points
around which (he discussion should center,

M Terzacus :

Um eine Briicke sachgemiiss zu entwerfen, miissen wir erslens
die Kigenschaflen des Malerials kennen, aus dem die Briicke erbanl
werden soll und zweilens miissen wir {iber Methoden verfiigen, mit
deren Hilfe die slalische Berechnung des Bauwerkes vorgenommen
werden kann.

An ihuliche Bedingungen ist auch der sachgemisse Entwurf
ines Erddammes gekniipft. Wenn man nun den Inhalt der Berichte,
welehe diber diesen Gegensland eingelaufen sind, durchsieht, so
erkennl man folgenden Sachverhall @ Viele von den Bodenkonstanten,
die in den Berichlen erwihnt werden, haben im Gegensatz zu” den
Festigkeilsziffern der Baustofle fiir den Briickenbau entweder gar
keine oder nur cine vermulete Beziehung zu der Stabilitit des gep-
{tanten Bauwerkes und dic verschiedenen Verfahren zur Berechnung
der Stabilitial liefern fiir identische Fille Werte, die weit vonein-
e¢nder abweichen.

Als erster Gegenstand seien die Unklarheiten in den Verfahren
zur Untersuchung der Sicherheit von Erddimmen gegen Abgleiten
der Boschungen erdorlert. Diese Verfahren werden im Nachfolgenden
als das schwedische und das franzisische bezeichnet.
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Das schwedische Verfahren fussh auf der empirvischen Talsache,
dass die Gleitkurve liir koliiirente Boden mit roher Annitherung durch
cinen Kreishogen ersetzl werden kaon, In Ifig, 1 hedendel A G cinen
solchen Gleitkreis mil dem Halbmesser v Nach diesem Gleillkrels
sucht dic zwischen der Bischung A B and dem (Heilkreis cin-
weschiossene Bodenmasse mil dem Schwerpunkd 8 und dem tGewieht
G abzurulschen, Als Gegenkeifle brelen die lilngs der Gleititiche
A G wirksamen Reibungen und Kohiisionskeiifle mil dem Gesamilwerl
W oauf. Bildel man das Momenl siamllicher aul das Eedsegment
A BG wirkenden Keiiflte um den Mittelpunkt O des Gleitkreises, so
gill

oW o =wn Q. a
worin die unbenannle Ziffer « die Sicherheil der Bioschung gegen

Gleitung zum Ausdruck bringl, bie Lage des Gleitkreises und die
Linge seines Halbmessers ist nach dem schwedischen Verfahren
durch die Bedingung festgelegl, dass der Werel n i diesen Kreis
ein Minimum ist. Man ermittell die Lage des Mitlelpunkies O des
Kreises aul indireklem Weg dureeh Probieren, Beslimmlb man obeu-
drein ebenfalls durch Probicren dic Hohe I der Boschung derart,
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dass n fiir den Gleilkeeis gleich ist der Eiuheil, su gibt U die krilische
Hohe der Boschung an, d.h. jene Hohe, bei welcher die Boéschung
eben noch standfes( ist. Der Grundgedauke des sehwedischen Ver-
fahrens stammt von K.E.Petierson (1916). Professor W. Fellenius
Lieferte im Juhre 1927 cine (ibersichiliche Darstellung des Rechnungs-
ganges nehst handlichen Tabellen,

Das franzdsische, von Ierrn Frontard ausgearbeitele Verfahren,
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fusst anf «den Rankine’sehen Gleichungen des Spannungszostandes
liir einen uoendlich ausgedehulen, dureh eine unter dem Bisehungs-
winkel i gegen-die Wangreehle geneigle Ebene begrenzlten Erd-
Larper, Durch diese Gleichungen isL fiie jeden Punkt des Erdkérpers
die Riehtung feslgelegl, fiir welehe die Gleitgelahr ein Maximum
ist Herr Frontard liste die ans den Rankine’schen Grondgleichungen
abgeleitele DifTferentialgleichung der Gleitkurve und kam auf diesem
Wege zu dem Scehtuss, dass die Gleitkurve eine deformierte Zykloide
darstelll, Kurve A Gy, Fig. 2, zeigl den Verlauf dicser Zykloide fiir
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cinen Sonderfall, Vono A bis G slehl die Gleilfiche unter Druck,
withrend oberhalb des Punkies Goim Brdkarper eine Zugspannung
hiereseht, Die Kritisehe Hahe sl naeh Frontard dureh den lotrechten
Absland 11" zwisehen den Punklen Goound .\ gegeben, Goist der
Schnittpunkl zwischen der geneiglen Bioschung und der dureh den
Punkl o gelegten Lolvechlen,

Gegen dieses Verfahreu lassen sich folgende Bedenken vorbrin-
gen: Da im Punkl A die gencigle Bisehung in eine waagrechte
Fliche iibergeht, isl A gewissermassen ein singuliirer Punkt, In der
Nachbarschafl dieses Punkles weichl der Spannungszusland not-
wendigerweise vom Rankine’schen, unterhalb einer unendlich aus-
gedehnien, geneiglen Bischung herrschenden Spannungszustand ab.
Infolgedessen muss auch der Verlauf der Gleitkurve in der Nach-
bharschaft von A vom theorelisehen Verlauf abweichen. Ausserdem
il die grundlegende Bedingung, dass die zam Absturz dringenden
Krifle fiir den Grenzzusland des Gleichgewichles, d.h, fiir eine
Bischung mil der kritischen Hihe, den an der Gleitfliche wirksamen
Widerstandskriiften gleichkommen, nur unter einer bestimmlen
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Voraussetzung erfiilll. Diese Vorausselzung besteht darin, dass sich
der Gleitwiderstand nach Eintritt der Gleitung um einen bestimmten,
von der Neigung der Bisschung und von den Widerslandsziffern des
Bodenmalerials abhiingigen Belrag vermindert. Auf diesen Umstand
hat der Verfasser schon im Jahr 1929 aufmerksam gemacht. In KFig. 3
geben dic den punktierten Kurven beigesetzlen Ziffern die Grisse
der Abminderung an, welche der Scherwiderstand des Bodens beim
Binreissen erfahren muss, damit ecine Bewegung lings der Fronlard’
schen Kurve iiberhaupt zustandekommen kann. Nach der Figur kann
zum Beispiel die Gleitung einer Bodenmasse mil einem Winkel der
inneren Reibung von 20° hei cinep Bisschungsncigung von 45° lings
der Frontard-schen Kurve nur dann sfaltfiinden, falls der Scher-
widerstand des Bodens wihrend der Gleilung um etwa 40 % kleiner
ist, als er vor dem Beginn der (ileitung gewesen. Auf dicser still-
schweigenden Vorausselzung fusst auch die Fronlard’sche Formel
fiir die kritische Hohe, Wenn nun in der Natur dic Herabminderung,
welche der Scherwiderstand des Bodens beim Eintrilt der Gleitung
erfdhrt, bloss 20 % anstatt 40 % betriigt, so verliert die Frontard'sche
Formel ihre Giiltigkeit. Das Gleiche gilt nach Fig. 3 fiir siimliche

— 100 —’i[;/”;d&m Abweichung zwischen der krifischen Hoke nach Frontard
front

und Fellenius {Heont = 100%) | Hiew 3 Hirontr

--- 100 &"/‘yL':/’“L fur herabgeminderte ¢ - Warte ber Fellenivs  Hingns > Hep
Fron

Reibungswinkel '?77:7':’ 5% :_425 % 0%
30°
25 ¢+
20°] \
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;
15e }
Y 20% -
L
o % o e

Béschungsnegung
Fille der Praxis, in denen der Schubwiderstand des Bodens beim
Eintritt der Gleitung um weniger als 30 % abnimmt.

Dass die Gleitung eine Abminderung des Scherwiderstandes des
Bodens bewikrt, ist aus Erfahrung bekannt. So hat zum Beispiel
der «Whangpoo Conservancy Board» durch Belastungsversuche an
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reinen Reibungspfihlen folgende Tatsache festgestellt : Wenn man
cinen Reibungspfahl bis iiber die Grenze seiner Tragféhigkeit be-
lastel, so dringl er mit grosser Geschwindigkeit in den Boden ein,
komml jedoch wieder zum Stehen, sobald die Berithrungsfliche
zwischen Pfahl und Boden infolge der Eindringung um etwa 25 %
zugenommen hal. Der Unfergrund bestand ans weichem Yanglse-
Sehlamm. Wir wissen also Tiir diesen Sonderfall, dass der dynami-
sche Gleiltwiderstand um etwa 20 % kleiner was als der statische,
Aehnliches ditefte wohl Dbei allen anderen kohédrenten Boden der
Fall sein. Der Grad der Herabminderung, den der Scherwiderstand
beim Eintritt der Bewegung erfihel, hingt jedoch bloss von der
KeschatTenheil des Bodens ab und es kimnte nur als Zufall zu
bezeichnen sein, wenn er mit der von der Frontard’sehen Theorie
geforderlen Abminderung fibereinstimml. Ebenso wiire ex ein blossep
Zutall, wenn die wiithrend der Bewegung auftrelenden Beschleuni-
gungsdriicke gerade hinreichen witeden, um den Fehlbetrag an trei-
benden Kriiflen beizustellen. Man hat infolgedessen bei der Beurtei-
lung der Frontard’sechen Lisung drei Miglichkeilen in Belrachl zu
zichen :

a) Die Bewegungswiderstiinde =ind aueh nach erfolgtem Einveis-
sen grisser als die {(reibenden Krifle, In diesem Fall kann die
Gleilung nach der Frontard’sehen Gleitkurve nicht zustandekommen
und die wirkliche krilisehe Hohe izt grisser als die Frontard'sehe,

b) Die Widerstiinde sind wiithrend der Gleitung gleich den
tretbenten Kritflen, In diesem Fall ist die Gleitung nach der Frontaed’
schen Kurve meehaniseh maglich,

¢) Dic Herabminderung des Scherwiderstandes ist grisser als
iheoretiseh erforderlich. Dann ist die Fronlard’sche kritische Hohe
grosser als die wirkliche und die Form der Gleitkurve muss ehen-
falls von der theorelischen abweichen,

Es ist pun inleressant zo untersuchen, in welchem Verhiillnis
im Falle b) das Ergebnis der schwedischen Unlersuchungsmethoden
zu jenem der Frontard'schen stehl. Fig. 2 ist eine graphische Dar-
steHung des Brgebuisses der diesheziiglichen durch Herrn Dr. Ren-
dulic in Wien durehgefitheten Ueherschlagsrechnungen, Die voll
ausgezogenen Kurven hestimmen den Unterschied unler der Voraus-
selzung, dass die krilische Hohe nach der schwedischen Méthode
oime Beriicksichtigung der beim Eintritt der Gleilung stattfindenden
Herabminderung des Gleitwiderstandes ermittelt wurde. Unter dieser
Vorausselzung crgibl sich fiir die krilische Hohe ein Wert, der um
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5 bis 80 % grosser izl als der Froutard’sehe. Weun man hingegen
annimmt, dass die Kohdision dieselbe Verminderung evfihrl, die
erforderlich ist um ecine Gleitnng nach der Frontard'schen Kueve
(Fall b) miglich zn machen, o sind die nach Fellenius ermillelen
Werte am 200 bis 35 % Kteiner als die Fronlard’schen, d.b. die Werfe
nach Fellenius sind ant der sicheren Seile, (Rig, 3, slriehlinierte Kur-
ven). In Fig. 2 xind die Brgehnisse der Behandlung eines Sonder-
falles graphizch dargestellt. In dieser Figur hedentel A Ge die Fron-
ltard’sche Gleitkurve und I die nach Frontard bereelinete krifisehe
Hohe, Damil die Gleilung nach der Kurve A G in dem vorliegenden
Fall stallfinden kann, miissle die Kohiision im Augenblick der Glei-
lung hei unverminderten Reibungswiderstand von 195 aul 093 I/m®
abnehmen. Dem Verfasser ist bisher noch kein 1Rall bekannl, in dem
eine derarl bedeatende Abnahme der Kohiision staltgefunden hiitle.
Ermittell man nun aur Grand des herabgeminderlen  Kohiisions-
wertes die Lage des Gleifkreizes und die keitisehe Hohe nach der
schwedischen Methode, so erhéll man den Kreishogen A G und die
kritische Mohe H = 6,74 m.

Man bekomml demnaeh hei dem heuatigen Sland unserer Kenn-
tnis von den beiden Theorien Tolgendes Bild @ Die Frontard’sehe
Methode Tiefert fiir den Sondertall b) eine nahesn slrenge Lisung,
In diesem Sondertall Tihet das sehwedisehe Verfahen fiir die keiti-
sche Hahe zu cinem Werl, dep elwas niedeiger isl. In den Fillen a)
und ¢} verlierl die Frontard'sehe Formel ihre Giiltigkeil, withrend
vie schwedisehe aueh in diesen Fillen und in vielen, der Frontard?
schen Behaudlung bisher unoch unzugiinglichen Fillen der Praxis
brauchbare Niherungswerle ergibl.

Da dic beiden Kurven A G und A G, Fig, 2, nur wenig voneinan-
der abweichen, gewinnl man den Kindrueck, dass die mit der halb-
empirischen  sehwedischen  Methode verbundene  Willkiie in dee
Aunahme belreffend die Gestall der Glaillliiche  eine wesentlich
harimtosere Feblerquelle darstellt, als dije Tatsache, dass die Ppon-
tard’sche Formel riie die keitische Hiahe ohne Riteksichl aul die
Forderung der Gleiehheil zwisehen den (reibenden und den brem-
senden Kriiflen gewonnen warde, Im Beilrag des Heren Fron(ard
wird diese Eigensehalt dee Formel (e die krilisehe Hihe nichl er-
wihnt, denn Heer Frontard seheinl stillse hweigend vorauszuselzen,
dass der Fellbetrag an reibenden Keiitten duveh die Herabminderang
des Scherwiderstandes auzgeglichen wird, Ein Beweix fitr die Rieh-
ligkeil dieser weilgehenden Yorausselzung wurde hisher noeh pichi
erbracht.
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Es sci aber nochmals mil Nachdruek darauf hingewiesen, dass
die schwedische Mcethode nur dann verlissliche Resultate liefert,
wenn man die bei der Gleitung auffretende Herabminderung des
Seherwiderslandes beriteksichtigh Bx wiire  wiinschenswert, diese
Herabminderung  zum Gegenstand  cingehender  experimenteller
Studien zu machen,

Bei der Erivterung des relativen Werles dee Bodenkonstanten
cinpllehit es sieh, jede der vier.im Generalherieht angefiithreten Haupt-
eruppen einzeln zu behandeln,

Die Werle der Gruppe T haben eine direkle und eindeutige
Bezichung zu den techniseh wichligen Bigensehaflen des fertigen
Dammes und missen daher als unentbehrlich bezeichnet werden.

Die Werle der Grappen {1 und 1T lassen sich bei der Slabilitits-
bevechuung und bei sonstigen ziffernmiissigen Unlersachungen he-
treffend Brddimime nichl dicekl veewenten, Da jedoch diese Werle
H"I'uhl'uu;:sg«‘miiss in statistischer Beziehiung zu jenen der Grappe I
sichen, so liegl die Mogliechkeil vor, aus diesen Werlen auf indirek-
fem Weg Aulsehluss iiber die Grassenordinung der Werle der Gruppe
Iz bekommien. Der Vorteil dieses indireklen Verfahrens liegt darin,
dasxs sich die Bodenkonstanten der Grappen IT miid 111 mit wesenllich
cinfacheren Milleln und gevingerem Zeilaufwand bestimmen lassen
als jene der Grappe 1 Bs hal aber den Naehteil, dass man mil mehr
oder weniger hedealenden Abweichungen zwischen den geschiifzien
und den wirkdichen Werlen vechnien mus=s. Um zu beurleilen, aus
welehem Versaclisergebnis dee Geappen L und 111 man den grissten
praklischen Nulzen zichen kann, miisste man in eester Linie wissen,
ziwelchen Werlen der Geuppe T das Ergebnis der Bodenkonslanten
in stalistischer Bezichung steht und mil welcher Streuung die Be-
zichung hehafiel isl. Ein Beispiel fiiv cine solehe Beziehung findet
sich im Beriehl des Herrn Professor Seifert, Bs helrifft die Bezichung
zavizsehen dem Brgebnis der mecehanizehen Aualyse und den” Seher-
heiwerlen des Bodens, Leider Fisst sich aus der Arl der von Pro-
fessor Seiferl gewithlten Darsiellung niehl entnehmen, mil selcher
Strevung die Bezichung behaflel ist. Das Beslehen einer eindeuligen
Rezichung kann ieh aul Grund meiner Erfahrungen als ausgesch-
lnssen belrachlen, Diese Selitussfolgerung wird aneh dureh den Um-
sland bestiitigl, dass die in meinem ecigenen Laboralorium ermittelten
Seher-Beiwerle zum Teil rechi erheblich von denn Werten abweichen,
die sich aus dem SeiferPschen Sehema ergeben, Um daher ein
endgiilliges Urleil diber den Wept der Bezichung zwischen dem
Tongehall und den Scher-Beiwerlen zu fillen, miisste man die Frage
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nach der Grisse der Streuung beantworlen, mil der diese Beziehung
behaftet ist.

Fig. 4.

ige 4 mag als Beispiel fie die slatistisehe Bezichung dienen,
welehe zwischen dem Aflerberg-schen Plastizititsindex uud dem
Winkel der inneren Reibung der hindigen Boden hestehl, Die Ver-
suche, aul denen dax Schaubild fusst, wurden von Herrn ing.
Hvorslev im Lanfe dieses Jahres im Laboratorium des Verlassers
durchgelithel. Die Streuung ist rvelaliv geving. Die Atterberg-schen
Plastizitiitsgrenzen bicten ausserdem den Vorleil, dass sie sich velativ
rasch bestimmen lassen und auch ither andere lechnisch wichlige
sigenschaften des Dammbaumaierials Aufsehluss zu geben seheinen.
Ich verweise diesheziiglieh auf den werlvollen Beifrag des Herrn
Dr. L.LC. van Es,

In diesem Zusammenhang seien aueh die stalistischen Beziv-
Liungen erwithnt, die nach den Angaben unserer sehwedisehen Fach-
kollegen zwischen der Normalkonsistenz und den Seher-Beiwerten
der Biden Destehen sollen, Rin absehliessendes  Urleil iiber den
relaliven Werl dev in den Gruppen 1 and 11 enthaltenen Boden-
konstanten wird man erst dann fillen kénnen, wenn die Brgebnisss
von zahlreichen, sorglillig durvchgefithrlen Versuehsreihion vorliegen,
die einen Ueberblick iiber die hestehenden Bezichungen geben und
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die Grosse der Streuungen crkennen lassen, mit denen die Beziehun-
gen in den verschiedenen Fillen behaftet sind.

Bei den.in der Gruppe IV aufgezihlien Versuchsmethoden liegt
fierhaupt kein Anhaltspunkt fiir die Annahme vor, dass eine halb-
veegs eindeutige Beziehung zwischen dem Versuchsergebnis und
ciner praklisch wichligen Eigenschaft des Dammbaumaterials be-
<tehl.

Abschliessend moehle ich die Herren Diskussionsredner bilten,
in erster Linie jene Gegenstinde zu behandeln, die im Sinne der
vorhergegangenen Ausfithrungen einer besonderen Kldrung bediir-
fen,

Le Président : (M. BINNIE).

Professor Terzaghi will put the discussion very shortly into
Freneh, if thal is the desire of everyone here,
M. Frontard has the floor,

M. FRONTARD :

Les rvecherches ont (ait uniquement Pobjet, jusqu'ici, de compte-
rendus & Académie des Sciences [rangaise sous une forme trés
breve puisque ces comples-rendus ne doivenl pas dépasser denux
pages et demie. Je m'excuse de n'avoir pas publié encore les recher-
ches mathémaliques sous ane forme plus compleéte, Cette lacune sera
réparée sans doule Pannée prochaine. Je scrais heureux que l'on
fasse confiance sous réxerve, en allendant, & mes formules, mais la
gueslion est certainement frés complexe et M. le rapporteur général
Terzaghi a parfailemenl fait ressortir cefte complexité. Peul-étre
serait-il inléressant que la question, au lieu de venir sous une forme
pour ainsi dire secondaire dans les discussions dua Congrés, fasse
ultériceurement Lobjet de Pune des questions principales. Maintenant,
indépendamment de la question qui vient d’étre ftraitée par M. le
Professeur Terzaghi, je liens i vous signaler de moi-méme une
autee Jacune de mon rapport. Jai indiqué dans mon rapport quil
wexistait pas encore d’appareils parfaits pour Ia mesure de la résis-
{ance des terres el des sables, En réalilé jlignorais & ee moment —-
el je erois que presque toul Ie monde ignorait — les belles recherches
que M. Terzaghi lui-méme poursuivail & son laboraloire de la « Tech-
nische Hochschule » de Vienne cf qu'il n’avait pas encore publices,
Aussilot que jen ai eu connaissance, j'ai él¢ visifer le laboratoire de
M. Terzaghi et je suis heureux de déclarer publiquement ici que
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Jes appareils qu’it a combinés me pavaissend répondre parfailement
au bul qui élait poursuivi et dont jindiquais 1a néeessité dans mon
rapport, & savoir la délermination aussi complete que possible de la
résistance des ferres sous Ueffel de conlrainle & leois dimensions, Je
suis heurcux d’exprimer mon admirvalion & M. Terzaghi ef ainsi que
suis heureux dexprimér mon admiration & M. Terzaghi, ainsi que
mes remerciements pour le hon aceneil il o bien voulo me eoéser-
ver & Vienne,

M. FELLENIUS @

Teh michle nure sagen, dass ich leider niehl vorbereitet bin hier
vorzusprechen, ImoAnmeldezellel halle ich ja wobl genannl, dass
ich vielleieht an der Bespreehung teilnehmen wiirde, aber ich habe
i lelzler Zeit so viel mil den Vorbeeciiungen i die Fragen belpef-
fenad das Wasserbauliche Versuehswesen wdgl, zu tun gehabf, dass
mir keine Zeit iibrig bliech die Sache nither zu unlersuchen, Ieh habe
den Generalbericht auveh nue durehbliitlert, nieht gelesen, sodass
wax ich jelzl sage nur cin paar Worle sind, die von dem was Hepp
Professor Terzaghi soehen angefithrl hatl, veranlasst sind,

Ieh michie hervorheben, dass die Frage der Berechnungsweisen
faeigentlich niehl zur vortiegenden Frage gehirt, wo hauplisiichlich
die Unlersuchungsmethoden der Erde zu behandeln sind. In meinem
Isericht N° 23 bin ieh aueh sehy wenig auf die Berechnungsfragen
ringegangen und habe nore kurz ither insere sehwedisechen Hnlep-
suchungsmethoden  hervichlel, Als Herr Professor Terzaghi  mehr
cingehend aunf dic Berechnungsmelhoden hier einging, muss ieh
jelzl sagen, dass es mich gelreul hal zu hiven, dass die Resullale
der von mir ausgearbeilelen Methoden sich niehl viel von anderen
Melhoden trennen und dass sie auf dey sicheren Seite liegen,

Ieh moehte avch zufiigen, dass diese Methoden auch in ver-
wickelten Filten (dishomogenes Madervial, unregelnissige Belas-
tungsverhilinisse, efe)) gut verwendbar sind.

da, wie gesagl, ieh war nicht vorbereitel und will die Zeil
iticht mehr authalten,

Lo Présidend :
I should like (o eall on Professor Smreek.
M. SBmucek -

. Sehr geehrie Herren,
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Ebenso wie der Kollege Fellenius so auch ich habe nichl die
Zeil gehablt um den Generalberiehl zu studieren, doch muss ich
aber folgendes sagen :

Woriiber hat ex sich gehandell hier bei dieser Frage ? Um das
Malerial (Gr Talsperven derart zu bestimmen, damit die Erdddmme
wasserdicht werden und damil das Material nicht rulsehl. Also es
find Bigensehalflen, welehe der Generalberichlerstatter Kollege Ter-
zaghi, in seinem miindlichen Berichle mil dusserster Genauigkeil
und Virluosilill behandell hal. Nun aber handelt es sich um Male-
radien, beispiclsweise bei ciner gewissen Type von wirklichen Dim-
nen aus Bedmalerial Tie hohe Talsperren, welehe die Eigenschalt
Laben, dass sie bei wechselnden Wasserslinden in den Beeken
slandhallen und dass sie nicht rulschen. Dariiber wiive eine Diskus-
sion oubedingt schr erwitnsehl. Ich erlaube mur beispielsweise aut
die Talsperren hinzuweizen, welche in der Czechoslovakei ausge-
fiihel worden sind, wo wir verschiedenes Material zur Verfiigung
haben @ einmal zu viel von wasserdichitem Malerial und wenig Stein,
das andere mal wieder cine andere grundverschicdene Zusammen-
sclzung. Dies bedingl verschiedene Konstruklionen des Dammes
welehe eben, was die praklische Seite anbelangl, vorgefithrt und
begriindel werden will. Wir mochlen gerne wenn auch nicht jetzt
bereils, so doch bei der nichsten Zusammenkunft erfahren, welche
von den verschiedenen Typen sich gul in der 'Wirklichkeit beweh-
rein Also beispielsweise 1 Bei uns hal sich vorziiglieh eine Type
bewehel mil Stittizkern aus worhandenem, nichl ausgesuchtem, gut
gewalzlem Maleriale bedeckl auf der Wasserseite, mit ciner Schichte
aws wasserdichltem Malerial, dem wir kleine Sleine und scharfkan-
tiger Scholler beimisehen, damil sich da eine mechanische Kohision
bildel und damit das Malerial nichl rutscht. Auf der Luftseite insbe-
sondere dm Fuss des Dammés geben wir recht viel von steinigem,
ditrehlissigem Maleviale damil, im Mille doch elwas \Wasserdurch-
sickern sollle, der Danm il absolul Sicherheil stand hilt.

Also in dicsem Sinne um im allgemeinen die Diskussion zu
erdfinen, habe ich miv geslatlet, das Worl zu ergreifen.

Le Président : (M. BINNIE).

One of the questions (o which we are asked (o direet our attention
is the praclical value of mechanical analysis and it would perhaps
be advisable if the speakers would direct their attention to that
point.



— 35&. —
M., Spirent

Meine Herren, auch ich hin wic Herer Smreek, eigentlich nicht
durauf vorbereilel in die Eriorlerung einzugreifen, aber vieleicht isl
e~ doch richlig, wenn ich dem ausgezeichneten Vorlrage von Herrn
v. Terzaghi noch ein Wort zufiige und auf Bemerkungen eingehe,
die Herr v. Terzaghi zu den Berliner Unfersuchungen iiber das Ver-
hiltnis von Normaldruek und Reibungs- und HaftfestigkeilszifTer
gemacht hal.

Wir haben [riither, wic idiblich, die Abhiingigkeil des Scherwi-
derstandes vom Normaldruck durch cine einzige gerade Linie wie-
dergegeben; wenn man den Scherwiderstand in den Reibungswi-
derstand und die Haftfestigkeil aufteill, erhill man im allgemeinen
zwel Grade; dies ist in unserem Beriehi, Abb. 27, fiir vier lypische
Boden dargestellt. Wir haben nun 30 in Berlin untersuchle verschie-
dene Feinbiden in ein doppelies Dreieckskoordinatenncelz nach ihren
Hauptkomponenten Sand, Mehlsand, Schluff und Mehlsand, Schluff
vnd Tou eingeiragen (Abb. 30 unseres Berichles) und dazu die Rei-
bungs- und Hafifestigkeitsbeiwerle in gewissen Stufen beigefiigtl.
Man erhilt so eine Klassifizierung der Biden und ersieht daraus
die Abhéngigkeit der Beiwerle von der Kornzusammenselzung; es
ergibt sich die einfache Geselzmiissigkeil : je grosser der Gewich-
tsanteil von Ton, um so grosser die Iaftfesligkeit, um so kleiner der
Neibungswiderstand, Der gesamte Scherwiderstand besteht also aus
zwei gegenliufigen Summanden, die nach verschiedenen Geselzen
von der Kornmischung abhiingig sind.

Bei uns bestimmen sich fiie dic einzelnen Biden dic Werle des
Scherwiderstandes durchaus eindeulig. Dic Abhidngigkeit von der
hornzussammensefzung ist dagegen noch etwas schwankend und
konnte, wie gesagl, vorlitutig nur in grisseren Slufen angegeben
werden; fiir den Haltfestigkeilsbeiwerl sind sie 0,15 bis 0,10; 0,10
Lis 0,05; 0,05 bis 0,0; {iir den Reibungsheiwerl sleigen sic in Slufen
von 0,10.

Wenn Herr v, Terzaghi eine grissere Slreuunyg in der Abhén-
gigheil des Tongehalles und Scherwiderslandes gefunden hat, so
ist es richtiger, sie durch ein breiles Band statt durch einzelne Linien
wiederzugeben. Nun ist mir aufgefallen, dass in dem Vergleichs-
diagramm, das Herr v. Terzaghi kurz zcigle, die Berliner Werte
samtlich unter den Wiener Werten liegen. Ich kann die Ursache
dieser sysiemalischen Abweichung im Augenblick nicht angeben,
Vielleicht beruht sie darauf, dass Herr v. Terzaghi die Abhéngigkeif
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allein: vom Ton (Korngrosse < 0,002 mm) betrachtel, withrend in
tnserer Darstellung die gesantle Kornzusammenselzung bix zum
Sand (< 2 mm) zum Auvsdruck kommi, Veilleieht auch hitngt die
Abweichong mit der Arl der untersuchlen Bodensorlen zusammen;
Here v, Terzaghi hat sich viel mil lropischen Biden hefasst, die ja
cine ganz andere Arl dep chemischen Zersefzung haben, als unsere
Biden der gemissiglen und kallen Klimate, The in mancher Hinsicht
anderes Verhallen zum Wasser isl hekannlt, '

Schliesslich konunle die Abweichung in den Ergebnissen von
emer Verschiedenheil in der Behandlung der Messgeriite, im Mess-
verfahren oder aligemein von der Pevson des Beobachters herrithren;
das muss geklirt werden,

Unlerschiede in den Ergebnissen von 50 %% und mehr, wic sie
Here v, Terzaghi glaubl feslgestelll zu haben, kénnen nicht hin-
genommen weeden; darin slimme ich mit ihm durchaus iiberein.
Wenn Heer v Terzaghi bemerkt, die Darstellung der Béden in
iweieckskoordinalen sei nicht new, sondern bereits in Amerika in
der Zeilschrill «Public Roads» veridfTentlichl, so ist dazu zu sagen,
dass dorl das Wesenfliche unseres Diagrammes fehlt, die Abhiin-
gigkeil des Scherwiderstandes von Kornzusammenselzung. Die Dar-
stellung in Dreicckskoordinalen zur blossen Klassifikation der Biden
istwobl nichts Neaes, Bs soll aber kein Steeit um die Prioritit sein,

Unsere weileren Bestrebungen, die Stufen der Bejwerle enger
zit zichen, indem zB. der Kalkehall mil beriicksichtigl wurde, haben
bisher keinen KErfolg gehabt.

Sicher wird sich das Geselz der Abhiingigkeil von Kornzussam-
menselzung und Scherfestigkeil sehirter davstellen las<en, wenn
wir erst mehr Boden in das Dreiecksdiagram eintragen konnen.

Die  Plastizitittsziller, also der Unterschied im Wassergehall
zwischen der Fliessgrenze und der Ausvoligrenze, nichl der Klebe-
grenze) wird in Beelin ebenfalls feslgestellt, ie soll vor allem auf der
Bauostelle als Schnellprobe dicuen, um beim Binbau von Dichlungs-
hoden, der von der Kulnahmestelle angefahren wird, rasch dic
Gleichmiissigkeil dex Baustoffes iiberpriifen zu kinnen. Allerdings
haftel dieser Plastiziliilsziller cine gewisse Willkiielichkeil an; wenn
icdoch dieselbe Person das Ausvollen mil der Hand auf Fliesspapier
vornimmt, so erreichl man doch eine ziemliche Gleichmiissigkeit der
Srgebnisse, wie aus Wiederholungsmessungen zu  verschiedenen
Zeilen hervorgehl. Das Verfahren ist ein einfaches brauchbares
Hilfsmiltel zur Beurleilung der Boden.

Auf die Festigkeilsunlersuchungen von Dimmen und den Si-
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cherheitsgrad bin ich in meinem Beriehl aus Raummangel nichl ein-
gegangen. Ich habe mich aul die Untersuchungsverfahren beschrinkt.
Ieh will hier nur hinzufiigen, dass wir in Berlin dic Fellenius-schen
Untersuchungen unseren Berechnungen zugrunde legen,

M. Pacuiano :

L. — Je suis bien heurcax de prendee la parole dans eetle pre-
miére réunion du Congrés Inferialional des Grands Barrages en ma
Gualilé d’ingénicor principal du Burean Central des Barrages d’llalice
chiargé de représenter Ie Ministore des Iravaux publies tlalien,

ki

En remplissant celte mission, je suis heurcux d’adresser a lous
les honorables congressisles mon salul le plus cordial el le plus
chaleureux.

Sur la question 2, maintenanl en discussion, jo vais exposer
les directives suivies actuellement en Halie,

2. = Lo sludio eazionale dei maleriali adalli per L coslrugione
di dighe in lerre ¢ stalo intrapreso de qualehe anno in Halia, con
intendimenli scienlilict e pralici. Gli sbarramenti di S.Fiorino in
provincia di Brescia ¢ dell’Arvo in provincia di Cosenza sono stali
costreiti con lali crileri, istallando nei cantieri degli appositi labora-
tori completamente altrezzali per eseguire lulle lo ricerche delle
cavalieristiche dei maleriali terrosi.

Pongo in rilievo che le indagini teeniche si svolgevano in ar-
monia con le direllive cconomiche, tufalli, per quanto le indagini
abbiano per iscopo di risconteare nei maleriali le sufficienli qualila
per corrispondere a delerminale esigenze, tulavia Pesame non puaé
separarsi da considevazioni cconomiche. Per questo, le prime ricerche
sono stale rivolle ai materiali che trovansi nelle immediale vici-
nanze delle dighe da coslroire ¢ possibilmente quola superiore i
queste ¢ a monle. Mancando nelle lerre piu prossime le volute ca-
rabteristiche, si procedeva gradatumente verso alire meno vicine,

Le prime indagini sono organoleltiche. Ocorre che il maleriale
sla omogenco, scello, ed esenle da ogui residuo vegetale,

Si passa quindi alla determinazione deli’argilla. Per quanto
aleuni aulori diecno wna imporlanza relativa alla percentuale di
argilla, noi in Ifalia invece riteniamo che questa percentuale sia,
in se stessa e per le proprieta ad cssa collegate, un elemento di pri-
maria importanza. Di norma, salvo cioé casi particolari da studiarsi
singolarmente, ¢ bene che la percentuale non superi i limiti meno
dcl 30 o pitr del 60 % in volume, specialmente per la composizione
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del nucleo contrale, Tullavia, pereentuali anche leggermenle infe-
riori alla minima o superiori alla massima sono ammesse per le
zone lalerali al nucleo, se sussislono alire buone ecaratlervistiche det
rmaleriale, Le percentoali ora delte possono sembrave arbitearie;
mentre inveee rispondono al coneetlo di avere un maleriale suffi-
cicnlemente compallo, eon L inserzione di unae convenienle quantita
di sabbia denlro Parvgilla, evilando il vigontiaimento o la codtrazione
G questa darante il bagno-axeiuga: eod all'altvo coneello di impedire
al coelficiente di allvito di raggiungere valori pericolosamente bassi,

Dopo tale aceertamento, noi passinmo alla inleressanle ricerea
del grado d'tmpermeabilita. To Ttalia abbiamo degli apparccchi di
facile o precisa applicazione, con i quali =i possono registrarve le
quanlild orarie di acqua che passano atlraverso i campioni di {erra
durante molte ore di seguilo (lalora fino ad un mese), Per ogni cam-
pione ¢ evidenle quando si ¢ eaggiunlo o slato di vegime ed allora
pud terminare la prova,

Puo quindi ricavarsi un cocfliciente di permeazione, ehe noi
rifeniamo ammis=sibile =e inferiore aovalori limili ricavali dalla es-
ericuza divello, In via di approssimazione, allo scopo di permettere
paragone fra i vilori di diversi campioni; si pud ritenere che il
tapporto fra Pacqua oravia [illrala e il cocfticiente di permeazione
“ta legato linearmenle alla superticie bagnala del campione, al caricn
dacqua o (inversamenle) allo <pessorve del campione,

1
H
i

)
i

3}

S = Knovésimmé, nous erovons que fes qualités organiques, e
pourcentage dlargile ol le degre d'impermcéabililé sonl trois éléments
généralement xuflisants pour permetlre de dire si une lerre est apte
e non A la construction, avee la véserve suivanle @ s les essais sont
défavorables, on doil rechereher d'autres malériaux ou bien faire des
mélanges de deux malérianx différents; =i les essaix sont favorables,
on procéde a d'aunlres recherches complémentairves.

Par exemple :

Délermination du degré de compacilé, ¢’est-i-dire rapport entre
fe volume des malicres séches el le volume lotal du matériau. On en
déduit immédialement le pourcentage des vides; il convient qu'il
soit le minimum possible. Un bon matériau ne doit pas eontenir un
pourcenlage de vides supériear & 40 %.

On recherche aussi la valewr du retrail du malériau en mesurant
les dimensions des échantillons de formes géométriques régulidres

et en déterminanl leur différence aprés durcissement a4 Pombre ou
& la chaleur artificielle.
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Eulin, an peut rechereher les coclficien( de glissemenl ¢l de
cohésion, avee les appareils Goodrieh on Bell, déjia en usage en Ha-
Ire, modiliés.

La granulométric (analyse mécanique) du matérinu est plutol
une question de contrédle scientifique que d'essais direcls. En géndéral,
les malériaux que nous reconnaissons aples, parce qu'ils ont la
tenreur dargile voulue, un faible degré de perméabilité el un faible
pourcentage de vides, présentent des granulomélries comprises enlre
ies limiles théoriques admissibles, Au conleaive, il ne semble pas
que la réciprogue soit foujours vraie; ¢'est-a-dire, qu'une bonne ana-
lyse mécanique assure toul courl une résistance suffisante, une
perméabilité faible el une compacité dlevée.

Nous préférons les essais direets des caraclérvistiques des malé-
riaux. Bt je peux dire qulavee ces syslémes el ees normes, on a
construil tout récemment, en Halie, des harrages qui [émoignent d'une
slabilité et tanchéité parraites.

Lo Président @ (M. BinNig).

Does anyone else wanl o lake part in the discussion ? 1 think
M. Frontard who has already <poken once would like o speak again,
Boes Prolessov Froulard wish to add to his previous pemarks ¢

M. TErzAGHT :

Bevor ich an cine Erwiderung der Diskussionsbeilriige schreile,
michte ich noch an die Herren Verfasser der Berichte einige Fragen
stellen. Man vermisst némlich in den meisten Bevichlen die An-
gaben iiber den Zwecek, zu dem die verschiedenen Bodenkonslanlen
ermitlelt wurden. Darf ich zum Beispiel Herrn Professor Fiedler
bitten, uns zu erkliren, welehe Schliisse er aus den Ergebnissen dey
Beslimmung der Wasserkapazilil, der Luflkapazital und des Kalk-
gehaltes zicht ?

M. Fiepren :

Herr Professor Terzaghi hat an mich die Prage gerichlel, ob ich
iber charaklerische Merkmale hier, ziffermiissige Angaben machen
Kéunle. Insbesondere hat er an mich die 1@ age gerichlel hinsichtlich
der Bedeuluny des Kalkgehalles in Malerialien, die five den Damm-
bau in Betraeht kommen. Nun wird, so weit meine dureh kicine,
rohe Versuche gestiilzlen Erfahrungen reichen, dic Bindigkeil der
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Boden dureh cinen gewissen Kalkgehall herabgesetzl. Damil i
Zusammenhang lisst sich aueh bis zu einem gewissen Grade eir
Verminderung der Wasserdichligkeil festslellen. Das kinnte also i
Betracht kommen bei der Beurteilung von Biden, die zur Herstellun
vorr ausgesprochenen Dichtungsschichlen verwendel werden solles
Auch die zogenannle Ruftkapazilit kiinle, wenn aueh mir in ur
fergeordnelem Masse cine Beeinfiussung dep Wasserdichligkeit Iy
wirken, .

Die s.g. Wasserkapazitil ist nach meinen Darlegungen ein
Zuler, welche angibt wieviel cin Boden an Wasser zu behalte
vermag. Dieses Merkmal wurde iibernommen aus den Untersuchur
sen, die urspriinglich liir agravische Zwecke angestellt worden sin
Ks isl cinzusehen, dass cin Boden, der im Slande ist mehr Wasse
davernd zu hallen, gegebenentalls cher vielleicht Anlass geben kan
zu Rulschungserscheinungen. Andererseits scheint, ein Boden m
geringer Wasserkapazilit elwas giinstiger zu sein,

M. Tenzacur :
Haben Sie zilfernmiissige Angaben verfiigbar ?
M. Fiepren :

Nur ungefibre, Herr Kollege. Die genauen Ziffern...
M. Tenzacur :

Die Stabilitil eines Erddammes hingt ab von der Scherfestigkei
des Dammbaumaleriales, welche ihrerseits durch die Beschaffenhei
der Bodenbestandleile und der Dichle des Bodengefiiges abhiingt. Di
Wasserkapazitit stehl jedoch mit diesen Faktoren in keinen erkenn
Laren Zusammenhang,

M. J1EDLER :

Oh doch, bis zu cinem gewissen Grade schon,
M. TERrzAGHI :

Dieser gewisse Grad kann aber unméglich geniigen, um dic
Ergebnisse von Reibungsversuchen zu erselzen und gestattel woh:

kaum eine quantitative Beurleilung der bei Verwendung des Bau-
materials zu erwartenden Stabilititsverhiiltnissen.
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Der néchsle Gegenstand meiner Wrage belval die Schiiisse, die
der Herr Vorredner aus dem Kalkgehall des Bodens ziehl, Diese
Frage wurde durch folgenden Umsland veranlasst: Tm Jahree 1930
crschien eine von errn Dre. 1. Kirchholt verdffenllichle Avbetl, in
der das Produkl aus dem Grobkoengehalt und dem Kalk gehall eines
Bodens als Kriterinm fine die Rutschgetihelichkeil dee Boden erklie
v.ird, Nach dieser Arbeil sceicn die ratschgetihelichen Tone dadureh
gekennzeichnel, dass der Werl des Produkles qos Grobkorngehal!
(Teilchen grosser als 0,005 mm) und dem Kadkgehall (Gehall an Gao
+ Mg0), beide in Gewichilsprozenten, Kleiner ist als 360, Dieses INri-
terium fuss{ auf den Ergebnissen der Verarbeilung des Malerials,
das bei Boschungsrutschungen in Jura- und Kreide-Tonen bei Braun-
schweig gesammell wurde, Die Beziehnng zwischen Kalkgehall und
Beweglichkeil i<l =o hestechend einfach, dass zahlveiche Ingenicum:
meines Bekannlenkreises meinten, dass die Frage nach der Rul-
schungsneigung einer Bodenarl durch die Bestimmung dex Kalk-
gehalles noumehr aul Kourzem Wege heantworlel werden kinnle,
Nun hiingl aber die Slabilitii cinee Boschung in der Natur tediglich
vom Querschnill der Boschung und vom Scherwiderstand des Bodens
ab. Infolgedessen ist es von vornherein ausgeschlossen, ans dem
Wert des Produkies aus Grobkorngehall and Kalkgehall aof den
Sicherheitsgrad einer Boschung gegen Gleitung zu schliessen, In der
Tat haben.-die von Herrn Dr. Scheidig.in meinem Labovatorivm mil
abgerutschten Malerialien  verschiedener [erkunfl durchgelithrlen
Versuche gezeigl, dass der Werl des Produkles ino manchen Willen
viermal grésser war, als der von Terrn Dr. Kirchhoff angegebene
kritische Wert. Der Kalkgehall Konnde nue daonn cinen Einlluss auf
die Slabilitilsverhiltnisse haben, wenn er dic Scherfestigkeit des
Bodens beecinflusst, Ueber die Grivsse dieses Kinflusses isl aber bis
heutc noch bar nichls bekannl. Aus der Kirchhoil’schen Arbeil ist
nur zu eninehmen, dass in den Jura- und Kreide-Tonen bei Braun-
schweig ein solcher Zusammenhang zu beslehen scheinl, Ueber die
guantilative Seite dieses Zusammenhangs ist aus der Arbeil nichis
zu erfahren, denn die letzlere enthiilll weder die Ergeboisse von
Reibungsversuchen, noch von Stabililiitsberechnungen, Man isl in
dieser wichligen Hiusichl lediglich auf Vermulungen angewiesen,
Ebenso wenig sind wir heule noch in der Lage, ans den ibrigen, in
der Gruppe IV aufgezihllen Bodenkonstanien cinen quantitativen
Schluss au{ die Eignung eines Dammbaumaterials zu ziehen. Bei
den Verfahren der Gruppen II und III besleht wenigstens die Hoff-
nung, im Laufe der Zeil Anhaltspuukte fiir cine technisch brauchbare
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Deutung der Versuchsergehnisse zu hekommen. Bei den Verfahren
der Gruppe 1V haben wir hingegen nichl einmal die Berechtignng
ciner solehen Nolfnung,

‘Die Anvegung des Ilerrn Professor Smrcek belreffend die’
(liederung der Erddiimme in Abschnitte mil verschirdener Boden-
hesehaiTenheit ist sehr beherzigenswerl, Da sich jedoch die Frage IIa
Dloss mil der Bignungspriifung des Baumalerials und nicht mit der
Ausbildung des Dammprotiles befasst, wiirde es sich empfehlen, am.
niichsten Kongress das Dammprofil zum Gegenstand eines beson-
deren Referates zu machen,

A
I

Die Bemerkung des ITeren Frontard iiber die Berechnungsmethode
c¢es fTerrn Fellenius diiefle auf einem Missverstiindnis beruhen. Zur
Aufkliirung des Sachverhalles greifen wir aul Fig. 2 zuritck. Die
zur (Heilung deingenden Kyiifle sind in dieser Figur durch die zur
Bisehung A B parallele Komponenle des Gewichles der Bodenmasse
A B G Gogegeben, Die der Gleitung entgegenwirkende Kraft wivd
durch die Summe der zar Bisehung A B parallellen Komponenlen
der Kohiisions- und Reibungskriifle gebildel, die an der Gleitflache
A (% ihren Silz haben. Bereehnet man diese Kriifte, so findet man,
dass der Widerstand die [reibenden Kriifte um heinahe 40 % iiber-
triffl. Bine Gleilung wiire demuach an der Fronlard’schen Kurve nur
dann mechanizeh moglich, wenn die Widerstandskriifte wahren-d
der Gleilung um elwa 40 % kleiner werden. Eine =oleche Abminderung
kann im Fall Fig. 2 zur Beispiel dadureh hervorgernfen werden,
dass die Reibumigskriifte onveriindert bleiben, withrend der mitllere
Wert der Kohiision von 1,95 [/m® aul 0,93 1/m? ahnimmt. Da man bei
der sehwedisehen Methode von jenem Kohiisionswerl ausgehl, der
withrend der Gileitung latsieblich wirksam isf, <0 waren wir bhe-
rechligl, bei der Bestimmung der krifischen Hishe 1T in Fig. 2 einen
Kohisionswert von 093 t/m?® vorauszuzehen und wir erhielten 1T =
G740 m gegen 117 = 86 m nach dem Fronlard’schen Verfahren. Die
Abweichungen zwischen dem sehwedischen Gleilkrveis A B und der
I'rantard’schen Gleitkineve A i in Fig. 2 sind sicher nicht grésser
als die Abweichungen, die sieh in dep Nalur aus der ungleichmiis-
sigen BesehaTenheil des Bodens ergeben und die nach der schwedi-
schen Melhode errechinele kritische TTohe ist anf der <icheren Seite.

Le Président : (M. Binxig).

The varions speakers were asked {o direet attention fo certain
points, the Gesl of whieh is;
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What is the praclical value of the mechanical analysis ?

‘Well, perhaps I may devote a few words to thal particular
point.

It depends very much on lhe slructure that you are going lo
make and to the materials at your disposal. If you are going to have
a homogeneous material — that is, a malerial from which you could
take a sample — and you would be able to trust that the material you
Flaced in the work would be the same, then the mechanical analysis
is advisable. If you arc dcaling with deposits which are of mixed
glacial origin, you may say that the mechanical analysis in almosi
every sample is differen{ from the other, and it is almost impossible
i this case, {o get any representalive sample, the mechanical ana-
lysis of 'which would give you any guidance in the construclion of
the dam. Onc has to endeavour lo rely on what nature shows one,
that is, the angle of rest of the maferial. In other cases mechanical
analyses are absolulely essential, for inslanee in lhe construction
of hydraulic fill dams.

Therc is just another point lhat 1 would like to refer to — N°. & :
Resistance against « piping » construction.

This is not s0 much a question of the material used, as the
precautions which have Dbeen laken to prevent the percolalion of
water, by good vorkmanship and the vse ol an impermeable core.

I dont think I can add very much more al this slage, bul we
shall be forming a commiltee, and when we meet al Trollhitllan it
will go into the vavious points which have heent hrought forward in
the papers and which have been deall wilh here, with the idea of
formulating some recommendations which would be of assistance lo
cngineers in the future.

M. FELLENIUS :

Ich méchte erst nur Heren Professor Terzaghi fiir seine Erklir-
ung iber diec Bemerkungen dex Heren Froulard danken. Jeh méchie
auch fragen ob nichl im Generalberichte ein Druek- oder ein Ueber-
selzungsfehler vorliegt. Es ist auf Seite 3 des Berichtes auf deulsch :

«Da die in Mitlel- und Nord-Europa gebriuchlichen, auf der
Annahme eciner kreiszilinderformigen Gleilfliche fussenden schwe-
dischen Unlersuchungsmethoden fite die krilische Hohe Werle lie-
fern, die bis zu 80 % grisser sind als die Fronlard’schen ...... ».

(Seite 40 auf englisch und Seite 18 auf franzisisch.)
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Die 80 % scheinen mir nicht mit dem von Herrn Professor
Terzaghi hier mitgeleillen zu slimmen,

M. Tenzacinn :

Nein, das ist kein Druckfehler. Der Ziffernwert von 80 % ent-
spricht dem Grenzfall, dass die Kohision im Laufe der Gleifung
itberhaupl keine Herabminderung erfiihrt, In Fig. 3 wurden die
diesem Grenzlall enlsprechenden Abweichungen durch die voll aus-
gezogenen Kurven dargestelll, Aus der Figur ist zu entnehmen, dass
diec nach der schwedisehen Methode berechnele kritische Hiéhe fiir
den in meinem Referal erwithnlen Fall um elwa 80 % grisser ist
als die Frontard’sehe. Aus den vorangegangenen Erdrterungen geht
jedoeh hervor, dasse der Frontard’sehe 'Werl in diesem Grenzfall gar
keine physikalisehe Bedeutung besilzl, weil die Gleitung nach der
Frontard’sche Kurve nur dam zustandekommen kann, wenn der
Seherwiderstand cine bedeulende Herabminderung erfdhet, Zur Zeit
der Drucklegung wusste ich noch nichi, dass Herr Fronfard eine
llerabminderung des Scherwiderstandes annimmt, denn diese wich-
tige Vorausselzung wird in seinem Bericht nichl erwihnt. Infolge-
dessen bhin ich aueh im Generalberichl auf die Auswirkung dieser
Vorausselzung garnichl ecingegangen.

M. FrLLeNivs @

Feh danke fir die Erklirung,

M. SMmieek
Monsgicur le Présidenl, Messieurs,

Apres ce débal extrémement intéressant on doit, je pense, émel-
tre des varux ou des conclusions formulés en principe par M. le
rapporteur géndral el rédigés définilivement par une sous-commis-
sion & élire et qui comprendrait quelques-uns des orafeurs qui ont
traité de la queslion au fond,

M. TERzZAGHI @

Jenlends que I'assemblée n'a pas le droit de voler ?

M. Tenzacur (o the Chairman),

With your permission I eould formulate the econclusions imme-
dialely and propose them (o the audience,
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Le Président :. (M. BINNIE).

1 owas arranged This morning al he mecling of he Exeenlive
hat we should setffe thal al the Committee NMeeling ol Treolthiitian,

M. Penzacuy :

Prom which T shall be absent, hol T could, i desired, presenl
{he econclusions in wriling,

Le Président : (M, Binnig).

We arranged thal a commitlee should he sel up and all eonelu-
sions arrived at should be pul before the next meeting of the Con-
gress, 10 you will send yvouwr econclusions lo Trolthiiflan 1 will see
that they are considered,

M. SMROEK :

Meine Ilerren :

Es sind dnsserst inleressanfe wissenschaflliche Probleme hier
beriihrt worden und es stellt sich die Frage, obither solehe in einep
Vollversaummlung  abgestimm!t werden kann oder nichl, oder oh
es doch nichl angezeigler witre, =elbe einer engeren Kommission
auzuverlraven, damil sie im aller Ruhe beralel iiher Konklusionen,
welche gewdhnlich vom Generaleeferenten vorgelragen und gestellt
werden. Wir miissen zu jrgendeinem Beschlusse kommen., Vor die
Schluss-Silzung Jdes Kongresses muss man doch mil geklivlen und
gul motivierlen Enlsehliissen kommen,

M, Terzacus :
teh sehlage vor, die Sellussfolgernngen Punki fiir Ponkl zure

Diskussion zu bringen, um die Meinnng der Anwesenden iiber ihren
Inhall kennen zu lernen,

M. SMuiekR :
Damit sie bei der Preitfung dann doreh {81109
M. TrRzAGuT :

Das macht nichls zur Talsache,
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M. SMRCER

Hier haben Sie ecine sehr inferessanle, sehe wichlige und prin-
mipiclle Frage, inwiclern diese Vollversammlung das Reeht hat oder
niehl Besehlitsse zu fassen, allerdings nach hestimmien Anlriigen,
welehe eventuell dureh die Sehlitssversammlung abgeiinderl werden
kivnnlen.

M. TrrzAGHI :

Sie sollle aueh keinen Besehluss fasszen, sondern svir wollen
lediglich festslellen, innerhalbh welcher Grenzen die Vollversamm-
Ling mit den Sehlussfolgerungen iibereinstimmt.

The proposal is as follows, Thus far we have discussed a number
of points, The next step should eonsist in formulating the conelu-
gions and in finding oul whether or not {the assembly agrees,

Le Président @ (M. Binnmge),

Oui.

M. GRruNER :

Maessienrs,

Le GComilé Bxéentit o convenn ee malin de ne pas preadre de
doeisions definilives au conrs des conférenees, mais de nommer,
pour chaque question, un Comité de pédaction. Celui-ei sera chargé,
pendant nolre voyage, de prépaver les conelusions el =i un accord
dafinilit inlervient, celles=ci pourront alors élre soumises au Comité
Fxdéeulif & Prollhittlan, Dans le ecas contraire, Paffaive sera renvoyée
anx Comilés Nalionaux. En effel, nous sommes d’avis que les ques-
tions sonl fellemenl complexes el difticiles que 'Assemblée d'au-
jourd’hui ne peal vien décider, savtoul vie le lemps restreint dond
nous disposons, Je propose done de nommer gquelgones rapportenrs
pour préparer les conelusions, comme dil ei-dessux, el qui seront
secondés dans ee bual piae ML Binnie, nolee Peésident, of par M. Ter-
zaghi.

M. TERzAGII :

Wir haben niehl die Absiehl gehabl, endgiillige Sehlussfolger-
ungen zu zichen, sondern lediglich die Meinung der Vollversammiung
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iiber die in Aussichl genommenen Schlussfolgerungen kennen zu
lernen. Dieser Vorgang empfiehli sich insbesondere deswegen, weil
ich auf der Reise nach Trollhillan nieh! mehr anwesend bin.

M. GRUNER :

Ja, dann muss es aher spiter gesehehen,

M. TERzaGIn :

Spiter hat dice Vollversammlung keine Gelegenheil mehr, zu
el o ]
meinen SC]]]lISSl.()I,‘.’,'(‘I'llllg'(‘ll Sl(‘”ll”g’ zu nehmen,

Herr Gruner wiederholl aul Deulseh noehmals das aul Fran-
zdsisch soeben Gesagle in verstirkler Belonung.
M. FeLLEnius :

Es wire doch inlerressant die Vorschlige des Herrn Professor
Terzaghi zu hiven, die er zur Beanlworlung dieser Frage zu machen
hal. ‘

M. TERzAGUI :

Bilte, Sie haben sich an Ieren Gruner zu wenden; er wird sagen,
ob der Vorgang zuliissig isl oder niehl, Er verlrill das Exekuliv-
Komitee,

M. FeLLENIUS :

Aber diirfen wir die Vorschliige hier nichl hiren ?

M. TERZAGHI :

Ich darf hier nieht spreehen, ohne die Rewilligung des Exekuliv-
Komilees zn haben.

M. SMRCEK :

Ich moehle fragen, ob nichl der Herr Generalreferend einen
Vorschlag aufslellen kisnnte damil wir zu irgendeinem Beschluss,
einem Antrage oder einer Konklusion kommen, welehe angenommen
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werden kinnle. Es miissle doch den Herren mdéglich sein irgendetwas
fiir uns annehmbares aufzubringen.

M. TERzAGIN :

Dieses Verfahren isl mil Schwierigkeiten verbunden. Herr Gru-
ner und ich reisen ab, das Komité kann die Schlussfolgerungen nur
auf schriflichem Weg formulieren und die Vollversammlung hat
keine Moglichkeil zu ihrem Tnhall Stellung zu nehmen.

M. Renaubp :

Messirurs,

A la fin de celle discussion il m’apparail qu’il régne une cer-
taine confusion dans les différents termes qui sont employés pour
‘déterminer les caracléristiques d'une terre destinée i construire un
barrage. Je pense que Pobjet de celle réunion seraitl déja bien rempli
vl on arrivail & s'enlendre d'une maniére précise sur lex coeflicients
caractéristiques des matériaux & employer pour une digue en terre
ot sur les appareils de mesure qui sont les plus adérquats pour déter-
miner ces caractéristiques. Il y a un certain nombre d'éléments qu'il
faut délerminer pour savoir i une terre est propre & la construction
¢'un barrage, la compacilé, c'esl-a-dire la composition granulomé-
trique, la eohésion, imperméabililé, la teneur en argile. Un certain
nombre d'appareils ont ¢lé étudiés en vue de déterminer eerlain
cos coellficients, et je erois qulil serail foul & fail intéressant qu'ud
acecord inlernalional intervienne pour que des mesures <oienl sysié-
maliquement poursuivies avee des apparveils convenables mais uni-
formes dans tous les pays, A seule fin qu'on puisse comparer d'une
maniére suffisamment précise les mesures faites aux laboratoires
avec les données que Pexpérience des 5 ou 10 prochaines années
pourrail permeltre de délerminer, J'émets le varn que nous nous met-
tions d’aceord ici en vue de {erminer les appareils les plus conve-
nables, & déterminer les eocfficients les plus caractéristiques,

Le Président :

Will Mr. Genthial come up, please ?

M. GENTHIAL :

Je m'excuse de prendre la parole dans une diseussion technique
ol je n'ai pas a intervenir en qualité de seerélaive général, Néan-



— 308 —

moins, je erois néeessaire, étant donné fes déeisions qui ont élé
prises ee malin A la Réunion Bxéentive de la Commission, de faire
wajourd’hui une premicre applicalion de ees décisions, si tonleloiz
M. le Président, M. le rapporicur général et PAssemblée partagent
cet avis, I1 a été décidd, conlrairement i ce qui avail élé prévu, que
1as séances de ce =oir ol de demain malin, consacrées aux barrages
et ferres, ne donneraieni pas lieu & Fadoplion immédiate de veux
~q de ennclusions. Il a sembié préferable, comme cela a déja &8
adopté pour les barrages en hélon ou en magonnerie, de remetive
4 la réunion tinale que nous tiendrons fa semaine prochaine & Troll-
hittan Padoplion des varus ef powe eela de se borner aujourd’hui,
apres éehange de vues qui a eu fieu, & nommer une commission
aussi vestreinle que possible el qui pourrail élre forméde, en dehors da
président et du papporleur géuéral, par les spéeialisles les plus
guaalifies, prix nolimument parmi les apporlenrs de la gquoestion, Gelle
commission devreail ére formdaée dailleurs de membres qui seront
présenis & Trollbiittan of qui dliei 1 feront le voyage des Grands
Barrages, {Tue lelle commission, grice aux échanges de voes que ces
membres auraient entre eux pendant le voyage, pourrail sans doule
a Trollhéllan apporler & la Réunion Exdenlive un foxle qui servirait
de base & Padoplion des veeux, Je soumels cetle queslion & M. le
Président,

Le Président :

Does no one wish {o have Ne, Gendhial's remarks translaled inlo
Yerman 7 He has informed us of the areangement made by the
Execulive Commitlee this morning.

We ean now eloxe the meeling,
lrelp.

f

Mhank vou very much for your

Béunion Techonique de Trolllhidtlan (6 juillel 1032)

Le Président : (M. Exwan).

Avant de donner la parole anx oraleurs inserils pour celte ques-
bon, je voudrais offrir & M. Insulindder Poeceasion de dive quelques
mols qu'il w'a pas cu le temps de préseater 3 Stoekholm. Comme il
rarlira dés et apres-midi de Trollhiillan je Tui donne loul de suile
Ja parole. '



B4

AL INSULANDER ©

Als Herr Professor Terzaghi an der ersten Sitzung seine Zusam-
menfasstng far diese Feage demonstrierle, so evinnern sich die Her-
von, dass sein ersles Liehthild zwei Kovven zeigle, die fiir die Gleil-
fliche getlen solllen, Die cine wiar cin Kreeis and die andere eine
Zykloide, Ax reb diese Kurveo sab, dachle ieh daxs es auch von
eipem gewissen Inleresse xein diiefle hier 2o erwithuen, dass ein
hervorvagender  sehwedischer  Ingenicur, Nills Westerberg, ver-
storhen seil meheeren Jahren, vor elwa 12 Jahren einige Unlersuch-
ungen in dieser Freage machle vnd dariiber eine Veriffentlichung in
der «Teknisk Tid<keifls auxgab, Bre macelde scine Deduklionen ganz
theoretizeh und Tand, dass die Gletliliche vine Zyloide sein muss,

M. Fronranp @

Jo liens @ signaler & titee persannel que jai délerminé Péqua-
tion des eveloides de glissement des forres dés Tannée 1910, Je n'en
ai Fail Pobjel duoe nole & PAeadémie des Seiences qu'en 1924, ¢lest-
a-dire 14 auns apros. Mais des 1910, je les ai calenldes; fai envoyé
a M. Resal, & ee moment 14, Ie résulfal de ces équations ct j'ai eu
avee lui un cchange de correspondance & ce sujel

e Président 0 (M. Brwawy).

Maimlenant, nous allons passer aux conclusions proposées con-
cerpand fes questions 2a) of 20),

Je donoe d'abord la parole au président do Comite de Reédaction
de la squestion 2a), M. Fronlard,

M. Fronrano :
Muessicurs,

Bien gue gualre personnalilés aient él¢ désignées pour former
le Comile de Rédaction des conclusions du Congres des Grands Bar-
ages concernanl la question 2a), le texie que nous soumetlons au-
jourd’hui 4 volre adbésion porle uniquement les signatures de MM.
Fellenius, Frontard el Githoy, Mais, bien que n’élant pas signé par
le gualvitme membre du Comilé de Rédaction, M. Tevrzaghi, nous
sommes assurés qu’il ne contredit aucune des opinions de celui-ci.
Nous lenons méme a remercier M, Terzaghi qui a grandement faci-
lité notre Liche et particulierement P'examen des différents poinis &
traiter.
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Sous le bénétice de cctle observalion nous soumceflons 3 volre
approbalion les résofulions ci-apres,

Premieére résolution :

Le Congres demande qu'au cours de ses sessions ullérieures les
questions concernant les caleuls de slabilité des barrages en lerre
fassent Pobjel de discussions spécinles,

Deuxiéme résolulion :

En présence de la diversité des méthodes d'essai pratiquées par
les différents expérimentateurs, el jugeant désirable une unilication
de celles-ci, le Congres recommande que Péditication de tout nouveau
barrage en lerre soil précédée de 'exécution syslémalique des essais
cl-apres.

@) En lanl que caracléristiques foudamenlales régissant direcle-
menl la stabilitt d’ensemble des ouvrages :

1) Délermination de la résistance au glissement, savoir @ cohé-
sion el angle de froltement inlerne,

2) Perméabiliteé.

3) Compressibilile.

b) En lanl que caracléristiques usunelles, donl la connaissance
el encore indispensable en vue de la saine exéculion des ouvrages :

4) Poids spéeifique de la maticre séche.

5) Proportion d’eau de la lerre homide,

() Composition granulomélrique.

¢) En lant que caracltéristiques & vrai dire secondaires, mai:
dont la délerminalion parait encore offrir un intérél en raison des
appréciations statistiques auxquelles leur connaissance peut donner
licu :

7) Consistance standard,

8) Limites d'Alterberg.

Un commentlaire ¢labli par le Comilé de Rédaction csl annexé
au présent veeu pour servir de guide aux expérimenlateurs,
Troisieme résolulion :

En vue d'oblenir toul le fruil désivable de 1'observalion des ou-
veages exislanly, le Congrés émel le vau que les terres composant
ceux-ci soient soumises, loul au moins pour les plus importants ou
les plus lypiques d'enlre cux, & une expérimenlation systématique
congue suivant les méthodes fixées par le vau précédent, et portant



sur de nombreux échaulitlons prélevés a diverses profoudeurs dans
ie corpsde chagque barvage, les précautions utiles ¢ant prises dans
chaque cas en vue d’évifer toule détérioration de la malicre.

En particulier fous les barrages en ferre d'une hauteur supé-
ricure & 15 métres devreonl étre eompris dans celle invesligation,

Gualricme résolulion :

e Congres émel le vieu gue les éludes geolechniques des sols
de fondalion, comportant également des préldvements sans détério-
wdion de la maliere, fassent T'objet de discussions spéciales au cours
Ges prochaines sessions,

Cinquiciue résolution :

Constalant Iintérél dune étude approfondie des variations des
pressions piczomélrigues existant 4 Vintérieur des bareages en terre
en fonclion soit du lemps; =oit des variations de niveau de la relenue
Famont, le Congres émet le vasu que les plus importants des guvrages
appelés & élre construils au cours des prochaines années soient
munis d’une série de disposilifs manométriques, mis en place au fur
el & mesure de la moniée des remblais, en des points judicieusement
choisix au sein de ceux-ei, of reliés soit électriquement soit par tout
aulre procédé & des organes de leclure extéricurs permettant de
prendre ulléeicurement connaiszance a tout moment des pressions
Itydrostaliques inléricares, lors des alternatives de remplissage el de
vidange du réscrvoir,

M. GiLpoy :

Genllemen, althrough (he resolulion commitlee of (his section
consisls of four members, the conclusions herewith submitted have
been prepared by Messpes, Fellenius, Frontard and Gilboy., We feel
cerlain thal professor Terzaghi, allhough unable lo be present at the
meetings of the commillee, is in agreement with our opinions. In
facl, the commillee wishes (o express ist thanks (o Prof. Terzaghi
who has malerially assisted in its work by setling forth his opinions
in wriling, in considerable detail.

The commillee, therefore, presenle for the approval of the Con-
gress the following conelusions,

I 'The Congress requesl that al a forthcoming session, questions

concerning the caleulation of (he stability of carth dams be accorded
special attention in the discussions.
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IL I consideration of he various types of soil lests used by
Gifferent investigalors. the Congress recommends (hal, in order lo
promole uniformily of resulls, the construelion of new carlth dams
be preceded by systemalic excéeulion of the Tollowing lesis

a) Fundamental characlevisties governing (he stabilily of earth
1nas$ses,

Iy Sheaving resislanee (cohesion and inleenat friclion),

2) Permeabilily.

3) Compressibility,

0) Routine lesls, indispensable Tor proper construetion,
4) Speeitic gravily of dry malerial.

B) Natural waler conlent of soil, :

6) Mechanical analysis,

Secondarvy lexls; which appear o be of inlerest on account
of the statistical refalions which may bhe derived therefrom.

-~
~

7) Standard consistency lesl,

8) Allerberg’s Limils,

A series of commenls upon (hese losls, prepared by the com-
mitlee, is appended herewilh as a guide (o experimenlers,

Incorder to oblain asx much information as possible from exisling
slructures, the Congress recommends (hat a syslemalic sludy of the
¢o0il composing existing carlh dams, especially the more important
ones, be unlerlaken, genevally in aceordance willi the melhods oul-
lined above.

Suech investigations should be nade on samples secured in an
undisturbed state from different points within lhe body ol the dam.

In particular, all carth dans higher than 15 melers should be
included in the invesligation.

The Congress recommends thal geolechnical sludies on undis-
turbed samples of the soils supporling carth dams be made {he ob-
ject of discussion at the coming sessions,

V. In view of the importance of sludies upou lhe varialions of
Viezomelric pressures within carth dams, as affected by time and
by the varialions in the reservoir level, the Congress recommends
that the most important dams to be constructed within the next few
years be provided with devices for measuring these pressures, pla-
ced during construction al points carefully selecled within the body
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of the damy and connected, electrieally or olherwise, o instruments
which will permil of delermining al any instant the intensity of
inlernal hydraulic pressare, tuking due aceount of the effecl of
filling and emplying e reservoir,

M. FBLLENIUS ;

Beschluss des Redaklions-Kommitiee, Frage 2qa.
Meine Ilerren. .

Obwohli 4 Personen als Redaklions-Kommitlee fiie die Beschliisse
der Talsperrenkongresses hete, der Frage 2a ernannt worden sind,
- trigl der Vorschlag, den wir Hhuen heole iberreichen, nur die Namen
der Herren Fellenius, Frontard und Githoy, Wenn er auch nicht von
dem vierlen l\lilglim!v des Redaklions-Kommitlés, Heren Terzaghi,
vulerzeichuel ist, sind wir doeh {iberzeugl, dass dieser Herr nichts
gegen die hier ausgesprochenen Meinungen hal. Wir danken Herrn
Tergaghi, der hvate abwesend isf, dass er uusere Redaklionsarbeit
sehe erleichlert und vorbereitel hal, indem er seine Meinung in je-
dem einzelnren Punkle zor Kenulnis gebrachl hat.

Nach dieser Vorbemerkung legen wie die folgenden Poukle zur
Beschilussiassung vor :

Der Kongress forderl, daxs in scinen kommenden Silzungen die-
Fragen belreffend die Berechuung der Standsicherheil der Brddimme
den Gegenstand besonderer Besprechung bilde.

1. Der Kongress emplichil mil Riicksicht auf die Verschieden-
heib der von den einzeluen Forchern angewandien Versuchsmethoden
und weil cine Vercinheitlichupg derselben wiinsehensworl ist, dass
der Ausfiibrung cines neaen Erddamues die folgenden systemali-
¢chen Versuche vorangehen :

a) Beireffend die grundlegenden Eigenschalten, welche unmit-
leibar bedeutnngsvoll fiir die Standsicherheit des Gesamtbauwerkes
sind :

1) Bestimmunyg des Gleitwiderstandes (Kohdsion und Beiwert der
inneren Reibung).

2) Durchléssigkeit.

3) Zusammendrickbarkeil.

b) Betreftfend die gebrituchlichen Kennziffern, deren Kenntnis
noch fitr cine geeignele Auslithrung der Bauwerke notwendig sind :
' 4) Einheifsgewichl des trockenen Malteriales,

5) Wassergehalt.

6) Kornzusammenselzung.
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¢) Betreffend die charakrelisiischen Verhiltonisse, die obwohl nur
in zweiter Linie in Belrachi kommen, aber deren Bestimmung doch
ein Inleresse infolge dep statislischen Anschaulichkeil, wozu die
Kenntnis derselben Veranlassung geben kann, bictel

7) Normalkonsislenz,

8) Grenzen nach Allerberg.

Ein vom Redaklions-Komitté ausgearbeitetes Kommentar isl die-
scm Vorschlage angegliedert, um den Forschern als Richilinie zu
dienei.

111. Um alle die gewiinschlen Ergebnisse der Beobachlungen an
bestehenden Anlagen zu erhalten, spricht der Kongress den Wunseh
aus, dass die dort verwendelen Bodenmalerialien, und zwar wenig-
stens die wichligslen und lypischesten unter ihnen, einer systema-
tischen Untersuchung nach den vorher angegebenen Methoden un-
terzogen werden. Iis sollen moglichst viele und aus verschiedenen
Tiefen des Dammkdrpers entnommene Proben untersucht und dabei
Lesondere Vorsichismasspregeln gelrolfen werden, um jede Slorung
des Maleriales dieser Proben zu verhindern.

Im Desondere miissen alle Erddiimme, die cine Hohe von mehr
als 15 m aufweisen, in diese Untersuchungen eingezogen werden.

1V. Der Kongress spricht den Wunsch aus, dass die geolechni-
schen Studien iber das Grundmaterial, einschliessiich der Frage
iiber die Eplnahme ungestorter Proben, ebenfalls den Gegenstand
besonderer Besprechungen in den kommenden Silzungen bilde,

V. Der Kongress sprieht aul Grund des Inferesses {iir ein weil-
gehendes Studium iiber die Verdndernngen des piezometrischen
Druckes im Inneren von Erddimmen — mit der Zeit oder mit dem
Oberwasserstund — den Wunsch aus, dass die wichligslen Anlagen,
dic wihrend der péchsten Jahve ausgefiithel werden, mit einer Reihe
von Druckmessungsanordnungen ausgestattel werden, Die Aufslel-
lung dieser Messeinrichtungen hal nach Massgabe des Foelschrilles
der Aufschiiltung in geeignet gewiihllen Punkten zu erfolgen und
ist deren Verbindung mit den aussen aufgesteliten Ableseapparalen
enlweder auf elekivischem oder anderem Wege vorzunchunen, so dass
man in jedem Zeitpuukt genave Kenninis von dem hydrostalischien
Innendrucke beim Fiillen und Enticeren des Staubeekens bekommen
kann.

l.c Président :

Nachdem nun dic Resolulionsvorschlige belveffend die I'rage



£ vorgelragen worden sind, will ieh hervorheben, dass es nun zu
cnitsehliessen ist, o der Kongress Resolulionen zu fassen wiinscht
oder nichl.

Diejenigen, die die Resolution Iaut dem Vorschlage des Kom-
millés zu fassen wiinschen, bilte ich die Hand hochzuheben,

(Traduction en frangais ot en anuglais)

34 lir die Resolution,
Dicjenigen, dic keine Resolulion zu fassen wiinsehen, sollen
jetzl die Hand hochheben.

(Traduetion en frangais el en anglais,

Niemand.
Folgendermassen hat der Kongress cinstimmig der Resolution
zngestimmi,

(Traduclion en frangaix el en anglais.)

Les conclusions adoplées par le Congrés ont été approuvées et
rendues exéeuloires par la Réunion Exécutive de la Commission,

%

siégeanl le méme jour & Trollhéitan,



RESUME DE LA DISCUSSION

Séance du 30 juin & Stockholin

M. Binntg, président de séance, donne la parole au Rapporleur
Général de la question 2a), M. Terzaghi.

M. le Professeur Tenzacin expose loul dabord les causes de la
grande difiérence gui existe entee les valeurs de la hauteur criligus
obtenues sclon qu'on adopte la meéthode suddoise ou la mélhode
Frontard et il parvienl aux conciusions suivanles :

— Les valeurs compwralivemen( Taibles oblenues par ke méthode
Frontard proviennent du Lail uoe, dans les cileuls conduizanl a la
formule Fronlard, on n'a pas pu leniv comple de o condilion d'égatile
entre les Lorces provogquant le glissement el les Torces qui s’y oppo-
sent. M. Frontard n'’a poas signale le fait dans son rapporl. M. Terza-
ghi coustale qu'un glissemenl conforme a la courbe Frontard nc
peut exister que si la résislance au cisaillement, quand le glissement
¢ manifesle, esl iuféricure de S0 & 50 % o la résislance au cisaille-
went qui exisle quand Lo maticre esl a I'ctal de repos. Dans le cas
ol celte diminulion peal se délerminer par des essais lechnigues,
on peut en tenir comple aussi dans le proeédé de caleul basé sur
I méthode suédoise en diminuant la résislance au cisaillement.
Dans ce cas, la méthode =uédoise donne des valeurs qui sont infé-
ricures de 20 a 35 % aux valeurs oblenues par la méthode Fronlard;
mais si la diminubtion ainsi délerminée par les essais est inféricure
a celle quexige la théovie Fronlard, nous sommes obligts dCadmellre

que le glisscment ne peal pas se Taive en suivanl L courbe Frontarda
at alors nous navons pas & nolre disposilion, pour évaluer la hauteur
critique, une autre méthode que la mathode sucdoise. Dans le caleul
de la hauteur erilique, dapres le proeédé suédois, il faul rendre la
resistance au cisaillement de la ferre ¢gale & la résistance au cisail-
lement déterminée par la voic des essais.

M. Terzaghi expose bricvemenl, i ce sujet, les différences d’opi-
nion qui exisient enlre MM. Froutard ol Fellenius, La discussion de
la valeur relalive des conslantes énumdérées au rapport général ct
classées dans les calégories T a IV, conduitl av résultat suivant :
Pimporlance des valeurs comprises dans le groupe 1 est indisculable;
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fes varleurs des constantes eomprizes dans les groupes 11 el TTT repo-
senl sur Texistence des velalions stalisliques enfre les constanles de
ces groupes el Jes valeurs du groupe T. Moins une statislique de ce
genre comporlera: d’éearl, plus elle anra de valeur au point de vue
pratigue. Jusqutic présent les résullals des observalions sur les rap-
ports slalistiques endre Jes coefficients de eisaillement de lerre, d'une
parl, et les Timiles de eonsizlance d’Allerberg, la lencur en argile et
la conzislance normale, daulee parl, présenlenl un earvactére tout
différent. Les données donl on dispose ne =ont pas encore suffisan-
tes pour permetire de porter un jugement définilif sur cette question.
M. Terzaghi propose de eontinuer systématiquement les recherches
correspondanles sur des lerres peésentant le plus de dilférence pos-
shle. Au snjel des valeurs du groupe 1V, Péchange de vues auquel
onl pris part MM, Scifert, Fiedler el Terzaghi, n’a conduil & aucune
donnée essenticlle permellant dapprécier les conclusions pratiques
dae Pon peal liver des constanles de ee groupe.

M. Fronrann signale gue ses recherehes malhémaliques nonl
cneore ¢LE publices que dans les comples-rendus de PAcadémie des
Seienees Frangaise, foredment (res  suceinels, el demande qu'on
fase continnee & ses formules en altendan( leur publication prochaine
compléte,

Fn raisoncde Ta complexilé de Ia queslion, si bien soulignée par
M. Terzaghi, i1 pense qoe celle question des méthodes de mesure
de i stabililé poureail ollériearement faire 'ohjel dune question
principale posée au Congres.

M. Fronrarn sexceuse de ne pas avoir eild dans son rapporl les
hetles reeherehes poursuivies depuis plosieurs années par M. Ter-
zaghi dans son Laboraloive de Vienne, el pas eneore publiées; il .a,
tepuis, visilé ee Laboratoive el tient & exprimer toute zon admiration,

M. Feresios dil que, dans son rapporl, il a lros peu parlé des
guestions de-ealeal paree que la question 24) lui paraissait concer-
ter seulement les méthodes de vecherehes expérimentales, Les dé-
tails donnés par M. Terzaghi Tui permellent de constater avee plaisir
ane Ies résullals des recherches suddoises eoneordent suffisamment
avee ceux oblenus dans danlres Pays, o que les Ingénieurs Sué-
aois sonl, par conséquent, dans la honne voie; il ajoute que les mé-
fhodes suddoises <appliquent bien aux eas plus eompliqués,

M. Symcri soahaile que Pon élende Pétude, prévue par la ques-
o 20 & Padaptalion des différents malérians lerrenx que Von
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trouve dans la pratique, aux différents types de barrages et & leur
emploi dans un méme barrage. Il donne des exemples, & ce point
de vue, de la diversit¢ des matériaux utilisés dans les barrages tché-
coslovaques el des dispositions adoptées dans les différents cas.

M. 1 Prisstpent rappelle aux orateurs que 'une des questions
sur lesquelles Pattention du Congres a 616 atlirée est celle de la
valeur pratique de Panalyse mécanique,

M. Seirert signale, comme suile au rapporl général de M. Ter-
zaghi, les travaux de I'Office des Recherches Hydrauliques et des
Constructions Navales de Berlin sur la relalion entee la composition
granulométrique des terrains el la résistance au cisaillement, ainsi
que sur la décomposition qui a ¢t¢ faite de celte dernidére propriélé
entre résistance de {rottement el cohésion,

Cetle loi de I'aceroissement du {rottement ol de la diminution de
la cohésion, en fonction de Paugmentation des dimensions des grains
du matériau terreux, peut se représenter sur un systéme de coordon-
nées triangulaires.

Le coefficienl de plasticilé esl, en dépil de sa délermination un
peu arbitraire, un moyen ulile ¢l pratique pour évaluer rapidement
la convenance d'une lerre 4 la construclion d'un barrage.

Un échange de vues a lieu entre MM, Seifert el Terzaghi sur la
distinction entre résistance de froltement et cohésion, el en parlicu-
lier sur le temps néeessaire pour la détermination expérimentale des
caractérisliques d’une terre donnde, 4 ce point de voe,

M. PacLiaro expose les diveclives suivies acluelloment en Halis
pour la construction des barrages en lerre. On éludie d’abord le de-
gré de permdéabilité, la teneur en argile, le degré de compacilé. Si
les essais soni salisfaisants, on passe & une deuxiéme catégorie de
recherches sur : le coefficient de glissement, de eohésion, de refrait,
I'analyse mécanique, ele.. 8i, au conlraire Jes essais de la premicre
calégorie ne sonl pas satisfaisants, il convient de rejeter la terre
en question, d’en choisir une autre ou d'étudier des mélanges de
plusieurs. En géncéral, Jes bons résullals de la premicre catégorie
suffisent pour qu'on puisse déeclarer la lerre en queslion aple & la
construction.

M. Terzacni voudrail demander quelques expliealions & cerlains
Rapporteurs. 1l demande en particuliecr & M. Fiedler quelies con-
clusions il a tirées de ses recherches sur les capacités d’absorplion
d’eau et d’air de la lerre, sur sa feneur en chaux.
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M. FiepLer répond : que, d’aprés ses propres expériences, il y
a une cerlaine relation entre la teneur en chaux ot les capacités
d’absorption de la ferre en eau el air.

M. ‘Tinzacir vegrelle que sur cetle question de la teneur en
chaux, on ne donne avean chiffre préeis, bien qu'on soit allé jusqu'a
aflirmer que ko combinaison de la lencur en gros éléments of de la
lencar en chaux constilue un erilérinm du danger de glissement. La
slabililé d'un lalus dépend simplement, dans la nature, de la section
du talus el de la résistance au cisaillement, el la teneur en chaux
wintervient dans des condilions de stabililé que lorsquielle exerce
soninfluence sur celle résistance. En loul ecas, au point de vue
quantitatif, il est indispensable d'indiquer sur combien el sup quels
types de lerres ont porté les essais, En somme, a part les coefficienis
de frollement el de cohésion, ¢l eelui de perméabilité (groupe 1)
loules les aulres propriélés n'ont pas de valeur pralique actuelle;
celles des groupes I el II1 n'en auront que lorsque les sfatistiques
seront suffisantes pour donner des ehiffres exacls permetlant d'ota-
Llir des relations cerfaines enlre ces propriélés et les données {ech-
niques capilales; eelles du groupe 1V ne donneront jamais de résul-
lals,

M. Tenrzacnmt indique que les considérations de M. le Prof. Smrcek,
sur la réparlilion d'un barrage en couches diverses, =ont ‘ort inié-
ressanles, mais ne renfrent pas dans la question i I'étude; il serail
désirable que eefle gquestion faxse Pobjel d'une élude spéciale & un
prochain congres,

M. te Prizsioent (M. Binnm) presente quelgues obgervations sur
lIes points suivanls :

Tout d’abord : Quelle est la valeur pralique de I'analyse méca-
nique ?

A son avix, celle valeur dépend de la valeur géologique de la
terre considérée @ avee une lerre homaogeéne, clle est concluante; avee
une fterre d'origine glaciaire, clle différe pour chaque échantillon
prélevé @ pour les barrages a remplissage hydraulique, cetle analyse
csl essentielle,

M. BinNie parle ensuile de la profeelion conlre les renards : ce
west pas tellement une question de nalure de terre, mais surtout
une queslion de main-d'wuvre, de précantions prises contre Pinfil-
tralion, et d’usage d'un noyau imperméable,

Aprés un échange de vues, auquel prennent part MM. Terzaghi,
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Smrcek, Gruner, Renaud, Genlthial, il esl déeidé de se eonformer i
Ia résolution prise le malin par la Réunion Exéeulive, ¢’est-a-dire de
nommer une Commission, chargée de présenter & la séance de la
semaine prochaine, & Trollhittan, un projel de Conclusions sur la
question 2a. Celle Commission comprend MM. Fronlard, président,
Fellenius, Gilboy, Terzaghi.

Noanee du 6 Juillet, & Trollhdttan,

Avanl de donner la parole aux oraleurs inserits, M. le Président
fa donne & M. Iosulander qui va quitler Trolihitlian incessammend.,

M. INsurannier signale que M. Nils Westerberg, Ing. des Ponts
et Chaussées Suddois, avait démonleé, en 1921, que la ecourbe de
glissement des lerres ¢l une eyeloide,

M. Froxraun fail observer que ses eadenls, qui onl fail Pobjet
¢'une Commumicalion a PAeadémie des Seiences en 1924, daden! de
1910. _

M. Iroplard I les conciusions proposées par la Commission.
Elles sont adoplées & Punanimilé de 30 volants,

Les conclusions adoplées par te Gongres onl 616 approuvies el
rendues exéeuloires par la Réunion Exéeulive de In Commission,
siégeant le méme jonr & Trollthiillan,
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ABSTRACT

Session held June S0 ol Stochkolin

My, Binnag, Chairman of the Session, called upon Mp, Terzaghi,
General Reporter of Question 2a), lo sprak.

Professor Trnzacm fivst showed {he eauses of the greal diffe-
rence existing belween the values of The eritieal heighl obinined
according as o whether the Swedish method or the Frontard method
were adopled, and he had come o the following eonciusions :

—- The comparalively poor values oblained by the Fronfard me-
thod were due fo the fael that in te compulations leading up to the
Frotitard formula, it had heen impossible to take inlo account the
eondilion of eqnalily helween the forees that =et up ereeping and
the forees thal oppose il Mr, Fronlard has not pointed oul the fact
in hix reporle Mre, Teezaghi mentioned fhat o ereep in conformity
wilh the Frontard curve ecould only exist if the shearing resistance,
when the ereep showed ifself, were less than 30 {o B0 % of the shea-
ring resistanee thal existed when the materials were undistirbed. In
aoease where this deerease eould he aseervlained by leehnieal lests,
account may be faken of i as well in the compulation process based
on the Swedish method by decpeasing the resisfanee to shearing.
I this case, the Swedish method gives values (hat are 20 o 35 %
Tess [han those oblained by the Fronlard method, hot if The deerease
thos aseerlained by lests is less than thal demanded by the Fronlard
theory, we are obliged to admil that the ereep canuvot he made by
following the Fronturd curve, so thal for reekoning (he eritical height,
we have none olher than the Swedish method available. In eompu-
ling the eritical heighl, by {he Swedisxh process, the shearing resis-
lanee of the earth moxst he made equal o the shearing resislanes
aseertained by means of lesis,

Dealing with fhis point, Mr. Tezaghi deseribed briefly the dif-
ferences of opinion existing bebween Messes Fronlard of Fellenius,
The disenssion of {the relalive value of the coefficients enumeraled in
fhe generad report and elassified in Categories T o 1V, led to the follo-
wing resull o the imporfanee of the values compriged in Group T is
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unquestionable; the values of the coefficients comprised in Groups I1
and III depend on the exislence of statistical relations helween the
coefficienls of these groups and the values of Group I The smaller
the margin possessed by Ihis kind of slalislie, the grealer ils value
from the practlical poinl of view, Up (il now the resulls of obser-
vations on the slalistical ratios bhelween the ecocfficients of earth
shearing, on the one hand, and (he Allerberg consisteney limits, the
clay content and normal consizlency, on the olher hand, show an
entirely dilferent disposilion. The data available are not yel sufficient
fc enable a conclusive judgment (o he brought to bear on this ques-
tion. Mr. Terzaghi proposed lo eontinue syslemalieally corresponding
research work on soils affording the widest possible differences.
With regard to the values of Groupe IV, the exchange of views in
whieh Messrs Seiferl, Fiedler and Terzaghi look parl, did nol lead f{o
any essential datum (hat would enable the praclical conelusions to
be perceived thal could be drawn from the coefficients of Lhis group.

Mr. Froxtarn poinled oul thal his mathemalical researches
had so far only been published in the proceedings of the Acadé-
mic des Seciences Frangaise, which were of neeessily very brief,
and requested thal confidence he placed in his formulae until such
{ime as they were published in delail.

Owing to the complex nature of the question, so admirably em-
phasised by Mr. Terzaghi, he thoughl that this question of methods
for measuring stability might subsequently beeome (he ehject of a
prineipal question {o be put at the Congress,

Mr. ¥ronrtarn apologized for nol having menlioned in his
report the magniticent researeh work earried out by Mr. Terzaghi
over a period of several years in his laboralory in Vienna, and not
yet published; sinee that lime he had vixited this laboralory and
desired to express his entire admiration.

Mr. FeLLextus said thal, in his report, he had only louched ligh-
tly on questions of compulation because Question 2a) appeared fto
him to deal solely with experimental methods of research. The delails
given by Mr. Terzaghi cnabled him lo nole wilh pleasure {hat the
results of Swedish researeh work are sufficienlly in agreement with
those oblained in other countries, and that the Swedizh engineers ars
consequently on the right (rack; he added that Ihe Swedish methods
could be quite well applied in the mosl complieated ecases,

Mr, Smreer wished thatl fhe study anticipated by Question 2a)

+
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could be extended to the adaplation of the different earthy materialz
that are to be found in practice, to the different types of dam and
their employment in one and the same dam. He quoled examples, in
this connection, of the diversily of the malervials used in Gzechoslo-
vakian dams and the measures adopled in different cases,

The Cnamnmax reminded the speakers thal one of the queslions
to" which the allention of the Congress had been drawn was that
of the praclical value of mechanical analysis,

Mr. SeirerT pointed oul, as following on to Mr, Terzaghi’s gene-
ral report, the work carried out by the Office for Hydraiilic Research
end Naval Gonstruelion, Berlin, on the relation belween the granu-
lomelric composilion of earths and the resislance to shearing, as
well as on the decomposition thal had been made of the latter pro-
perty belween resislance lo friction and eohesion.

This laxy of the augmentation of friction and decrease of cohe-
sion, as funelion of the inerease of (he dimensions of (he grains
of the carthy malerials, could he shewn by a system of rectangular
coordinales,

In spile of ist somewhat arbitrary delermination, the eoefficient
of plasticily affords & useful and praclical means for the speedy
cstimation of the suitability of an ecarth for the eonstruclion of 1
dam.

An exchange of views {ook place between Messrs Seifert and Tep-
zaghi on the dislinelion (o be made belween resislance to friction
and cohesion, and in parlicalar on the time required for experimen-
tally delermining the characlerislies of o given ecarth, from this
point of view.

Mr. Pacriano described the lines laken al present in Italy for the
construction of earth dams. In the first place, the degree of permea-
bilily, clay content, and degree of compactness are examined. If the
tesls are salisfaclory, a second calegory of researehes is then made
on : the creep cocflicient, cohexion, shrinkage, mechanical analysis,
cle... If, on the other hand, the tests of the first category are nol
salisfaclory, il is advisable {o reject the earth in question, choose
another, or examine mixtures of several soils. In a general way, the
good results of the first calegory are sulficient to permit of the earth
in question being passed as suitable for the conslruetion.

Mr. Terzacit wished (o clicil explanations from some of the
Reporters. In particular, he asked Mr. Fiedler what conclusions he
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had drawn from his rescareh work on The capacilies of abzarplion
of waler and air of the earth, o il= lime conlent.

Mr. Frenier replied thal, according {o his own experiments, (here
i a cerlain relalion belween (he lime conlent and the capacities of
absorption of the earth of waler and air.

Mr. Tenzacini vegrelled thal no precise Houre was given on (his
question of fime contend, although one had gone so far as lo slale
{hat the combinalion of the eontent of large elements and lime con
tent cons=lilule a crilerion ol the danger of ereeps,

The slability of an embankment depends simply, in nalure, on
the seelion of the embankment and the resistanee Jo xhearing, and
the lime conteul has no effeel on the slabilily eonditions nnless it
exercises ils influenee on (his resistance. In any ease, (rom lhe quan-
tifative point of view, it is indispensable to mention the namber and
types of soils on which tests have been earvied oul. In shor, apart
from the coefficients of friction and cohesion, and lhal of permea-
bilily (Group 1) all the other properliex have no praelical value al
present; those of Groups [ and 111 will only be of practical value
when the statisties arve sufficient to give exacl figures enabling posi-
tive relations to be established helween {hese properlies and capital
lechnical data: (hose of Group IV will never give resulls,

Mr. Terzacin slaled thal Profeszor Smreek's remarks with re-
gard lo [he making up of a dam of various layers weee very intep-
esling, bul did not come inlo the guestion undey consideration; i}
would be desirable o make {his question (he objeel of a speeiai
paper at (he next Congroess,

The Criamman (Mre. Bissie) made zome remancks on (he following
points :

I the first place © AWhal is the praclical vidue of meehanical
analysis ?

In his opinion, this vatue depends on (he geological value of
the carth under consideration : wilh a homogeneous soil, il is con-
clusive; with a soil of glacial origin, it differs with cach sample
taken : for hydreaulically filled dams, this analyvsis is essential.

Mr. Bixnie then spoke of proleclion against the piping which
is not so mueh a question of The natinee of (he soil, bul above all a
question of workmanship, preeautions laken againsl seepage, and
the employment of an impermeable core,
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Afler an exchange of views in which Messrs Terzaghi, Smreek,
Gruner, Renand and Genthial took parl, il was decided lo eonform
o the resolution laken by the Execulive Meeting thal morning, viz.,
lu appoinl & Commission, which <hould presenl, al the Session {o he
held at Teollhallan next week, a drafl of Counclusions on Question
2a. This Commission consizled of Messrs Fromtard (Chairman), Fel-
lenius, Gilhoy, Terziaghi,

Session feld July Gih, al Trolthattan

Before calling upon the speakers mentioned on the programme,
the Ghairman requested Mr. Insulander (o speak, as he was obliged
lo Teave Teolllitltan direcliy,

Mr. Insviaxpek pointed out thal Mr. Nils Westerberg, Swedish
civil engincer, had <hown, in 1921, thal the carve of <oil Creeps was
a eyeloid.-

Mr. Frosnrann meolioned That his compulations, which had been
the object of a Communication (o the Académie des Seiences in
1924, daled from 1910,

Mr. Fronlard read the conelusions proposed by the Commission.
They were carvied unanimously by the 30 volers present.

The conclusions passed by the Congress lave been approved

and made exeeulory by the Exeeulive Meceling of the Commission
keld on the same day al Trollhiiltan,
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ZUSAMMENFASSUNG

Sitzung am 30.Juni in Stockholm

Herr Binmie, Vorsiizender der Silzung, erleilt das Worl dem
seneralberichtersiatler der Frage 2a), Herrn Terzaghi.

Der Referent, Prof. Terzaghi, erérlert zuniichst die Ursachen des
grossen Unlerschiedes zwischen den naeh der schwedisehen und der
Frontard'schen Methode ermillellen Werten dep keitischen Hohe und
komml zu folgenden Schluss @ Die niedrigen, vom Froulard'schen
Verfahren gelieferlen Werte beruhen auf dem Umsland, dass bei
der Ableitung der Fronlard’schen Formel die Bedingung der Gleich-
keit der zur Gleitung dringenden und der ciner Gleilung widerste-
henden Krifle keine Berticksichtigung eefahren konnte, Dieser Um-
stand wird im Bericht des Herrn Frontard nicht erwihint, Er bewirkt
dass cine Gieilung nach der Fronlardschen Kurve nur dann stati-
finden ann, wenn der Scherwiderstand beim Einlrelen der Gleilung
um ecinen Betrag von 30 bis B0 % des Scherwiderstandes der Ruhe
abnimmt, Falls sich eine solehe  Abunahme versuchstechuisch fesi-
stellen ldsst, so kann man sie aueh bei der schwedischen Methode
durch Einfithrung des herabgeminderlen Scherwiderstandes in das
Rechen-Verfahren beriicksichligen. In diesem Fall licferl die schwe-
dische Melhode Werle, dic um 20 bis 35 % Kkleiner sind als die
Frontard’schen. 'Wenn hingegen die versuchslechnisch festgestellte
Abnahme kleiner isl als die von der Wreontard’schen Theorie gefor-
derle, so sind wir zu der Annahme genotigl, dass die Gleitung nach
der Fronlard’schen Kurve iiberhaupt nicht zustandekommen kann
und haben dann {fir die Beurteilung der kritischen Hohe iiberhaupt
keine andere Methode zur Verfiigung als die sehwedische. Bei der
Berechnung der kritischen Hohe nach dem schwedischen Verfahren
wire der Scherwidersiand des Bodens dem im Versuchsweg ermit-
telten Scherwiderstand der Bewegung gleichzuselzen. Die diesbeziig-
lichen Meinungsdifferenzen zwischen den Herren Fronlard und Felle-
nius wurden kurz erdriert.

Die Besprechung des relaliven Wertes der in den Gruppen 1 bis
IV des Generalberichtes aufgezihlten Bodenkonstanten fithrie zu
folgendem Ergebnis : Die Bedeutung der Ziffernwerte der Gruppe i
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ist unbestritten. Der Wert der Bodenkonstanien der Gruppen 1I und
NI berubl aof dem Vorhandensein stalislischer Bezichungen swi-
schen den Bodenkonstanlen dieser Gruppen und den Werten der
Gruppe 1. Je geringer die Slreuung, mit der cine solche stalistische
Beziehung behaftel ist, desto wertvoller ist sie in praklischer Hin-
siehl. Bisher liegen die Ergebnisse von Beobachfungen iiber die
statistische  Bezichung zwischen den Scher-Beiwerten der Boden
einerseils und den Allerberg’schen Konsistenzgrenzen, dem Tonge-
Lalt und der Normalkonsistenz andererseits vor. Die verfiigbaren
Dalen siund aber noch nicht hinreichend, um ein abschliessendes
Urteil {iber diesen Gegenstand zu geslatten. Es wurde angeregt, dic
cinschligigen Unfersuchungen mit miglichst verschiedenartigen Bo-
denmalerialien systemaliseh fortzuselzen. Belreffend der Werte der
Gruppe IV lieferfe die Wechselrede keinerlei greifbare Anhaltspunk-
te zur Beurleilung der praklischen Schlusstolgerungen, die man aus
den Bodenkonstanlen dieser Gruppe ziehen kann. An der Wechsel-
rede iiber dic Bodenkonstanlen beleiligten sich die Herren Seifert,
IFiedler und Terzaghi.

Herr Frosrtann weist darauf hin, dass seine malhemalischen
Unlersuchungen bisher nur in den Berichien der Académie des
Sciences  Francaises, nolwendigerweise stark zusammengedringt,
veriffentlicht worden sind; er bitlet dass man seiven Formeln bis
zu ihrer demnéchstigen vollstindigen Veroffenllichung Vertrauen
cnigegenbringt.

Im Hinblick auf dic Schwierigkeit dieser Frage, die Herr Terza-
ghi so ausgezeichnel unleestrichen hat, ist er der Mecinung, dass man
dic Methoden der Staudsicherheitsmessung aul einem spitteren Kon-
gress als Hauplthema behandeln sollte,

Herr Fronlard entschuldigl sich, dass er in scinem Bericht nicht
die von lerrn Terzaghi in dessen Wiener Laboratorium seil mehreren
Jahren vorgenommenen schionen Untersuchungen erwihnt hat; er
hal inzwisehen dieses Laboratorium besichligt und kann nur seine
Bewunderung ausdriicken.

Uerr IFeunenius erwihnl, dass er in scinem Berichl deshalb selr
wenig iiber Berechnungsfragen gebracht hat, weil ihm die Frage
Ra) nur die Untersuchungsmethoden experimenteller Natur zu be-
rithren schien, Dic von Herrn Terzaghi mitgeteilten Einzelheiten lassen
ihn mit Befriedigung fesistellen, dass die Ergebnisse schwedischer
Untersuchungen mit den in andern Lindern erzielten geniigend tber-
cinstimmen, und dass sich demzufolge die schwedischen Ingenieure
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suf dem richtigen Wege helinden, e gl hinzu, doss die schwedi-
sghen Mcethoden sich bei schwierigeren Fillen sehr gul amwenden
lassen.

Hepr Samcer begritsst es) dass man die 1y IFrage 2a) vorgesehne
Forschunyg, betreiTend die Anpassung der versehiedenen, in der Praxis
vorkommenden Erdmaterialien an die verschiedenen Avien von Tal-
sperren nned ihve Anwendung an ein nud derselben Tadzperee, er-
weitern wiltl, Br zeigl, von diesem Gesichlspunkl ausgehend, an Beis-
pielen die Manniglalligketl der hei Isehiecho-slowakischen Talsperren
verwandlen Malerialien und deren Anwendung in den verschiedenen
Fallen.

Der Vonstrzespe erinnert die Redner daran, dass sicl die gans
Lesondere Aufmerksamkeil des Kongresses aufl die Frage des prak-
tischen Werles der mechanischen Analyse richlen sollle,

Hevrr-Serrerr verweisl im Anschluss an den Generadberiehl von
vTerzaght aul die Unlersuchungen der Berhiner Versuehzanstalt fiy
Wasserbau und Sehifthau ither die Abhitngigkeil des Scherwider-
standes von der Kornzusammensclzung der Boden und die dabei
vorgenommene Aufteitung der Scherfestigheit in Reibungswiderstond
und Hallfesligkeil.

Diese Geselzmiissigkeit der Zunahme dey Reibung und Abnahme
der Haftfestigkeit mil gréber wervenden Korn Hisst sich in Dreicck-
skoordinaten darslellen.

Die Plaslizitit=ziffer wird trolz ilver elwas willkiivlichen Festsel-
zung als brauchbares iltsmillel zur raschen Beorleilung der Biden
im Baubelriebe angesprochen,

Herr Pacuiano erlivalerl die gegenwiielig in Halien beim Bag von
Erddimmen verfolglen Richtlinien @ man erforseht zuerst den Duaich-
lgssighkeilsgrad, den Tougehalt und den Dichligkeilsgrad; fallen diese
Untersuchungen zufriedenstellend aus, so gehl man zu einer zweilen
Art von Untersnchungen iiber, bei der man den Koeffizienden des
Gleitwiderstandes, der Kohision, des Schwindens, die mechanische
Analyse usw. erforsehl, Wenn jedoch die ersigenannien Unlersuch-
ungen nicht zufriedensieliend ausfallen, so ist es angebrachi, dic in
Frage kommende Erdsorle auszuschallen, eine andere zu wilhlen oder
die Mischungen mehrerer anderer zu erforschen. Im allgemeinen
gentigen die gulen Ergebnisse der erslgenannten Unlersuchungen,
um die betreffende Erdsorte als zum Bau geeignet zu erkliren.

Herr Tenzacni wiinscht einige Frliivterungen von gewissen
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Bevichlerslatiern ; inshesondre befragt er Herrn  Fiedler, welche
Schlussfolgerungen dieser aus seinen Unlersuchungen iiber das Mass,
in welchem eine Erdsorte Wasser und Lufl aulsaugen kann, sowie
itber ihren Kalkgehall gezogen hatf.

Herr iepier antwortel, dass nach seinen eigenen Erfahrungen
ein gewisser Zusammenhang zwischen dem Kalkgehalt und den
Fahigkeilen der Erdsorte, Wasser und Lull aulzusaugen, besteht.

Herr Tenrzacun bedaverl, dass man iiber die Frage des Kalkge-
Lalles keine genauen Ziffern angibt, obwohl man soweit gegangen
isl, zuzugeben, dass dic Verbindung des Gehalts an groben Grund-
sloffen und des Kalkgehaltes cinen Gefahrenpunkt fite die Gleithe-
wegung darstelll. Die Standsicherheil ciner Bozchung hiingt in der
Natur einfach von dem Querschnitl der Bischung und von der Scher-
festigkeit ab; der Kalkgehalt tritt bei den Standsicherheitsbedingun-
gen nur insofern in Erscheinung, als er scinen Einfluss auf diesen
Widersland ausiibl, Auf jeden Fall ist, vom quantitativen Stand-
punkl aus gesehen, eine Angabe dariiber unentbehrlich, auf wieviele
und auf welche Erdsorten die Versuche sich erstreckt haben. Kurz
gesagl, abgeschen von den Reibungs- und Kohésions- und dem
Durchlissigkeilskoeffizienuten (Gruppe I) haben alle andern Eigen-
schaften keinen wirklichen praktischen Wert; diejenigen der Grup-
pen 1I und 1II werden cinen solchen nur haben, wenn die Slalistiken
vollkommen genug sein werden, um genaue Ziffern zu gehen, aus
denen man bestimmle Zusammenhiinge zwischen diesen Eigenschaf-
ten und den technischen Hauptgrissen herleiten kann. Diejenigen
der Gruppe 1V werden niemals Krgebnisse erzielén.

Herr Terzaghi weist darauf hin, dass die Belrachtungen von
Illerrn prol. Smreek iiber die Einleilung einer Talsperre in ver-
schiedene Schichten sehr interessanl sind, dass sie aber nichl zu der
gerade behandelten Frage gehoren. Es wire sehr wiinschenswert,
wenn diese Frage Verhandlungsgegensland eines der néchsten Kon-
gresse wiirde.

Der Vorsilzende (Herr Binnie) legt einige Beobachtungen iiber
{folgende Punkte vor :

Zuerst : Welches ist der praklische Wert der mechanischen Ana-
lyse ?

Nach seiner Ansicht hiingl dieser Wert vom geologischen Wert
der betrachteten Erdsorle ab. Bei ciner gleichartigen Erdsorle ist sie
beweiskriftig; bei ciner aus der Eiszeil stammenden Erdsorte weicht
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sic bei jeder Probenahme aly; bei den Tolsperren hydrandisch ¢
Bodenablagerung ist diese Analyse besonders wichlig,

Hery Binnie sprichl daraul iiber den Schulz gegen Durchsicker-
ung in Spallen oder Rilzen, weleher nichl so schr cine Irage der
Nalur der Erdsorte, sondern eine Frage des Hersletlungsverfahrens,
der Schulzmassnahmen gegen Durchsickerung und dep Anwendung
cies undurchlissigen Kernes isl,

Nach cinem Meinungsaustausch zwischen den lerren Terzaghi,
Srmecek, Gruncr, Renaud, Genthial wird beschlossen, sich auf den
Licute morgen in der Ausschussilzong gefassien Beschluss zu einigen,
nimlich einen Ausschuss zu ernennen, welcher damil beaultragy
wird, der niichsle Woehe in Trollhiillan slatfindenden Silzung cinen
Vorschlag fite die Beschliisse zup Frage 2a) zu unterbreilen. Dieser
Ausschiuss hestehl aus den Herren Frontard (Vorsilzendery, Fellenius,
Gilboy und Terzaghi.

Stlzuny am GJuli in Trollhdillan

Nachdem den cingeschriehenen Reduern das Worl erleill isl,
gibl der Vorsilzende Teren Insulander, der vnverziiglich Trollhiillan
verlassen muss, das Worl,

Herr INsuLanben leill mily, dass Herr Nils Weslerberg, schwedi-
scher Briicken- und Slrassenbauingenicur, im Jahre 1921 Dewiesen
hat, dass dic Kurve der Gleithewegungen der Erdsorlen in Form
einer Zykloide verliiufl.

Herr Fronranb weist daraur hin, dass seine Berechnungen, wel-
che Gegenstand ciner Veroffentlichung der Académic des Sciences
im Jahre 1924 warcn, aus dem Jahre 1910 stammen,

Herr FronrARD verliest die von der Kommission vorgeschlagencn

Eeschliisse; diese werden cinstimmig mil 30 Slimmen angenommen,
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METHODES DE RECUHERCHES PERMETITANT DE RECONNAL-
TRE SI UN MATERIAU DONNE EST APTI A ETRE EM-
PLOYE POUR LA CONSTRUCTION D'UN BARRAGE EN TERRIS

CONCLUSIONS

L — Le Congres demande quian cours de ses sessions ultérieures
les questions concernant les caleuls de stabilité des barrages en
terre fassent Pobjel de discussions spéeiales.

1L — Bu présence de fa diversité des mélhodes d'essai praliquées
par les diftérents expérimentateurs, el Jugeant désirable une unifi
calion de celles-¢i, le Congres recommande que Pédification de tout
nouveau barrage cen lerre soil précédée de Pexéeution systémalique
des essais ci-apres :

a) Bn tanl que caractérisliques fondamentales régissanl direcle-
mend la stabilité d’ensemble des ouvrages :

1) Délermination de la résislance au glissement (cohésion el
angle de frottement inlerne).

2) Perméabilile,

3) Compressibilité,

0) En lant que curacléristiqucs usuclles, donl la conunaissancs
sl encore indispensable en vue de la saine exéculion des ouvrages :

4) Poids spécifique de la matiére séche.

5) Proporlion d’eau de la terre humide.

6) Gomposition granulomélrique.

¢) En lant que caractéristiques a veai dire sceondaires, mais
dont la délermination parail encore offrir un intérét en raison dex
_ eppréciations statistiques auxquelles leur connaissance peut donner
lieu :

7) Consislance standard.

8) Limites d’Atterberg,

Un commentaire établi par le Comité de rédaction est annexé au
présent veeu pour servir de guide aux expérimenlaleurs,

III. — En vue d'oblenir tout le fruit désirable de l'observation
Ges ouvrages existanls, le Congres émet 1c vaeu que les terres compo-



sanl ceux-ci sorent soumises, toul au moins povr fes plus importanls
ou les plus typiques d'enlre eux, & une expérimentation systématiqus
congue suivanl les méthodes fixées par le vaen précédent, et portant
sur de nombreux échantillons prélevés a diverses profondeurs dans
le corps de chaque barrage, les précautions utiles élant prises dans
chaque cas en vue d'éviler loule détérioralion de la malicre.

En parliculier lous fes barrages en terre d'une hauleur supéricure
A 15 mélres deveonl élre compris dans celle invesligation.

IV. — Le Congres ¢émel le vaeu que les éludes géolechnigques des
sols de fondation, comportant également des prélevements sans délé-
rioration de la malitre, fassent 'objet de discussions spéeiales au
cours des prochaines sessions.

V. — Constatant Pintérél dune élude approfondie des varialions
des pressions piézomélriques existant 4 Pinlérieur des barrages en
lerre en fonetion soil du lemps, soit des variations de niveau de la
retenue d’amont, le- Congres émel le voru que les plus imporlants
des ouvrages appelés & étre conslruils au cours des prochaines an-
aées soient munis d'une série de disposilifs manomélrigues, mis en
place au fur el & mesure de la montée des remblais, cn des points
judicicusemenl choisis au sein de ceux-ci, el reliés soil éleelrique-
ment soil par tout aufre procédé & des organes de lecture extérieurs
permetlant de prendre ultéricurement connaissance a loul moment
des pressions hydrostatiques intéricures, lors des allernalives de
remplissage et de vidange du réservoir.

Commendaires coneernand la recommandalion I des Conclusions

de la question 2a)

La délerminalion des divers coelticienls caraciérisliques des ler-
tes enfraul dans la composition des barrages sera effeclude, aulant
que possible, suivant les diveelives ci-apres @

Essais principauz
1Y Cohision el angle de frollement.

La counaissance de ces coeflicients est deslinée & servir de base
aux caleuls de slabilité.

Les essais seront elfectués soit pour une fencur en cau conslante
de I'échantillon, soit pour la leneur en cau variable correspondant
la compression subic par I’échantillon.
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Les appareils & utiliser ne sont pas enecore susceplibles d'unifi-
calion, A tifre indicalif, le Congrés préconise la généralisation des
appareils oft Ia ruplure de Péprouveile est ebtenue par Paelion eom-
binte d'un effort longitudinal ot d'une pression périmdéirale.

Chaque expérience devea d8lre poussée au-dela de la phase de
ruplure, en vue de la détermination, a litre subsidiaire, de la cohésion
el de Tangle de froltement véduits applicables aux deux faces en
cotrs de ghissement suivani les surfaces de vupture.

2) Coefficieni de perméabilils,

La connaissanee de ee coefficient permel dlappréecier Pélanehdité
dn harrage.

Les expériences seronl conduiles de facon & éviter la formation
d’une pellicule superficielle, ainsi que la produetion de eourants d’ean
parasiles longeant les parois de appareil.

L'eau employée devra élre préservée de toul dégagement des gaz
inelus, par un séjour préalable & Pair libre, ot porlée, en outre, & une
lempérature quelque peu supérieure & celle de I'échantillon & expé-
rimenifer.

3 Compressibilité,

Llessai sera effectué dans un appareil eapable de supporler san=<
déformalion les confraintes latéralex eésultan( de fa eompression
longiludinale exereée sur Péchantiflon, Cal appareil sera pourva
¢’un disposilit de drainage vecueillant eaw exsudée par la terre
pendant la compression de celle-ei,

A)Poids spécifique de ln lerre séche.

Pourva dtre délerminég, nolamment a Uaide du picnométre.
Pendant I'essai au pienomdtre, Tair devra élre éliminé par ébul-
lilion préalable du mélange deau el de ferre.

5y Proportion d’eau conlenue dans la lerve humide,

Celle proportion d'ean sera mesurée par le rapporl dn poids
@’cau au poids de malidére séehe.

i) Composiiion granwlométrique de la terre.

La connaissance de cetle composilion permel des infrrprélatinns
variées,
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Il est permis de pressenlir nolamment les possibililés snivanles ;

a) relation enlre Puniformité des grains el la tendanee an ulis-
sement;

b) relation culre 1o pourcentage des parlicules de dimensions
inférieures 3 0,006 mm ou 0,002 mm et Pangle de frotlement interne.

Le fractionnement i adopler fera I'objel d’une éloude ultéricnre.

7) Consistunce slandard,

Une relation parail exisler enlre 1a pénélration du edne adopts
dans ces essaix ol Ia rosislunce de o leree an glissement,

I sera fail nsage des méthodes 6lablies par la Commission (iéo-
technique <uédoise,

8) Limites d'Allerbery.

Ces coefficienls paraissent intéressants en raison de la relation
qui peut exister entre indice de plasticité ol l'angle de frottement
interne. D’aulre part, daprés Van Es, une relation définie exislerait
entre la différence des deux limiles liquide et adhésive el la stabilile
Uu matériau. Ces notions méritenl d'dlre éelaircios par la conlinua-
tion des essais.
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BESEARCIT METTIODS SO AS TO ASCERTAIN WIHETHER A GI-
VEN MATERIAL IS SUFTABLE FOR BEING USED IN THR
CONSTRUGTION OF AN EARTII DAM.

RESOLUTIONS

I — The Cougress requesls thal al a forlhcoming session, ques-
fions concerning the caleulation of {he slability of earlh dams he
secorded special allenfion in (he discussions.

. = T constderation of {he various [ypes of soil lests nged by
dillerent invesligators, the Congress recommends thal, in order lo
promole uniformily of results, the construction of new earth dams
be preceded by systematic execulion ol the following tests :

a) Pundamental characterislics governing the stabilily of earth
niasses,

1) Shearing resislance (cohesion and inlernal friclion).

2) Permeability.

3) Compressibilily.

b) Rouline lests, indispensable for proper eonslroetion,

4) Specific gravity of dry malerial.

5) Natnral waler content of soil.
6) Mechanical analysis.

¢) Secondary lests, which appear 1o be of inferest on account
of the stalistical relations which may he derived therefrom.

7) Standard consistency test.

8) Atterberg’s Limits.

A series of comments upon these {ests, prepared by the committee,
is appended herewith ns a guide lo experimenters.

III. — In order to oblain as much information as possible from
existing struetures, the Congress reecommends that systematic study of
Mhe soil eomposing existing carlh dams, espeeially the more impor-
lant ones, be underlaken, generally in accordance wilth the methods
outlined above.

Such investigations should be made on samples secured in an
undisturbed state from different points within the body of the dam.
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In parlicular, all earth dams higher than 15 meters should bhe
included in (he invesiigaiion.

IV. — The Congress recommends thal geotechnical studies on
undisturbed samples of the soils supporting earth dams be made the
object of discussion at the coming sessions.

V. — In view of the importance of studies upon the variations
cf hydraulie pressures wilhin earth dams, as affecled by lime and
by the varialions in the reservoir level, the Congress recommends
that the most important dams to be construcled within the next few
years be provided with devices for measuring these pressures, placed
during construction at points carefully selected within the body of
the dam and conunected, electrically or otherwise, o instruments
which will permit of determining al any instant the inteusity of
internal hydraulic pressure, taking due aceount of lhe effect of
filling and emplying the rescrvoir,

Remarks dealing with recommendation I

The delermination of the various coelficients characterising {he
soils entering inlo the composition of dams will be carried out, as
far as possible, along {(he foHowing lines :

Principal lests
1) Cohesion and angle of [riction.

The knowledge of these coefficients is imlended o serve as (he
basis for slability computations.

The tesls will be made cither for a fixed conlent of waler in the
sample, or for a variable waler conlent corresponding to the pressure
v which the sample is submilted.

The appliances to be used are not yet capable of being unified.
It should be mentioned that the Congress anticipates (he generaliza-
tion of appliances where the breakage of the lest picce is secured
by the combined action of a longitudinal strain and a perimelral
pressure.

Each experiment should be carried beyond the breaking point,
50 as to delermine in a subsidiary manner, the reduced cohesion and

angle of friclion applicable to bolh surfaces during slipping along
the breakage surfaces,
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2) Coefficienl of prrmeabilily.

The kuowledge of ihis coefficienl will enable the walerlighiness
of the dam {o be asecertained.

Experiments should be carried oul so as lo avoid the formation
of a surface film, as well as lhe production of parasite water currents
along the walls of the appliance.

The waler used should be prevenled from giving off any inelu-
ded gases by being previously alloved {o stand in the open air, and
also raised to a temperature slighily higher than that of the sample
undergoing lest.

3) Compressibility.

The test should be carried oul in an appliance eapable of sustain-
ing — without distortion — the lateral strains caused by the longi-
tudinal compression applied to the sample. This appliance should be
provided with a drainage device for collecting the water exuded by
the carth during the compression of the latter.

4) Specific weight of the dry carth.

This can be delermined more particularly by means of a pie-
nomeler, .

During the picnomeler lesl, the air should he driven off by pre-

vionsly hoiling the mixture of waler and earth.
D) Proportion of waler conlained in damp earth,

This proportion of waler would be measured by the ratio of lhe
weight of waler to the weigh! of dry matter.

G) Granulometric composition of the earth.

The knowledge of (his composilion enables varied inlerprefations
o be obtained.

It enables the following possibilities {0 be more especinlly aseer-
tained :

a) the relation helween (he uniformity of the grains and the
tendency towards slipping.

b) the relation between the percentage of the particles of dimen-
sions smaller than 0,006 mm or 0,002 mm and the angle of internal
friction.
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The division inlo fractions io be adopled will he a subject for
fulure examinalion,

7) Slandard consistency.

There appears to be some relalion existing between the pene-
tration of the cone adopted in these lests and the resistance of the
earth to slipping.

The methods established by the Swedish Geoleehnical Commis-
sion will be employed.

8) Allerberg limits.

These coefficients appear (o he of interes| owing to the relalion
thal may exist belween [he plasticily index and the angle of internal
friction. Morcover, according o Van Es, there seems to be g definite
relation belween the dilference of the lwo liquid and adhesive limits
and the stability of the malerials, These ideas are worth clucidation
by means of further lesis.
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UNTERSUCHUNGSMETITODEN, UM FESTZUSTELLEN OB SICH
EIN GEGEBENES BAUMATERIAL FUR DEN BAU EINES
ERDDAMMES EIGNET.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

L — Dier Kongress forderl, dass it =einen kommenden Silzungen
die FPragen belreffend die Bereehnung der Standsicherheil der Krd-
ditmme den Gegenstond hesonderer Ih‘\mv(‘hun"nn hilde,

I — Der Kongress empfichll mil Riicksieht auf die \’m'&rhm-
denheil der von den einzeluen Forschern angewandlen Versuchsmet-
hoden und weil eine Vercinheiflichung derselben wiinschenswert ist,
dass der Ausfithrung eines neuen Erddammes die {olgenden sysfe-
matischen Versuche vorangehen :

a) Betreffend die grundlegenden Eigenschallten welche unmit-
lelbar bedeutungsvoll fiir die Slandsicherheit des Gesamibauwerkes
sind :

1) Béstimm}mg dex Glettwiderstandes (Kohiision nnd Beiwerl der
inneren Reibung),

2) Durchlissigkeit.

3) Zusammendriickbarkeit.

b) Belreflend die gebriiuchlichen Kennziffern, deren Kennlnis
noch fiir eine geeignele Ausfitbrung der Bauwerke nnlwondw islh,

4) Einheilsgewicht des troekenen Materiales,

5) Wassergehalt.

6) Kornzusammenselzung.

¢) Betreffend die charakieristischen Verhiitnisse, die obwohl nur
in zweiter Linie in Betracht kommen, aber deren Bestimmung doch
cin Inleresse infolge der slatislischen Ausehaulichkeit, wozu die
Keantuis derselben Veranlassung geben kann, bielet :

7) Normalkonsistenz.,

8) Grenzen nach Atlerberg.

Ein vom Redaklionskommilee ausgearbeiletes Kommenlar ist
diesem Vorschlage angegliedert, um den Forschern als Richilinie
zu dienen,
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IHI. — Um alle die gewiinschen Ergebnisse der Beobachiungen
an hestehenden Anlagen zu ervhallen, sprichl der Kongress den
Wunzeh aus, dax die dorlt verwendelen Bodenmale rialien, und zwar
wenigsteus die wichligsten und fypischesten unfer anen, ciner Sys-
tematischen Unlersuchung naeh den vorher angegesenen Melhoden
unterzogen werden. Es sollen miiglichs! viele und aus versehiedenen
Tiefen des Dammkarpers entnommene Proben nidersuchl and dabes
besondere Vorsichlsmasseegeln getroffen werden, om jede Slirung
des Materiales dieser Proben zu verhindern,

Im besonderen mitssen alle Erddivomme, die cine Tiohe von mehr
als 15 m aulweisen, i diese Unlersuehungen cinhezogen werden,

IV. — Der Kongress sprichi den Wunseh aus, dass die geoleehni-
schen Studien iiber das Grundmalerial, einsehliesslich dep Frage
iher die Entnahme ungestirier Proben, chenfalls den Gegenstand
besonderer Besprechungen in den kommenden Sitzungen bilde.

V. — Der Kongress spricht auf Grund des Inferesses fiir ein
weilgehendes Studium iiber die Veriinderungen des piezomelrischen
Drackes im Inneren von Erddiimmen — mit der Zeil oder mit dem
Oberwassersland — den Wunseh aus, dasx die wichligsten Anlagen,
die withrend der néichsten Jahre ausgefithel werden, mil einer Reihe
von Druckmessungssnordnungen ausgestatlel werden. Die Aufslel-
Lung dieser Messeinvichtungen hat nach Maxsgabe des Forlsehrillos
der Aufsehitttung in geeignel gewithiten Punkien zn erfolgen und
ist deven Verbindung mil den aussen aufgestellilen Ableseapparaten
entweder aul elekirisehen oder anderem Wege vorzunchmen, so dass
man in jedem Zeitpunkl genaue Kennlnis von dem hydrostalischem
Innen-Drucke beim Fiillen und Entleeren des Staubeckens bekommen
kann.

Erliuterungen betreffs empfehlung 1

Die Bestimmung der versehiedenen charaklerislisehen Koeffizi-
enten der Bodenarien, welehe in der Zusammenselzung der Dimme
enthalten sind, wird soweil alx méglich nach den folgenden Richl-
linien vorgenommen :

Haupl-Versuche

1) Kolidision und Reibungswinkel,

Die Kenntnis dieser Koeffizienten ist dazo bestimml, alx Grond-
lage tiie die Berechnung der Standtifigkeil zu dicnen,
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bie Versuche werden enlweder fite cinen Keonstanten oder fie
cinen  veriinderlichen  Wassergehitll des  Probestiieks  ausgefithet,
enlsprechend der Zusammendriickung, die das Probestiick erleidet.

hie zu benulzenden Apparale =ind einer Vercinheillichuug noch
pichl fiihig. Der Kongress empfichll als Richllinie die allgemeine
Verbreitung derjenigen Apparale, hei denen der Brueh des Probextii-
ckes dureh die kombinierle Wirkung ciner in der Lingsrichtung
wirkenden Krafl und cines am Umfang wirkenden Druckes erzielt
wird,

Jeder Versueh muss itber die Bruchgrenze hinaus durchgefilul
werden mil Riteksichl aul die hillsweise Bestimmung der Kohiision
und des Reibungswinkels, anpwendbar aul beiden Seiten im Lauf
des Gleitens Tangs der Brachfliichen,

2) Durehdringlichkeils-Koeffizient (Permeabililil)

Die Kennlnis dieses Koellizienlen geslattel, die Wasserdichlheit
des bammes zu beurleilen,

Die Versuche werden in der Weise durchgefithrt werden, dass die
Bildung eines Oberflichenhiutchens ebenxo wie die Erzengung von
zusilzlichen (lisligen) Wasscrstiromungen lings der Apparatwinde
vermieden wird.

Das benulzle Wasser muss vor einem Enbweichen der einge-
schlossenen Gase geschiitzt werden dureh einien vorhergehenden
Aufenthalt im freier Luft und ex muss ausserdem auf eine Tempe-
raline gebrachl werden, welehe ein wenig hiher als diejenige des zu
vnlersuchenden Probestiickes ist.
&) Zusanvmendricchbarkeil.

.

Der Versuch wird in einem Apparal vorgenommen, weleher
fihig isl, ohne Formiinderung die seillichen Spannungen auvszohal-
ten, welehe durch die aul dasx Probesliick ausgeiible Liangsdriick-
spannung verursachl werden. Dieser Apparat wird mit einer Enl-
wiisserungsvorrichtung versehen, welche das von der Erde wihrend
ihrer Verdichtung ausgeschwilzle Wasser samunell.

&) Spesifisches Gewicht der trockenen Erde.

Dicser kann insbesondere mil dem Piknomeler bestimml( werden.

Wiihrend des Piknomeler-Versuche muss die Luft durch vorhe-
riges Kochen des Wasser-Erdgemisehes entfernl werden.
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B) Verhdlinis des in der [eachilen Erde vorhandenen Wassers.

Dieses Verhiillnis wird durch die Bezichung des Wasserge-
wichts zum Gewichl des lrockenen Malerials gemessen,

Gy Granuliemelvische (Messung der Korngrésse) Zusamanensclsung
der Erde.

Die Kennlnis dieser Zuosammenselzung erfuubt verschiedenen
Ausdeutungen.
Man darf insbesondere die folgenden Moglichkeilen vermuten :

@) Bezichung zwischen der Gleichformigkeit der Korner und
threm Besireben zu rulsehen,

0y Beziehung zwischen dem Prozendsadz der Teilehen mit Adnpes-
sungen uuglerhalb 0,006 mm oder 0,002 mm und dem fnneren Reib-
ungswinkel, ‘

Das anzunchmende Verhitltnis wird Gegenstand einer spileren
Unlersuchung sein.

7) Standard-Festighkeil,

Bs scheint cine Bezgichung zwischen demy Findringen des bei
diesen Vepsuchen zu Grunde geleglen Kegels und dem Widerslid
der Brde gegen Gleifen zu beslehen,

Man wird von den dureh die sclhiwedische geolechnisclic Kommis-
sion aulgesteliten Methoden Gebraueh machen,

8) Allerbergsche Grenzen.

Diese Koeflizienten scheinen wegen der Bezichung inleressand,
welche zwischen dem Plastizititsindex und dem inneren Reibungs-
winkel bestehen kann., Andererseits soll, nach van Es, cine beslimm-
te Bezichung zwischen der Fliess-und-Kiebgrenze cinerseils, und
der Slabilitat (Festigkeil) des Malerials andererseils bestehen, Diese
Festslellungen verdiencn, durch Forlzelzung der Versuche noch niher
beleuchtet zu werden.

Die vom Kongress vorgeleglen Anfrige sind genehmigt und in
Kralt geselzl worden durch dic Ausschuss-Sitzung der Kommission,
die am gleichen Tuge in Trollhillan lagte.
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