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1. Einleitung
if die Bedeutung des 1933 von O. Enslin veréffentlichten
Verfahrens zur ,Messung der Fliissigkeitsaufnahme von quellbaren
und pordsen Stoffen und zur Charakterisierung der Benetzbarkeit*
[1], das von Endell und seinen Mitarheitern 1938 in die Boden-
mechanik eingefiihrt worden ist [2] und [3], wurde wieder in den
letzten Jahren mehrfach hingewiesen [4] bis [9].

Unabhiingig von den Verdffentlichungen [4] bis {9] sind 1956
vom Verfasser an der Versuchsanstalt fiir Wasser- und
Grundbau der Technischen Hochschule Darmstadt (Direktor
Prof. Dipl-Ing. Detig, t 1958) Reihenuntersuchungen an
mehreren  Ausfiihrungen  des  Enslingerdtes  durchgefiihrt
worden. Ziel war dabei zuniichst, das bisher eingefiihrte
Geriit [10] zu verbessern, da die Versuchsergebnisse besonders hei
den ungleichférmigen bindigen Béden — wie sie im Erd- und Grund-
bau Deutschlands fast durchweg vorkommen (Bild 1a und 1b) —

1) Eingang des Manuskriptes Februar 1959.

Bindige Boden — DK 624.131.3 Bodenuntersuchung — DK 624.131.431.3 Wassergehalt des Bodens

auch bei groBer Sorgfalt noch stark von der Geschidklichkeit des
Laboranten abhiingig sind [6], [7] und {10]. AuBerdem sollte neben
dem bisher nur untersuchten Schlimmkorn (¢ < 0,06 mm) auch
das vielfach enthaltene Siebkorn his 2 mm @ (Sand) ungleichfér-
miger bindiger Béden (Bild 1a und 1h) erfaBt werden.

Nachdem das erreicht war, konnte 1957 das Enslinverfahren
neben der iiblichen Kornverteilungs- und Konsistenzgrenzenhe-
stimmung [10] als durchaus gleichwertige Standartuntersuchung
zur Kenzeichnung der Bodenart ungleichférmiger bindiger anorga-
nischer Boden bei vergleichsweise sehr geringem Arheits- und Zeit-
aufwand eingefithrt werden. Nach zweijihriger Erprobung in der
Praxis zahlreicher Baugrunduntersuchungen wird nun iiber die
Umstellung des Verfahrens von Enslin [1] und [10] auf die prak-
tischen Erfordernisse des Bereiches der o.a. Bodenarten (Bild 1 a
und 1b) berichtet, SchlieBlich werden verschiedene Anwendungs-
moglichkeiten des Verfahrens an Hand von Beispielen erliutert.
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Gréié, Schwingungs- und Stabilititsfragen bei Wasserschlossern mit Luftkissen
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1. Ersparnisse des zylindrischen Schachtvolumens (Bild 1), denn
das nene WasserschloB kann mit kleinerem Horizontalquer-
schnitt und mit geringerer Héhe ausgefiihrt werden.

-2, VergréBerung der Schwingungsdimpfung bei dem schon be-
stehenden WasserschloB mit stehenden Schwingungen kann
erzielt werden.
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Bild 15. Optimale Form der Beliiftungssffnung

3. Ersparnisse am Volumen beim KammerwasserschloB und Diffe-
rentialwasserschlo8 mit Luftkissen.
4. Behinderung der Ubertragung des Wasser-Druckstofles vom

Druckrohr zum Stollen, was bei stark gedrosselten Wasser-

schlgssern der Fall ist.

5. Giinstigere Arbeit des Turbmen-
Druckreglers als beim gedrosselten
Wasserschlof.

Als Nachteile kénnien erwihnt werden:

6. Die Luftstromung durch die Be:
liiftungséffoung kann  eventuell
pfeifen. :

7. Der Zugang zum oberen Teil des
Wasserschlosses ist erschwert im
Vergleich mit anderen Wasserschlof3-
typen.

Die Bedeutung der Nachteile ist gegeniiber der Vorteile vernach-
lissigbar, und deshalb ist die Ausfiihrung der Wasserschlosser mit
Luftkissen wirtschaftlich hegriindet.

Diese Arheit hat sich nur auf prinzipielle Untersuchung des Luft-

kissens beschriankt, d. h. fiir den Fall, daR die Druckverluste beim

Einsaugen und Ausblasen gleich sind. Die Raumersparnisse des Was-

serschlosses sowie die Stabilititshedingungen werden noch giinstiger,

wenn die Druckverluste beim Lufteinsaugen durch dem Borda-
schen Effekt vergréBert werden (vgl. Bild 15h). Noch gréfiere Raum-
ersparnisse wiirde man erzielen, wenn der Luftraum mit Regulier-
ventilen ausgeriistet wird, d. h. mit regulierbarer Beliiftungsfliche
fq wie es schematisch auf Bild 17 dargestellt ist. In diesem Falle
kénnte man die Grenzwerte Py, und P, . annebhmen und bei
diesen Grenzwerten werden sich AuslaBventil ,4* bzw. Einlaf-

R
Bild 16. Oberer Teil des Schacht-

wasserschlosses mit Luftkissen

ventil .E*“ 6ffnen. Man wiirde das P-V-Diagramm analytisch be-
stimmen, weil die schraffierte Fliche auf Bild 17 von zwei Hyper-
beln begrenzt ist.

Die Schwingungs- und Stabilitdtsfragen des Wasserschlosses mit
Regulierventilen kann man mit den Gleichungen dieser Arbeit be-
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Bild 17. P—V-Diagramm des Luftraumes mit Drudkregler-Ventilen
handeln. Die Ergebnisse der Untersuchung des Wasserschlosses, bei
dem das Luftkissen mit Druckregler-Ventilen ausgeriistet ist, werden
in einer anderen Arbeit versffentlicht. -
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DK 624.131.22 Bindige Béden — DK 624.131.3 Bodenuntersnchung — DK 624.131.431.3 Waussergehalt des Bodens

1. Einleitung

Auf die Bedeutung des 1933 von O. Enslin veridffentlichten
Verfahrens zur ,Messung der Fliissigkeitsaufnahme von quellbaren
und pordsen Stoffen und zur Charakterisierung der Benetzbarkeit*
[1), das von Endell und seinen Mitarbeitern 1938 in die Boden-
mechanik eingefiihrt worden ist [2] und [3], wurde wieder in den
letzten Jahren mehrfach hingewiesen [4] bis [9].

Unabhingig von den Veroffentlichungen [4] bis [9] sind 1956
vom Verfasser an der Versuchsanstalt filr Wasser- und
Grundbau der Technischen Hochschule Darmstadt (Direktor
Prof. Dipl-Ing. Detig., 1 1958) Reihenuntersuchungen an
mehreren  Ausfithrungen des  Enslingerites durchgefiihrt
worden. Ziel war dabei zunichst, das bisher eingefiihrte
Geriit [10] zu verbessern, da die Versuchsergebnisse besonders bei
den ungleichférmigen bindigen Béden — wie sie im Erd- und Grund-
bau Deutschlands fast durchweg vorkommen (Bild 1a und 1b) —

1) Emgang des Manuskriptes Februar 1959.

auch bei groBer Sorgfalt noch stark von der Geschidilichkeit des
Laboranten abhingig sind [6], [7] und [10]. AuBerdem sollte neben,
dem bisher nur untersuchten Schlimmkorn (( < 0,06 mm) auch
das vielfach enthaltene Siebkorn bis 2mm ¢ (Sand) ungleichfér-
miger bindiger Béden (Bild 1a und 1b) erfaBt werden.

Nachdem das erreicht war, konnte 1957 das Enslinverfahren
neben der iiblichen Kornverteilungs- und Konsistenzgrenzenbe-
stimmung [10] als durchaus gleichwertige Standartuntersuchung
zur Kenzeichnung der Bodenart ungleichférmiger bindiger anorga-
nischer Béden bei vergleichsweise sehr geringem Arbeits- und Zeit-
aufwand eingefithrt werden. Nach zweijihriger Erprobung in der
Praxis zahlreicher Baugrunduntersuchungen wird nun iiber die
Umstellung des Verfahrens von Enslin [1] und [10] auf die prak-
tischen Erfordernisse des Bereiches der o.a. Bodenarten (Bild 1 a
und 1b) berichtet. SchlieBlich werden verschiedene Anwendungs-
moglichkeiten des Verfahrens an Hand vor Beispielen erliutert.
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2. Bisher eingefiihries Verfahren [10]

2.1 Gerdt (Bild 2) und Versuchsdurchfiihrung sind in [10] niher
beschriécben, Wesentliches Merkmal ist, da vor Versuchsbeginn
der Kornanteil > 0,06 mm () des zu untersuchenden Bodens abge-
siebt wird. Das iibriggebliehene Schlimmkorn wird bei 105 °C
etwa 5 Stunden getrocknet und feingestoBen. Die Probenmenge
ist in der Regel 0,3 g, in Ausnahmefillen bei stark quellfihigen
Tonen 0,05 g.

7z Z 7

Bild 2. Enslin-Geriit nach Schultze-Muhs [10]

- Fehlerquellen sind i. a.: Exakte Probenaufgabe, Genauigkeit der
Probeneinwaage, Ablesegenauigkeit der MeBpipette, bei linge
dauernden Versuchen auch Temperaturschwankungen und Ver-
dunstung.

2.2 Hauptfehlerursachen bei Wasseraufnahmen bis etwa 150
Trockengewichts-%o. Die Wasseraufnahme einer Schiittung fein-
kérnigen bindigen Bodens beruht auf [3]:

a) der stets vorhandenen Kapillarwirkung, die z. B. bei dem
nichtbindigen Quarzmehl allein maBgebend ist und

b) dem mehr oder weniger starken Wasseranlagerungsvermégen
(Quellfihigkeit [3]) der in der Probe enthaltenen Tonmmeralxen
(Bild 3).

Der stets vorhandene Amteil a) an der Wasseraufnahme liegt
je nach der Feinheit des Bodens zwischen 25 und 30 Trocken-
gewichts-%. Bei Schluffbéden, deren Wasseraufnahme insgesamt
nur etwa 35 bis 55 Trockengewichis-%/o betriigt und bei Tonhéden
mit Wasseranfnahmen bis etwa 150 Trockengewichts-%/o ist der
Anteil a) (Kapillarwirkung) also verhilinismiBig groB. Bei Boden mit
mehreren 100 Trockengewichts-%/o Wasseraufnahme (hochquellfihige
Tone, Bild 3) iiberwiegt dagegen das Wasseranlagerungsvermégen
der Tonminerale (Anteil b) so stark, daB Anteil a) praktisch nicht
mehr ausschlaggebend ist.

Es 1Bt sich durch Versuche mit feinsandigem Schluff leicht nach-
weisen, daB die kapillare Wasseraufnahme der in Kegelform auf
die Filterplatte des Enslingeriites geschiitteten Probe stark von den
jeweils vorhandenen Druckverhiltnissen in der Probe beim Ansange-
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vorgang abhiingt. Diese wiederum hingen ab von der Héhe und
Form des Probenkegels in Verbindung mit der Genauigkeit der
MeBpipettenhorizontierang bezogen auf OK-Filterplatte.

Da die aufgenommene Wassermenge auf das Trockengewicht der
Probe bezogen wird, gehen bei kleinen Probemengen (z.B. 0.3 g)
und niedrigen Wasseraufnahmen derartige Schwankungen der
kapillaren Wasseraufnahme stark ein, so daB sich kleinere Unter-
schiede in der Bodenart zweier Boden im Bereich bis etwa 150
Trockengewichts-?/0 Wasseraufnahme im Enslin-Versuch nach [10]
nicht einfach feststellen lassen.

3. Neues Geriit, Versuchsanleitung und Kennwerte

3.1 Es lag aus den unter 2.2 genannten Griinden nahe, nicht wie
bisher (Bild 2) mit Ansaughshe H = 0, bezogen auf OK-Filterplatte,
zu arbeiten, sondern ecine solche Ansaughéhe H vorzugeben, daB
unvermeidbare kleine Unterschiede in der Probenschiitthéhe — und
der damit verbundene Wechsel der Druckverhiltnisse in der
Probe — keinen merklichen EinfluB auf den kapillaren Wasser-
aufnahmeanteil mehr hatten.

grofen < 2mm () und Wasseraufnahmen bis etwa 150 Trocken-
gewichts-%0 als giinstigste Kombination ermittelt:

Ansaughthe H = 50 mm (Bild 4) und
Probenmenge G; = 1g.

Versuche an ein und demselben Boden lassen sich dann ohne
besondere Miihe mit + 1 Trockengewichts-%/e Genauigkeit mit dem
Geriit nach Bild 4 wiederholen. Infolge der stirkeren Verdichtung
der losen Kornschiittung bei H = 50 mm gegeniiber bisher H = 0 mm,
liegen die Wasseraufnahmen im neuen Gerdt allgemein um rd.
5 Trockengewichts-%o niedriger.

Wie sich aus dem folgenden Abschnitt ergibt, werden die Hihne
(1) und (2) des alten Enslingerites (Bild 2) bei der Untersuchung
der Wasseraufnahme des genannten Bereiches ungleichfdrmiger
bindiger Boden nicht hendtigt und sind deshalb in dem neuen Gerit
(Bild 4) weggelassen.

32 Versuchsanleitung

3.21 Vorbereitung der Probe. Der zu untersuchende Boden wird
lufttrocken gut gemischt. Etwa 10 bis 20 g davon werden im Marser

i zu Pulver zerrieben und etwa 2 Stunden bei 105 °C im Trodken-
schrank getrocknet. Der pulverisierte Boden wird im Exsikkator etwa
10 Minuten abgekiihlt. Mit einer Waage von mindestens T 5kg
Genauigkeit werden 2 Proben von je 1,0 g Boden auf glattem,
lingsgeknicktem Papier (etwa 5 X 7 cm) abgewogen und in den
5 Exsikkator zuriickgestellt.
3.22 Vorbereitung des Geriites (Bild 4). Das Verbindungsrohr
(1) und die MeBpipette (2) werden luftblasenfrei mit Wasser
gefiillt. Der Trichter (3) mit eingebauter Filterplatte wird von
unten ebenfalls Iuftblasenfrei mit Wasser gefiillt und mit dem
Zeigefinger geschlossen. Wihrend der Fiillung strémt Wasser durch
2 die Filterplatte und reinigt diese von etwa vorhandenen Boden-
Jil' resten aus vorangegangenen Versuchen. Der Trichter (3) wird dann
= umgestiilpt, etwa bis 3 cm iiber OK-Filterplatte mit Wasser gefiillt
und bei (1) so eingesetzt, daB keine Luftblasen zur Filterplatte
hochsteigen. Das iiber OK-Filterplatte befindliche Wasser tropft
dann iiber die MeBpipette ab. Das zwischen OXK-Filterplatte
r = 1 1P H = 50 mm) und H=0mm befindliche Wasser wird durch die
2 Z AL 7~ Kapillarkraft der Filterplatte im Geriit festgehalten. Der letzte
Bild 4. Enslin-Geriit nach den Untersuchungen des Verfassers auBerhalb der MeBpipettenspitze hﬁngenbleibende Tropfen wird
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Gerit (Bild 4) auf Bild 5b dargestellt ist

Der grundsitzliche Mangel des bisherigen Vorgehems, bei dem
nur das Schlimmkorn (< 0,06 mm () untersucht wird, konnte
durch VergriéBern der Probenmenge behoben werden. Gleichzeitig
worde dabei die durch die kleine Probenmenge (0,3 g) bedingte
Empfindlichkeit des Verfahrens (EinfluB der Genauigkeit von
Probeneinwaage und MeBpipettenablesung) stark herabgesetat.

An Hand von zahlreichen Reihenuntersuchungen mii wechselnden
AnsaughShen H und Probenmengen G; wurde fiir Béden mit Korn-

(Bild 4); vgl. deren Kornverteilungslinien auf Bild 5a

abgetupft. Der trockene Einfiilltrichter (4) aus Glas oder glattem
Papier wird iiber der Filterplatte eingesetzt. Damit ist das Gerit
versuchsbereit.

3.23 Versuchsdurchfiihrung

Eine der 1-g-Proben wird aus dem Exsikkator entnommen und
unmittelbar danach ziigig (innerhalb von 5s) durch den Einfiill-
trichter (4) in Kegelform auf die Filterplatte des MeBgerites ge-
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schiittet. Sobald die ersten Probenpartikel die Filterplatie be-
rilhren, wird die Stoppuhr in Gang gesetzt. Die aufgenommenen
Wassermengen werden an der MeBpipette nach /4, /2, 1, 2 und 4 min
Versuchsdauer abgelesen. Versuche an mehreren Hundert der ver-
schiedensten Béden aus Baugrunduntersuchungen zeigten, daB i. a.
4 Minuten Versuchsdauer vollkommen ausreichen, da i. d. R. bereits
nach 1 bis 2 Minuten die maximale Waseraufnahme erreicht ist und
danach bei vielen schluffigen Boden infolge Verdichtung der Probe
durch den Wasserdruck von rd. 50 mm Wassersiiule in den Proben-
kapillaren sogar wieder um einige Trockengewichts-%/o zuriickgeht
(Bild 5).

Sollte jedoch in Ausnahmefillen bei den selten vorkommenden
sehr stark hindigen hochquellfihigen Tonbéden zwischen 2 und
4, Minuten Versuchsdauer mehr als 5 Trockengewichts-%/0 Zuwachs in
der Wasseraufnahme festzustellen sein (darauf weist bereits beim
Pulverisieren der Probe deren besonders groBe Trockenfestigkeit
hin), so wird der Verdunstungsschutz (5) auf den Trichter (3) ge-
setzt und abgewartet, bis der Wasseraufnahmevorgang Beharrungs-
tendenz zeigt. Steigt die Wasseraufnahme dabei iiber 150 Trocken-
gewichis-%e, so empfiehlt es sich, Vergleichsversuche mit 0,3 g-Proben
durchzufithren.

Zur Kontrolle wird der Versuch stets mit der im Exsikkator
abgestellten 2. Probe wiederholt. Dabei sind max. 2 Trocken-
gewichts-%0 Abweichung der Wasseraufnahme vom 1. Versuch zu-
l#ssig und lassen sich ohne weiteres einhalten.

33 Kennwerte
3.31 Die im Endzustand aufgenommene Wassermenge 1wy,
bezogen auf das Trodkengewicht G; der Probe wird hier als

Wasserbindevermd gen w, hezeichnet:
Wonax [E]

G, [G]

Wie die vorliegende Erfahrung gezeigt hat (vgl. Abschnitt 3.23),
geniigt es jedoch i.a. fiir die praktischen Bediirfnisse, wenn mit
Wnay» das ist die innerhalb von 4 Minuten Versuchsdauner aufge-
nommene groBte Wassermenge, gearbeitet wird:

wp = 100 [Trockengewichts-%/] . . (1)

o
Gy gl

Das Wasserbindevermogen wj  einer gebriuchlichen Skala von
Bodenarten ist aus der folgenden Zusammenstellung zn entnehmen:

wy =

- 100 [Trockengewichts-fg] . . (2)

schwach schluffige Sande wy’ etwa 25 bis 30
Schluff-Sande 5606 b o 30 bis 40
tonig-sandige Schluffe, Schluffe 40 bis 50
schluffige Tone, schwach bindig 50 bis 60
Tone, gut bindig . . . . . . . 60 bis 100
Tone, stark bindig . . . . . > 100

3.32 Der Wasserbindegrad wp, ist — #hnlich wie die
Konsistenzzahl nach Atterberg [10] — ein Zustandskennwert
fiir bindige Bodenproben mit natiirlichem Wassergehalt v,,:

_ [Trodkengewichts-%/o) .
Wog = wy' [Trockengewichts-%/q] 100} - - (3

Als gute Mittelwerte ergaben sich aus zahlreichen Versuchen an
Béden mit wy” = 40 bis 100 Trockengewichts-%/o fiir die bekannten
Konsistenzformen folgende Werte:

Konsistenzzahl K Wasserbindegrad 1wy, ,’

> 1 halbfest < 35%
1 — 0,75 steif 35 — 509
0,75 — 0.50 weich 50 — 65%
0,50 — 0,25 breiig 65 — 80 %
< 0,25 fliissig > 809%

4. Anwendung
41 Allgemein

Das vorstehende Verfahren zur Messung der Wasseraufnahme
bindiger B8den erfaBt vollstindig den Bereich ungleichférmiger

Béden mit KorngréBen <2 mm und Wasseraufnahmen bis etwa
150 Trockengewichts-%, wie sie in Deutschland vorwiegend vor-
kommen. Es zeichnet sich durch einfache und schnelle Versuchs-
durchfiihrung aus, ist praktisch unabhiingig von der Geschicklich-
keit des Laboranten und erfordert keinen besonders groBem Ge-
riteaufwand (Mérser, kleiner Trockenschrank, Exsikkator, Waage,
WasseraufnahmemeBgerdt und Stoppuhr).
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Bild 6. Charakteristische Proctorversuchs-Kennwerte [17]
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mit Fraktion <5 mm, FlieBgrenzenversuche mit Fraktion < 0,5 mm
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Hinzu kommt, daB bereits in mehreren ausfithrlichen grund-
sitzlichen Untersuchungen [2] bis [7] der Nachweis erbracht wor-
den ist, daB ganz allgemein zwischen dem mechanischen Verhalten
und dem Wasserhaushalt bindiger Boden ein ursichlicher Zusam-
menhang besteht. Weiterhin wurde nachgewiesen, daB der Wasser-
haushalt und das mechanische Verhalten eines bindigen Bodens sich
mittelbar durch den ,Enslinwert“ (hier = Wasserbindevermigen
wy’) charakterisieren liBt.

Danach besitzen Béden mit vergleichsweise groBem Wasserbinde-
vermogen wj auch vergleichsweise groBe FlieB-, Ausroll- und
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Schrumpf-Grenzwassergehalte, groBe Zusammendriickbarkeit, kleoine
Durchlissigkeit und kleinen Winkel der inneren Reibung. Aunch
auf die Méglichkeit der Beurteilung der Frostgefihrlichkeit bin-
diger Béden [3] mit Hilfe von w,’ sei hier hingewiesen.

42 Anwendung im Exdbau

In den letzien Jahren hat bei Erdbauten in Deutschland der
Proctor-Versuch [10] besondere Bedeutung zur Beurteilung der
Verarbeitbarkeit feink&rniger bindiger Bodenmassen gewonnen.
Wie bekannt ist, sind bereits mehrfach — uw. a. von Bjerrum

0

100
P

8
\
\

S

{
\
\

i\
A

FProctor-Wassergehalt w
[Trockengewichts-%]
\o
\

20 30 7 s 60w
FlieBgrenzen-Wassergehalt rop [ Trockengewichts-%h]

Bild 8b. ©'5" == f (wp)
3%
t/m3
S
~32 AN -
S \: )
5 IN
E \\ -]
=40 e
S 5 ‘~\ o
§ ~~d .
S 18 el —
1S r—
é -]
is
. W W W w8 W@
FlieBgrenzen-Wassergehalt wy [ Trockengewichts-%]
Bild 8d. 7'%% = / Gwp)
30
5%
S e
*\\,Q\} - -
= a0 o — T
S g & ///
53 e
O
S & =
53
§E
&=

20 30 40 50 &0 w0 a0
FlisBgrenzen-Wassergshalt rus [Trockengewichts- %]

Bild 8f. w°0p = [ ()

Bildgruppe 8. Bezichungen zwischen Proctorversuchs-Kennwerten und dem

FlieBgrenzen-Wassergehalt wy verschiedener Bdden aus Deutschland nach [13] bis [16]
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[12] —. Zusammenhiinge zwischen FlieBgrenzenwassergehalt wy
und Proctor-Kennwerten (s. Bild 6) fiir Boden des Auslandes fest-
gestellt worden (Bildgruppe 7). Diese lieSen sich auch bei mehreren
Untersuchungen fiir Erdbauvorhaben in Deutschland [13] bis [16]
bestitigen (Bildgruppe 8). Es lag deshalb nahe, entsprechende Be-
zichungen auch zwischen dem Wasserbindevermégen wp’ und den
Proctor-Kennwerten nach Bild 6 herzustellen (Bildgruppe 9).

Der Vergleich der Straffheiten einander entsprechender Be-
ziehungen in den Bildgruppen 8 und 9 zeigt, daB die Kennwerte
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Bildgruppe 9. Beziehungen zwischen Proctorversuchs-Kennwerten und dem

wy und wy,” im Hinblick auf die Charakterisierung des mechanischen
Verhaltens bindiger Béden im Proctor-Verdichtungsversuch als
gleich gut zu bezeichnen sind. Der ausschlaggebende Vorteil des
Kennwertes wp gegeniiber w; liegt deshalb vor allem darin, daB
er sich wesentlich einfacher gewinnen laft.

Im Bedarfsfall geht man dann so vor, daB zunichst fiir die in
einem Baufeld vorkommenden Bodenarten Eichkurven ent-
sprechend Bildgruppe 9 in einer Versuchsanstalt ermittelt werden.
Wie die Erfahrung bestitigt, kommt man dann auf der Baustelle
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Wasserbindevermdgen wb’ fiir dieselben Béden, von denen in Bildgruppe 8 Beziehungen mitgeteilt sind
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i. a. ohne weiteres mit der Ermittlung von w," und dem natiir-
lichen Wassergehalt w, aus, wenn an Ort und Stelle der erzielte
Verdichtungserfolg oder die Verarbeitbarkeit bindiger Boden-
massen beurteilt werden soll.

Biéden, deren natiirlicher Wassergehalt w, z. B. so hoch liegt,
daB die allgemein eingefiihrte Mindestforderung von 95%0 der
einfachen Proctor-Dichte [17] nicht eingehalten werden kann,
lassen sich mit Hilfe von w, und w,” an Hand von Bild 9 ¢ fest-
stellen. Es kann dann niher untersucht werden, ob sich eine Er-
hohung des Wasserbindevermégens wy” — was gleichhedeutend ist
mit dem Heraufsetzen des Verdichtungs-Grenzwassergehaltes w%5
auf Bild 9 ¢ — z. B. durch Zusatz von Kalkhydrat [16], [18] und
[19] lohnt, oder ob der Boden anszusetzen ist.

Auch bei der Herstellung von Erdbeton fiir Sianddmme [20]
und [21] diirfte sich der Kennwert Wasserbindevermégen vy’
besonders fiir die einfache Kontrolle der erdbaumechanischen
Eigenschaften des bindigen Erdbeton-Ausgangsmaterials eignen.

43 Anwendung im Grundbau

Bei der Beurteilung der Frage der Zusammendriickbarkeit bin-
diger Bodenschichten von gréBerer Dicke ist es vielfach von Inter-
sse, wie gleichmiiBig diese zusammengesetzt sind. Wie Bild 10
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Bild 10.
Wechsel der Kennwerte W wb' und wy / von Bodenproben aus einem
" typischen Aufschluf des Untergrundes in Frankfurt am Main [22)

fiir ein typisches Profil aus dem Untergrund von Frankfurt am
Main [22] zeigt, gibt dariiber besonders der Wasserbindegrad wy
AufschluB in Verbindung mit den zugehérigen Konsistenzformen
nach Abschnitt 3.32. Danach sind die untersuchten Schichten von
Bild 10 trotz einheitlicher Geologie (tertiire Mergelschichten) und
dem Augenschem nach ziemlich gleich anssehenden Bodenproben als
nicht sehr gleichmiBig fest anzuspréchen. Das wird aich durch die
allgemeine Ver uthserfahrumg bestitigt. Untersuchungsergebnisse
von einer ungestsrien Bodenprobe iiblicher GréBe (Probendurch-
messer 10 em, Probenhshe 2 cm) aus diesen Tonscb,uhte diirfen
also nicht ohne weiteres als repriisentativ fiir die Zusammendriick-

barkeit einer,méhrere hundert em dicken Schicht angesehen wer-
den. Es sind “deshalb anfangs — solange noch nicht ausreichende
Erfahrungen aus bereits durchgefiihrten Griindungen benachbarter
Bauwerke vorhanden sind — stets mehrere ungestérte Proben
aus derart zusammengesetzten Tonschichten zu untersuchen. Das
ist besonders dann erforderlich, wenn das Seizungsverhalten von
schweren Bauwerken, die z. B. im Rhein-Main-Gebiet des &fteren
auf bis in sehr groBe Tiefe (2 bis 300 m) reichenden bindigen
Tonschichten zu griinden sind, einigermaBesn sicher beurteilt wer-
den soll. ZweckmiBigerweise geht man dabei so vor, daB aus einer
in Bauwerksmitte abzuteufenden Bohrung von ausreichender Tiefe
ungestérte Proben in griéferer Zahl entnommen und eingehend
(Kompressionsversuch und Feststellung des Wasserbindegrades
wp, ;/) untersucht werden. Bei den iibrigen Bohrungen im Baufeld
geniigt dann die Entnahme von gestérten Proben, solange der
Bohrmeister dem Augenschein nach keine merklichen Abweichun-
gen von dem Bohrergebnis aus Bauwerksmitte feststellt. Von
diesen gestirten Proben wird dann ebenfalls wy ,/ bestimmt und
durch Vergleich mit den Wasserbindegraden der genauer unter-
suchten Bohrung in Bauwerksmitte festgestellt, welche Kom-
pressions-Versuchsergebnisse am besten die Zusammendriickbarkeit
der untersuchten Schichten reprisentieren.

Weiteren Untersuchungen ist es vorbehalten, in diesem Zusam-
menhang die Frage zu kliren, welche quantitative Aussagekraft
die hier besprochenen qualitativen Kennwerte Wasserbindeverms-
gen wy’ und Wasserbindegrad wj, in bezug auf die Zusammen-
driickbarkeit von bindigen Bodenproben im Kompressionsversuch

bei behinderter Seitenausdehnung besitzen.
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Bau einer elliptischen Schalenkuppel in Ungarn
Von Prof. Dr. techn. Paul Csonka, Budapest

DK 69.024.4

In der Gemeinde Taksony (Ungarn) wurde an Stelle der im
Jahre 1956 durch ein Erdbeben zerstérten alten Kirche eine neue
gebaut (Bild 1).

Der Kirchenraum ist eine Halle mit elliptischem Grundriff
(Bild 2). Im ersten Stock des Eingangsgebiudes befindet sich ein
gegen den Kirchenraum gedffneter, breiter Chor (Bild 3).

Den elliptischen Kirchenraum hat man durch eine flache Stahl-
beton-Schalenkuppel abgedeckt, deren Durchmesser in Richtung
der groBen Achse 22,0 m, in Richtung der kleinen Achse 17,0 m
betrug. Die Meridiankurve der Kuppelmittelfliche ist ein ab-
geflachter Cykloidbogen. Die Stichhéhe der Kuppel betrigt 3,25 m,
ihre Wanddicke ist verinderlich. In der Quersymmetrie-Ebene betrigt
sie 6 cm, sonst ist sie so bemessen, daB die in vertikaler Richtung
gemessene Dicke in den gleich hoch liegenden Punkten gleich sei.

Bild 2. GrundriB der Kirche
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Bild 3. Lingsschnitt der Kirche

Das Eigengewicht der Schale wurde in den Punkten der Quer-
symmetrie-Ebene mit 255 kg/m? und die Schnee- und Windbelastung
mit 100 kg/m? in Rechnung gestellt. Diese Gewichisangaben beziehen
sich auf die Flicheneinheit der Mittelfliche, bzw. der Grundrif-
projektion. Da die Belastung der Kuppel lings der horizontalen
Schichten-Linien der Schale konstant ist und die Schalenmittelfliiche
ein affines Gebilde einer Rotationsflache ist, wurde die Berechnung
der Membrankriifte den Prinzipien des statischen Massenausgleiches

Schalendiicher

{1], [2] entsprechend an der erwihnten Rotationsfliche durchge-
fithrt. Aus den so gewonnenen Membrankriften wurden die ent-
sprechenden Membrankriifte des elliptischen Gebildes durch ein-
fache affine Transformation abgeleitet.

Die Berechnung selbst bezog sich ausschlieBlich auf die Feststel-
lang der Membrankrifte, die Biegewirkungen wurden daher auBer
acht gelassen. Diese Vereinfachung war um so eher moglich, als die
Form der Schale und die Querschnittsabmessungen des Zugringes
von vornherein so gewahli wurden, daB beim Anschluf der
Schale am Zugring die Ringdehnungen beider Konstruktionen
gleich seien [3].

Als Bewehrung der Schale wurden die Stahleinlagen (St 37)
netzartig verlegt, und zwar so, daB die eine Lage mit der einen,
die andere mit der anderen Symmetrieehene der Kuppel parallel
lduft (Bild 4). Diese Bewehrung wurde in der Mitte der Schalen-
dicke angebracht. AuBerdem bekam die Schale noch heim Anschluf
an den Zugring eine Zusatzbewehrung in Ring- sowie in radialer
Richiung. Die Entfernung der in der Ringrichtung liegenden Stahl-
einlagen ist auf dem unteren 1,50 m breiten Abschnitt 10 cm, auf
dem nach oben folgenden 1,50 m breiten Abschnitt 20 cm. Die i
radialer Richtung gelegten Stahleinlagen befinden sich in je 15 em
Entfernung voneinander. Diese sind unten in den Zugring ein-
gebettet, oben aber reichen sie abwechselnd bis 1,80 m, bzw. 3,30 m
in die Schalenwand hine’n.

Bild 4. Die netzarligen Stahleinlagen

Der Querschnitt des Stahlbeton-Zugringes ist 25 X 90 cm. Seine
Mittellinie ist fiir Eigen- und Schneelast eine Seilkurve; infolge-
dessen ist der Zugring im wesentlichen nur auf Zug bhean-
halbseitigen Schneelast
Zugring
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Biege-

sowie bei
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Bild 5. Die radialen Zusatzeinlagen (riikwirts gebogen)



