Hermann K. Neff

Der Wasseraufnahme-Versuch in der

bodenphysikalischen Priifung und
geotechnische Erfahrungswerte

Zusammenfassung

Zum Stand der Priifung bodenphysikalischer Eigenschaften
von feinkdrnigen Boden und Stoffen wird der Zusammen-
hang zwischen der neu gefafiten DIN 4022, Teil 1 (1987)
sowie der GDA-Empfehlung E3-1 (1987) unter besonderer
Beriicksichtigung der tonmineralogisch und chemisch
bedingten Verdnderungsméglichkeiten des bodenphysikali-
schen Verhaltens dargestellt. Zur Untersuchung dieser
Zusammenhdnge wurde der Wasseraufnahme-Versuch als
zusdtzliches Priifverfahren in die GDA-Empfehlung E3-1
aufgenommen und wird hier nach dem heutigen Stand der
Versuchstechnik beschrieben. Aus der geotechnischen
Praxis werden Versuchsergebnisse und Zusammenhdnge zur
allgemeinen Anwendung in der Geotechnik gezeigt.

Summary
The water absorption test as part of soil physics investigations
“d geotechnical empirical values. [n order to outline the latest
. sults of investigations into the physical properties of fine
soil and materials, the relation between the new edition of
DIN 4022, Part 1 (1987), and GDA Recommendation E3-1
(1987) is shown, particular consideration being given to the
modifications which can occur to the physical behaviour of
the soil as a result of clay-mineralogical and chemical action.
The water absorption test was included in GDA Recommen-
dation E3-1 as an additional testing method in order to
investigate these relations. This test is described here in
accordance with the latest developments of testing techno-
logy. Test results and interrelations from geotechnical
practice are provided in order to illustrate general usage.

1 Vorbemerkungen

Mit Einfiihrung der GDA-Empfehlung E3-1 (1987) wird bei
der geotechnischen Eignungspriifung von mineralischen
Oberflichen- und Basisabdichtungen zur Priifung der
chemischen Langzeitbestéindigkeit nicht nur eine genaue
Einordnung nach der neu gefaRten DIN 4022, Teil 1 (1987),
sondern eine moglichst eindeutige bodenphysikalische Iden-
+#izierung und Kennzeichnung der Abdichtungsmaterialien
+orderlich. Auch ist die Streubreite der Kennwerte als
Grundlage des geotechnischen Bauentwurfes zu ermitteln
[1]. Hierzu wird in der GDA-Empfehlung als zusitzliche
bodenphysikalische Priifung der Wasseraufnahmeversuch
[2] und bedarfsweise eine tonmineralogische Analysierung
des Feinstkornanteils der Boden eingefithrt. Dies ist AnlaR,
den Stand der tonmineralogisch orientierten boden-
physikalischen Priiftechnik bzw. die Zusammenhénge
zwischen DIN 4022, Teil 1 und GDA-Empfehlung E3-1
unter besonderer Beriicksichtigung der chemischen
Gesichtspunkte darzustellen und damit die eingefiihrte
zusitzliche Untersuchungsmethode zu begriinden.
Ausgehend von der bisherigen Anwendung des Wasser-
aufnahme-Versuchs werden die verschiedenen Anwen-
dungsméglichkeiten in der bodenphysikalischen Priif-
technik behandelt. Als Grundlage fiir eine einheitliche
Versuchsdurchfiihrung und Versuchsauswertung im Sinne
der grundsitzlichen Priifanforderungen nach [3] wird die
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Untersuchung mineralischer Boden und Stoffe im Wasser-
aufnahme-Priifverfahren dargestellt. Die aus dem Wasser-
aufnahme-Versuch abgeleiteten Kennwerte werden behan-
delt. Aus der geotechnischen Praxis werden Beispiele und
Erfahrungswerte mitgeteilt und Fragen der Priifung
chemischer Abhingigkeiten abschlieRend aufgezeigt.

2 Stand der bodenphysikalischen Priifung

Als Voraussetzung fiir die Beurteilung geotechnischer
Eigenschaften ist die einheitliche Benennung und Beschrei-
bung von Bodenarten in DIN 4022, Teil 1 geregelt. Ent-
sprechende Unterscheidungsmerkmale werden in der Norm
angegeben, die ,im allgemeinen eine hinreichend zutref-
fende Einordnung gestatten“. Die Einordnung ist so
gegliedert, daR an Hand der normgeméRen Benennung und
Beschreibung die Einteilung in Bodengruppen, d. h. Klassifi-
kation nach DIN 18 196 oder in Bodenklassen nach
VOB DIN 18 300 bzw. ZTVE mdéglich ist. Auch kénnen
nach dieser Einordnung aus Tabellen der DIN 1054 die
zuldssigen Bodenpressungen in Regelfdllen, oder aus
Tabellen der DIN 1055 Bodenkenngrofen fiir erdstatische
Berechnungen entnommen werden. ,Eine genaue Einord-
nung, die durch KorngroRenanteile, Konsistenzgrenzen
oder organische Anteile festgelegt ist, kann nach der Norm
jedoch nur auf Grund von Versuchen im Labor vorge-
nommen werden.“

2.1 Tonmineralogisch orientierte Identifizierung
von mineralischen Boden und Stoffen

Feinkornige Béden sind nach DIN 4022, Teil 1 solche, deren
Identifizierung (Benennung) ausschlieflich an den plasti-
schen Eigenschaften und gemischtkornige Boden solche,
deren Identifizierung sowohl an den plastischen Eigen-
schaften, als auch an der Kornverteilung orientiert wird.

Grobkornige Béden, d. h. Boden mit einem Feinkorn-
anteil < 5% werden nach DIN 4022, Teil 1 nur nach der
Kornverteilung unterschieden. Dies gilt auch fiir gemischt-
kornige Boden, d.h. Béden mit einem Feinkornanteil
(Schluff und oder Ton) von 5% bis 40%, wenn diese keine
plastischen Eigenschaften besitzen. D.h. im Knetversuch
zeigen diese BGoden kein plastisches Verhalten und erreichen
im Trockenfestigkeitsversuch nicht mindestens eine mittlere
Trockenfestigkeit.

Das Erfordernis dieser véllig unterschiedlichen Identifi-
zierungsverfahren ist bekanntlich darauf zuriickzufithren,
daR im Feinstkorn < 0,002 mm Tonmineralien oder
organische Substanz von unterschiedlichster boden-
physikalischer Verhaltensweise enthalten sein kénnen.

Ebenso sind die Auswirkungen der Tonmineralien oder
der organischen Substanz auf das bodenmechanische Ver-
halten bei Beanspruchung, z.B. bei Verdichtung,
Zusammendriickung, Abscheren, Durchstromung oder
beim Schrumpfen durch Wasserentzug und Quellen durch
Wasseraufnahme, von sehr unterschiedlicher Art. Auch
konnen sich je nach den Entstehungsbedingungen, z. B. bei
der Sedimentation, unterschiedliche Porenraumstrukturen
bei der gegenseitigen Anlagerung der Elementarteilchen ein-
gestellt haben. Hierdurch ergeben sich unterschiedliche Aus-
wirkungen auf das bodenmechanische Verhalten, z. B. auf
die Restscherfestigkeit oder das Zeit-Setzungsverhalten.
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Auch Unterschiede in der gegenseitigen Anziehung der Ton-
Elementarteilchen konnen bei der Schlimmanalyse ein
unterschiedliches Sedimentationsverhalten und damit ein
unterschiedliches Versuchsergebnis bewirken.

Somit kann allein an Hand der Kornverteilung nach
DIN 18 123, insbesondere des Feinst- oder Schluffkorn-
anteiles bei tonmineralhaltigen Boden eine boden-
physikalische oder bodenmechanische Aussage nicht ohne
weiteres auf andere Boden oder Mineralstoffgemenge tiber-
tragen werden. Die Kennzeichnung der feinkdrnigen Boden
oder des feinkodrnigen Anteils von gemischtkérnigen Boden
mul} deshalb durch Ermittlung der Wassergehalte bei
definierten plastischen Grenzzustdnden nach DIN 18 122
erfolgen. Diese sind besonders von Art und Menge der
enthaltenen Tonmineralien und deren Wasseranlagerungs-
vermdgen abhéngig.

Dabei stellt die FlieRgrenze Wy, den Wassergehalt beim
Ubergang von fliissigem zu breiigem Verhalten dar. Die Aus-
rollgrenze Wp ist der Wassergehalt beim Ubergang von
steifern zu halbfest plastischem Verhalten. Die Schrumpf-
grenze W, wird als der Wassergehalt ermittelt, der beim
Ubergang von halbfester zu fester Konsistenz, d.h. von
plastischem zu nicht plastischem Verhalten vorhanden ist.
Als Plastizitdtszahl Ip ist der Abstand zwischen der FlieR3-
und Ausrollgrenze festgelegt, d. h. Ip = W — Whp.

Die Kennzeichnung eines fein- oder gemischtkérnigen
Bodens oder Mineralstoffgemisches, d. h. seine Benennung
als Ton, Schluff, organischer Schluff oder Ton, Sand-Ton-
oder Sand-Schluffgemisch erfolgt mit Hilfe der FlieRgrenze
und der Plastizitdtszahl im Plastizitdtsdiagrammnach Bild 1.
Liegt das Wertepaar oberhalb der sogen. A-Linie des Dia-
grammes, gekennzeichnet durch die Gleichung Iy = 0,73
(W, — 20), so handelt es sich um einen schluffigen Ton oder
Ton, oder ein Sand-Ton-Gemisch. Liegt das Wertepaar
unterhalb der A-Linie, so handelt es sich um ein Sand-
Schluffgemisch, tonigen Schluff, organischen Schluff oder
organischen Ton.

Der Grad der Plastizitdt wird im Plastizitdtsdiagramm
nach DIN 4022, Teil 1 (Bild 1) nach der GroRe der FlieR-
grenze unterschieden:

Wy <25% gering plastische Sand-Ton- und Sand-Schiuff-
Gemische,

leicht plastische Tone und Schiuffe,

mittel plastische Tone, Schluffe und orga-
nische Schluffe,

ausgeprégt plastische Tone und organische
Tone.

Mit zunehmender Plastizitdtszahl und FlieRgrenze sind
dabei zunehmende Gehalte an Tonmineralien zu erwarten.
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Bild 1. Plastizititsdiagramm zum Benennen von Bodenarten nach
DIN 4022, Teil 1 (1987)
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Zusammenfassend ergibt sich, dall die Verfahren der
bodenphysikalischen Kennzeichnung bzw. Identifizierung
von feinkdrnigen und gemischtkérnigen Boden nach
DIN 4022, Teil1 tonmineralogisch orientiert sind. Sie
gestatten eine Identifizierung der stofflichen Substanz und
des jeweiligen Porengehaltes, jedoch noch keine eindeutige
Identifizierung der Art der Tonmineralien und der Poren-
struktur.

In GDA-Empfehlung E3-1 ist zusétzlich zur stofflichen
Identifizierung der Wasseraufnahime-Versuch sowie
bedarfsweise eine halbquantitative mineralogische Analysie-
rung vorgesehen. Damit wird das Vorhandensein von
,Montmorillonit, Mixed Layer (d. h. Tonmineral-Gemenge),
1llit oder Kaolinit sowie deren Dominanz* entsprechend
GDA-Empfehlung E3-3 nachgewiesen. In Sonderféllen ist
auRerdem eine eingehendere quantitative mineralogische
Untersuchung erforderlich.

Auch nach der GDA-Empfehlung wird somit nicht in
jedem Fall die quantitativ exakte und deshalb sehr auf-
wendige Analysierung des Tonmineral-Bestandes einer
Probe erforderlich. Es konnen vielmehr in Kombination mit
den bodenphysikalischen Analysenmethoden halbquantita-
tive tonmineralogische Verfahren angewandt werden. Wie
im folgenden Kapitel ausgefiihrt, ist Grundlage dieser Unte
suchungssystematik, daR sich mit jeder chemisch bedingtt..
Anderung des Tonmineral-Verhaltens auch die boden-
physikalischen Eigenschaften und bodenmechanischen
Kennwerte dndern konnen. Umgekehrt konnen unter
chemisch aggressiven Bedingungen bei chemisch besténdi-
gen Tonmineralien weder Verdnderungen der boden-
physikalischen noch der bodenmechanischen Kennwerte
eintreten.

2.2 Untersuchungssystematik chemisch
bedingter Verdnderungen von
bodenphysikalischen Eigenschaften

Chemische Verdnderungen der Feststoffe eines minerali-
schen Bodens, insbesondere des Feinstkornanteils, z. B. bei
Bodenverbesserung und Bodenverfestigung durch hydrau-
lische Bindemittel wie Kalk oder Zement, oder durch
Chemikalien wie z. B. Calzium-Chlorid, sind schon linger
erforscht. Sie stehen in Bezug auf die chemischen Wechsel-
wirkungen mit dem Porenwasser-Elektrolytgehalt oder mit
den Tonmineralien praxisorientiert zur Verfiigung [4].

In den letzten Jahrzehnten ist in dicht besiedelten
Réumen eine zunehmende chemische Verdnderung des
Grundwassers zu beobachten. Dabei ist die Frage einer
Verdnderung der bodenphysikalischen Verhaltensweise von
Tonmineralien infolge chemisch bedingter Verinderungen
des Porenwasser-Elektrolytgehaltes oder der Tonmineral-
Substanz z.B. fiir Setzungssicherheitsfragen der Boden-
mechanik nach DIN 1054 bisher ohne Bedeutung geblieben.
Denn Bodenschichten geben beim Setzungsvorgang infolge
Fundamentbelastung, ebenso wie im Kompressionsversuch
im Labor, Porenwasser ab. Eine Anderung des Porenwasser-
Elektrolytgehaltes ist hier deshalb auszuschliefen.

Aus der Zement-Chemie ist bekannt, daR die minerali-
schen Hydratationsprodukte des jungen Zementsteins sich
beim Schrumpfen unter Wasserabgabe in gleicher Weise wie
wassergesittigtes Tonmaterial verhalten [5]. Insbesondere
sind die Wechselwirkungen zwischen den hydraulischen
Bindemitteln mineralischer Natur und deren Verdnderung
durch chemisch aggressives Wasser, Boden oder Gas nach-
gewiesen. Die baupraktisch orientierten Analysierungs-
Methoden sind hierzu in DIN 4030 niedergelegt. Negative
Auswirkungen von chemischen Veridnderungen des Poren-
wasser-Elektrolyt-Gehaltes im Boden auf das boden-
physikalische Verhalten der Tonmineralien sind bisher in
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Einzelfillen durch chemisch-tonmineralogische Unter-
suchungen eingehend untersucht worden [6], [7], [8].

Diillmann [9] weist bei seinen Untersuchungen an
mehreren freigelegten mineralischen Deponie-Basisabdich-
tungen nach, daR sich infolge mehrjdhriger Sickerwasser-
einwirkung in den oberen Dezimetern eine chemisch
bedingte Verdnderung der bodenphysikalischen Eigen-
schaften eingestellt hat. Fiir die heute aktuelle Abdichtung
von Deponien und Altlasten ergibt sich aus den bekannten
bodenphysikalisch-chemischen Erfahrungen, daR fiir die
Langzeitbestidndigkeit von mineralischen Abdichtungs-
schichten chemische Abhéngigkeiten nicht auszuschlieRen
sind. Bei der Eignungspriifung nach GDA-Empfehlung E3-1
wird deshalb dieser Verdnderungsmoglichkeit in Labor-
versuchen nachgegangen.

Die Durchstromung von Abdichtungsschichten mit
Sickerwasser bewirkt zweifellos eine Verinderung des
Porenwasser-Elektrolytgehaltes bis hin zum vollstindigen
Austausch. Damit kann eine Verdnderung des boden-
physikalischen Verhaltens der Tonmineralien und damit
auch deren Abdichtungswirkung verbunden sein. AuRer-
dem ist bei der Sickerwasser-Durchstrémung eine stoffliche
Anlagerung (Adsorbtion) an die Tonmineralien, z. B. von

thwermetallen moglich. Dies kann ebenfalls eine Verdnde-
rling der bodenphysikalischen Eigenschaften bewirken. In
Tonmineralien bzw. Mehrschichtsilikaten adsorbierte
Schwermetalle kénnen durch Absenkung des Porenwasser-
pH-Wertes wieder desorbiert werden und in der durch-
stromenden Fliissigkeit in Losung gehen. Dies ist wiederum
mit einer Verdnderung der plastischen Eigenschaften
verbunden. Auch die iibrigen bodenmechanischen Eigen-
schaften kénnen sich so verdndern.

Nach Abschnitt 5 der GDA-Empfehlung E3-1 wird des-
halb in jedem Fall einer Eignungspriifung die Untersuchung
des chemischen Langzeitverhaltens gefordert. Dazu ist der
Durchléssigkeitsversuch unter dreiaxialen Einspannbedin-
gungen bei einem hydraulischen Gradienten von I= 30
durchzufiihren. Es ist sowohl chemisch relativ unbelastetes
Grundwasser (Trinkwasser) als auch Deponie-Sickerwasser
(nach GDA-Empfehlung E3-4 analysiert), oder es sind
chemisch aggressive Priiffliissigkeiten anorganischer und
organischer Art zu verwenden. Auch konnen in Abhéngig-
keit von den chemischen Wechselwirkungen Versuche mit
niedrigeren Gradienten erforderlich werden. Nach
“hschnitt 6 der GDA-Empfehlung E3-1 sind die Materialien
Jler deren Feinstkornanteil auf die Verdnderung der boden-
physikalischen Kennwerte bei Verwendung der Priiffliissig-
keiten zu untersuchen.

Untersuchungsergebnisse dieser Art sind dann als aus-
reichend gesichert anzusehen, wenn Versuche mit chemisch
verschiedenen Priiffliissigkeiten im Durchlédssigkeitsversuch
ausgefiihrt und gleichzeitig die bodenphysikalischen Kenn-
werte vor und nach der Probendurchstromung unverédndert
geblieben sind. Es kann aber auch eine gleichsinnige
Veridnderung eintreten, z. B. wenn bei Priifung einer minera-
lischen Abdichtung die plastischen FEigenschaften
zunehmen und die Abdichtungswirkung ebenfalls zunimmt
oder umgekehrt. Die chemischen Auswirkungen auf das
bodenphysikalische Verhalten kénnen somit je nach der
betrachteten Eigenschaft negativ oder positiv sein.

Eine selbstverstindliche, aber nicht einfach einzuhal-
tende Voraussetzung dieser Untersuchungssystematik ist,
daR nur solche Proben miteinander verglichen werden, die
bei Versuchsbeginn den gleichen Tonmineralbestand
besitzen. Dies kann weder bei natiirlich abgelagerten, noch
bei kiinstlich hergestellten Mineralstoffgemengen voraus-
gesetzt und wie oben ausgefiihrt, schon gar nicht mit der
Kornverteilungs-Analyse nach DIN 18 123 allein festgestellt
werden. Im Sinne der verfiigbaren genormten Verfahren

sind hierzu vielmehr Plastizitdtsgrenzenversuche zur
Probenidentifizierung vor der Versuchsdurchfiihrung und
erneut nach den Versuchen erforderlich. Erst dann kénnen
eingetretene Verdnderungen der plastischen Eigenschaften
eindeutig belegt werden.

Die Plastizitdtsversuche erfordern Probenmaterial von
etwa 200 g je Versuch. Schwankungen des Tonmineral-
gehaltes, die ggf. innerhalb dieser Stichprobe vorhanden
waren, werden dabei nicht erfalt. AuBerdem ergibt sich
durch die Vielzahl der Plastizitdtsversuche ein erheblicher
Aufwand fiir die Priiftechnik. Auch kann das Proben-
volumen fiir einen zweiten Versuch zu klein sein. Zur
Erweiterung der versuchstechnischen Moglichkeiten ist des-
halb in GDA-Empfehlung E3-1 der Wasseraufnahme-
Versuch nach [2] vorgesehen worden. Aullerdem bietet sich
der Versuch in der nach DIN 1054 und ZTVE orientierten
Untersuchungstechnik als zusétzliche Untersuchungsstufe
zwischen der Benennung und Beschreibung der Béden nach
DIN 4022, Teil 1 und der genauen Einordnung auf Grund
genormter Laborversuche an.

3 Wasseraufnahme-Priifverfahren

3.1 Allgemeines zur Entwicklung und
Anwendung des Verstiches

Von Enslin [10] war der Versuch in der Tonmineralogie zur
Ermittlung der Fliissigkeitsaufnahme von getrocknetem
pulverisiertem Ton-Korn ( < 0,002 mm) mit einer Ansaug-
hohe eingefiihrt worden, die sich aus der Schiitt-Hohe einer
pulverisierten 0,3 g-Probe ergibt. In der Bodenphysik wurde
diese Versuchstechnik bei der Untersuchung von Mineral-
stoffgemengen aus Tonmineralien und Quarzkorn ange-
wandt. Dabei wurde eine relativ straffe Korrelation zwi-
schen der maximalen Wasseraufnahme und dem boden-
mechanischen Verhalten von verschiedenen Tonmineralien
und Tonmineral-Quarzgemischen nachgewiesen [11], [12].

Im Wasseraufnahme-Versuchsgerit nach Enslin-Neff [2]
wird zusdtzlich zur Schiitt-Hohe der 1,0 g-Probe eine
Ansaughthe von 5,0 cm vorgegeben (Bild 2). Der Versuch
wird damit zur routinemiRigen Untersuchung anorgani-
scher ungleichformiger, bindiger, d. h. mineralischer Boden
mit KorngréRen bis 2 mm eingesetzt. Der Versuch dient im
Bentonit-Handel der Qualitédtskontrolle und wird auRerdem
bei der Tonmineralanalyse verwendet.

1 Verbindungsrohr

2 MeBpipette 1cm® oder 2cm®
fur Wp > 100%

3 Trichter mit Glasfilterplatte
Porositat G2

4 Einfilltrichter

5 Verdunstungsschutz fiir t>30min

Bild 2. Wasseraufnahme-
Gerit nach Enslin-Neff [2]

s

Die gemessene maximale Wasseraufnahme, nach Neff
auch ,Wasserbindevermdgen Wy“ genannt, korreliert mit
den Plastizitdtskennwerten ebenso wie mit den optimalen
und Grenzwassergehalten beim Proctor-Verdichtungs-
versuch nach DIN 18 127. In gleicher Weise besteht zwi-
schen dem natiirlichen Wassergehalt W, in % von Wy
ausgedriickt und ,Wasserbindegrad Wy,“ genannt, eine
relativ straffe Beziehung zu den Konsistenzzahlen nach
DIN 18 122 [2].

Der Wasseraufnahmeversuch war bei erd- und grund-
bautechnischen Untersuchungsprojekten am damaligen
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Lehrstuhl und Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Wasser-
wirtschaft und Grundbau der TH Darmstadt erprobt worden
[2] und ist im Erdbaulaboratorium Dr. Tropp - Dipl.-Ing.
Neff und Partner, Hungen/Oberhessen, seit 1960 bei zahl-
reichen geotechnischen Untersuchungen im Hoch-, Tief-,
StraRen- und Wasserbau sowie seit 1974 auch im Deponle-
bau als Routineversuch im Einsatz. Durch Kombination mit
der Wassergehaltsbestimmung, d.h. durch Pulverisierung
der getrockneten Wassergehaltsprobe und deren Wasser-
aufnahme-Bestimmung, stehen bereits in kurzer Zeit nach
der Probeneinlieferung im Labor Identifizierungs-Kenn-
werte sowohl zur Bandbreite der plastischen Eigenschaften,
als auch zur Konsistenz, zur Verfiigung. Die weitergehen-
den Laborversuche, d.h. die Plastizititsgrenzenversuche,
Proctorversuche, Scherversuche, Kompressionsversuche
und Durchldssigkeitsversuche werden danach so aus-
gewihlt, daR die festgestellte Bandbreite der plastischen
Eigenschaften stichprobenartig gut verteilt erfalt wird.

Der Versuch wird nicht nur mit unbelastetem Grund-
wasser (Trinkwasser), sondern in verschiedenen Labors
auch im Sinne eines , Fliissigkeits-Aufnahmeversuches mit
chemisch verdndertem Wasser (wozu auch destilliertes Was-
ser gehort) oder mit chemischen Fliissigkeiten durchgefiihrt.
Dabei wird festgestellt, wie weit ein verdndertes Aufnahme-
verhalten des gepriiften Stoffes im Vergleich zu Wasser ein-
tritt und hieraus auf chemisch bedingte Abhingigkeiten
geschlossen [13], [14], [15] und [16].

Die Darstellung von Krenkler [5] iiber vergleichbare
mineralogische Zusammenhénge bei Tonund hydraulischen
Bindemitteln fiihrte 1981 zur Uberlegung, daR der Wasser-
aufnahmeversuch auch zur Kennzeichnung der stofflichen
Substanz von frischen und ausgehirteten, mineralischen,
Dichtmassen, z. B. Bentonit-Zement-Dichtwandmassen ein-
gesetzt werden kann. Somit wird auch hier der Versuch zur
Kennzeichnung der stofflichen Substanz und zur Priifung
von stofflichen Verdnderungen bei der Aufnahme chemi-
scher Fliissigkeiten genutzt. Hieraus wird auf das Durchlés-
sigkeitsverhalten bei Durchstrémung von aggressiven Priif-
fliissigkeiten geschlossen [171, [18], [19].

Zusammenfassend ist festzustellen, dak der Versuch
sowohl zur Priifung der Aufnahme von Wasser als auch von
chemisch unterschiedlichen Fliissigkeiten durchgefiihrt
wird. Im getrockneten, pulverisierten Zustand werden fein-
kérnige und gemischtk6rnige Boden mit Sand als Grobkorn-
anteil ebenso wie kalk- und zementhaltige Bodenverbesse-
rungen oder Zement-Bentonit-Dichtmassen gepriift. Auch
kénnen verwitterte bis zersetzte Felsschichten, z. B. Ton-
stein-Zersatz oder Basalt-Zersatz, sowie Kluftbeldge von
Pelsschichten getestet werden. Die Versuchsergebnisse die-
nen sowohl der geotechnischen als auch der tonmineralogi-
schen Beurteilung von mineralischen Boden und Stoffen.

Nach bisherigen Versuchs-Erfahrungen kann der Gehalt
an organischen Bestandteilen bis etwa 15% Gliihverlust,
z. B. bei organischem Schluff oder organischem Ton gehen.
Bei groRerem organischem Gehalt, z.B. bei stidrker
organischem Schlick oder Kldrschlamm, treten dagegen
Benetzungswiderstdinde auf, die auf die Trocknung der
organischen Substanz oder auf Stoffriickstdnde des Poren-
wassers zuriickzufithren sind. Hier steht somit allein die
Ermittlung der Plastizitdtsgrenzen zur bodenphysikalischen
Priifung zur Verfiigung. Auch ist es nicht auszuschlieRen,
daR rein mineralische Boden, bei denen sich ein untypisch
langsamer Verlauf der Wasseraufnahme zeigt, chemisch
verunreinigt sein konnen.

Voraussetzung fiir den Vergleich von Kennwerten aus
dem Wasseraufnahmeversuch zwischen verschiedenen
Labors ist eine einheitliche Versuchsdurchfithrung, deren
Ergebnisse reproduzierbar sind. Sowohl das eingesetzte
Gerit als auch die Handhabung des Versuchs erfolgt z. Z.
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entsprechend verschiedenen Verdffentlichungen [3], [20] in
einer von [2] abweichenden Form. Auch ist die Proben-
vorbereitung gegeniiber [2] seit lingerer Zeit umgestellt
worden. Zwecks einheitlicher Durchfiihrung und Aus-
wertung erfolgt hier deshalb die Darstellung des Wasser-
aufnahme-Priifverfahrens sowohl zur Anwendung nach den
GDA-Empfehlungen als auch zum allgemeinen Gebrauch in
der Geotechnik.

3.2 Vorbereitung der Proben
und Probenauswahl

Zur Priiffung eignen sich alle nicht verfestigten oder
verfestigten, fein- oder gemischtkornigen mineralischen
Boden und Stoffe mit 0 bis 2 mm Durchmesser der Korn-
anteile, die sich nach erfolgter Trocknung von Hand oder mit
leichtem Hammer in Teilstiicke < 0,5 cm3 zerkleinern
lassen. Die Pulverisierung ist bis zu einheitlicher Analysen-
feinheit durchzufiihren. Dies erfordert eine automatische
Morsermiihle und einheitliche Mahlbedingungen. Unter
Feldbedingungen ist auch eine Pulverisierung von Hand
zuldssig, was jedoch beim Versuchsergebnis besonders zu
vermerken ist.

Jenach der vorangegangenen Laboruntersuchung stehe
unterschiedlich groRe Probenmengen zur Verfiigung. Ific
Hinblick auf eine einheitliche Analysenfeinheit sind 10 bis
20 g Trockenmaterial zu pulverisieren. Soll eine grofere
Probenmenge gepriift werden, so ist diese in entsprechende
Teilmengen zu zerlegen. Da stets eine Trocknung des
Materials erfolgen muR, ist immer eine Wassergehalts-
bestimmung des Ausgangsmaterials moglich und auch
durchzufiihren.

Soweit bei anderen Laborversuchen eine Wassergehalts-
bestimmung und entsprechende Probentrocknung erfolgt,
kann somit diese Probe ebenfalls fiir den Wasseraufnahme-
versuch weiter verwendet werden. Hiermit ist der Vorteil
verbunden, daR dann stofflich das gleiche Material unter-
sucht wird und natiirliche Schwankungen in der stofflichen
Zusammensetzung sich nicht auswirken konnen. Besonders
fiir die Untersuchung von Kennwert-Beziehungen ist diese
Probenidentitit von Vorteil, da z. B. die FlieBgrenzen-, Aus-
rollgrenzen- und Schrumpfgrenzen-Bestimmungen mit
einer Wassergehaltsbestimmung enden. Auch konnen
Kompressionsversuche, Scherversuche, Proctorverdich-
tungsversuche und Durchlédssigkeitsversuche mit Wasse~
gehaltsbestimmungen bei Versuchsende abgeschlosse.
werden.

Als Probenmaterial kénnen somit die getrockneten
Proben aus den folgenden Probenarten oder Versuchsarten
verwendet werden:

Probenarten

- ungestorte oder gestorte Proben, Bohrkerne usw. aus
Bohrungen, Bohrsondierungen, Schiirfen

- Tonstein-, Schluffstein-, Sandstein- oder Basalt-: Zersatz

- Pels-Kluftfiillungen, Gleitzonenbelag

- zement- oder kalkvermortelter Boden

- Zement-Bentonit-Massen, Zementstein

- Bentonite, Tonmehl, Quarzmehl, mineralische Fiillstoffe

Zustands-Versuchsproben

- Wassergehalt DIN 18 121
- Trockendichte DIN 18 125
Stoff-Versuchsproben
- KorngroRenverteilung DIN 18 123
- FlieRgrenze, Ausrollgrenze, Schrumpf—

grenze DIN 18 122
- Korndichte DIN 18 124
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Beanspruchungs-Versuchsproben

- Proctarversuch DIN 18 127
- Kompressionsversuch
— FEinaxial-, Dreiaxial- und

Scherversuch DIN 18 136 und DIN 18 137

- Durchlissigkeitsversuch DIN 18 130, Teil 1

3.3 Gerit und Versuchsdurchfiihrung

Das Wasseraufnahme-Priifgerdt besteht gemaR Bild 2 aus
folgenden Einzelteilen:

— Glas-Verbindungsrohr NS 14,5/23 und NS 10/19

- MeRpipette 1 cm3 (bedarfsweise 2 cm3) NS 10/19

- Glasaufsatz NS 14,5/23 mit eingeschmolzener Glasfilter-
platte ¢ 30 mm der Porositit G 2, Verdunstungsschutz-
Kappe NS 29/32

— Stativ mit Klemme, zwei Wasser-Auffangschalen

Das Zusatzgerit zur Versuchsdurchfiihrung besteht aus:

- Trockenschrank, Exsikkator, Préizisionswaage
- Morsermithle mit Achatmérser @ 130 mm, Pistill
@ 70 mm, Zeitschaltuhr-Einstellung 10 min und Mahl-
druck-Einstellung 75% des Maximaldrucks
. Thermometer, pH-Wert- und LeitfahigkeitsmeRgerdt

%ir Routineversuche wird Leitungswasser mit Trinkwasser-
qualitat verwendet, dessen Temperatur, pH-Wert und
elektrische Leitfahigkeit konstante Werte besitzt. D. h. vor
Versuchsbeginn ist das lingere Zeit im Leitungsnetz stehen-
gebliebene Wasser abzuzapfen, bis Konstanz von Tempera-
tur, pH-Wert und Leitfahigkeit eingetreten ist. Fiir Routine-
untersuchungen darf die Wassertemperatur zwischen 12
und 20 °C schwanken. Der pH-Wert soll zwischen 7,0 und
8,0, d. h. im neutralen bis schwach alkalischen Bereich und
die elektrische Leitfahigkeit zwischen 300 und 500 pS/cm
liegen. Hiervon abweichende Werte sind zu protokollieren.
Fiir Ringanalysen kann auch entmineralisiertes Wasser
verwendet werden. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, da
es sich hierbei um chemisch neutrales Wasser, d. h. eine che-
mische Priiffliissigkeit handelt, die im natiirlichen Unter-
grund nicht vorkommt.

Zur luftblasenfreien Befiillung der Glasteile des Priif-
geriites muR zu Beginn einer Versuchsserie der Glasaufsatz

abgenommen , das U-férmige Glasverbindungsrohr mit der
Pipette vom Stativ abgeklemmt und neu mit Wasser gefiillt
werden. Beim Wiederanklemmen ist die Pipettenachse
waagrecht zu justieren. Der Glasaufsatz wird unter laufen-
dem Wasserstrahl vom Ablauf aus blasenfrei gefiillt. Dabei
wird die Filterplatte durchstrémt und gereinigt. Mit dem
Zeigefinger wird dann der Ablauf zugehalten, der Glas-
aufsatz gedreht und 2 bis 3 cm iiber dem Glasfilter gefiilt.
Sodann liRt man das Wasser aus dem Glasaufsatz {iber dem
offenen U-Rohrende auslaufen und setzt dabei den Aufsatz
luftblasenfrei in das U-Rohr ein. Das tiberschiissige Wasser
im Glas-Aufsatz iiber der Filterplatte tropft dann iiber die
MeRpipette in die Auffangschale ab. Der letzte Tropfen an
der MeRpipettenspitze wird abgetupft. Der trockene Einfiill-
trichter wird im Glas-Aufsatz mit vertikaler Achse einge-
setzt. Damit ist das Gerit versuchsbereit.

Inzwischen ist von der pulverisierten Probe, die nach der
Pulverisierung nochmals im Exsikkator nachgetrocknet
wurde, auf glattem, einfach geknicktem Hochglanzpapier
1 g Proben-Pulver auf 1 mg genau abgewogen worden. Diese
Probe wird bei Versuchsbeginn ziigig in den Einfiilltrichter
geschiittet. Sobald die ersten Probenpartikel die Filterplatte
beriihren, wird die Stoppuhr in Gang gesetzt. An der MeR-
pipette wird die aufgenommene Wassermenge fiir Wasser-
aufnahmen bis 1 cm3 nach 1/4, 1/2, 1, 2 und 4 Minuten
Versuchsdauer abgelesen. Falls zwischen 2 und 4 Minuten
keine Zunahme der Wasseraufnahme mehr auftritt, ist der
Versuch beendet. Soweit nach 2 Minuten Versuchsdauer
noch keine Konstanz der Wasseraufnahme erreicht ist, wird
weiter beobachtet, bis diese eingetreten ist. Die MeRwerte
werden in ein Versuchsprotokoll gemiR Bild 3 zusammen
mit den iibrigen Probendaten eingetragen. Da der Wasser-
aufnahmeversuch wie oben ausgefiihrt, aus Griinden der
Proben-Identitit stets im AnschluR an eine Wassergehalts-
bestimmung ausgefiihrt wird, ist das Versuchsprotokoll mit
der Wassergehaltsbestimmung kombiniert. Nach Erreichen
der maximalen Wasseraufnahme, d. h. nach Versuchsende,
wird der Glasaufsatz abgenommen und das Probenmaterial
beseitigt, indem die Filterplatte von unten durchspiilt wird.
Gleichzeitig wird der Glasaufsatz wie oben beschrieben
wieder von unten fiir den nichsten Versuch luftblasenfrei
gefiillt.

Versuchsprotokoll

Wasser:
1. nat. Wassergehalt W, [Trockengewichts-%] T = ..., °C Az:
2. Wasserbindevermogen Wy [Trockengewichts -] Py =it Bauwerk:
und Wasserbindegrad Wyg [%] L I us/cm Ort:
6, = nat. Feuchtgewicht 6; = Trockengewicht S = Schalengewicht Gy = Wassergewicht
Bohrung: Probe: Entnahmetiefe: Bodenart:
gest. organ. Bestandteile: Trockenfestigkeit:
ungest.
6, + 5 = t=10 cm? t=10 cmd
by +§ = s . cm? 1 cm?
. 12 cm? 12 cm?
I E
T cm? T cm?
Gy + S 2 cm? 2 cmd
S v cm? L' cm?
B, = cm? cm?
cm? cm?
. Ow . . W
wn-—Bt—-mo_—-—- W, = wWT:mu:—: Wy =

Bild 3. Kombiniertes Versuchsprotokoll Wassergehalt und Wasseraufnahme
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Mit der 2. Probe wird der Versuch als Kontrollversuch
wiederholt, und es darf bei der routinemiRigen Versuchs-
durchfiihrung im Wasseraufnahmebereich bis 1 cm3 keine
Abweichung > 0,01cm3 eintreten. Falls die Wasser-
aufnahme bei besonders plastischen Béden und Stoffen iiber
lcm3 geht, ist bei Wasseraufnahmen bis 2cm3 mit
0,5 g-Proben zu arbeiten. Fiir Bentonite mit Wasserauf-
nahmen zwischen 2 und 10 cm3 ist eine MeRpipette von
2 cm3 und eine Probenmenge von 0,2 g zu nehmen. Dabei
kénnen durch unterschiedlich ablaufende Quellvorginge
bei der Wasseranlagerung im Kontrollversuch Abweichun-
gen bis zu 5% der Endaufnahmemenge auftreten.

Die Versuche mit hochquellfihigen Bentoniten dauern
bis zu 30 Stunden, so daR durch Verdunstung in der Filter-
plattenebene bzw. der Probenoberfliche scheinbare Was-
seraufnahmen gemessen werden konnen. Bei diesen Lang-
zeitversuchen ist deshalb ab 0,5 Stunden Versuchsdauer die
Glaskappe einzusetzen. Die tatsichliche Verdunstungs-
menge kann in einem parallel beobachteten wassergefiillten,
jedoch nicht mit einer Probe beaufschlagten Gerit auch im
zeitlichen Verlauf gemessen und von den Wasseraufnahmen
der Probe abgezogen werden.

Bei genauer Beachtung der beschriebenen Handgriffe
zur Proben- und Gerétevorbereitung gestaltet sich die
Versuchsdurchfiihrung so einfach, daR jeder Labormitarbei-
ter nach einigen Stunden Praxis in der Lage ist, den Versuch
einwandfrei durchzufithren.

3.4 Wasseraufnahme-Kennwerte

Entsprechend der Porositit G 2 besitzt die Glasfilterplatte
eine passive kapillare Steighthe = 50 mm [3]. Die Kapillar-
kraft der Filterplatte ist deshalb in der Lage, den Wasser-
spiegel 50 mm iiber der Pipettenachse festzuhalten. Schiittet
man eine Probe aus 1 g reinem Quarzsandl) auf die Filter-
platte, so sind die Poren der locker gelagerten Schiittung
ebenfalls in der Lage, das Wasser iiber die Filterplatte hoch-
zuziehen, bis Wassersittigung eingetreten ist. Dies ist bei
Quarzsand nach einer Wasseraufnahme von 0,35 cm3 der
Fall. Gleichzeitig wird das Korngeriist der Schiittung durch
die Kapillarzugkraft von 50 mm + max. 10 mm belastet, so
daR eine geringe Verdichtung eintritt. Dadurch verringert
sich der Porenraum unter Wasserabgabe, d. h. die gemessene
Wasseraufnahme des gleichkérnigen Kornhaufens nimmt
bei diesem tonmineralfreien mineralischen Stoff wieder
etwas ab. Dies ist auch bei sehr gering bindigen B6den oder
Stoffen mit Wasseraufnahmen bis etwa 0,45cm3 zu
beobachten [2].

Quarzkorn hat eine Korndichte von 2,65 g/cm3. Damit
besitzt 1 g Quarzsand ein Festmassevolumen von 0,377 c¢m3,
Im Endzustand des Wasseraufnahmeversuches kommt die
obengenannte Quarzkornwasseraufnahme von 0,35 cm3
hinzu. Das gesittigte Probenvolumen betrigt somit
0,727 cm3 und das Peuchtgewicht der Probe 1,35 g. Die
Feuchtdichte ist dann 1,857 g/cm3, die Trockendichte ist
1,375 g/cm.

Der Porenanteil n (Verhiltnis des Porenvolumens zum
Gesamtvolumen) und die Porenzahl e (Verh#ltnis des Poren-

1) ,Mehlsand Quarzitan“ 0-0,2 mm der Taunus Quarzitwerke Bad
Homburg v.d.H.

volumens zum Festmassevolumen) betragen bei Versuchs-
ende fiir Quarzkorn
0,35

e=——=0,928.

035 _ 0,481
T 0,377

"=0727

Im Vergleich hierzu nimmt ein Haufen von gleich groRen
Kugeln bei einer Korndichte von 2,65 g/cm3 eine lockerste
Lagerung von n = 0,476 (max. e = 0,908) und eine dichteste
Lagerung von n= 0,259 (min. e = 0,350) ein. Die zugehori-
gen Trockendichten sind min. 1,35 g/cm?® und max.
1,96 g/cm3 [3]. Somit ist nachgewiesen, daR im Wasserauf-
nahmeversuch in guter N#hrung die kapillare Wasser-
aufnahme eines idealen Quarzkorn-Kugelhaufens in locker-
ster Lagerung gepriift wird.

Wasseraufnahmen, die bei 1g Probenmenge iiber
0,35 cm3 hinausgehen, sind somit nicht auf die kapillare
Ansaugung, sondern auf Adsorption des Feinstkorns, d. h.
das Wasseranlagerungsvermégen zuriickzufithren. Im
wassergesittigten Endzustand der Proben werden dabei im
Vergleich zu Quarzkorn gemi#R Tabelle 1 verschiedene
Feuchtdichten, Trockendichten, Porenanteile und Poren-
zahlen e erreicht. Die Wasseraufnahme 0,35 cm3 entspricht
einem reinen Quarzkornboden, die Wasseraufnahme
1,00 cm3 einem ausgeprégt plastischen Tonboden und ¢
Wasseraufnahme 10,0 cm3 einem hochaktivierten Bentonit.

Bei nicht bindigem Quarzpulver stellt sich somit nur eine
kapillare Wasseraufnahme ein, die etwa dem Festmasse-
volumen entspricht, d. h. die Porenzahl erreicht im Versuch
nahezu e = 1,0. Mit zunehmender Bindigkeit wird zusétz-
liches Wasser durch Adsorption der Tonmineralkérner
aufgenommen, wobei die Korner infolge Wasseranlagerung
quellen und die wassergesittigte Probe im Vérsuch eine
Porenzahl von n >1 erreicht. Bei n > 1 ist jedoch zu
beriicksichtigen, daR es sich hierbei um einen rechnerischen
Wert handelt, in dem das adsorbierte bzw. an die Korner
angelagerte Wasser dem echten Porenwasser zugerechnet
wird. Im Hinblick auf diese Wasserbindekrifte bindiger
Béden wird deshalb als Ausdruck dieses Bindevermogens
die GroRe der maximalen Wasseraufnahme nach - Neff
Wasserbindevermdgen genannt. Das Wasserbindevermégen
wird als Wassergehalt in Trockengewichts-% ausgedriickt
und als Kennwert mit Wy, bezeichnet [2].

Der natiirliche Sittigungszustand von Béden, gekenn-
zeichnet durch den natiirlichen Wassergehalt W, wird im
Verhiltnis zu dem im Wasseraufnahme-Versuch ms
moglichen Wassergehalt nach [2] Wasserbindegrad Wi,
genannt mit

Winax [8] : .
= —————- 100 [Trockengewichts-%
b G Ig] [ g ]
und
W,
= g 0,
Wy W, 100 [%].

Zusammenfassend ist festzustellen, daR die Mineralstoffe im
Versuch bei einheitlicher Probenvorbereitung und Verwen-
dung von chemisch einheitlichem Wasser unter einheit-
lichen physikalischen Bedingungen gepriift werden. Somit
handelt es sich bei Wy, um einen Stoffkennwert, bei Wi um

. einen Zustandskennwert.

Tabelle 1. Wasseraufnahmen, zugehérige Dichten und Porenkennwerte bei Festmassendichte 2,65 g/cm3

Wasser- Festmasse Probe Trocken- Feucht- Poren- Poren-
aufnahme gesittigt dichte dichte anteil zahl
cm3 cm3 cm3 p (g/cm3) p [g/cm3] n e
0,35 0,377 = 0,727 1,37 1,85 0,48 0,92
1,00 0,377 1,377 0,72 1,45 0,72 2,63
10,00 0,377 10,377 0,096 1,06 0,96 26,30
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4 Geotechnische Erfahrungswerte

In [2] sind korrelative Beziehungen zwischen dem Wasser-
bindevermdgen Wy, und den verschiedenen Kennwerten des
Proctorversuches (optimale und Grenzwassergehalte,
Proctordichten) mitgeteilt worden. Zur weiteren Anwen-
dung im Erdbau wurde empfohlen, fiir die in einem Baufeld
vorkommenden Bodenarten ,Eichkurven® zu ermitteln.
Dieser Grundsatz ist im Prinzip auf alle bodenphysikalischen
und bodenmechanischen Kennwerte von fein- und
gemischtkornigen mineralischen Boéden und Stoffen
anwendbar. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf Korrelationen
entweder zwischen stoffabhingigen Kennwerten und/oder
zwischen zustandsabhingigen Kennwerten zu erwarten
sind.

Um den Aussagewert der Wasseraufnahme-Kennwerte
sowohl fiir die traditionelie an DIN 1054 und ZTVE-StB 78
orientierte Geotechnik als auch fiir die neuere, die chemi-
schen Abhingigkeiten beriicksichtigende Geotechnik deut-
lich zu machen, wird hier iiber die vorliegenden Unter-
suchungs-Erfahrungen berichtet. Die angegebenen Werte
des Wasserbindevermdgens wurden mit Leitungswasser

(.M.17°C, pH=75, Leitfdhigkeit L =380uS/cm)
~rmittelt.
4.1 Stoff- und Zustandskennwerte

InTabelle 2 sind fiir typische Bodenarten die Mittelwerte des
Wasserbindevermégens W), sowie zugehorige Plastizitdts-
grade und Bodengruppen nach DIN 18 196 angegeben, in
Tabelle 3 die mittleren Wasserbindegrade als Zustandskenn-
werte fiir verschiedene Konsistenzbereiche. Aus Tabelle 4
sind fiir mineralische Béden unterschiedlicher Herkunft und
geologischen Alters sowie fiir typische mineralische Stoffe,
die ermittelten Werte des Wasserbindevermégens und des
Wasserbindegrads zu entnehmen. Allgemein ist festzuhal-
ten, daR die Fahigkeit zu Schrumpfen oder zu Quellen mit
zunehmendem Wasserbindevermogen zunimmt. Zahlreiche
Setzungsschaden-Untersuchungen ergaben, daR Schrump-
fen infolge Saugwurzel-Wasserentzug ab Wy >70% und

Tabelle 2. Mineralische Bodenarten und Mittelwerte des Wasserbinde-

vermégens Wy,

Bodenart Wasserbinde- Bodengruppe
DIN 4022, vermogen Plastizitat DIN 18 196
Teil 1 Wy, [%] (zum Vergleich)
(Mittelwerte)
Feinsand <30 keine SE
Sand-Schluff- —
Gemische 30-35 gering SU-8U
Sand-Ton- -
Gemische 35-40 gering ST-ST
Schluffe 40-50 leicht UL
Tone 50-60 leicht TL
Schluffe, tonig 60-70 mittel UM
Tone 70-85 mittel ™
Tone > 85 ausgeprigt TA
Tabelle 3. Konsistenz-Bereiche und mittlere Wasserbindegrade Wy,

mineralischer Béden

Konsistenz- Wasserbinde- Konsistenzzahl K
Bereich grad Wyg DIN 18 122
(Mittelwerte) (zum Vergleich)

halbfest <20% >1

steif 20-40 % 1 -0,8
steif-weich 40-50% 0,8 -0,7
weich 50-60 % 0,7 -0,5
breiig 60-80 % 0,50-0,25
flitssig > 80% < 0,25

Wy >20% moglich ist. Umgekehrt ist Quellen bei
Bewisserung und Wasserbindegraden Wy, < 30% sowie
Wy, > 80% zu erwarten.

Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Wasserbinde-
vermdgen Wy, Wassergehalt W,,, Wasserbindegrad Wy, und
Feuchtwichte. Darin sind die Versuchsergebnisse aus einer
geologisch einheitlich sedimentierten und vorbelasteten
tertisiren Basis-Tonschicht (1) einer Deponie dargestellt, bei

Wassergehalt
W, [%]
o 400
|4)Suspensions-Proben a
/AAHDU_
s
L |
{315chopf-Proben o / |
/
A o°°7 200
‘ /o ok
{2) Dichtwand- Proben o / RBoo o /
o 5
Xe)
______ N 1 P 100 d |
L~ f /
—1° Pt / . ol
o] o
[1)Basis- Tonschicht //-// /// / /W\sch'\cm L
32 Proben b ° 1 / 1) BOsiS 10%
L L% e S o — / W
jo 8 —o— 1 | 1 ! I y ==
23 22 21 20 18 18 17 16 15 14 13 12 0 00 ° 200 300

Feucht- Wichte y, [kN/m®]

Wasserbindevermogen Wy [%/e]

Bild 4. Stoff- und Zustandskennwerte mineralischer Abdichtungsbtden und Abdichtungsstoffe einer Deponie
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Tabelle 4. Untersuchungsbeispiele fiir Wasserbindevermogen Wy, und
Wasserbindegrad Wy,

Tabelle 4. Fortsetzung

Wy [%] Wy [%] Boden (DIN 4023) Ort/Alter, Wy [%] | Wag [%] Stoff/Dichtmasse Ort/Bauteil,
Bemerkung Bemerkung
Mineralische Boden [22]: Mineralische Stoffe [23]:
37 43,0 U, s, feinsteinig Siegen/Pleistozin, 38 0 Steinmehl-Fiillstoff ~Wien/Schmalwand
_ Siegtalbriicke 57 35,1 U, t+ fs+ Na- ReiRkirchen/Deponie,
41 52,0 U, s, steif-weich Essen/Pleistozin, Bentonit-Basis- k= 10-11 m/s
thixotrop dichtung (Aceton)
42 70,0 U, {s, weich-breiig Botzingen/Pleistozin, 58 0 Ziegelmehl Messel/Olschiefer-
_ thixotrop schlacke
42 543 S, u, dicht, naR Darmstadt/Pleistozin, 66 75,4 Ca-Bentonit + Dreieich/Soilcrete-
Mehlsand Zement + Sand- groRversuch
42 429 U+ S, dicht Kleve/Holozin, Dichtmasse k=4-10-10m/s
_ Altrhein 66 114 Ca-Bentonit + Wien/Schmalwand
44 47,0 U, fs, steif Einbeck/Pleistozin, Zement-Dichtmasse k=7,7- 10-10 m/s
_ thixotrop ) (entmin. Wasser)
46,5 50,89 U;t+fs, steif-weich Koblenz/Pleistozin, 90 32,7 T,u+s Nieder-Ohmen/
thixotrop Oberfldchendichtung Deponie, Laterit
46,5 52,9 U, fs, steif-weich GroR-Umstadt, Plei- k=5,7-10~10 m/s
stozién, thixotrop (entmin. Wasser)
50 38,0 U, fs, steif Traunreuth/Pleisto- 96 237 Ca-Bentonit + Malsch/2-Phasen-
zdn, Morine Zement-Dichtmasse Dichtmasse
51 46,3 U, t, steif Bad Pyrmont/Pleisto- k=3,4-10-10m/s
zén, thixotrop (Priiffliissigkeit)
52 32,5 Ton-Mergel, steif- Wiesloch/Kreide 101 209 Ca-Bentonit-Zement- Wien/Einphasen-
halbfest Dichtmasse dichtwand
52 28,3 T, u, steif-halbfest Rheine/Kreide, Eis- k=5-10-9m/s
zeitbelastung (entmin. Wasser)
54 39,6 U,t+ s, steif Berlin/Pleistozin, Eis- 103 124 Na-Bentonit-Zement Dreieich/Einphasen-
zeitbelastung + Sand-Dichtmasse dichtwand
54 52,2 U, t+fs, steif-weich Heinsberg-Rhld/ k=4.10-10m/s
_ Pleistozén . (Priiffliissigkeit)
59,5 34,6 U, t+ fs, steif Aschaffenburg/ 116 278 Na-Bentonit + Frau-Rombach/
_ Pleistozin Zement-Dichtmasse Einphasendichtwand,
62 33,7 T, u+ fs, steif Biinde/Pleistozin 56 Tage
63 34,1 T, u, steif Oberstaufen/Tertidr, k=10-9m/s
Gletscher-Belastung (entmin. Wasser)
65 27,8 Tonstein-Zersatz Pirmasens/Buntsand- 180 4,7 ' Ca-Bentonit, Malsch/Dichtwand
) stein getrocknet
67 43,5 T, feinsteinig Westerburg/Tertisr,
Basaltzersatz
68 33,1 T, mergelig, steif- Ingolstadt/Tertidr
~ halbfest
70 37,2 T, u, steif-halbfest Offenbach/Tertisr
72,5 28,5 T+ U, s, halbfest Miinchen/Tertiir,
_ ) Flinz ) Durchmischung mit anstehendem Sandkorn und Abfilte-
73 33,5 T, s, steif-halbfest Waltg’l’/ Kreide, Ton-  rung von Wasser im Schlitz erhirtet ist, durch die Zement-
73 473 T, 0+ fs, steif gg’;%Saale’ Pleistoziin beigabe bei Wasserbindegraden zwischen 60 und 200 % sta-
75 40,2 T, fs, steif Frankfurt/Tertir, bilisiert (2). Die aus dem Dichtwandschlitz entnommenen
' ) Fernmeldeturm Schépiproben (3) konnten nicht im gleichen MaRe Wasser
76 389 T,u+s,steif 1131::1/ T%F“Lrt’ Latek”t’ abfiltern, da sie in Kunststoffbehzlter abgefiillt wurden. D
80,5 283 T, u+s, steif Franllgfuri?Atlzlg%)seregl}n Wasserbindegrade der erhérteten Proben liegen hier zwi-
Tertidr, unverwittert schen 120 und 260%. Dies gilt in gleicher Weise fiir die
85 38,1 Ton-Mergel, steif-  Giinzburg/Tertidr Riickstellproben der Frischsuspension (4), die zwischen
halbfest . Wy = 170 und 260 % erhirtet sind. Die ermittelten Feucht-
89 17,4 T, u, halbfest-fest GieRen/Tertir, . gh li . S .
-Schrumpftrocknung wichten iegen zwischen 11,§ kIN/ m? bei den Frisch-Proben
90 356 T,u,steif-halbfest  Frankfurt/Tertidr, und 11,9 bis 16,8 kN/m3 bei den Dichtwand- und Schopf-
) Senckenberghochhaus proben.
94 272 T, fs, steif-halbfest ~ Bonn/Tertidr Die ermittelten Durchlissigkeitsbeiwerte fiir die zu
106 22,7 T, s, steif-halbfest Baunatal/Tertidr . 0 -
116 24.8 - T, halbfest Prankfurt/Tertidr, rmnde_stens 989% wassergesittigten Proben waren folgende
, Sachsenhéuser Berg [17]:
127 49,6 T, fx, steif-weich Rhon/Pleistozin, . .
Rutschung, Gleitzone (1) Tonschicht-Proben k=10-10 bis 10-11 m/s
(2) Dichtwand-Proben k=2-109 bis4- 10-10m/s

der auf einer Dichtwand-Ringlinge von 2,6 km 958 Stich-
proben aus Entnahmetiefen zwischen 30 und 45 m unter-
sucht worden sind [17]. Diese Tonschicht ist relativ gleich-
méRig bis zu Wasserbindegraden zwischen 10und 30 %, d. h.
bis zu halbfest bis steifer Konsistenz konsolidiert. Die zuge-
hérigen Feuchtwichten von 32 ungestorten Bohrproben aus
dem Dichtwand-Einbindebereich liegen zwischen 19,5 und
22,9 kN/m3.

Im Vergleich hiermit wurde nach Bild 4 die Zement-
Bentonit-Dichtmasse der Einphasen-Dichtwand, die nach
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(3) Schopf-Proben
(4) Suspensions-Proben

k=15-10-9 bis3- 1010 m/s
k=5-10-9 bis3- 10-10m/s

Hieraus ist zu folgern, daR ein hoher Feststoffgehalt bzw.
eine halbfest bis steife Konsistenz bei einem feinkornigen
tonmineralhaltigen Boden stets mit einer sehr geringen
Wasserdurchléssigkeit verbunden ist. Aber auch bei nied-
rigem Feststoffgehalt erreichen tonmineralhaltige Dicht-
massen in Verbindung mit einer Zementstabilisierung eine
sehr gute Abdichtungswirkung. Diese ist um so besser, je
groRer die Wasserabfilterung vor dem Abbinden ist und je
groRer das Wasserbindevermégen ist.
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Bild 5. Zusammendriickbarkeit mineralischer und organischer Béden

4.2 Steifemodul, Winkel der
' inneren Reibung und Kohdsion

Aus 165 dem Zeitsetzungsverhalten nach storungsfrei
verlaufenen Kompressionsversuchen wurde die Korrelation
zwischen dem Wassergehalt bzw. Wasserbindegrad und der
gemessenen Zusammendriickung in den einzelnen Last-
stufen ermittelt, hieraus Druck-Setzungs-Linien abgeleitet
und daraus eine statistisch gesicherte Beziehung zum Steife-
modul E fiir mineralische Béden gewonnen (Bild 5). Mit
stirker wasserhaltigen organischen Bdden konnte diese
Beziehung fiir die Laststufe 10 N/cm2 fiir Wassergehalte bis
{iber 200 % nahtlos erweitert werden. Bei Baugrundbeurtei-
lungen haben sich danach Setzungsprognosen an Hand gro-
Rerer W,-Stichprobenzahlen im Vergleich mit dem iiblichen
Umfang an Kompressionsversuchen als treffsicherer erwie-
sen [22].

Bild 6 zeigt die Beziehung zwischen Zeitsetzungs-
verhalten und Wasserbindevermdgen fiir mineralische
Boden als stoffabhingiger Eigenschaft. Bild 7 gibt den gene-
rellen Zusammenhang zwischen Wasserbindevermogen Wy,
und Reibungswinkel sowie Wasserbindegrad Wy, und
Kohision aus Rahmenscherversuchen wieder. Auch zwi-
_hen dem Wasserbindevermogen W; und dem Gleit-
reibungswinkel ist eine Beziehung zu erwarten. Denn im
Wasseraufnahmeversuch werden vorhandene Porenstruk-
turen bei der Pulverisierung einheitlich beseitigt. In dhnli-
cher Weise werden im Scherversuch mit Eintreten der Gleit-
reibung sedimentationsabhingige, bei der Konsolidation
erhalten gebliebene Porenstrukturen zerstort.

4.3 Eignungspriifung, Qualititskontrolie

Fiir die kombinierte Abdichtung von Abwassersammlern in
Trinkwasserschutzzonen II sowie fiir Arbeitsraumabdich-
tungen gegen Kluftwasser wurden von zehn Lehmgruben
mineralische Abdichtungsmaterialien auf Verdichtbarkeit
und Abdichtungswirkung untersucht. Hierzu ist in Bild 8 der
Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt bei 92%
Proctordichte und dem Wasserbindevermégen Wy, bzw. dem
Wasserbindegrad Wy, dargestellt. Die zugehorigen Durch-
lassigkeitsbeiwerte lagen stets unter k= 0,5 10-° m/s. Bei
der Bauausfiihrung konnte dann sowohl! die Einbaufihig-
keits-Beurteilung als auch die Qualitidtskontrolle auf eine
grofRere Stichprobenzahl von W,/Wy- und Dichte-Bestim-
mungen in Verbindung mit einer kleineren Stichprobenzahl
von k-Wert-Bestimmungen zuverlidssig abgestellt werden.
Bild 8 zeigt aber auch, daf die pleistozénen und tertidren

%] der Gesamisetzung in 2.Laststufe

R 0 W W
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Bild 6. Zeitsetzungsverhalten mineralischer Béden
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/

Bo6den aus den zehn Lehmgruben bei 92% Proctordichte
eine groflere Variationsbreite des Wasserbindegrades zwi-
schen Wy, = 36 und 55% besitzen. Dies ist nicht nur durch
das unterschiedliche Wasserbindevermogen, sondern auch
durch die unterschiedliche Kornverteilung bedingt und muf8
deshalb von Fall zu Fall mit beriicksichtigt werden [22].
GemaiR Bild 9 wurde bei einer Sportanlage fiir das Exd-
planum von sehr wunterschiedlicher Bindigkeit wund
Konsistenz der von Kiihn [21] mitgeteilte Zusammenhang
zur Erdplanums-Befahrbarkeit auf die ermittelten Werte des
Wasserbindevermogens W, und Wasserbindegrads Wy,
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Bild 9. Fahrbahn-Mindestfestigkeiten und Reifenbefahrbarkeit minera-
lischer Erdplanien

iibertragen. Danach konnten der Geriteeinsatz und die
Untergrundverbesserung auf vereinfachte Weise gesteuert
werden. Diese Beziehung hat sich auch beim StraRen- und
Autobahnbau in Hessen und Nordrhein-Westfalen bei der
Beurteilung zahlreicher Erdlose seit 1960 bewihrt [22],[23].

4.4 Rezeptur mineralischer Abdichtungsstoffe
und chemische Abhangigkeiten

Sowohl Endell [11] als auch Pichler [12] hatten Mischungen
von Quarzmehl, das nur ein Wasserbindevermégen von
Wy, = 35% besitzt, mit Tonmineralien von unterschiedlich
hohem Wasserbindevermégen untersucht. Nach Pichler,
bzw. Bild 3-3.1 in GDA-Empfehlung E3-1 [1] erreicht der
untersuchte Ca-Bentonit ein Wasserbindevermégen von
Wy, = 205%. Die Mischung aus 40% Bentonit und 60%
Quarz erreicht im Versuch Wy, = 103 %, wihrend die Stoff-
rechnung den gleichen Wert ergibt:

Wy=06- 35= 21%
W,=04-205= 82%
Wy, = 103%

Bei  Montmorillonit/Quarz-Mischungen  ergibt  die
Mischungs-Rechnung gegeniiber den Ergebnissen von
Pichler stets niedrigere Werte, wihrend dies nach den
Ergebnissen von Endell umgekehrt ist.

Nach der hier vorliegenden Versuchserfahrung werden
diese unterschiedlichen Ergebnisse bestitigt. D.h. das
Wasserbindevermégen verdndert sich nicht immer prozen-
tual zu den mineralischen Stoffanteilen. Dies wird darauf
zuriickgefiihrt, daR bei der’ Mischung verschiedener
mineralischer Stoffe die Wasseraufnahmetendenz der Stoff-
komponenten sowohl verstirkt als auch abgemindert wer-
den kann. Die jeweils gegebenen Abhéngigkeiten sind des-
halb zweckmiRigerweise durch Wasseraufnahmeversuche
mit verschiedenen Mischungsverhiltnissen festzustellen.
Fiir Rezepturen nach GDA-Empfehlung E3-1 kann dann der
zugehorige Wert des Wasserbindevermégens sowohl von
der Mischung als auch von den Stoffkomponenten zur
Qualitdtskontrolle der Stofflieferungen und des fertig
gemischten Abdichtungsstoffes auf der Baustelle verwendet
werden. Dies gilt sowoh! fiir mineralische Béden mit
Bentonitvergiitung als auch fiir zementgebundene Dicht-
winde.

Bei der Priifung chemischer Abhingigkeiten im Sinne
des Abschnittes 2.2 zeigen die bisherigen Versuchserfahrun-
gen, z. B. nach der Proben-Durchstrémung mit chemisch

60% Quarz, anteilig
40% Ca-Bentonit, anteilig
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aggressiver Priiffliissigkeit, daR das teilweise Herausldsen
einer Stoffkomponente, z. B. von Kalk aus einer Dichtwand-
probe, nicht unbedingt gleichbedeutend ist mit dem Her-
absetzen des Wasserbindevermogens der Probe. Auch muf
hiermit nicht eine Erh6hung der Durchlissigkeit verbunden
sein [17]. Hier ist parallel zu den tonmineralischen Untersu-
chungen nach den GDA-Empfehlungen E3 noch weitere
bodenphysikalisch orientierte mineralogische Forschung
erforderlich. Hierbei sind fiir die geotechnische Praxis mog-
lichst einfache Entscheidungskriterien zu entwickeln.

AbschlieBend ist an Hand der in Abschnitt 4 gezeigten
Anwendungsbeispiele festzustellen, daR sich der Wasser-
aufnahme-Versuch sowohl fiir tonmineralogisch als auch fiir
chemisch orientierte bodenphysikalische Untersuchungen
auf einfache und vielfiltige Weise anwenden 1Rt.
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Rechtsfragen des I:ngeni_eur_s

Einbeziehung Aligemeiner
~“eschiftshedingungen in
~Sertragsverhdltnis

Nach §2 Gesetz iiber Allgemeine

Geschiftsbedingungen werden Allge-

meine Geschiftsbedingungen nur dann

Bestandteil eines Vertrages, wenn der

Verwender bei VertragsabschluR die

andere Vertragspartei ausdriicklich oder,

wenn ein ausdriicklicher Hinweis nur
unter unverhéltnisméRigen Schwierigkei-
ten moglich ist, durch deutlich sichtbaren

Aushang am Ort des Vertragsabschlusses

auf sie hinweist und dem anderen Ver-

tragspartner die Moglichkeit verschafft,
in zumutbarer Weise von ihrem Inhalt

Kenntnis zu nehmen.

Bei dieser Rechtslage hat sich das
Oberlandesgericht Hamm im Urteil vom
22.9.1986 - 17 U 214/85 - mit der Frage
befaflt, ob Allgemeine Geschiftsbedin-
gungen dann Vertragsbestandteil werden,
wenn sie bei Vertragsabschluf} nicht aus-
driicklich erw#ihnt worden sind, der Auf-

saggeber diese Geschiftsbedingungen
dem Auftragnehmer aber zusammen mit
den Ausschreibungsunterlagen iiber-
sandt hatte. Nachdem der Auftragnehmer
jedoch statt des ausgeschriebenen Ein-
heitspreisvertrages einen Pauschalfest-
preis angeboten hatte und der Auftrag
hieriiber auch zustande gekommen war,
hitte es einer besonderen Bezugnahme
des Auftraggebers auf seine Geschiftsbe-
dingungen bedurft, wenn er diese.auch
dem nunmehr abgeschlossenen Pauschal-
preisvertrag zugrunde legen wollte.

So konnte der Auftraggeber nicht
unter Berufung auf seine Allgemeinen
Geschiiftsbedingungen eine Vertragsstra-
fe einbehalten. Diese Mdglichkeit hitte er
aber nicht einmal gehabt, wenn die Allge-
meinen Geschéftsbedingungen Vertrags-
inhalt geworden wiren. Er hatte sich
nédmlich die Vertragsstrafe bei Abnahme
der Leistung nicht vorbehalten. Er
meinte, nach den Geschiftsbedingungen
wiirde die Vertragsstrafe auch dann fallig,
wenn der Auftraggeber die verzogerte
Leistung ohne Vorbehalt annehme. Eine
solche Regelung ist jedoch unwirksam.

Das Erfordernis des Vorbehalts der Ver-
tragsstrafe in Allgemeinen Geschiftsbe-
dingungen kann nicht abbedungen wer-
den, weil sich eine solche Vereinbarung
zu sehr vom gesetzlichen Leitbild ent-
fernt. Anderenfalls bliebe der Auftra-
gnehmer bis zum Verjahrungsablauf im
Unklaren dariiber, ob und gegebenenfalls
wann der Auftraggeber noch auf den
Strafanspruch zuriickgreifen werde. Das
kann bei gerechter Abwigung der wider-
streitenden Interessen nicht hingenom-
men werden. Folglich war ein etwaiger
Vertragsstrafenanspruch mangels Vor-
behaltserkldrung bei der Leistungsab-
nahme erloschen.

Weiter konnte der Auftraggeber kei-
nen Skontoabzug vornehmen, selbst
wenn seine Allgemeinen Geschiftsbedin-
gungen Vertragsbestandteil geworden
wiren. Er hatte zun#chst nicht fristge-
recht geleistet, weiter aber iiberhaupt nur
in Form der Hingabe eines Wechsels,
worin keine Zahlung gesehen werden
konnte, da Skonto iiblicherweise nur
gewdhrt wird, um eine Barzahlung, min-
destens aber eine Scheckzahlung zu errei-
chen. SchlieRlich entfiel der Skontoabzug
auch deshalb, weil der Auftraggeber nicht
den vollen Rechnungsbetrag, sondern
wegen der vermeintlichen Vertragsstrafe
einen gekiirzten Betrag gezahlt hatte.

Dr. -t~

Abwicklung eines nur teilweise
ausgefiihrten Werkvertrages

Wenn der Werkvertrag wihrend der Aus-
fiihrungszeit vom Auftraggeber wegen
bestimmter Méngel gekiindigt wird, und
ein Drittunternehmer die Beseitigung die-
ser Mingel iibernimmt, so kann der Auf-
traggeber grundsitzlich die Erstattung
dieser Fremdnachbesserungskosten vom
Erstunternehmer fordern. Voraussetzung
dafiir ist aber, daR der Erstunternehmer
sein Recht verloren hat, Méngel seiner
Werkleistung selbst zu beseitigen. Dieses
Recht verliert der Erstunternehmer regel-
méRig nur, wenn er es innerhalb einer ihm

vom Auftraggeber gesetzten angemesse-
nen Frist nicht ausiibt. Erst danach kann
der Auftraggeber auf Kosten des Erst-
unternehmers fremdnachbessern lassen.
Ebenso ist es, wenn der Auftraggeber
nach §8 Nr.3 VOB/B dem Auftrag-
nehmer den Auftrag entzieht.

Die Fristsetzung zur Méngelbeseiti-
gung ist nur ausnahmsweise entbehrlich.
Wenn der Erstunternehmer sich gewei-
gert hat, die Arbeiten solange nicht fort-
zusetzen, bis der Auftraggeber eine wei-
tere Abschlagszahlung geleistet hat, 148t
sich daraus nicht herleiten, er wire nach
Fristsetzung nicht zur Miéngelbeseitigung
bereit gewesen. Unterbleibt aber die
gebotene Fristsetzung zur Mingelbeseiti-
gung, so kann der Auftraggeber vom Erst-
unternehmer keine Erstattung der
Fremdnachbesserungskosten  fordern.
Entsprechendes gilt fiir die Mehrkosten,
die bei der Vollendung des Werkes entste-
hen. Auch sie konnen nur geltend
gemacht werden, wenn der Auftraggeber
dem Erstunternehmer den Auftrag wirk-
sam entzogen hat.

SchlieRlich gilt Entsprechendes fiir
eine vom Auftraggeber behauptete Min-
derung des Wertes des Geb#udes. Dies
gilt fiir den technischen oder merkantilen
Minderwert, der trotz erfolgreicher Mén-
gelbeseitigung an dem erstellten Werk
verbleibt, wenn der Auftrag fiir den Dritt-
unternehmer modifiziert worden ist und
dadurch anders nachgebessert worden
ist. Dieser Minderwert wire nicht ent-
standen, wenn der Erstunternehmer
Gelegenheit zur eigenen Mingelbeseiti-
gung bekommen hitte. Wird aber die vor-
geschriebene Aufforderung zur Méngel-
beseitigung unterlassen und kann sich der
Erstunternehmer darauf berufen, daR sie
ihm hitte erteilt werden miissen, kann
der Auftraggeber keine Anspriiche aus
allen Folgen herleiten, die durch eigene
Nachbesserung abzuwenden der Erst-
unternehmer nicht einmal Gelegenheit
erhalten hatte. :

Zu diesem Ergebnis ist der Bundes-
gerichtshof im Urteil vom 8.10.1987
- VIL ZR 45/87 - gekommen. Dr. O.
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Ordnung

Zusammenfassung

Die Arbeit befaflit sich mit dem Problem der Beriicksich-
tigung der Erregerkrifte hdherer Ordnung bei der Projek-
tierung von Fundamenten unter Gattern oder anderen
Kurbelmaschinen mit niedriger Drehzahl. Die theoretische
Analyse und experimentelle Messungen deuten darauf hin,
dafi es zweckmdfig ist, lediglich die Erregerkrifte I. und
II. Ordnung zu beriicksichtigen. Dadurch wird die Berech-
nungsweise vereinfacht bei Einhaltung einer fiir die
Ingenieurpraxis ausreichenden Genauigkeit.

Summary

The influence of higher-order inertia forces on the oscillation
amplitudes of gang saw foundations. The paper deals with the
problem encountered when taking higher-order exciting
forces into consideration in the design of foundations to be
placed under gang saws and other low-speed crank-operated
machines. The theoretical analysis and experimental
measures indicate that it is useful to consider only first-order
and second-order exciting forces. This simplifies the
computation process while maintaining a level of accuracy
which is sufficient for engineering practice.

1 Einfiithrung

Kurbelmaschinen bilden eine bedeutsame Maschinen-
gruppe, zu der u. a. Verbrennungsmotore, Kolbenverdichter,
Dampfmaschinen und Ségegatter zdhlen. In diesen
Maschinen wird eine Rotationsbewegung mit einer Hin-und
Herbewegung der Maschinenteile gekoppelt. Diese Bewe-
gung der Maschinenteile ruft unausgeglichene Trigheits-
kréfte hervor, die Erregerkriifte genannt werden. Ruft die
Rotationsbewegung lediglich eine Erregerkraft I. Ordnung
hervor, so ruft die Hin- und Herbewegung der Maschinen-
teile einer Kurbelmaschine auRerdem noch Erregerkriifte
hoherer Ordnung hervor.

Bei der Bemessung von Stiitzkonstruktionen oder
Fundamenten fiir Kurbelmaschinen sind die Erregerkrifte
I Ordnung von wesentlichster Bedeutung. In der dies-
beziiglichen Literatur [1], [2], [3] wird jedoch festgestellt,
da hinsichtlich von Kurbelmaschinen mit Drehzahlen
unter 1400 U/min ebenfalls Erregerkréfte II. und héherer
Ordnung berticksichtigt werden sollen. Trotz der fast
unbegrenzten Berechnungsmdoglichkeiten bei der Anwen-
dung von Computern ist die Frage von Bedeutung, welche
Ordnung der Erregerkraft vom Ingenieurgesichtspunkt aus
keinen EinfluR mehr auf die Schwingungsweiten des beste-
henden Gatterfundaments hat, da dadurch Zeit bei der
Datenvorbereitung sowie der Berechnung selbst gespart
werden kann.

In diesem Aufsatz wird der Versuch unternommen, den
EinfluR der Erregerkrifte hoherer Ordnung auf die Schwin-
gungsweiten eines bestehenden Gatterfundaments zu
kidren. Wegen der niedrigen Drehzahlen des betrachteten
Gatters (340 U/min) ist das Problem des Einflusses der
Erregerkrdfte hoherer Ordnung von Bedeutung, Die
Folgerungen diirfen bei der Bemessung von Fundamenten
unter anderen Kurbelmaschinen mit anndhernden Dreh-
zahlen benutzt werden.

Dr.-Ing. J6zef Falkowski, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl
fiir Baumechanik an der Technischen Hochschule in Koszalin, ul. Racla-
wicka, PL-75-620 Koszalin
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EinfluB der Tragheitskrifte hoherer

2 Theoretische Grundlagen

2.1  Erregerkrifte eines Einpleuel-

gatters

Die Erregerkréfte eines Gatters stammen von den nicht
ausgeglichenen Trigheitskriften folgender, sich bewegender
Maschinenelemente: der Kurbel, der Pleuelstange, des
Kolbenbolzens und des Rah-
mens mit den Gattersigen
(Bild 1). Fiir die Berechnung der
Erregerkridfte  werden  die
Massen der beweglichen Teile
auf zwei Massen, M, und M,,
reduziert, die in den Punkten A
und B konzentriert sind (Bild 1).

Zy

Bild 1. Kurbelgetriebe der Gatter
1 - Wellenkurbel
2 - Pleuelstange
3 - Kolbenbolzen
4 - Gattersdgenrahmen

/
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Die Komponenten der Erregerkrifte im Koordinaten-
system x, z haben nach Barkan [1] folgende Form:

P, =P, w?Rsin ®

P,=P,,+Pp=M,0>?Rcos®— M, 0? Z,, (-
wobei , '
» - Erzwingungsfrequenz (Kreisgeschwindigkeit der

Umdrehungen, rad/s)
® = ot - Drehwinkel der Kurbelwelle,

Zy,=Rcos®+ Lcosf (2)
Aus dem Dreieck OAB (Bild 1) folgt:

. Rsin® .

sm[i=—L—= o sin @ (wo ¢ = R/L),

somit

cosp=V1—o?sin?®. (3)
Nach dem Entwickeln der rechten Seite von Gl (3) in

eine Potenzreihe erhilt man:

cosB=1—1/2c?sin? ®—1/8a*sin*®—1/16 «® sin ® — ...
Nutzt man die nachstehende Formel

1

.2n
sin® = 20

il D™ k2 cos2(n—k) @+ (2;1)] ’
k=0

um die trigonometrische Exponentialfunktion in eine lineare
Funktion umzuwandeln, dann erhdlt die GL (3) folgende
Form:
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