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punkte des Technikers aus gibt. Auch viele weitere inter-
essante Mitteilungen verdienen unsere Aufmerksamkeit; so
anerkennt der STV zwdlf schweizerische Technikumsschulen,
obwohl unbestritten ist, dass diese Schulen auf sehr verschie-
dener Hohe stehen., Zu den anerkannten gehdren auch die
Abendtechniken von Ziirich, St. Gallen und Luzern.

Am 3.Juni d.J. hat der STV in Genf seine 24. General-
versammlung durchgefiihrt. Unter der sicheren und giitigen
Leitung von Prisident Adolf Gass, Bau-Ing., Basel, wickelten
sich die Geschifte fliissig ab. In seiner Ansprache setzte er
sich unter dem Motto «Freie Bahn dem Tiichtigen» mit
Wirme fiir das Schweiz. Register der Ingenieure, der Archi-
tekten und der Techniker ein. Nach 16jahriger Téatigkeit im
Zentralvorstand des STV (davon sechs Jahre als Président)
wurde er zum Ehrenmitglied gew#hlt. Die gleiche Ehrung
erfuhren die zwei andern zuriicktretenden Zentralvorstands-
mitglieder R.Renaud, La Chaux-de-Fonds, und G. Troller,
Rorschach, sowie J. Triib, Windisch, fiir seine Verdienste um

Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach J. Hilf

Von Hans U. Scherrer, dipl. Bau-Ing. ETH, Rio de Janeiro

Zusammenfassung

Mit der zunehmenden Bedeutung der Erdschiittungen
nimmt auch jene der raschen Verdichtungskontrolle zu. In
den vorliegenden Ausfiihrungen wird die Methode nach J. Hilf
dargelegt, welche in 30 bis 60 Minuten Resultate in genii-
gender Genauigkeit liefert. Es werden danach weitere Vor-
ziige dieser Methode beleuchtet und verschiedene Aspekte der
praktischen Anwendung behandelt. Insbesondere wird das
Verfahren zur Umgehung des Antrocknens der Proben vor-
gelegt.

1. Einleitung

In letzter Zeit haben Stauddmme aus geschiitteten und
eingewalzten Erd- und Steinmaterialien immer mehr an Be-
deutung gewonnen. Dies gilt insbesondere auch fiir junge
iiberseeische Linder von gewaltiger Ausdehnung — wie z. B.
Brasilien — wo die Distanzen und die Unwegsamkeit fiir den
Materialtransport (Zement) gewichtige Faktoren zu Un-
gunsten von Betonsperren bilden. In tropischen Léndern
kommt dazu, dass die Verwitterungszone meistens sehr méch-
tig ist, und somit der fiir eine Betonsperre erforderliche, trag-
fihige Fels oft nur in unwirtschaftlicher Tiefe vorgefunden
wird. Dementsprechend sind auch in letzter Zeit die fiir die
Voruntersuchungen im Feld und Laboratorium, fiir Berech-
nung, Entwurf und Ausfiihrungskontrolle bestehenden Me-
thoden verbessert und neue Verfahren entwickelt worden.

Abgesehen vom Sittigungsgrad und vom Porenwasser-
druck hingen die fiir den Entwurf eines Erddammes erfor-
derlichen Materialcharakteristiken wie Raumgewicht, Durch-
lassigkeit, Setzungskennziffern und Scherfestigkeit bei einem
gegebenen Material hauptsidchlich von der Lagerungsdichte
und vom Einbauwassergehalt ab. So beschrinkt sich die Aus-
fiihrungskontrolle beziiglich Materialeigenschaften in der
Hauptsache auf die periodische Bestimmung der Lagerungs-
dichte und des Einbauwassergehaltes der eingewalzten Erde.
Es sei hier nur am Rande vermerkt, wie wichtig natiirlich
die kontinuierliche visuelle Identifikation des anfallenden
Materials ist.

Die Lagerungsdichte wird fiir praktische Bediirfnisse
hinsichtlich Verdichtungskontrolle in Raumgewicht, und
zwar, um weitere Verdnderliche wie Wassergehalt auszu-
schliessen, in Trockenraumgewicht ausgedriickt. Das spezi-
fische Gewicht der Festsubstanz als weitere Variable ist von
untergeordneter Bedeutung. Einbauwassergehalt wie auch
Trockenraumgewicht der Schiittung werden mit dem am
gleichen Material durch einen standardisierten Verdichtungs-
versuch vorgingig festgestellten optimalen Wassergehalt
bzw. maximalen Trockenraumgewicht in Beziehung gebracht.
Was also die Verdichtungskontrolle im besonderen interes-
siert, ist der Verdichtungsgrad D, definiert als Verhiltnis des
verdichteten Feldtrockenraumgewichts zum maximalen Ver-
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die Krankenkasse STV, und Prof. A. Imhof, Ziirich, als lang-
jahriger Chefredaktor der STZ (auf das Fest hin hat er ein
reichhaltiges Sonderheft, Nr.21/22, geschaffen). Neu in den
Zentralvorstand wurden gewdhlt H. Drexel, Betriebsleiter,
St. Gallen, H. Miihlethaler, Prokurist CKW, Luzern, und
F. Dournow, Betriebsleiter, Genf, wdhrend Masch.-Ing. Her-
mann Aeppli (bei Gebr. Sulzer, Winterthur) zum Présidenten
des STV gewdhlt wurde.

Eingerahmt waren die geschéiftlichen Sitzungen von
einem Vormittags-Empfang durch die Genfer Regierung im
Hotel Métropole und einem Bankett mit Unterhaltungsabend
im Palais des Expositions, an welchem gegen 450 Personen
teilnahmen, wihrend am Sonntag, 4.Juni, das CERN und
am Montag verschiedene andere Sehenswiirdigkeiten be-
sucht wurden. Gerne und mit Gewinn haben wir an dieser
Generalversammlung des STV teilgenommen, welche die
guten Beziehungen zwischen STV, S.I. A. und G. E. P. erneut
gefestigt hat. W.dJ.

DK 624.135.001.4

suchs-Trockenraumgewicht, und ferner die Differenz zwi-
schen Einbau- und optimalem Wassergehalt.

Die heute iiblichsten Verdichtungs-Bezugsversuche sind
der Proctor Standard- und der Proctor Modified-Versuch,
welche sich lediglich in der aufgebrachten Verdichtungs-
energie pro Volumeneinheit unterscheiden. Der dem Proctor
Standard-Versuch entsprechende Verdichtungsgrad ist mit
den heute verfiigharen Verdichtungsmaschinen okonomisch
vertretbar und geniigt in den meisten Féllen des Dammbaues
auch den technischen Anforderungen.

Ein grosses Hindernis bei der praktischen Verdichtungs-
kontrolle ist die Notwendigkeit des Trocknens des Materials
im Ofen, welches bei Lehm bis zu 24 Stunden fordern kann.
Dies stellt eine zeitraubende Operation dar, welche zur Be-
stimmung des Trockenraumgewichtes und des Wasser-
gehaltes unumgénglich ist. Bei der immer steigenden Ka-
pazitidt der Erdbewegungsmaschinen ist es aber von grosser
6konomischer Bedeutung, die Kontrollresultate derart zu er-
zielen, dass der Schiitt- und Kompaktierungsrhythmus nicht
beeintrichtigt wird. So sind denn eine Reihe von indirekten
(Proctor Nadel-Penetration) und direkten (Kalzium-Karbid-
Methode, Ofentrocknen unter Vakuum u. a. m.) Methoden ent-
wickelt worden, um das zeitraubende Ofentrocknen zu um-
gehen oder abzukiirzen. Diese lassen aber noch immer zu
wiinschen {ibrig, sei es an der Dauer des Versuches oder dann
an der Genauigkeit.

Die von Jack W. Hilf an der «Conference on Soils for
Engineering Purposes» (Mexico, Dezember 1957) [1] 1), dar-
gelegte, rasche Kontrollmethode bestimmt direkt den Ver-
dichtungsgrad D und die Differenz der Wassergehalte ohne
Ofentrocknen des Materials und geniigt fiir praktische Be-
diirfnisse den Zeit- und Genauigkeitsanforderungen,

II. Die Verdichtungskontrolle nach J. Hilf

Wie einleitend erwidhnt, bildet das Austrocknen der Pro-
ben bei der Verdichtungskontrolle ein Hindernis, welches so-
gar den Ablauf einer Schiittungs- und Kompaktierungsarbeit
beeintrdchtigen kann. Die Methode nach Hilf arbeitet nur mit
Feuchtgewichten und beschriankt sich darauf, direkt den Ver-
dichtungsgrad D, definitionsgeméiss das Verhiltnis des Feld-
trockenraumgewichtes zum maximalen Trockenraumgewicht
(nach Proctor) und direkt die Differenz zwischen dem Ein-
bauwassergehalt und dem optimalen Wassergehalt zu be-
stimmen. Sie verzichtet also im Augenblick der Kontrolle
auf die Kenntnis der absoluten Werte des Wassergehaltes
und des Trockenraumgewichtes. Diese werden nachtrédglich
zwar bestimmt und errechnet, dienen aber nur zur Vervoll-
stindigung der Daten.

Das Feuchtraumgewicht einer Probe aus einer Schiittung
kann leicht bestimmt werden und immer in Trockenraum-

1) [ ] beziehen sich auf Literatur-Verzeichnis im Anhang.
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Bild 1. Variation des Feuchtraumgewichtes und des trans-
formierten Raumgewichtes infolge Wassergehaltsdnderung

gewicht und Wassergehalt ausgedriickt werden, ndmlich:
(1) Y= Yo (1 + wy)

Wird zu dieser Probe sukzessiv Wasser zugefligt und
jedesmal die Probe im Proctor-Zylinder verdichtet, so ergibt
sich eine Beziehung, welche in Bild 1 durch die gestrichelte
Kurve dargestellt ist. Auf der Abszisse wird die Wasser-
gehaltsinderung z in 9, des Feldfeuchtgewichtes aufgetragen.
Diese Wassergehaltsdnderung z kann mathematisch auch
durch die konventionellen (Trockengewicht als Bezugsge-
wicht) Wassergehalte w und w; wie folgt ausgedriickt wer-
den:

w — wy
A

Die auf der Ordinate aufgetragenen Zylinder-Feucht-
raumgewichte konnen in analoger Weise zu Gleichung
(1) immer durch das Produkt von Trockenraumgewicht vy,
und zugehodrigem (1 4 w) aufgefasst werden, wobei beide
Faktoren Verédnderliche sind. Das Trockenraumgewicht
héngt bekanntlich vom Einbauwassergehalt ab.

Werden die Ordinatenwerte der gestrichelten Kurve, d. h.
die Feuchtraumgewichte durch den Ausdruck (1 + z) divi-
diert, so ergibt sich mathematisch:

(3) Yf;auehﬁ_ZylimIer — 771 1+ w) oy (L w!)
142 14 W — Wy
— +w/,

Da der Ausdruck (1 + wy) fiir eine bestimmte Probe von
der Schiittung mit gegebenem Feldwassergehalt w; eine Kon-
stante ist, folgt, dass das Trockenraumgewicht im Sinne der
Proctor-Kurve in Abhéngigkeit vom Wassergehalt variiert.
Die ausgezogene «transformierte Raumgewichts-Kurves,
Bild 1, entspricht einer normalen Proctor-Kurve, deren Ordi-
natenwerte mit (1 + w;) multipliziert sind und deren Abszis-
senwerte Wassergehaltsdnderungen in bezug auf ein bestimm-
tes Feldfeuchtgewicht (statt Trockengewicht) darstellen.

Insbesondere entspricht der Hochstwert bei der Abszisse
2,, dem maximalen Trockenraumgewicht nach Proctor multi-
pliziert mit dem Ausdruck (1 + wy):

(4) Ynazx trans = Ye maz (1 + ’LU/)

Demzufolge ergibt sich fiir den Verdichtungsgrad D,
nédmlich das Verhiltnis von Feldtrockenraumgewicht zu ma-
ximalem Proctor-Trockenraumgewicht:

Yoo Y& (14 wy)  Feldfeuchtraumgew.

5 = T e — — =
ey Yemax Yemaz (1 + w/) max. transf. Raumgew,

Der Ordinatenwert bei 2z = 0 entspricht jenem Feucht-
raumgewicht, welches man im Proctor-Zylinder unter Beibe-
haltung des Feldwassergehaltes erhélt. Das transformierte
Raumgewicht ist diesem identisch, weil z gleich Null ist.

Der Quotient ¢' wird definiert als:

Feldfeuchtraumgew. _ Yo (1 4 wy) _ Ytr

= —— =1 L=
(6) Zyl.-Feuchtraumgew. Ye (1 4 wy) Ye
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Dieser «Energie-Quotient» C gibt ein Mass iliber die im

Feld aufgebrachte Verdichtungsenergie verglichen — unter
Beibehaltung des Wassergehaltes — mit jener des Proctor
Standards.

Was aber fiir die Kontrolle weiterhin interessiert, ist die
Differenz zwischen Feldwassergehalt und optimalem Wasser-
gehalt. Die Abszisse z,, (Bild 1) ist dem maximalen Trok-
kenraumgewicht vy, ,... (Proctor) zugeordnet und entspricht
demzufolge dem optimalen Wassergehalt w,. Nach Gleichung
(2) ldsst sich schreiben:

(7) wo_'w/:zm (1+wj)

Um diese Differenz in optimalem Wassergehalt auszu-
driicken, schreibt sich nach Gleichung (3):

14w _ 14w,
(8) (l—}-w,);m_.l__i_;z:
oder also:
14+ w,
(9) w,—w;=2p ——
! 1+ 2m

Beide zur Verfiigung stehenden Beziehungen fiir die
Wassergehaltsdifferenz héngen von einer Schitzung ent-
weder des Feldwassergehaltes (7) oder des optimalen Was-
sergehaltes (9) ab. Es ldsst sich dagegen leicht zeigen, dass
selbst ein grober Fehler, beispielsweise des geschétzten opti-
malen Wassergehaltes, einen vernachlissigbaren Einfluss auf
die Wassergehaltsdifferenz austibt.

Fiir praktische Bediirfnisse geniligt eine Schitzung an
Hand der maximalen Raumgewichte mittels einer Beziehung
wie sie Bild 2 zeigt, welche einer Arbeit von Kuczinski [4]
entstammt. Diese statistische Korrelation beruht auf {iber
1000 Versuchsresultaten an Proben aus ganz Brasilien. Der
angegebene Bereich gibt ein Mass liber die Streuung, wobei
etwa 90 % der Resultate innerhalb der Begrenzung fallen.
Zum Vergleich ist als gestrichelte Kurve in Bild 2 auch die
von J. Hilf [2] auf Grund von 1300 Proben angefiihrte Kor-
relation des U. S. Bureau of Reclamation eingezeichnet.

Fir die rasche Verdichtungskontrolle nach J. Hilf
braucht es also folgende Elemente:

1. Feldfeuchtraumgewicht nach einer der {iblichen Me-
thoden (Probenentnahme).

2. Verdichtung des Materials bei gleichem (Feld-)Was-
sergehalt nach Proctor Standard. Auftragen dieses Feucht-
raumgewichtes auf der z = 0-Ordinate.

3. Zufiigen einer bestimmten Wassermenge z; in 9% vom
Feldfeuchtgewicht. Durchmischen und Verdichten des Ma-

| \ J
\ |[[—— Brasitien, 1. P. T
([ —_— .
o \ | U.S. Bureau of Reclamation
N Feuchtraumgewicht bei Wo
XS
Y
m 2,0 AN
(S N
s ~
~S
c S
- S~ ~
\
-— ~
= ~ s
o 1,8 ==
> ‘ —
ES ~
®
o Maximoles Trockenroumgewicht
E i ‘
s
9, Streuungsbereich
@ 1,6 ~ =
b B = TR = \\
3 |
10 15 20 25 30 35
Optimaler Wossergehalt Wo in %o
Bild 2. Korrelation zwischen optimalem Wassergehalt und maxima-

lem Feuchtraumgewicht, Quellen: Literaturverzeichnis [2] und [4]
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terials nach Proctor Standard. Feuchtraumgewicht durch
(1 + 2;) dividieren. Auftragen des damit erhaltenen trans-
formierten Raumgewichtes auf der z;-Ordinate.

4. Wiederholen von 3, mit neuer bestimmter Wasserzu-
nahme (oder -abnahme durch Antrocknen der Probe).

4b. Eventuell nochmalige Wiederholung von 3. mit wieder
neuer Wasserzunahme, bis geniligend Punkte fiir 5 verfiig-
bar sind.

5. Aufzeichnen der transformierten Raumgewichts-
kurve 2) und Bestimmung des max. transformierten Raum-
gewichtes und der zugehdrigen Wasserzunahme z,, in ¢, des
Feldfeuchtgewichtes.

6. Ermittlung von:

Feld-Feuchtraumgewicht

Verdichtungsgrad D =
S8 maxX. transform. Raumgewicht

2) Kurve ist angendhert eine Parabel. Zur Ermittlung des
Scheitelpunktes aus drei Parabelpunkten siehe Anhang.

_ Feld-Feuchtraumgewicht
" Zyl Feuchtraumgewicht von Punkt 2

1+ w,
1+2n

Zur nachtrédglichen Vervollstdndigung der Daten wird
der Feldwassergehalt konventionell bestimmt, womit dann
die absoluten Werte des Feldtrockenraumgewichtes, des max.
Trockenraumgewichtes nach Proctor und des optimalen Was-
sergehaltes dieser Probe berechnet werden koénnen.

Energiequotient C

Wassergehaltsdifferenz w, — w; = 2,

Als graphisches Beispiel mit numerischen Werten dient
Bild 7, wobei sich die Kreisnummern auf die obigen Schritte
beziehen.

III. Graphische Auswertung des Kontrollversuches nach Hilf

Zur Erleichterung der Auswertung des Kontrollversuches
kénnen die Eintragungen graphisch auf einem zu diesem

= ‘,% NG \?’5‘ R | el .@L ‘fp? Baustelle:
AURENIAN N
\\ \L ‘l\ \\ \ \ \ RASCHE KOMPAKTIERUNGSKONTROLLE NACH. J. HILF
e [N\
2'20%\. \'L \ >(\ Datum: Versuch Nr.
\\ \ \ ?\\ \ \ Entnahmestelle :
1IN ANAR
\ ! \T\ }\ : \\ \ 98,9 o
A B ST @AV
2w NP il S
| o
| ﬁ\ | l\‘ l| ‘ji/ N\
\. \ | i é!// N\ Faeldwassergehalt Wg %
= \ \\ \\ i & RSP B \ \TXZ \ \ Feldtrockenraumgewicht t/m
% 2'00\ '\ | |\‘ |l (}‘:E[L/Z/—__:—;t -—::\x—_ ' of 100]-12% ~\.  Max. Trockenraumgewicht t/m
§ \ \ \ \\ | f*—'— l——/i:i’::;u:::—%zeﬁwikéf \l& 100 ::;“&\ \Opﬁmoler Wassergehalt W, %
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o LY L I N
I L ‘ N| \
E o}éo ?}(;\ | / /b s renstom. sovmat N Y N N\
: kI EICEW — N AN
. oL g A N
€ ottt UYL 1) | g N
" Wa b L 7T, ANANANANAN
R N
: T F ANNAVAVANANAN
3 LT N\ K
S A A ANANN
3 T N ,
\J\\ L] / X \\ %
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RN EE % e e e N R R
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Wassergehaltsdnderung z in % von Feuchtgewicht
Bild 3. Formular zur graphischen Auswertung des Kontrollversuches, mit numerischem Beispiel
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Zweck vorbereiteten Formular durchgefiihrt werden. Dazu
dient die Darstellung von Bild 3.

Da das Zylinderfeuchtraumgewicht bei gleichbleibendem
Feldwassergehalt identisch ist mit dem zugehodrigen trans-
formierten Raumgewicht, wird dieses direkt auf der z = 0-
Ordinate aufgetragen.

Es erweist sich praktisch, die Wassergehaltszunahme z
um ganze Prozentzahlen und um gleiche Intervalle zu be-
werkstelligen, z.B. 29, 4 9. Die Zylinder-Feuchtraum-
gewichte werden auf den Diagonalen ihrer zugehérigen z-
Prozentsitze aufgetragen. Der Schnittpunkt der Vertikalen
durch diese Punkte mit der Null-Diagonale ergibt das trans-
formierte Raumgewicht; diese Operation entspricht der Di-
vision durch den Ausdruck (1 + z). Diese transformierten
Raumgewichte werden horizontal auf die entsprechenden z-
Ordinaten {ibertragen.

In dem in Bild 3 eingezeichneten Beispiel ergab die Ver-
dichtung nach Zugabe von 2 ¢, ein Feuchtraumgewicht y,
von 2,025 t/m3 (siehe Diagonale + 2 9;,). Durch die vertikale
Projektion auf die Null-Diagonale liest sich das transfor-
mierte Raumgewicht zu 1,985 t/m3, welches als yo' auf die
2 = 2 %-Ordinate horizontal {iibertragen wird. Auf gleiche
Weise werden weitere Punkte der transformierten Raum-
gewichtskurve ermittelt.

Mit den so erhaltenen Punkten wird die transformierte
Raumgewichtskurve gezeichnet. Da man sich bei Kontroll-
versuchen ohnehin in der N#dhe des Optimums bewegt, kann
mit genligender Genauigkeit die Kurve als Parabel mit senk-
rechter Axe angenommen werden. Diese Parabel ist durch
drei Punkte bestimmt. Zur Ermittlung des Scheitelpunktes,
tatséchlich der einzige Punkt der als Maximum interessiert,
dient am einfachsten entweder eine geometrische Konstruk-
tion oder eine analytische Ermittlung der Koordinaten (in
Tabellenform oder graphisch ausgewertet). Beide Methoden
werden im Anhang zu diesen Ausfiihrungen erldutert,

Zur Bestimmung der Quotienten D und C
werden wiederum die Diagonalen, Bild 3, be-

rektion gesucht wird, ausgedriickt werden. Dazu dient die
Korrelation nach Bild 2:

@A3) Y maz (1 9= wy) = F [ws]

14w, _ flwe]

() TF om  1F2m

Ymaz trans = Ye maz (1 — 'Wf) = Ye maz

IV. Vorteile dieser Methode

Was die Verdichtungskontrolle vor allem interessiert,
sind nicht so sehr die absoluten Werte des Trockenraum-
gewichtes und des Wassergehaltes, sondern lediglich die
Beziehung dieser zu den Standard-Verdichtungswerten. Die
dargelegte Methode nach J. Hilf vermittelt diese Beziehungen
mit fiir die praktischen Bediirfnisse geniigender Genauigkeit
in etwa 30 bis 60 Minuten, je nach Materialart und Ver-
dichtungsenergie, vor allem aber je nach dem, ob eine Ab-
minderung des Wassergehaltes umgangen werden kann oder
nicht. Im letztgenannten Fall kann kaum oder nur zeit-
raubend mit gleichen Wassergehaltsintervallen (z. B. — 2 %,
—4 9,) gearbeitet werden, Ist das Material sehr lehmig, so
kann das gute Durchmischen mehr Zeit beanspruchen als bei
weniger lehmigen oder siltigen Materialien. Unter Um-
stdnden ist der Gebrauch eines maschinellen Mischers (eine
Art Teigmischer) wiinschenswert. Die Kenntnis des Feld-
Wassergehalts, der gewdhnlich aus Vollstédndigkeitsgriinden
nachtréglich und konventionell bestimmt wird, ist fiir den
eigentlichen Kontrollversuch nicht notwendig.

Ausser dem Vorzuge, die Kontrollwerte in kurzer Zeit
und geniigend genau zu liefern, hat die Methode nach J. Hilf
noch den weiteren wesentlichen Vorteil, dass mogliche Streu-
ungen der Verdichtungskennwerte infolge Variation der
anfallenden Materialien aus einer Entnahmezone automa-
tisch beriicksichtigt werden. Jeder Kontrollversuch schliesst
einen Proctor Standard-Versuch an dem zu kontrollierenden

niitzt. Dabei ist zu beachten, dass die Bezugs-
grossen (100 %), ndmlich das maximale
transformierte Raumgewicht, bzw. das Zy-
linder-Raumgewicht, horizontal auf die Null-

Diagonale projiziert werden. Die Quotienten
ergeben sich durch das Ablesen der Schnitt-
punkte der entsprechenden Vertikalen mit
der Abszisse des Feldfeuchtraumgewichtes.
Die Differenz zwischen dem optimalen
Wassergehalt und dem Feldwassergehalt
setzt sich zusammen aus dem Abszissenwert

t/m3

des Parabel-Scheitelpunktes und der durch
die gestrichelten Kurven angedeuteten Kor-
rektion A. In dem behandelten Beispiel,
Bild 3, liest sich z,, zu 1,3 %. Da das maxi-
male transformierte Raumgewicht praktisch
auf der Korrektionslinie +0,2 liegt, ergibt
sich also w, —w; zu 1,3 + 0,2 % oder 1,5 %.

Die Umwandlung der Korrektionsform
flir z,, nach Gleichung (9) auf eine additive
Form mittels A bezweckt eine Vereinfachung
der Versuchsauswertung. Zur Ermittlung der
gestrichelten Korrektionskurven (Bild 3) gilt
— ausgehend von der Gleichung (9) — der
Ansatz:

Trockenraumgewicht

1+ w,
1+ 2y
B

1 + zm

(10) w,—w; = 2, - =2n+ A

(11) A=zy

oder

1+ 2, 1,40

(12) w, = A — + 2 10

z"l
worin fiir A die Parameterwerte (-+0,2/40,4 %
usw.) eingesetzt werden konnen. Nun muss
w, in Form von maximalem transformiertem
Raumgewicht, in dessen Funktion ja die Kor-

Bild 4.
Dammes
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Proctor-Verdichtungskurven von
in Brasilien,
Literaturverzeichnig [3]
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Bild 5. Einfluss der Verdichtungsenergie auf das maximale Trockenraumgewicht und den optimalen Wassergehalt, und
Gegeniiberstellung der Verdichtungskennwerte des Proctor- Modified und Proctor-Standard  Materialprobe von der Ilha

d’Agua (Klassifikation dieses Materials siehe Bild 6)

Material selbst ein. Die Verdichtungskennwerte der Schiit-
tung werden nicht mehr mit vorgidngig bestimmten und
nach Materialart klassierten Proctor-Kennwerten der Ent-
nahmezone in Beziehung gebracht, sondern direkt mit jenen
des selben Materials.

Dieser Umstand ist ebenso stark zu werten, wie die
kurze Zeit, in der die Resultate erhéltlich sind; denn ge-
wisse Variationen des anfallenden Materials sind fast immer
zu erwarten, Dies gilt ganz besonders auch dann, wenn es
sich um verwitterten Fels handelt. Bild 4 illustriert einen
solchen Fall, eine grosse Entnahmezone fiir einen Erddamm
mit homogenem Aufbau im Staate Sdo Paulo in Brasilien,
der die Variation mit horizontaler Ausdehnung wie vor allem
auch mit der Tiefe zeigt. Spezifizierte Forderungen liber
Einbauwassergehalt bei einer solchen Vielfalt von Variatio-
nen sind unter Anwendung der bisherigen Kontrollmethoden
dusserst fraglich. Auch in diesem Fall wurde die Methode
nach Hilf mit Erfolg angewendet. Die Angaben entstammen
der Literaturquelle [3].

V. Anwendung bei aussergewohnlicher
Verdichtungsanforderung

Eine interessante Anwendungsgelegenheit boten die
Schiittarbeiten der Ilha d’Agua, zu deren Verdichtungs-
kontrolle die Firma Rodio S. A. beigezogen wurde. Es
handelt sich um die Umformung einer Kkleinen Insel von
rd, 0,5 km2, welche fiir die Plazierung von Oelbehéltern
der neuen Raffinerie der Petrobras (staatliche Oelgesell-
schaft Brasiliens) in der Bucht von Guanabara benotigt
wurde, Die Kuppe der Insel wurde abgetragen und zur Auf-
schiittung der niederen Randgebiete verwendet, um so, auf
drei Koten, flachen Baugrund zu gewinnen. Da diese Schiit-
tung die Oelbehdlter zu tragen hat, wurde fiir den Ver-
dichtungsgrad 95 % des Proctor Modified verlangt.

Die dargelegte Methode nach Hilf gilt fiir den Proctor
Standard wie auch fiir den Proctor Modified, Die theore-
tischen Betrachtungen sind grundsitzlich unabhéingig von
der spezifischen Verdichtungsenergie.
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Wiirde dagegen der Proctor Modified als Kontroll-
versuch beniitzt, so widre der Versuch immer auf der trocke-
nen Seite des Feldwassergehaltes, weil dieser fiir eine
95 9,-ige Verdichtung hdher sein soll als der optimale (siehe
Bild 5). Das wiirde also bedingen, dass die Probe fiir den
Kontrollversuch angetrocknet werden muss, was aber sehr
zeitraubend und auch ungenau und deshalb hochst uner-
wiinscht ist.

Erst wurde also die Spezifikation in dem Sinn geédndert,
dass die geforderte Verdichtung auf den Proctor Standard
bezogen wurde. Fiir das Material der Ilha d’Agua ergab sich
95 9, Proctor Modified ungefdhr gleichbedeutend wie 105 %
des Proctor Standard. Fiir eine Probe, deren Klassifikations-
charakteristiken in Bild 6 zusammengefasst sind, ist der
Zusammenhang von Wassergehalt und max. Trockenraum-
gewicht mit variierender Verdichtungsenergie in Bild 5
dargestellt.

Der Kontrollversuch, ausgefiihrt mit der Verdichtungs-
energie nach Proctor Standard, ergibt einen optimalen Was-

KIES S A N D S LEHM
100 <! 00
N 4{ T . T
o6 N == . 1L 80
& 0 ,\,tm =15 60
S ] T~
& -
° Fliessgrenze LL=581% |—+— =t
(=8
2 4 Ausroligrenze  PL=351% 7‘ | s \ X
2 Plost. Index Pl=231% l
S | Awivital oL =067 1 = 3l
20— Spez.Gew. 'sol. = 2,67 grpm}—+— —t 20
| = = . L
] [ | | L .
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Bild 6. Kornverteilung und Klassifikationscharakteristik der in Bild §
bezogenen Materialprobe der Ilha d'Agua

Schweiz. Bauzeitung + 79. Jahrgang Heft 31 + 3. August 1961




sergehalt w, von 19,3 9%, wihrend der fiir 105 ¢, Proctor
Standard tatsdchlich glinstigste Einbauwassergehalt w,” um
2,3 9% tiefer liegt, Wird also diese Bedingung fiir den Ein-
bauwassergehalt erfiillt, so erreicht man im Kontrollversuch
das maximale transformierte Raumgewicht, indem man
lediglich Wasser zufiigt. Ergibt der Kontrollversuch eine
Wassergehaltsdifferenz w, — w; von 2,3 9%, so zeigt dies an,
dass der fiir 105 % Proctor Standard giinstigste Einbau-
wassergehalt w,” eingehalten wurde.

Zur Erlduterung dieser Ausfiihrungen wie auch als
numerisches Beispiel eines Kontrollversuches ohne Benut-
zung der graphischen Auswertung (nach Bild 3) dient
Bild 7. Der Verdichtungsgrad D ergibt 105 ¢, und befriedigt
damit die Anforderungen. Die Wassergehaltsdifferenz w, — wy
zeigt, nach Anbringung der Korrektur geméss Gleichung (9),
3,1 %. Somit liegt der Feldwassergehalt um 3,1 —2,3 = 0,8 ¢,
unter dem gilinstigsten Einbauwassergehalt fiir 105 ¢, Proc-
tor Standard.

VI. Umgehung des Antrecknens der Proben

Eine schwerwiegende Beeintrichtigung der Verdichtungs-
kontrolle nach Hilf bedeutet — sofern dies notwendig wird
— das Antrocknen der Probe. Dies wurde auch schon an
der Konferenz in Mexiko [1] von W. A. Clevenger als grosser
Nachteil in die Diskussion geworfen.

Vor allem wird die Genauigkeit in Frage gestellt. Es
handelt sich um sehr kleine Wassermengen, welche der
Probe durch Verdunstung (mittels Warmluftstrahl) ent-
zogen werden sollen., Bei einer fiir den Proctorzylinder ge-
nligenden Feuchtprobe von 23, kg entspricht das Gewicht
nach einer Abminderung um —2 9% noch 2450 gr. Das gleich-
méssige Durchmischen und das Verhiiten von excessiv aus-
getrockneten Krusten — zumal bei lehmigen Materialien —
sind sehr fraglich. Bei Wassergehaltszunahme, wo das Was-
ser vor der Zugabe gemessen wird (bei 2% kg Probengewicht
entsprechen 2 ¢, 50cm3 Wasser) sind die Moglichkeiten
einer guten Durchmischung und damit einer gleichférmigen
Verteilung des Wassergehaltes viel besser. Ferner ist das
Antrocknen viel zeitraubender als das Zugeben von Wasser.

In der Arbeit von 1959 von J. Hilf [2] wird vorge-
schlagen, in Fillen, wo der Feldwassergehalt gleich oder
grosser als der optimale ist, den Parabelscheitelpunkt auch
aus den Werten nur eines Parabelastes (nur Zugabe von

Wasser) riickwérts zu extrapolieren, Die Genauigkeit leidet,
je weiter die drei Versuchspunkte vom Scheitelpunkt ent-
fernt sind. Die im Anhang zu diesen Ausfiihrungen gegebene
analytische Methode zur Bestimmung der Scheitelkoordi-
naten findet auch fiir diesen Fall Anwendung, wobei beide
Differenzordinaten negativ und der Ordinatenquotient zwi-
schen +2 und +4 liegt (Skala rechts und unten, Bild 10).

Nach den Darlegungen im Kapitel V liegt der Gedanke
nahe, in Fillen, wo der Feldwassergehalt gleich oder grosser
als der optimale Wassergehalt nach Proctor Standard ist,
also eine Antrocknung der Probe notwendig wére, fiir den
Kontrollversuch eine niedrigere Verdichtungsenergie zu wéh-
len. Da fiir diese «Vergleichsverdichtung» der optimale Was-
sergehalt hoher liegt (vergleiche Bild 5), kann jene trans-
formierte Raumgewichts-Parabel mit Versuchspunkten um
den Scheitelpunkt bestimmt werden, indem nur Wasser zu-
gefiigt wird. Bild 8 veranschaulicht diese Verhéltnisse.

Aus dem Kontrollversuch mit der Vergleichsverdichtung
ergibt sich die Wassergehaltsdifferenz A w’ als Differenz
zwischen dem Vergleichsoptimum und dem Feldwasserge-
halt. Da aber der optimale Wassergehalt nach Proctor
Standard um A w, niedriger ist als das Vergleichsoptimum,
ergibt sich die wahre Wassergehaltsdifferenz w, —w; als
Differenz zwischen Aw’' und Aw, (Bild 8).

Analog entspricht 100 9 des maximalen Trockenraum-
gewichts nach Proctor Standard (100 + p) % desjenigen nach
der Vergleichsverdichtung. Das Feldtrockenraumgewicht muss
mit (100 + p) % des max. Trockenraumgewichtes der Ver-
gleichsverdichtung in Beziehung gebracht werden. Wird
100 9, Proctor Standard verlangt, so muss g gleich oder
grosser als p sein (Bild 8).

Die fiir diese Umgehungsmethode notwendigen Grossen
Aw, und p miissen vorgingig bestimmt werden. Vielleicht
wird es moglich sein, mit kiinftigen Erfahrungswerten diese
Grossen — dhnlich der in Bild 4 dargestellten Beziehung —
in Abhingigkeit des maximalen Feuchtraumgewichtes zu
erfassen, Die Grossen Aw, und p sind filir eine bestimmte
Vergleichsverdichtung materialabhéngig, wie auch die Be-
ziehung zwischen Proctor Standard und Modified von der
Materialart abhingt. Die Variationen sind jedoch relativ
gering, weil auch der Unterschied der Verdichtungsenergie
nicht so gross gewihlt wird.
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Bild 7. Diagramm eines Kontrollversuches bei spezi- Bild 8. Schematische Darstellung des Verfahrens zur Umgehung des Antrock-
fiziertem Verdichtungsgrad grosser als 1009%. Nume- nens der Probe mittels Verwendung einer geringeren Energie als Vergleichs-

rischeg Beispiel von Ilha d'Agua, Die Kreisnummern
entsprechen den in Kapitel IT beschriebenen einzelnen
Schritten
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xe
Axe

s
K

A

) Geometrische Ermittlung (Bild 9a)
1. Horizontale Basislinie durch A4,
vertikale Linie durch B und C.

2. DE parallel zu AB ergibt E auf der
Vertikalen durch C.

3. Horizontale Projektion von E auf
die Vertikale durch B ergibt F.

4. DG parallel zu AC ergibt G auf
2 der Vertikalen durch C.

5. FG ergibt H auf der Basislinie.
Mittelsenkrechte zu AH ist die Pa-
rabelaxe.

6. AB ergibt J auf der Axe, horizon-
tale Projektion von J auf die Verti-

Bild ¢.

zwischen F und C.

Die in Bild 8 dargestellten Funktionen in Abhéngigkeit
von Trockenraumgewicht und Wassergehalt lassen sich
leicht umdenken zu Funktionen in Abhéingigkeit von
transformiertem Raumgewicht (= Trockenraumgewicht X
[1+w;]) und Wassergehaltsinderung z (= [w—wy;] / [1+wy],
insbesondere z = 0 bei wy), um wiederum die beim Kontroll-
versuch bestimmten Grossen zu beniitzen. Die Kreiszahlen
entsprechen wieder den in Kapitel II beschriebenen einzelnen
Schritten,

Es sei noch vermerkt, dass fiir die Vergleichs-
verdichtung, welche geringere Verdichtungsener-
gie beniitzt als der Proctor Standard, die An-

0

Geometrische Konstruktion des Parabel-Scheitelpunktes aus drei Punkten 4, B
und C. a) beliebige Abszissenintervalle, b) Abszissenintervall zwischen 4 und B gleich jenem

kale durch B ergibt K.
7. KH schneidet Aze in O.

_f

>
NII [ad

b) Geometrische Ermittlung, jedoch
bei Abszissenintervall zwischen A und
B gleich jenem zwischen B wund C
(Bild 9b).

Schritt 2 bis 4 unter a) vereinfachen sich. Punkt F fillt
zusammen mit B, und G liegt in der Mitte zwischen der
Basislinie und C. So verbleiben noch folgende Schritte:

1. wie Schritt 1 unter a).

2. G in der Mitte zwischen C und L.

3. BG ergibt H auf der Basislinie. Mittelsenkrechte zu AH
ist die Parabelaxe.

4. wie Schritt 6 unter a).

5. wie Schritt 7 unter a).

zahl Schldge von 25 besser beibehalten, dagegen zm_'?‘, +1 +2 +3 +4 +5
die Fallh6he oder das Hammergewicht verrin- +2 7 [ T ‘ T 2
gert wird. In Bild 5 wurde lediglich zur leichte- L ‘
ren Veranschaulichung der Verhiltnisse die i T Bl
Schlagzahl verdndert. +1 < AT £
. / e
VII. Schlussfolgerungen A |
Im Gegensatz zu fritheren Methoden ergibt Yy “ oy ] e
die Verdichtungs-Kontrollmethode nach J. Hilf /yz v . .
in sehr kurzer Zeit auch geniligend genaue Re- / Paribel-Sehaislkantals SeRALS
sultate und ist der Kapazitdt modern ausgeriiste- ] ‘\ 3 IRURRIEN | -5 U 15 [
ter Erdbewegungsunternehmungen durchaus ge-
wachsen. Sie wurde ausser in ihrem Ursprungs- —24 v / ® Zm 0 I |
land USA (Bureau of Reclamation) bereits in ‘\ 8 o
einer Anzahl anderer Lénder mit Erfolg ange- / C :
wendet. -3 ! Y2 s o | 47
Wie an Hand eines praktischen Beispiels ge- \ A : r =
zeigt wird, eignete sich diese Methode auch fiir Il 0% 2% 4%
aussergewohnliche Verdichtungsgrade. -4 K o) - +8
Zur Umgehung des Antrocknens der Probe, \ G| - ]
dem einzigen fraglichen Aspekt der behandelten -5 NEE| 9
Kontrollmethode, wird hier eine Moglichkeit mit- 1 1 i 5/3/
tels Vergleichsverdichtung vorgelegt. Dieses Ver- / : I I %
fahren gibt eine befriedigende Losung zur Be- ~10- I NI -20 > P} > +24 +14
hebung des bisher schwachen Punktes der Kon- ] o EEEE L
trollmethode. | (n Lo 4o = 5 43
-15 T F+19
Der Verfasser dankt der Petrobras fiir die Er- N
laubnis zur Auswertung der auf der Ilha d’Agua L]
gewonnenen Daten. Dank schuldet er auch der =294 , s . fmas
Geschiftsleitung der Rodio S. A., Rio de Janeiro, +1 0 -1 -2 -3 Zm
flir die Unterstiitzung dieser Arbeit, sowie den -
Mitarbeitern des Laboratoriums. (o} -1 -2 -3 __7‘
Bild 10. Koordination des Scheitelpunktes einer Parabel mit senkrechter Axe

Anhang

1. Ermittlung des Parabelscheitelpunktes O

Gegeben: Punkte 4, B und C auf der Parabel,

Axe parallel zur Ordinate. werden.
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aus drei Punkten 4, B und C. y» ist gleich der Differenz der Ordinaten von
B und A, y3 gleich jener von € und 4. Ist das Abszissenintervall zwischen
4 und B, bzw. zwischen B und C gleich 1%,
multipliziert werden.

so muss das eruierte zm mit 0,6

Ist es dagegen 3%, so muss zm mit 1,5 multipliziert
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c) Analytische Ermittlung der Koordinaten des Scheitel-
punktes

Der Ursprung des Koordinatensystems wird einfachheits-
halber in den Punkt 4 gelegt. Damit sind die Koordinaten
von A null, jene von Punkt B z, und y», jene von Punkt C z3
und y3 und jene des Scheitelpunktes O z,, und y,,. Die all-
gemeine Parabelgleichung lautet somit:

(15) (z—z7n)2:_2p (y*‘ﬁ"m)
Mittels der Koordinaten von 4 (null) bestimmt sich 2p zu:

21712

(16) 2p =

Ym

Damit wird Gleichung (15) zu:

2
Zm*

(17) 2—2zp)2=— (Y — ym)

m

Mittels der Koordinaten von B und C sind die beiden Un-
bekannten z,, und y,, der quadratischen Gleichung (17) be-
stimmt und in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

_ 22=2%
e e R3=4"%
Zn = 22 (Gy2—ys) Ay2—us
2 (2 Y2 —y3) 2ys—uys
Y = 1 (4 Y2 — y3)2
8 (2y:—ys)

Zur praktischen Auswertung wurden die Bestimmungs-
gleichungen fiir z,, und y,, graphisch dargestellt, und zwar
zur Umgehung von Kurvenscharen in Funktion des Quo-
tienten ys/y2 (Bild 10). Um auf gleichem Raum grossere Ge-
nauigkeit zu gewédhren, wurde der symmetrische Charakter
der Funktionen ausgeniitzt, indem unter Angabe der ent-
sprechenden Skalen nur je ein Kurvenast gezeichnet wurde.
Es muss also beachtet werden, dass bei Benutzung der lin-
ken, bzw. rechten Skala fiir den Quotienten ys/y, die Werte
fiir z,, und \ nur auf der oberen, bzw. unteren Skala abge-
lesen werden. Zur Erhohung der Genauigkeit im Bereich des
Quotienten wurde fiir Werte unter —5 und iiber -9 ein
flinfmal kleinerer Masstab beniitzt. Fiir Quotientwerte klei-
ner als —20 und grosser als 24 (dies tritt ein, wenn y»
praktisch null ist) kann z,, gleich 1 9, gesetzt werden und vy,,
wird als Produkt von yj; ausgedriickt, und zwar ist y,, gleich
Y3/8.

2. Erliuterungen der Bezeichnungen

Vs = Feld-Feuchtraumgewicht in t/ms3.

Yir = Feld-Trockenraumgewicht in t/ms3.

Ye = Trockenraumgewicht (im Zylinder) in t/ms3.

s = Maximales Trockenraumgewicht, welches bei w,
erzielt wird, in t/ms3.

Vi rdne = transformiertes Feuchtraumgewicht,

= Zylinder-Feuchtraumgewicht / (1 4 2),
= Ye (1 + wy).

Ymaz trans — maximales transformiertes Raumgewicht in t/ms3.

w = Wassergehalt in 9, von Trockengewicht.

Wy = Feld-Wassergehalt in 9.

w, = optimaler Wassergehalt, v, ,,.. des Proctor Stan-
dard zugehorend.

w,’ = optimaler Wassergehalt, Vergleichsverdichtung
zugehorend.

Aw, = w," — w,, Differenz zwischen den optimalen Was-
sergehalten der Vergleichsverdichtung und des
Proctor Standard.

Aw — Differenz zwischen dem optimalen Wassergehalt
(Standard) und dem Feldwassergehalt.

Aw' = Differenz zwischen dem optimalen Wassergehalt

(Vergleichsverdichtung) und dem Feld-Wasser-
gehalt.
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2 — Wassergehaltsédnderung in ¢, von Feld-Feucht-
gewicht.

2 = optimalem Wassergehalt zugehdrende Wasserge-
haltsdnderung in ¢, von Feld-Feuchtgewicht,
nach Anbringung der Korrektion gleich w,.

D = Verdichtungsgrad, Verhiltnis des Feld-Trocken-
raumgewichtes zu max. Proctor-Trockenraum-
gewicht mal 100 in 9.

o} = «Energie-Quotient», Verhéltnis des Feld-Trok-
kenraumgewichtes zu Zylinder-Trockenraumge-
wicht verdichtet beim Feld-Wassergehalt, mal
100 in %.
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Mitteilungen

Strassenbriicke bei Visteras, Schweden. Diese neue,
total 257 m lange Betonbriicke besteht aus einem Mittelfeld
von 40 m und 12 Randfeldern von 16 bis 18 m Spannweite.
Wegen besonders ungiinstiger Untergrundverhéltnisse und
der grossen Hohe iiber Geldnde entschloss man sich, fiir alle
Randfelder vorfabrizierte Tridger zu verwenden, die nach
dem System BBRV vorgespannt sind. Die durchlaufenden
Trager und die sehr schlanken Pfeilersdulen bilden ein
Rahmentragwerk. Der Arbeitsvorgang verlief folgender-
massen: Zuerst wurden mittels Gleitschalung die S&ulen
erstellt und je zwei von ihnen durch einen Quertrédger ver-
bunden, von dem zundchst der Unterflansch und dann die
Verstirkungen fiir die massgebenden negativen Momente
betoniert wurden. Danach verlegte man die im Werk vor-
fabrizierten, bis 24 t schweren Haupttréger. Anschliessend
betonierte man die Quertrdger auf bis UK Fahrbahnplatte
und spannte sie vor (System Dywidag). Im letzten Ab-
schnitt wurde die Platte betoniert und vorgespannt, und
zwar zuerst im Stiitzenbereich, spédter in Feldmitte. Es
gelang so, eine zusitzliche Montagearmierung fast vollig
einzusparen. Das fertige, in «Beton- und Stahlbetonbau»,
Heft 3, 1961, beschriebene Bauwerk wirkt ausserordentlich
leicht.

Neuer pneumatischer Handprogrammschalter. Der Man-
gel an Arbeitskrédften und das Streben nach rationellerer Pro-
duktion fiihren heute dazu, dass viele Fabrikationsvorgéinge
in der chemischen und den verwandten Industrien automati-
siert werden miissen, deren Ablauf bisher weitgehend nur
von Hand gesteuert wurde. Dies trifft in besonderem Masse
fiir die diskontinuierliche, d. h. chargenweise Produktion zu,
wo der Uebergang von einer Produktionsphase auf die
niachste hdufig eine ganze Reihe von Manipulationen (Soll-
wertverstellungen an Reglern, Ventilumschaltungen) erfor-
dert, von deren einwandfreien Durchfiihrung sehr viel ab-
hidngen kann. Zur Losung der bei solchen Automatisierungs-
aufgaben auftretenden Probleme hat Sauter einen nach dem
Baukastenprinzip aufgebauten, vielseitig verwendbaren Pro-
grammschalter entwickelt. Mit ihm konnen von einer zen-
tralen Kommandostelle aus beliebig viele Stellorgane, Regel-
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