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Mechanische Eigenschaften von Lodkergesteinen
Von R. HAEFELI, Ing., Institut fiir Erdbauforschung E.T.H., Ziirich
I. Einleitung

Obschon in den letzten 15 Jahren die Erforschung der me-
chanischen Eigenschaften von Lockergesteinen in zahlreichen
Laboratorien intensiv in Angriff genommen wurde, ldsst sich
heute in keiner Weise behaupten, dass der Gegenstand dieses
Bemiihens bereits eine in allen Richtungen befriedigende Abkldrung
gefunden habe. Eine beziigliche Darstellung muss sich daher
von vornherein damit begniigen, den heutigen Stand der Erkennt-
nisse zu beleuchten, ohne den Eindruck zu erwecken, dass schon
die letzten Geheimnisse erforscht seien.

Der Grund dafiir, dass diese Entwicklung trotz grossen An-
strengungen bald langsam, bald sprungweise erfolgt, liegt wohl
in der Schwierigkeit, die sehr zahlreichen Faktoren, die die me-
chanischen Eigenschaften der Lockergesteine beeinflussen, in ge-
niigender Weise zu erfassen und deren Zusammenwirken zu iiber-
blicken. Indem anfénglich nur eine geringe Zahl von Einfliissen
beriicksichtigt wurde, unterschitzte man die zu erwartenden
Schwierigkeiten. Raschere Fortschritte wurden jeweils erzielt,
wenn ein bisher zu wenig beachteter Faktor in seiner Bedeutung
erkannt und in Rechnung gezogen wurde. Als Beispiel dieser
schrittweisen Entwicklung sei erwdhnt, dass es neuerdings als
empfehlenswert betrachtet wird, eine Reihe mechanischer Ver-
suche im thermostatischen Raume durchzufiihren, weil sich der
Temperatureinfluss als nicht unbedeutend erwiesen hat. Zu den
verschiedenen Faktoren, die heute fiir das mechanische Verhalten
homogener Lockergesteine als massgebend erachtet werden, ge-
horen unter anderem: Petrographie, organische Beimengungen,
Kornform, Kornverteilung, Anisotropie, Gefilige (insbesondere
ob gestort oder ungestort), Lagerungsdichte (namentlich bei
Sanden), Chemismus der fliissigen Phase, Wassergehalt, Wasser-
haushalt, kolloidchemische Eigenschaften (Tixotropie, Basenaus-
tausch, Koagulation), Spannungszustand des Porenwassers, Aen-
derung der physikalischen Eigenschaften des Wassers in sehr
feinen Kapillaren, Temperatur und Zeit [1 bis T7].

In jedem Einzelfall besteht die Aufgabe nun darin, abzu-
wigen, welche der zahlreichen Einfliisse liberwiegen und den
Vorgang beherrschen, widhrend andere nur als Begleiterschei-
nungen mitspielen oder erst in einer spéiteren Phase des Prozesses
stdrker hervortreten.

Im Rahmen dieses Berichtes ist es nicht moglich, einen voll-
stédndigen Ueberblick iiber die verschiedenen Untersuchungsme-
thoden der Bodenmechanik zu geben. Um dennoch einen Einblick

Abb. 1. Spezial-Oedometer

Abb. 2. Apparat zur Untersuchung der Zusammen-
driickbarkeit, Durchlédssigkeit und Kapillaritiit

in das Wesen der Materie zu gewinnen, soll versucht werden,
einige der technisch wichtigsten Eigenschaften zu beleuchten,
niamlich: Zusammendriickbarkeit, Kapillaritdt, Wasserdurchlissig-
keit, Scherfestigkeit, innere Reibung und Ruhedruck. Dabei wer-
den wir bemiiht sein, die in verschiedenen Erdbaulaboratorien
gewonnenen Erfahrungen und Ergebnisse zu beriicksichtigen, um
zu einer Synthese zu gelangen.

II. Zusammendriickbarkeit

Der Zusammendriickungsversuch bei verhinderter Seitenaus-
dehnung, der in der Regel mit wassergesittigten, gestorten oder
ungestdrten Proben durchgefiihrt wird, bezweckt die Ermittlung
der Setzung, des Wassergehaltes, des Porenvolumens, der Poren-
ziffer und des Raumgewichtes in Funktion des Druckes. Es wer-
den dadurch die notigen Grundlagen fiir Setzungsberechnungen
erhalten.

Die zur Durchfiihrung dieser Versuche verwendeten Oedo-
meter beruhen in der Regel darauf, dass das Material in einem
zylindrischen Presstopf einer stufenweise verdnderten Vertikal-
belastung ausgesetzt wird, wobei das liberschiissige Porenwasser
sowohl durch den Druckkolben, als auch durch die Bodenplatte,
d. h. in vertikaler Richtung, ausstromen kann.

Abb. 1 zeigt ein im Erdbaulaboratorium der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau seit 1935 verwendetes Oedometer, dessen schwe-
bend aufgehingte Seitenschalung nach dem Zusammendriick-
kungsversuch ohne Storung der Probe entfernt werden kann,
um anschliessend einen Druckversuch ohne Seitenschalung
durchzufiihren.

Eine von Ing. E. Maag konstruierte Batterie von vier Oedo-
metern ermdglicht die serienméssige Durchfithrung von Zu-
sammendriickungs-, Durchldssigkeits- und Kapillaritdtsver-
suchen (Abb. 2).

Wird ein gestortes, wassergesittigtes Lockergestein, beste-
hend aus einer dispersen festen und einer fliissigen Phase, als
allseitig geschlossenes System, das unter der Spannung ¢; ver-
dichtet wurde, durch eine Zusatzspannung o, belastet, so erhebt
sich die Frage nach der Verteilung dieser Mehrlast auf die beiden
Phasen. Da der prozentuale Anteil von fester und fliissiger Sub-
stanz am Gesamtquerschnitt der Probe durch die Porenziffer
& bestimmt ist, kann auf Grund des Elastizitdtsmoduls EW des
Wassers einerseits und des Plastizitdtsmoduls M, der Probe
anderseits das Verhiltnis der Porenwasserspannung oy, zur to-
talen Zusatzspannung oy nach Abb. 3 berechnet werden. Man
erhilt fiir dieses Spannungsverhiltnis einen Ausdruck, der ab-
hingig ist von der Grosse der Vorspannung o¢;, dem Elastizitéts-
modul des Wassers, der Zusammendriickungszahl 4, des Materials
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auf feste und fliissige Phase
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Abb. 4a und 4b. Setzungskurven fiir konstante Belastung

und der Porenziffer ¢;. Ein Beispiel zeigt, dass in der Regel fast
die gesamte Zusatzlast vom Porenwasser libernommen wird, weil
eben das am Ausstromen zunichst verhinderte Wasser ein sehr
viel starreres System darstellt, als die disperse feste Phase.

Das elastischeVerhalten eines solchen geschlossenen Systems
ist somit in erster Linie durch den Elastizitdtsmodul des Was-
sers bedingt. Man denke sich zum Beispiel eine wassergesittigte
Tonschicht von 20 m Michtigkeit auf einer undurchlidssigen
Unterlage aufruhend. Das Porenwasser befinde sich iiberall im
hydrostatischen Gleichgewicht. P16tzlich werde der freie Wasser-
spiegel, der urspriinglich auf der Hohe der Bodenoberfldche
liege, durch Aufstau um 10 m gehoben. Das Wasser in den
Poren des Tons erfdhrt dadurch eine Mehrbelastung von 1 kg/cm?,
wodurch auf 20 m Hohe eine elastische Zusammendriickung
der fliissigen Phase und damit der Tonschicht in der Grossen-
ordnung von nur 1 mm entsteht.

Wird nun das durch eine Zusatzspannung o belastete System
nach aussen geodffnet, indem man das Porenwasser oben und
unten austreten 1ldsst, so vollzieht sich der Setzungsvorgang
unter konstanter Last um so rascher, je durchlédssiger das Ma-
terial und je kleiner die Probehdhe ist.

In Abb. 4 ist der charakteristische Verlauf der priméren
Setzung fiir Sand und Ton dargestellt. Beim wasserdurchlédssigen
Sand stromt das iiberschiissige Porenwasser in kiirzester Zeit
aus, sodass der Setzungsvorgang, der hier meistens von einem
Zusammenbrechen der urspriinglichen und der Bildung einer
neuen, der verdnderten Belastung angepassten Struktur begleitet
ist, sich in der Hauptsache in wenigen Sekunden vollzieht. Die
Grosse der Setzung ist hier vor allem von der Dichte der ur-
spriinglichen Lagerung abhéingig. Beim Ton hingegen kann das
Porenwasser infolge der geringen Durchlidssigkeit des Materials
trotz sehr grossem Druckgefille nur langsam ausstromen, sodass
jener Teil der Setzung, der hauptsédchlich durch die Stromungs-
vorgénge des Porenwassers bedingt ist, je nach der Hohe der
Probe, Tage oder Wochen in Anspruch nimmt. Dieser Vorgang
ldasst sich fiir gewisse Annahmen bei bekanntem Durchlissig-
keitskoeffizienten nach Terzaghi-Frohlich ndherungsweise berech-
nen. Die Setzung ist beim Ton um ein Vielfaches grosser als
beim Sand, was sich unter anderem dadurch erklédren lédsst, dass
der Ton bei hoher, mit dem Druck stark verédnderlicher, absoluter
Porositdt einen relativ grossen Prozentsatz schuppenformiger
Teile aufweist, die sich senkrecht zur Druckrichtung orientieren
[8]. Diese Orientierung wird makroskopisch sichtbar, wenn man
die Probe im Wasser zerfallen ldsst, sie macht sich ferner durch
eine ausgesprochene Anisotropie des Materials bemerkbar. So ist
z. B. die Wasserdurchlidssigkeit senkrecht zur Schichtung kleiner,
der elektrische Widerstand [9] dagegen grosser als in Schicht-
richtung. Auch die Festigkeitseigenschaften des Materials sind
je nach der Richtung der wirksamen Kréfte verschieden [18].

Nachdem sich das Porenwasser entspannt hat, welches Sta-
dium durch den Punkt B der Setzungskurve des Tones ndherungs-
weise markiert wird, ist aber der Setzungsvorgang noch nicht
vollendet, wie namentlich durch neuere, langdauernde Setzungs-
versuche von Prof. Buisman in Delft [10] nachgewiesen wurde.
Im Gegensatz zur Hauptsetzung, die den Vorgang von A bis B
umfasst, wird dieser weitere Verlauf des Setzungsvorganges,
dessen Mechanismus noch wenig bekannt ist, als Nachfliessen
oder Nachsetzen bezeichnet. Sein Verlauf lidsst sich im Bilde
deutlicher erkennen, wenn man die Zeit im log. Masstab auftriagt.
Abb. 4 zeigt einen zehntédgigen Setzungsversuch mit Gehénge-
ton (Probe gestort), der in a im gewohnlichen, in b mit log-
arithmischem Zeitmasstab dargestellt ist, wadhrend Abb. 4 ¢ einen
Setzungsvorgang von lédngerer Dauer veranschaulicht (Probe un-
gestort). Aehnliche Versuche von Prof. Buisman, die sich jedoch
ilber mehr als ein Jahr erstrecken, lassen erkennen, dass die
Setzung innerhalb der Beobachtungszeit mit dem Log. der Zeit
anndhernd linear zunimmt.

Terzaghi [11] erkldrt das Nachsetzen der Tone durch die
Annahme einer Grenzschicht zwischen der festen und fliissigen
Phase von der Dicke eines kleinen Bruchteils eines Mikrons.
Innerhalb dieser Grenzschicht, die in Abb. 5 durch die schrig
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Abb. 4c. Setzung in Funktion

der Zeit fiir ¢ = 1 kg/em?

schraffierte Flidche dargestellt ist,
nimmtdie Zdhigkeit von einem ma-
ximalen Wert an der Oberfldche
der festen Teilchen bis zur norma-

len Zihigkeit des Wassers an der WE
Aussenfldche der Grenzschicht ab.
Wéhrend bei der Hauptsetzung, die
durch die Stadien a bis b charak-
terisiert ist, die Zdhigkeit der Grenz-
schicht noch wenig ins Gewicht
fallt, spielt sie beim Nachsetzen,
d. h. beim Uebergang von b nach c,
eine wesentliche Rolle, weil hier die
sehr zdhen, in unmittelbarer Néhe
der Oberfliche der Festsubstanz
gelegenen Teile der Grenzschicht
verdrdngt werden miissen.

Vom petrographischen Gesichts-
punkt aus gesehen, steht das Nach-
setzen im Zusammenhang mit der
Verwandlung der Lockergesteine in Festgesteine, die sich in
geologischen Zeitrdumen vollzieht. Die Gréssenordnung der Nach-
setzung ist, sobald man geniigend lange Perioden beriicksichtigt,
durchaus vergleichbar mit jener der Hauptsetzung.

L feste [Phase
flissige Phase |

zhflissige
Phase

' i
Abb. 5. Verdichtungsstadien

Erhoht man z. B. bei dem hier untersuchten Gehéngeton
die Vertikalbelastung von 1 kg/ecm? auf 10 kg/cm?, so entsteht
eine spezifische Hauptsetzung von rund 18/, bzw. eine Ver-
minderung der absoluten Porositdt von rund 12¢/.. Nach Voll-
zug der Hauptsetzung betrdgt aber die Porositdt immer noch
rund 30Y/,, also wesentlich mehr als diejenige eines normalen
Tonschiefers. Die allméhliche Verwandlung des verdichteten
Tones in Tonschiefer und die entsprechende Reduktion des
Porenvolumens erfolgt nun zum Teil durch weitere Verdichtung
infolge Nachsetzens, zum Teil durch Umkristallisation der festen
Phase in der Wechselwirkung mit der fliissigen Phase (Friih-
metamorphose).

In den meisten Féllen muss man sich bei Laboratoriums-
untersuchungen damit begniigen, die Hauptsetzung zu ermitteln,
doch darf man bei der Beurteilung der Versuchsresultate den
Einfluss des Nachfliessens in langen Zeitrdumen nicht iibersehen.

Um die Beziehung zwischen Hauptsetzung und Druck zu er-
kennen, werden Zusammendriickungsversuche mit stufenweise
erhohter Belastung durchgefiihrt. Aus dem scheinbaren Endwert
der Setzung, die sich fiir jede Belastungsstufe ergibt, berechnen
wir die spez. Setzung ./;, d. i. die prozentuale Hohenédnderung,
die die Probe gegeniiber ihrer Hohe fiir o, — 1 kg/em? erfihrt.
Stellt man die spezifischen Setzungen, den Wassergehalt usw.
in Funktion des im log. Masstab aufgetragenen Belastungsindexes

A= % dar, so erhdlt man die in Abb. 6 dargestellten Kurven.
1

Die mit einer grosseren Zahl gestorter Bodenproben im Erdbau-

laboratorium der Versuchsanstalt fiir Wasserbau durchgefiihrten

Versuche zeigen, dass die primére spez. Hauptsetzung sich all-

gemein durch die Gleichung:

(1)

ausdriicken lidsst, in der die Materialbeschaffenheit durch zwei
Kennziffern, Z und « charakterisiert ist.

Auf Grund von Gewichts- und Wassergehaltsbestimmungen
am Anfang und Ende des Zusammendriickungsversuches lidsst
sich auch die Abhdngigkeit des Raumgewichtes, des Wasserge-
haltes, der absoluten Porositit und der Porenziffer vom Druck
gj berechnen.

di=Zn (aki+1—a); 7.,-=g ; 6, — 1 kgjem?
1

Eine wesentliche Vereinfachung ergibt sich fiir eine grosse
Zahl von Lockergesteinen in gestortem Zustand dadurch, dass der
Kennwert ¢ in obiger Gleichung (1) den Wert 1 annimmt, wobei
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Abb. 6. Zusammendriickung in Funktion
des Druckes

die Zusammendriickungskurve zur Geraden wird, widhrend sich
ihre Gleichung wie folgt vereinfacht:

di=delmdi; de=2 . . . . . . . (2)
Fiir 1j—e wird 4; = de.

In diesem Falle ldsst sich somit die primére Zusammen-
driickbarkeit des Materials im betrachteten Druck- und Zeitbe-
reich durch eine einzige Materialkonstante, die Zusammendriik-
kungszahl e, d.i. die prozentuale Hohenidnderung der Probe
infolge einer Drucksteigerung von 1 auf e kg;cm?, kennzeichnen.
Aendert man die Vertikalbelastung ¢; um einen unendlich kleinen
Betrag do;, so ergibt sich fiir die Aenderung der spezifischen
Zusammendriickung :

auf el ot
0j

doj |
ME'ME"Je SRR (3)

Der Zusammendriickungsmodul Mg ist dem Elastizitéts-
modul E der elastischen Korper vergleichbar, mit dem wesent-
lichen Unterschied, dass es sich bei den Lockergesteinen haupt-
sdchlich um unelastische Vorgédnge handelt, und dass der
Zusammendriickungsmodul Mg fiir ein und dasselbe Material
keine Konstante ist, sondern bei verhinderter Seitenausdehnung
mit zunehmender Hauptspannung ¢; proportional zunimmt. Aus
diesem Grunde wird vielfach angenommen, dass der Zusammen-
driickungsmodul des Erdreiches mit der Tiefe unter der Ober-
fldche grosser wird.

Die plastische Natur der priméren Zusammendriickung
gestorter Lockergesteine ergibt sich aus der Reversion des
Versuches, bei der man, anschliessend an den Verdichtungs-
vorgang, die Belastung stufenweise abbaut, wobei das Material
unter Wasseraufnahme einen Schwellprozess durchmacht. Da-
bei zeigt sich, wie in Abb. 6 durch die Schwellkurve B-C dar-
gestellt wurde, dass nur ein kleiner Bruchteil der priméiren
Zusammendriickung reversibel ist. Wird der Belastungsvorgang
nach der Schwellung wiederholt, so erhilt man die sekunddiire
Zusammendriickungskurve C-D, die mit der Schwellkurve eine
Hysteresisschleife bildet, und bei Vertikaldriicken, die hoher
sind als die Vorspannung ¢y, in die primére Verdichtungskurve
B-E einmiindet. Reduziert man den Linienzug C-D-E, indem
man nur die prozentualen Setzungsdifferenzen gegeniiber der
Probehdhe h,’ (ausgehend von der Abszissenaxe durch O) auf-
triagt, so erhédlt man die sekundére spez. Setzungskurve C'-D'-E’.
Einen entsprechenden Verlauf nimmt die spez. Setzung einer
ungestorten Materialprobe, die in der Natur eine zunichst un-
bekannte Verdichtung und spédter eine Schwellung erfahren
hat. Der Knickpunkt D’ ldsst auf die Grosse der Vorbelastung
schliessen und gibt dadurch Anhaltspunkte iiber die Belastungs-
Vorgeschichte des Materials, die auch vom geologischen Ge-
sichtspunkt interessant sind.

Man hat demnach zwischen einer Zusammendriickungszahl
der priméren, und einer solchen der sekundédren Verdichtung
zu unterscheiden (e und 4¢'). Die letzte kann nicht als reine
Materialkonstante aufgefasst werden, weil sie von Grésse und
Dauer der Vorbelastung abhéngig ist. Im Gegensatz zur pri-
méren Setzungskurve erweist sich die sekundédre im Bereich
der Vorbelastung als quasi-reversibel.

Die in Abb. 6 dargestellten spez. Setzungskurven (primére
und sekundére) koénnen nun in einfacher Weise zur graphischen
Setzungsanalyse des Baugrundes benutzt werden [12]. Um die-

A6 = zusitzliche Spannung der festen
Phase infolge Kapillareffekt, bezogen
auf den Gesamlquerschnitt der Probe.

m, fy=Anzahl bzw. Fliche der wassergefillten Poren pro Flscheneinheit.

Kapillarspannungen in

Kapillarrahr

<y A
wandernder Meniskus

Abb. 8. Ermittlung des dem Schrumpfdruck
dquivalenten Verdichtungsdruckes usw.

sen Zusammenhang zu betonen, wurde hier nicht wie {iiblich
das bekannte Druck-Porenzifferdiagramm, sondern die Kurve
der spez. Setzung in den Vordergrund der Betrachtung gestelit.

ITI. Kapillaritit

Die mannigfaltigen Kapillarerscheinungen sollen hier in sche-
matisch vereinfachter Darstellung soweit skizziert werden, als sie
die mechanischen Eigenschaften der feindispersen Zweiphasen-
systeme, insbesondere deren Festigkeitseigenschaften beeinflussen,
und fiir das Frostproblem der Strassen von Bedeutung sind.

Es sei zunéchst erinnert an die Berechnung der kapillaren
Steighohe fiir eine zylindrische Kapillare vom Radius r (Abb. 7a).
Betrachtet man das Gleichgewicht der schraffierten, iiber dem
freien Wasserspiegel stehenden Wassersdule, auf die oben und
unten der Atmosphérendruck p wirkt, so erhélt man als kapillare
Steighohe angenéhert:

HELH )
yr
worin bedeuten: s — Oberfldchenspannung des Wassers in gr/cm
y = Raumgewicht des Wassers in gr/cm?
H — Kapillare SteighShe in cm

Damit fiir Wasser eine Steighthe von 10 m erreicht wird,
miisste beispielsweise nach GI.5 die Kapillare einen Durchmesser
von 33 Mikron aufweisen.

Die Spannung des Kapillarwassers berechnet sich nach Abb.7b
in der Hohe h iiber dem freien Wasserspiegel zu:

Oy =Di=— oA ETRRRG . ERIEEE R (D)

Solange das Produkt y & kleiner ist als der Atmosphéren-
druck p, d. h. solange die kapillare Steighthe auf Meereshohe
10 m nicht {ibersteigt, kann die Porenwasserspannung nicht ne-
gativ werden.

Bei kapillaren Steighthen dagegen, die iiber 10 m liegen,
miisste nach obiger Gleichung eine Zugspannung in der fliissigen
Phase auftreten, wobei sich sofort zwei Fragen erheben:

1. Sind die an groberen Kapillaren abgeleiteten Gesetze fiir sehr
feine Kapillaren noch giiltig?
2. Sind Zugspannungen im Wasser iiberhaupt denkbar?

Einen Ausweg aus diesem Dilemma wies Terzaghi durch die
bereits erwdhnte Hypothese, dass das Wasser in feinen Kapillaren
infolge der molekularen Anziehung der Kapillarwénde seine physi-
kalischen Eigenschaften vollstéindig dndert und somit auch Scher-
und Zugfestigkeiten aufweisen kann [1]. Auch die Aenderung
der Oberflichenspannung der fliissigen Phase infolge hoherer
Konzentration wurde anderweitig in Betracht gezogen [13].
Neuere Erfahrungen scheinen diese Hypothesen zu bestétigen,
doch muss letzten Endes das exakte Studium dieser Fragen der
theoretischen Physik, der Kristall- und Kolloidchemie iiberlassen
werden.

Wesentlich fiir unsere Betrachtung ist nun der Umstand,
dass die gesamte Meniskusspannung von der Kapillarwand auf-
genommen wird, wodurch in dieser sehr erhebliche zusitzliche
Druckspannungen entstehen. Werden diese Zusatzspannungen
auf den Gesamtquerschnitt der Probe bezogen und der wirksame
spez. Querschnitt der wassergefiillten Poren pro Flicheneinheit
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mit f bezeichnet, so berechnet sich die Mehrbelastung der festen
Phase nach Abb. 7c zu:

Jﬂk: 7‘,,..‘...(6)

ist also der Oberflichenspannung und dem massgebenden Poren-
querschnitt direkt, dem wirksamen Kapillardurchmesser dagegen
indirekt proportional.

Welch bedeutende Kapillarspannungen im feinkornigen Ma-
terial, z. B. im Ton entstehen konnen, lidsst sich ermessen, wenn
man die Volumenénderung des Materials beim Schwindprozess in-
folge Austrocknung mit der Volumeninderung beim priméren
Zusammendriickungsversuch vergleicht. Zu diesem Zwecke sei,
ausgehend vom Zustand des Materials fiir ¢ — 1 kg/cm?, die
dussere Belastung rechnerisch ermittelt, die bei verhinderter
Seitenausdehnung die selbe Volumeninderung durch plastische
Zusammendriickung hervorbringt, wie sie anderseits bei einem
Schwindversuch an einer Parallelprobe festgestellt wird (Abb. 8a).

Da sich beim Schwinden jede der drei Axen des Probekorpers
nahezu gleichméssig, bei der Zusammendriickung im Oedometer
dagegen nur eine Axe verkiirzt, so ist die Bedingung gleicher
Volumenédnderung nur dann erfiillt, wenn die spez. Zusammen-
driickung s das Dreifache des linearen Schwindmasses ds be-
trigt. Unter Beriicksichtigung der N#herungsgleichung 3 folgt:

o.,-ed"al

. (7)

Beim Schwindvorgang sind deutlich zwei Phasen zu unter-
scheiden [11]. In einer ersten Phase nehmen die Kapillarspan-
nungen mit abnehmendem Wassergehalt bei konstanter Ver-
dunstungsgeschwindigkeit allm#hlich zu, die Oeffnungen der
Kapillaren ziehen sich zusammen, wobei die Druckspannungen
in der festen Phase schliesslich einen Grenzwert erreichen, den
man Schrumpfdruck nennt. Die zweite Phase des Schwindvor-
ganges vollzieht sich unter anndhernd konstantem Verdichtungs-
druck (Schrumpfdruck) bei abnehmender Verdunstungsgeschwin-
digkeit. Wir bezeichnen daher o als den dem Schrumpfdruck

dquivalenten Verdichtungsdruck (Schrumpfdruckiquivalent). Er
stellt ein Mass dar fiir die beim Schwinden des Materials in der
festen Phase auftretenden Druckkrifte, bezogen auf den Gesamt-
querschnitt der Probe.

Nach Ermittlung der Zusammendriickungszahl 4, und des
Schwindmasses Js kann gemidss dem in Abb. 8a dargestellten
Diagramm der dem Schrumpfdruck #quivalente Verdichtungs-
druck abgelesen werden. Fiir ein Schwindmass ds — ¢ ergibt sich
beispielsweise ein Schrumpfdruckéquivalent von rund 20 kgjcm?.

In Anbetracht der Grossenordnung dieser Krifte versteht
man leicht, dass feindisperse Lockergesteine, wie Tone, beim
Austrocknen eine ausserordentliche Hédrte und Festigkeit er-
reichen. Man erkennt ferner, um ein verwandtes Gebiet zu
beriihren, die mechanische Seite der Schwindvorginge im Beton
[14]. Der Sinn der alten Bauregel, wonach Schwinderschei-
nungen durch Feuchthalten des Betons widhrend seiner Erhér-
tung eingeschrdnkt werden kénnen, wird offenbar. Das Auf-
treten der Kapillarspannungen wird n#mlich durch obige
Massnahme auf einen Zeitpunkt verschoben, in dem der Beton
in seiner Erhértung weiter fortgeschritten ist und der defor-
mierenden Wirkung der Kapillarkrifte einen viel grésseren
Widerstand entgegensetzt als der frische Beton. Versténdlich
wird ferner, dass die Erh6hung der Zementdosierung nicht un-
bedingt eine Herabsetzung der Schwindmasse zeitigt, weil durch
die stdrkere Dosierung der feindispersen Phase wohl eine Er-
hohung der Kapillarkrifte, gleichzeitig aber (unverinderter
Wasserzusatz vorausgesetzt) eine Erhchung des Elastizitéts-
masses erzielt wird, zwei Wirkungen, die sich ev. kompensieren.
Das Auftreten der Kapillarkrédfte beim Austrocknen feindis-
perser Systeme ldsst ferner verstehen, dass trockene Beton-
oder Mortelproben unter sonst gleichen Verhiltnissen hohere
Festigkeiten aufweisen als entsprechende Proben unter Wasser,
wobei es natiirlich bei den ersten auf den Grad der Austrock-
nung, bzw. auf das Versuchsklima ankommt. Das Studium der
Kapillarerscheinungen ist demnach von allgemeiner Bedeutung.
Auf dem Gebiete des Beton- und Eisenbetonbaues hat es na-
mentlich durch die bahnbrechenden Arbeiten von Freyssinet,
unter Anwendung der thermodynamischen Betrachtungsweise
(Verdampfungsgleichgewicht) und der Einfiihrung von Klima-
stufen zu neuen Erkenntnissen iiber die Schwind- und Kriech-
erscheinungen gefiihrt, die sich auch fiir die Erdbauforschung
als fruchtbar erweisen diirften [15].

Die Ermittlung der Kkapillaren Steighohe H von Lockerge-
steinen gewinnt bei der Beurteilung der Frostschdden am Strassen-
korper und deren Bekdmpfung praktische Bedeutung. Von den
verschiedenen Versuchsmethoden zur Bestimmung von H sei hier
eine einzige erwihnt, die die natiirlichen Vorgéinge am anschau-
lichsten wiedergibt. Diese Methode wurde von Beskow entwickelt
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Abb. 9. Apparatur zur Bestimmung der Durchldssigkeitsziffer k, (a, b)

und vom Erdbaulaboratorium in Freiberg [16] empfohlen. Be-
kanntlich entstehen geféhrliche Frosthebungen dann, wenn
ein eislinsenbildendes Material in der Frostzone liegt, wdhrend
zwischen der Frostzone und dem Grundwasser ein feinkorniges,
nicht allzu undurchléssiges Material den kapillaren Aufstieg
des Wassers ermoglicht. Die kapillare SteighShe dieser letzten
Erdart ist neben ihrer Durchldssigkeit unter Umstdnden mass-
gebend fiir die Grosse des Nachschubes an Kapillarwasser in die
Frostzone. Um sie zu messen, wird die Unterfldche der Material-
probe unter Wasser getaucht, widhrend gleichzeitig durch Warm-
luftstrom das Kapillarwasser an der freien Oberfliche der Probe
zum Verdunsten gebracht wird (Abb. 8c). Nach einiger Zeit stellt
sich eine mehr oder weniger konstante Verdunstungsgeschwindig-
keit, bzw. ein stationdrer Stromungszustand ein. In diesem Zu-
stand misst man die kapillare Hubgeschwindigkeit v und kann
nach dem Filtergesetz von Darcy bei bekannter Durchlédssigkeits-
ziffer k des Materials die kapillare Steighthe H angen&hert be-
rechnen.

Je grosser die pro Zeiteinheit kapillar aufsteigende Wasser-
menge ist, um so grosser ist die Gefahr der Entstehung von Frost-
schdden, vorausgesetzt, dass sich in der Frostzone ein eislinsen-
bildendes Material befindet. Ueber die Frage, ob ein Material
eislinsenbildend sei oder nicht, gibt es verschiedene Kriterien,
z. B. dasjenige von A. Casagrande [15], das sich auf die Korn-
verteilung des Materials bezieht.

IV. Wasserdurchlissigkeit

Die Wasserdurchlédssigkeit wird gekennzeichnet durch die
Durchlissigkeitsziffer k,,, d.i. die Filtergeschwindigkeit des
Wassers beim Druckgefélle 1 und 10° Temperatur. Es handelt
sich dabei um eine scheinbare Geschwindigkeit, weil sie berechnet
wird unter der Annahme, dass der Gesamtquerschnitt der Probe
vom Wasser durchflossen werde, widhrend in Wirklichkeit nur
ein Bruchteil dieses Querschnittes flir den Durchfluss zur Ver-
fligung steht. Die effektive Filtergeschwindigkeit betrédgt also
unter Umsténden, je nach der Natur des Porensystems, ein Viel-
faches der scheinbaren.

Die Durchlédssigkeitsziffer k,, ist keine Materialkonstante,
sondern eine Funktion der jeweils vorhandenen Porenziffer; diese
wiederum ist abhingig von der Belastungsvorgeschichte des
Materials. Die Versuchsapparatur zur experimentellen Bestim-
mung der Wasserdurchldssigkeit muss daher ermdglichen, das
Material vor dem Beginn des Wasserdurchflusses so vorzubereiten,
dass ein bestimmter Verdichtungsgrad erreicht wird, was analog
wie beim Oedometerversuch durch die plastische Zusammen-
driickung der Probe bei verhinderter Seitenausdehnung geschieht.
Die Priifung der Wasserdurchlidssigkeit kann somit vorteilhaft
mit der Ermittlung der Zusammendriickbarkeit kombiniert wer-
den, indem man, anschliessend an den Setzungsversuch fiir ver-
schiedene Laststufen, den Durchlédssigkeitsversuch durchfiihrt.

Als Apparat fiir feinkdrnige Boden ohne grobe Fraktion
beniitzt das Erdbauinstitut der E.T.H. das bereits erwéhnte
Kapillarimeter (Abb. 3). Zur Durchlidssigkeitspriifung gemischt-
korniger Materialien wurde 1935 ein grosserer Apparat kon-
struiert mit 250 mm lichtem Durchmesser, der in Abb. 9
schematisch dargestellt ist [17]. Die gestorte oder ungestorte
Bodenprobe wird zwischen zwei Filterschichten mit seitlicher
Abdichtung in den inneren Presstopf eingebaut. Durch einen
vertikalen Stempel kann eine Pressung bis 4 kg/em? ausgeiibt
werden. Dieser Presstopf wird in einen grosseren Zylinder ein-
gesetzt. Der durch einen Gummiring gedichtete Raum zwischen
dem innern und #Hussern Zylinder dient zur Einleitung des
Druckwassers, das durch die gelochte Bodenplatte eintritt und
die Materialprobe von unten nach oben durchstromt. Die Menge
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Abb. 3. Sarazin-Schwingungsdimpfer angebaut an einer Kurbelwelle

des durch den perforierten Kolben austretenden Sickerwassers
wird bei geringem Durchfluss zur Verhinderung der Verdun-
stung unter Luftabschluss gemessen. Nach dem Darcy’schen
Filtergesetz fiir laminare Stromung berechnet sich nun die
Durchléssigkeitsziffer k,, wie folgt:
v a
k10=‘%=vwﬁ : (8)
Die Filtergeschwindigkeit v,, wird aus der gemessenen
Wassermenge und dem massgebenden Durchflussquerschnitt
der Probe unter Beriicksichtigung der jeweils vorhandenen
Wassertemperatur berechnet, wihrend d die Hohe der Probe
und H die nach Bedarf einstellbare Druckdifferenz des ein-
und austretenden Sickerwassers darstellt.
(Schluss folgt)

Ein dynamischer Drehschwingungsdiampfer

Bei Kolbenkraftmaschinen ist die Tangentialkraft an den
Kurbeln periodisch ver#nderlich, und die Kurbelwelle bildet mit
den angekuppelten Schwungmassen zusammen ein elastisches
System, das Drehschwingungen mit einer bestimmten Eigen-
schwingungszahl ausfithren kann. Féllt der Takt der periodisch
verdnderlichen Umfangskraft mit demjenigen der Eigenschwing-
ung zusammen, so tritt Resonnanz auf, die grosse zusétzliche
Verdrehungen der Welle und damit geféhrliche Spannungs-
erhthungen zur Folge hat. Die Resonnanz-Drehzahl nennt man
die kritische, und zwar spricht man von kritischen Drehzahlen
erster, zweiter, »-ter Ordnung, je nachdem die Welle eine, zwei
oder » Schwingungen pro Umdrehung ausfiihrt.

Die Schwingungsdidmpfer haben nun die Aufgabe, ein Gegen-
drehmoment zu erzeugen, das grosse Schwingungsausschlidge
verhindert. Bei den meisten Ddmpfern wird zur Erzeugung des
Gegenmomentes die relative Bewegung zwischen der schwingen-
den Welle und einer sich mit fast unverdnderlicher Winkel-
geschwindigkeit drehenden Schwungmasse beniitzt, wobei z. B.
zwei Scheiben sich aneinander reiben oder eine zdhe Flissigkeit
verdringt wird. Dieses System der Schwingungsddmpfung be-
wirkt eine Verminderung der nutzbaren Energie und erhoht die
abzufithrende Wirmemenge; bei der Anwendung von reibenden
Fldchen wird deren Verschleiss umso grosser, je wirksamer der
Diampfer sein muss. Fiir langsam laufende Motoren werden die
Abmessungen der Reibungsddmpfer sehr gross, weil die Schwung-
masse ein grosses Trigheitsmoment haben muss, um eine ange-
nédhert konstante Winkelgeschwindigkeit beizubehalten.

Diese Nachteile werden vermieden beim dynamischen Schwing-
ungsddmpfer, bei dem z. B. die Trigheitskrifte eines mit der
Welle umlaufenden und dabei um seinen Drehpunkt schwingenden
Pendels ausgeniitzt werden. Die grundsétzliche Losung dieser
Bauart ist aus Abb. 1 ersichtlich. Ohne Bedenken kann das Eigen-
gewicht des Pendels vernachlédssigt werden gegeniiber der Flieh-
kraft, die als einzige Riickstellkraft das Pendel nach aussen
treibt, widhrend die Drehschwingungen der Welle die Pendel-
schwingungen verursachen. Bei einer kritischen Drehzahl 3. Ord-
nung (v =— 3) beschreibt der Schwerpunkt des Pendels die in
Abb. 1 gezeichnete Absolutbahn. Unter Beriicksichtigung der
Bewegungsverhiltnisse des Pendels kann das Gegendrehmoment
berechnet werden, das, verursacht durch die Tridgheitskrifte,
ddampfend auf die Schwingung der Welle wirkt. Man kann den
Effekt des schwingenden Pendels auch als Verédnderung des Trag-
heitsmomentes der rotierenden Massen deuten.

Das Pendel hat natiirlich auch eine bestimmte Eigenschwing-
ungszahl und kann durch entsprechenden Takt der Erregung
zur Resonnanz gebracht werden. Diese tritt dann ein, wenn
7R y? = 1 wird (worin » den reduzierten Pendelradius, R den

r=2(r-r)

Abb. 1. Absolutbahn
des Pendelschwerpunktes

Abb. 2. Pendelaufhidngung

12°

tes vom Wellenmittel bedeuten).
Um eine wirksame Didmpfung
zu erzielen, muss sich der Aus-  0s°
druck r/R-»? dem Werte 1 né- 0
hern. Durch die Konstruktion ”“‘oa[lj
werden r und R festgelegt, so- N

«00 450 500 550 600 650 n

%
Abstand des Pendeldrehpunk-  0° { \

A
N\

\\c
NP

dass der Apparat nur auf eine
Drehschwingung von bestimm-
ter Ordnung im gewiinschten
Masse anspricht, und zwar un-
abhdngig von der Drehzahl
Diese Unabhéngigkeit ist be-
dingt durch den Umstand, dass
fiir ein Pendel die Eigenschwin-
gungszahl proportional ist der
Quadratwurzel aus der Riickstellkraft, diese aber ist hier als
Fliehkraft proportional dem Quadrat der Drehzahl, sodass also
die Eigenfrequenz des Pendels der Drehzahl der Welle verhélt-
nisgleich ist.

Die Ordnungszahl » der fiir die Welle gefdhrlichen Dreh-
schwingung kann im Voraus berechnet werden; der Abstand R
des Pendeldrehpunktes vom Wellenmittel ist durch die Wellen-
abmessungen in engen Grenzen festgelegt, sodass der Konstruk-
teur den reduzierten Pendelradius r den Rosonnanzbedingungen
anpassen muss. Wie die praktischen Auswertungen zeigen, blei-
ben fiir » nur wenige mm, und bei einfacher Pendelaufhédngung
konnten nur ganz kleine und darum ungeniigend wirksame Pendel
ausgefiihrt werden. Diese Schwierigkeit wurde behoben durch die
patentierte Erfindung von Ing. Raoul Sarazin, der das Pendel
mit zwei Rollen gelenkig an seinem Tréger aufhingt (Abb. 2).
Die Aussparungen in Pendel und Trédger haben den Radius 7y,
die Rollen 7, und wie eine einfache geometrische Unter-
suchung zeigt, bewegen sich sémtliche Punkte des Pendels ohne
Riicksicht auf seine Gestalt auf Kreisbogen mit dem Radius
r =2 (r,—r,). Der Radius r ist also gleich der reduzierten
Linge des Pendels und kann durch entsprechende Bemessung
von r, und 7, auf jeden beliebig kleinen Wert gebracht werden.

Die Firma Gebriider Sulzer hat seit dem Jahre 1931 die kon-
struktive Ausbildung dieses dynamischen Drehschwingungs-
ddmpfers studiert und ihn in langen Dauerbetrieben ausprobiert,
bevor sie zu dessen laufender Verwendung iiberging. Abb. 3 zeigt
den Schwingungsddmpfer an die Kurbelwelle eines grossen Sechs-
zylinder-Viertakt-Sulzerdieselmotors angebaut. In Abb. 4 ist der
Ausschlag der Drehschwingungen mit und ohne Schwingungs-
dampfer dargestellt (ndhere Angaben und Berechnungsgrund-
lagen siehe «Revue technique Sulzer» Nr. 1/1938).

Abb. 4. Drehschwingungsausschlag
der Kurbelwelle eines Sechs-
zylinder-Viertakt - 300 PS-Sulzer-
Dieselmotors. Feine Kurve ohne,
kriftige mit Dampfer

Schweizerische Moglichkeiten fiir Ersatztreibstoffe

Die Schweiz verbraucht an fliissigen, importierten Treib-
stoffen im Jahr rd. 200000 t, bei einem Fassungsvermogen des
vorhandenen Lagerraums von schitzungsweise 45 bis 50000 t.
Inwieweit dieser Bedarf in wirtschaftlicher Weise aus dem In-
land zu decken wire, ist Gegenstand eines ausfiihrlichen Berichts
von Prof. P. Schlipfer im «Monatshulletin SVGW» 1938, Nr. 3.
Die Hochdruckhydrierverfahren, deren Ausgangsstoffe (Stein-
kohle, Teere usw.) gleichfalls eingefithrt werden miissten, kommen
nach Schldpfer fiir uns kaum in Betracht. Bei den Niederdruck-
Synthese-Verfahren wird ein, aus Koks oder Holz gewonnenes,
Gasgemisch aus Wasserstoff und Kohlenoxyd durch Katalysa-
toren zur Reaktion gebracht. Der Wirmebedarf kann elektrisch
gedeckt werden. Zur Gewinnung von 1 kg Benzin braucht es 5 kg
Koks oder 10 kg Holz. In jenem Fall kdme der 1 Benzin, an der
Landesgrenze hergestellt, auf rd. 27 Rp., in diesem Fall auf rd.
45 Rp. zu stehen. (Benzinpreis an der Grenze: 11,5 Rp., Detail-
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