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I. Einleitung.
Problemstellung und Aufgabe.

Die Erforschung von Zusammenhédngen zwischen der Rutschneigung und Chemie von Tonbdden
wurde bereits friiher von K. Endell angeregt und in Untersuchungen dargetan, die gemeinsam mit
der PreuBischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau durchgefiihrt wurden [1] 1.

Dieser erste Versuch, die chemischen Erkenntnisse iiber die Tone, welche die Kolloidchemie und
Réntgenografie gebracht haben, mit bodenphysikalischen Werten und Folgerungen fiir die Praxis
in Zusammenhang zu bringen, hat bereits gezeigt, daf} die gegenseitigen Abhéingigkeiten auflerordentlich
verwickelt sind. Einwandfreie Beziehungen zwischen den kolloidchemischen und rontgenografischen
Erkenntnissen zu den bodenphysikalischen Werten konnten daher damals nicht gefunden werden.
Lediglich die im Enslin-Gerét (s. S. 6) ermittelte Wasserbindetdhigkeit erwies sich als eine wichtige Kenn-
ziffer.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit waren aber so aufschluBreich, dal auf Antrag die Forschungsgesell-
schaft fir das Strallenwesen e. V. weitere Mittel zur Fortsetzung der Arbeiten in dieser Richtung be-
willigte. Es schien zunédchst erforderlich, an einwandfrei definierten Tonmineralien, die in verschiedenen
Verhiltnissen mit Quarz von bestimmter Feinheit gemischt wurden, kolloidchemische und bodenphysi-
kalische Messungen durchzufithren, um, ausgehend von diesen Laboratoriumsversuchen, spiter Riick-
schliisse auf natiirliche, bindige Boden ziehen zu kénnen?2. Gleichzeitig wurden 13 Tonbdden in gleicher
Weise untersucht.

Ziel dieser Untersuchung war es, aufbauend auf den Erkenntnissen der erstgenannten Arbeit [1]
und ausgehend von Versuchen an Modellstoffen, die den praktischen Verhiltnissen weitgehend angepaBt
waren, den Einflul des Wasserhaushalts bindiger Boden (d.h. Wasseraufnahmevermdgen, Ansauge-
geschwindigkeit, Dicke und Druckverhéltnisse in den viskosen Wasserhiillen um die Tonteilchen usw.)
in Beziehung zu setzen zu den den Bauingenieur interessierenden bodenphysikalischen Kennziffern.
Diese Ergebnisse waren auf natiirliche bindige Boden zu iibertragen, um evtl. auf Grund der schnell
und einfach auszufiihrenden Versuche der Wasserbindung solche bodenphysikalischen Eigenschaften,
deren Bestimmung meist mit sehr viel Zeitaufwand verbunden ist, vorauszusagen. Praktische Folge-
rungen, besonders hinsichtlich der Rutschneigung und der Frostbildung in bindigen Béden, waren zu
ziehen.

IL. Ausgangsstoffe,

Bei der Untersuchung von bindigen Boden, wie sie in der Natur vorkommen, ist es praktisch unmog-
lich, im Boden die Menge der vorhandenen nichtbindigen, zum Teil sehr feinen (2—10 1) Beimengungen
(d. h. im Klima der gemaBigten Zone meist Quarz und Kalkspat, in Gegenden kilterer Zonen auch sehr
viel Feldspat) sowie den Grad ihrer Feinheit zu ermitteln. Es war deshalb zunéchst notwendig, von ganz
bestimmten Ausgangsstoffen auszugehen und wohl definierte Tonmineralien mit Zuschlagstoffen, in
unserem Fall nur mit Quarz verschiedener Feinheit, zu mischen. Als Ausgangsstoffe wurden verwendet:

Kaliglimmer,

Ca-Kaolin (Spergau, Lieferung 1934),

Ca-Bentonit und

Na-Bentonit.

Das Tonmineral ist beim Kaolin vorwiegend Kaolinit, bei den Bentoniten dagegen Montmorillonit.

! Die in eckigen Klammern stehenden Ziffern [1] verweisen auf das Schrifttum am SchluB des Heftes.
? Die rontgenografischen Untersuchungen wurden von Herrn Dr.-Ing. Maegdefrau, Chemisches Institut der
Universitat Rostock, durchgefithrt, dem wir auch an dieser Stelle herzlichst danken,
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Auf Zahlentafel 1 sind die Werte der Feinheit, die S-Werte (Summe der austauschfihig gebundenen
Ionen) und das Réntgengitter der benutzten Mineralien angegeben. Uber die Feinheit dieser Mineralien

Zahlentafel 1. Kennzeichnende Eigenschaften der untersuchten Ausgangsstoffe.

Summe und Art der
Bezeichnung Feinheit alil;t%gsﬁliggﬁ;%g’l;ﬁa?gn Rontgengitter
100 g trockenen Ton -
I. Nichtquellende Stoffe.
Spergauer Silbersand . . . . . . . . .. - 20% 0,5 —1,5mm
54% 0,2 —0,5 mm 0 —
24% 0,09—0,2 mm :
‘ 2% < 0,09 ‘
Dérentruper Quarzmehl Nv.5 . . . . . . 2—10w 3 0 —
' ' Nr.10. . . . .. 2—3pu 0 —
Fe,0; aus Oxalat . . . . . . . . . ... <2p . - —
IT. Quellende Stoffe.
Kaliglimmer . . . . . . ... ... .. 60% 0,02 —0,2 mm
35% 0,002—0,02 mm
5% < 0,002 mm 3
. ' starres
Spergauer Kaolin . . . . . . .. .. .. 45% 2—20p _iiber- Schichtengitter
55% <2p ‘ 7| wiegend Ca
Zettlitzer Standard-Kaolin . . . . . . . . 36 % 2—20p.
L 64% <2u 9
Ca-Bentonit. . . . . . . ... ... .. - 100% <2p 100 ul?er- 10 eindimensional
‘ wiegend La quellendes
Na-Bentonit . . . . . . . .. ... L. | 100% <2u 100 davon 30 Na Schichtengitter

wird noch eingehender gesprochen werden (8. 17). Diese Stoffe wurden sowohl im reinen Zustand unter-
sucht als auch in den Mischungen 9:1, 7:3 und 1:1. :

Mischung. Die Mischung der Mineralgemenge erfolgte im trockenen Zustande in einer Werner &
Pfleiderer-Mischmaschine, einem Zwangsmischer mit zwei gegenldufigen Schnecken, in Mengen von rund
1 kg Gesamtmenge des Mischgutes. Es mullte deshalb in trockenem Zustande gemischt werden, weil
bei Wasserzusatz die Schnecken das Material zwar umwélzten, aber nicht durcheinander mengten. Als
Mischzeit wurde dreimal 1 h fiir jede Mischung gewahlt, nach dieser Zeit waren UngleichméBigkeiten
in dem Mischgut nicht mehr zu bemerken. Nach der Mischung wurde destilliertes Wasser je nach der
Flielgrenze des Gemenges von Hand zugegeben. Da, wie auch aus der Abb. 10 hervorgeht, die Ge-
schwindigkeit der Wasseraufnahme bei einzelnen Gemengen, insbesondere den Bentoniten, sehr gering
ist, mulite die Vermischung mit Wasser sehr gewissenhaft und langsam so durchgefiihrt werden, daf}
immer nur kleine Mengen der Mischungen Wasserzusatz erhielten. Die Durchfeuchtung erforderte bei
dieser Arbeitsweise z. B. mehrere Stunden bei den Bentoniten.

I11. MeBtechnisches.

a) Ermittlung der Wasseraufnahme im Enslin-Gerit.

Zur Ermittlung der aufgenommenen Wassermengen sowie der Geschwindigkeit, in der diese Mengen
angesaugt werden, wurde die Apparatur nach O. Schmidt [2, 3, 4] verwendet, die in Abb. 1 dargestellt
ist. Der Apparat besteht aus einem U-férmig
gebogenen Teil R und einer 3 cm?® fassenden
Kapillare M (mit einer Ablesegenauigkeit
il . von 2mg Wasser). Beide Teile sind durch
einen Dreiwegehahn D verbunden, der nach
oben zu einem Einfiilltrichter B fiihrt. Auf
der linken Seite trigt das U-Rohr einen
Abb. 1. Vorrichtung zur Messu&]gngiﬁ;.Eleiir;sgjg.keitsaufnalnne quellbarer Stoffe Trichter T mit einem CGlasfritter F. Zur
Messung werden U-Rohr und Kapillare
mittels Dreiwegehahn D verbunden, luftblasenfrei mit Wasser gefiillt, Hahn H geschlossen und die
Substanz auf das Glasfritter gebracht. Die Menge aufgesaugten Wassers wird an der Teilung der

Kapillare abgelesen. Der Wassergehalt ist ausgedriickt in Prozent der Einwaage (meist 0,3 g).

Bei dem Gerit sind folgende Fehlerquellen zu beobachten:
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1. Art der Probeaufgabe.

An einem Zettlitzer Kaolin wurde zunéchst die Genauigkeit der Methode untersucht und der EinfluB3
der hauptsichlichsten Fehlerquelle, das ist die Art der Probeaufgabe auf die Filterplatte, bestimmt,
Die Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt.

Bei den vier Versuchen, die als Mittelwerte Kurve I auf Abb. 2 ergeben, wurde der Kaolin gleich-
méfig auf die Mitte der Filterplatte aufgetragen. In diesem Fall tritt eine gréBte Abweichung vom
Mittelwert von 4% der aufgenommenen
Wassermenge, berechnet in Prozent der
Trockensubstanz, auf oder eine Ab-
weichung von 0,01 cem bei der Ablesung.
Da sich 0,01 cem noch bequem schitzen
1at, so ist fir diesen Fehler die Ver-
schiedenheit der Hohe des Tonkegels auf
der Filterplatte verantwortlich, da diese
Hohe die Geschwindigkeit der Wasser-
aufnahme beeinflult. Dieser Vorgang
kommt stark in den Kurven /7 und 117
zum Ausdruck, bei denen gegeniiber den
Mittelwerten der Kurve I die Abweichun-
gen bis 25% betragen. Am groBten sind 0 7 2 ¥ 5 I3

3
die Abweichungen im Anfangsbereich der Zeit in Minuten :
Abb, 2. Reproduzierbarkeit der Enslin-Kurven und EinfluB der Art

Kurven; die Mellge des im Sattigungs- der Materialaufgabe (Einwaage 0,3 g) bei Zettlitzer Kaolin.

zustande aufgenommenen Wassers ist

schlieBlich gleich. Bei den Versuchen II und 11/ wurde der Ton seitlich auf die Filterplatte aufgegeben,

so dal} er an der Tiegelwand bis zu einer gegeniiber dem Versuch [ viel groBeren Héhe liegen blieb.
Abb. 3 zeigt den Einflull der aufgegebenen Tonmenge auf die Gestalt der Enslin-Kurven am Beispiel

des Na-Bentonits. Gleichzeitig erbringt der Versuch den Beweis, dafl der Unterschied im Verlauf der
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Abb. 3. Abhingigkeit des Verlaufs der Wasserautnahme von der Grolle Abb. 4. KinfluB des urspriinglichen Wassergehaltes cines Tones
der Binwaage. auf den Verlauf der Wasseraufnahme (Einwaage 0,3 g).

Kurven des Ca- und Na-Bentonits nicht auf die Verschiedenheit der Benetzbarkeit zuriickzufiihren ist,
sondern daf} die langsamere Wasseraufnahme bei Na-Bentonit ihre Ursache im Verquellen der unteren
schon benetzten Partien der Probe hat, die undurchlissig werden und damit die Wasserzufuhr zu den
oberen Schichten bremsen. )

2. EinfluB der Teilchengrife.

Die Abhédngigkeit des Verlaufs der Wasseraufnahme und der im Séttigungszustand aufgenommenen
Wassermenge von der Teilchengrofe ist in der Literatur [4] beschrieben. Dieser Arbeit zufolge steigt
die Menge des im Sittigungszustand aufgenommenen Wassers mit gréBerer Feinheit der Probe. Die
vorliegenden Versuche mit Quarzsand bestitigten das auch und zeigten weiter eine Verlangsamung der
Wasseraufnahme mit steigender Feinheit der Versuchssubstanz.

3. Einflub der Feuchtigkeit der Probe im Anlieferungszustand.
Der Einflufl der Anfangsfeuchtigkeit der zu untersuchenden Substanzen auf den Verlauf der Wasser-
aufnahme ist aus Abb. 4 ersichtlich. Hier ist die Einwaage bei allen Versuchen gleich, aber der urspriing-
liche Wassergehalt der Proben verschieden.
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Um Tone und Boden mit dem Enslin-Gerét zu untersuchen und die Ergebnisse vergleichen zu kénnen,
miissen also folgende Bedingungen gleich gehalten werden:

1. die Art der Probeaufgabe,

2. die GroBe der Einwaage,

3. der urspriingliche Wassergehalt der Probe.

Bei den folgenden Versuchen wurden die Proben immer gleichméBig aufgegeben, die Einwaage mit
0,3 g konstant gehalten und die Probe bei 105—110° C unter Umschaufeln 5 h getrocknet.

b) Vorrichtung zur Bestimmung der Benetzungswiirme.

Es ist wiederholt in der Literatur, welche die Wasseraufnahme feinster Bodenteilchen behandelt,
darauf hingewiesen worden, dall ein gewisser Zusammenhang besteht zwischen der Menge des auf-
genommenen Wassers bzw. der Dicke der hochviskosen Wasserhiille und der Benetzungswirme. Ks

schien daher wiinschenswert, auch diese Eigenschaft, die schon wiederholt
untersucht wurde, ohne dal} stets iibereinstimmende Werte gefunden wur-
den, nochmals einwandfrei zu ermitteln, um festzustellen, ob sich diese
Beziehung bestitigt. Es sei gleich vorweggenommen, daB sich eine Be-
statigung nicht ergab.

In Anlehnung an die von H. Janert [5] angegebene Apparatur wurde
ein einfaches Kalorimeter entwickelt. Die Vorrichtung ist in Abb. 5 dar-
gestellt. Sie besteht aus dem eigentlichen Reaktionsgefafl @, in dem die
Benetzung durch Einschiittung einer gewogenen Tonmenge in einer ge-
messenen Wassermenge vorgenommen wird. Dieses Reaktionsgefall ist mit
Hilfe der Korkringe ¢ in dem zur Warmeisolation dienenden Devargefifl d
festgehalten. Der Kork b schlieft das Reaktionsgefil nach oben ab; in
ihm befinden sich 2 Bohrungen. Durch die Bohrung im Zentrum reicht
ein in Zehntelgrade geteiltes Thermometer e bis nahe an den Boden des
Reaktionsgefifles. Durch eine seitliche Bohrung ist ein Glasriihrer / einge-
fiihrt. Zur Messung wurden die Ton- und Bodenproben iiber Nacht im
Trockenschrank bei 110° getrocknet und dann 6 h lang im Exsikkator
neben dem Benetzungskalorimeter zum Temperaturausgleich stehen ge-
lassen. Das Kalorimeter wurde jeweils mit 50 ccm Wasser beschickt und
es wurde immer gleichmiflig 2,5 g Substanz zur Bestimmung der Be-
netzungswirme eingefiillt, die nach Liiften des Verschlusses b von oben in
das mit Wasser beschickte Kalorimeter eingeschiittet wurde. Die am Ther-
mometer abgelesene Temperatur erreichte unter dauerndem Riihren schon
nach etwa 1/, min ein Maximum. Aus der Differenz der Anfangstem-
peratur des Wassers im Kalorimeter und der maximalen Temperatur
wurde (unter Benutzung des Wasserwertes) die Benetzungswirme in cal/g
berechnet.

Die Eichung des Kalorimeters geschah auf elektrischem Wege. Das Ka-
lorimeter mit 50 cm® Wasser wurde durch eine im Wasser befindliche Heiz-
wendel aus 0,1 mm starkem Platindraht erwirmt und aus der beobachteten
Stromstirke, der Spannung und Zeit die Joulesche Wirme errechnet.

Aus der so berechneten, zugefiihrten Wirme und der tatséchlichen Temperaturzunahme errechnet
sich der Wasserwert. Er wurde als Mittel von 20 Bestimmungen mit 61,0 cal gefunden.

¢) Bodenphysikalische Untersuchungen.

Die bodenphysikalischen Untersuchungen dieser Arbeit gliedern sich in zwei Hauptgruppen: 1. Ver-
suche, die mit kiinstlichen Mineralgemengen durchgefithrt wurden, und 2. Versuche mit deutschen Ton-
béden, die auf ihre verschiedenen bodenphysikalischen Eigenschaften untersucht wurden. Grundsitzlich
wurden dabei von jedem Gemenge oder Boden soviel Kennziffern wie moglich bestimmt ; die Bestimmung
dieser Kennziffern und die Durchfiihrung der Versuche im einzelnen soll nachstehend kurz besprochen
werden [6], damit auch der diesem Versuchswesen Fernstehende sich ein ungefihres Bild machen kann.

Wassergehalt. Der Wassergehalt der Probe wird auf die in ihr enthaltene Menge Trockensubstanz
bezogen ; er errechnet sich aus dem Gewichtsverlust der Probe nach mindestens fiinfstiindigem Trocknen
bei ~105°C.
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Spezifisches Gewicht. Das spezifische Gewicht wird aus dem Gewicht und dem Volumen einer be-
stimmten Menge Trockensubstanz gefunden; das Volumen wird dabei in kleinen Pyknometern von
~100 cm3 Inhalt aus der verdrangten Wassermenge ermittelt. Der Gefahr von Ungenauigkeiten infolge
eingeschlossener Luft begegnet man durch Kochen.

Kornverteilung. Die Kornverteilung der benutzten Bodenproben wurde nach dem Verfahren von
Bouyoucos-Casagrande ermittelt; eine Methode, die auf der Sedimentation von Kugeln verschiedener
GroBe in einer stehenden Fliissigkeit beruht. Die benutzten Hilfsgerdte sind dabei: Schlimmzylinder,
Ardometer, Thermometer, Stoppuhr, destilliertes Wasser und zur Auswertung ein Nomogramm, fiir die
Aufbereitung der Probe noch ein Riihrapparat und ein Antikoagulationsmittel. Vor Beginn des Versuches
wird die Probe sorgfiltig mit dem Gummifinger in einer Porzellanschale zerrieben, etwa 30 min lang
noch in einem elektrischen Quirlapparat (System Siemens-Protos) zerriihrt, wobei gleichzeitig 5 cm?
einer 1:6 verdinnten Wasserglaslgsung (Na,SiO,) von 40° B. zugesetzt werden, um ein Koagulieren,
d. h. ein Zusammenballen der Einzelkérner zu Korngriippchen, zu verhiiten. Danach wird die Probe
in einen Schlimmzylinder unter gleichzeitiger Auffiillung bis zur 1000 cm3-Marke getan, noch einmal
umgeschiittelt und dann mit dem Aufsetzen des Schlimmzylinders die Stoppuhr in Gang gesetzt. Zu
verschiedenen Zeitpunkten, anfangs sehr oft, spéter in groBeren Abstdnden, wird vorsichtig das Ardometer
in die Suspension eingetaucht und dabei Zeitpunkt sowie die am Schaft des Ardometers abgelesene Ein-
tauchtiefe sowie die jeweilige Temperatur des Wassers notiert. Nach drei Tagen wird der Versuch abge-
brochen, da dann alle Korngroflen > 1 p. erfalit sind und das Verfahren bei noch kleineren Bodenteilchen
zu ungenau wird. Aus dem Trockengewicht der benutzten Probemenge (durch Eindampfen feststellbar),
dem spezifischen Gewicht und den Ablesungen 148t sich dann nach dem Stokesschen Gesetz mit Hilfe
eines Nomogramms die Kornverteilung leicht ermitteln. Sind grébere Teilchen als 0,06 mm in der Probe
enthalten, so miissen diese noch ausgewaschen und fiir sich gesiebt- werden. Das Verfahren liefert nicht
die wahren Korngroflen, sondern, da es das Gesetz von Stokes zur Voraussetzung hat, nur ,,dquivalente
Korndurchmesser, d. h. es gibt den Durchmesser einer Kugel von gleicher Sinkgeschwindigkeit an. Die
Kornform wird also nicht beriicksichtigt; fiir vergleichende Betrachtungen wie in diesem Fall geniigt
aber das Verfahren. Wegen der weiteren Voraussetzungen, Durchfiihrung und Fehlerquellen des Ver-
fahrens muB auf die Literatur verwiesen werden [7].

Konsistenzgrenzen: a) FlieBgrenze. Als Flieflgrenze ist diejenige Konsistenz (Wassergehalt) eines
Materials definiert, bei der die Probe in der Schale bei 25 Schligen auf eine Linge von 1 em zu-
sammenfliet. Die Bestimmung der Flielgrenze erfolgte mit dem bekannten, nach den Angaben von
A. Casagrande konstruierten Flielgrenzenapparat. Die Bodenprobe wird zu einem homogenen Brei
aufbereitet und mit einem Spachtel in der Schale etwa 1 cm hoch abgestrichen. Nachdem nun mit
einem Spachtel, dessen Abmessungen ebenso wie Gewicht, Krimmung, Fallhéhe der Schale, Material
des Apparates usw. genauestens festliegen miissen, eine Furche gezogen worden ist, so daB die Probe in
zwei etwa gleiche Halften getrennt ist, 13t man mit Hilfe der Kurbel und Nockenwelle die Schale so
lange aus gleichbleibender Hohe auf die Hartgummiunterlage aufschlagen, bis die Furche auf dem
Boden der Schale auf eine Linge von 1 ¢cm zusammengeflossen ist. Man bestimmt nun den Wasser-
gehalt der Probe und wiederholt den Versuch noch mit zwei anderen Konsistenzen des Materials. Aus
der graphischen Darstellung, wobei die Schlagzahlen logarithmisch und die Wassergehalte arithmetisch
aufgetragen werden, interpoliert man den Wassergehalt, der einer Schlagzahl von 25 Schligen ent-
spricht. Als Kontrolle fiir die Versuchsgenauigkeit dient die Erfahrung, daB die ermittelten Punkte
der ,,FlieBkurve‘* bei dieser Art der Auftragung auf einer Geraden liegen.

b) Ausrollgrenze. Auch diese Kennziffer ist durch Vereinbarung festgelegt: sie ist definiert als der
Wassergehalt, bei dem sich die Probe nicht mehr zu etwa 3 mm starken Rollen ausrollen liBt. Man
rollt also die Probe auf FlieBpapier zu Driahten aus, legt die Drihte wieder zusammen und wiederholt
den Versuch, bis der Wassergehalt so weit abgenommen hat, daB die Probe zerbréckelt. Dann wird der
Wassergehalt bestimmt.

¢) Die Plastizitiitszahl ist die Differenz zwischen dem Wassergehalt der FlieBgrenze und dem der
Ausrollgrenze.

Alle drei Kennzeichen sind ein Maf8 fiir die innere Beweglichkeit eines Materials, die von anderen boden-
physikalischen Faktoren, wie Kornverteilung, innere Reibung, aber auch vom Mineralaufbau, Gehalt
an chemischen Beimengungen abhingig ist.

Reibungswert. Die Frage des Winkels der inneren Reibung ist auch heute noch lingst nicht eindeutig
gekldrt. Die Versuchseinrichtung ist ebenso wie die Versuchsdurchfiihrung weitgehend von Einflu auf
die Ergebnisse des Scherversuches [8]. So ist es vor allem noch unklar, in welchen zeitlichen Abstinden
die Schubspannung vergroBert werden soll: ob in gleichbleibenden Abstéinden oder in stindig zunehmen-
den Intervallen je nach der Art der eingebrachten Probe. In manchen Fillen 1Bt sich nicht einmal

Veriffentlichungen der Degebo, Heft 5. 2
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eindeutig der Bruchzustand klar angeben, da bei vielen Tonen die Probe nicht plétzlich abschert, sondern
der Versuchsverlauf ein langsames FlieBen der Probe erkennen lafit. Mit diesen weitgehenden Einschran-
kungen miissen daher die Ergebnisse des Scherversuches betrachtet werden, deren Ermittlung im nach-
folgenden kurz erliutert werden soll. Das fiir die Versuchsdurchfithrung benutzte Gerit, ein Rahmen-
scherapparat nach A.Casagrande, zeigt die Abb. 6. Die zu untersuchende Probe wurde mit einem
Wassergehalt nahe der Flief3-
grenze in 3 oder 4 Scher-
biichsen eingebaut und dann
iiber ein Gehéinge und Hebel
langsam mit verschiedenen
Auflasten belastet, so dal}
die Proben in den einzelnen
Scherbiichsen unter ver-
schiedenen Normalspannun-
gen stehen. Wahrend der
Konsolidierungszeit  pafit
sich der Wassergehalt der
Probe den verschiedenen
Normalspannungszustanden
an; die Abgabe des iiber-
schiissigen Porenwassers
erfolgt nach oben und
unten durch die Filtersteine
(Abb.7), die auBerdem noch
gezahnt sind, um eine
bessere Einleitung der
Abb 6. Scherapparat nach A.Casagrande. Scherkrifte in die Probe
zu ermdglichen. Nachdem
nun an der die Zusammendriickung messenden Uhr die Konsolidierung der Probe festgestellt wurde, d. h.
die Probe ihren Wassergehalt der jeweiligen Auflast angepalit hatte, wurden die einzelnen Proben lings
einer erzwungenen Gleitfliche abgeschert. Zu diesem Zweck wird der Oberteil der Scherbiichse gegen den
Unterteil verschoben; die dazu erforderliche Kraft wird durch ein auf einem Hebel laufendes Gewicht
erzeugt und iiber eine Schneidenklaue in den
oberen Rahmen der Scherbiichse eingeleitet,
dessen Verschiebung an einer MeBuhr abgelesen
werden kann. Wiahrend des Abscherens — das
ist der Vorteil des Rahmenscherapparates nach
Casagrande — bleibt die Probe unverin-
dert unter ihrer Auflast, ein Umsetzen nach der
vertikalen Belastung ist also nicht erforderlich.

Wie schon frither erwihnt, sind die Zeit-
intervalle der einzelnen Laststufen der Scher-
kraft von wesentlichem Einflu. Es wire

wahrscheinlich richtiger gewesen, jede Bodenart mit der ihr eigenen Geschwindigkeit abzuscheren,
aber es war der Sinn dieser Versuchsreihen, unter gleichen Bedingungen gefundene Kennziffern
miteinander zu vergleichen. Infolgedessen wurde bei allen Bodenarten und Mineralgemengen die
Steigerung der Schubspannung sowohl der GroBle nach als auch was die Zeitintervalle betrifft, in
gleichem Mafle vorgenommen. Die Auswertung geschieht dermaflen, dafl einmal die Verschiebungen in
Abhéngigkeit von der Schubspannung, in einem anderen Diagramm dann Schubspannungen (Bruch-
spannung) als Funktion der Normalspannung aufgetragen werden. In diesem letzteren Diagramm liegen
dann die Punkte mit groer Annéherung auf einer Geraden. Der Tangens des Neigungswinkels dieser
Geraden ist der Reibungsbeiwert y = tg . Naheres iiber Fehlerquellen siehe [8].

Yerdichtungsziffer. Abb. 8 zeigt den Kompressions-Durchlissigkeitsapparat nach A. Casagrande,

mit dem sowohl die Verdichtungsziffer a = ——j—; als auch der Durchlissigkeitsbeiwert k, ermittelt

wurden. Der Apparat besteht aus einem Messingring mit einer Bohrung von 100 mm Durchmesser, in
dem sich die Probe befindet. Oben und unten sind Filtersteine angeordnet, um einen Ausgleich der
Porenwasserspannung durch Abgabe des iiberschiissigen Porenwassers unter zusétzlichen Belastungen
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zu erméglichen. Uber einen Hebel und ein Gehinge wird die Probe belastet, zum Ausgleich des Eigen-
gewichtes des Gehiinges dient ein Gegengewicht, so dal mit einer Last 0 kg begonnen werden und
auf 0 kg auch wieder entlastet werden kann.

Auch hier wird die Probe wieder mit einem der FlieBgrenze entsprechenden Wassergehalt eingebaut,
dann mit anfangs kleineren, spiter groBeren Laststufen belastet und die Zusammendriickung der Probe
an einer MeBuhr beobachtet.

Aus der Zusammendriickung wird die jeweilige Porenziffer
bei den verschiedenen Belastungsfillen ermitttelt, wobei die
Porenziffer definiert ist als das Verhéltnis von Hohlraum (Poren-
raum) zum Rauminhalt der festen Masse. Die Versuchsergebnisse
werden aufgetragen in einem Druck-Porenziffer-Diagramm, aus
dem dann sowohl das Verhalten der Probe beim Belasten (Zu-
sammendriickung) als auch beim Entlasten (Schwellen) abgelesen
werden kann. Als MaB fiir die Zusammendriickbarkeit gilt die
;] I
Ap’
als MaB fiir die Quellfihigkeit die Schwellziffer a,, die eben-
falls als Neigung der Sekante, im Grenzfall der Tangente an
die Schwellkurve gegen die Abszisse (p-Achse) geometrisch
dargestellt werden kann.

Durchliissigkeitsziffer. Am gleichen Apparat ist auch eine
Einrichtung zur Bestimmung der Durchlissigkeit eines Bodens
angebracht. Durch ein Ansatzrohr an der Grundplatte des
Kompressionsapparates kann Wasser in die Bodenprobe ein-
treten und durchstromen. Die Durchlassigkeit der Filtersteine
muf} infolgedessen so grofl sein, dafl ihr hydraulischer Wider-
stand gegeniiber dem der Probe so gering ist, dal} er vernach-
lassigt werden kann. Gemessen wird die Zeit, die der Wasser-
spiegel in einem Standrohr braucht, um um ein gewisses Mal
abzusinken. Da die untersuchten Proben so wenig durchlissig
waren, daB bei den gegebenen Abmessungen der Versuchsein-
richtung und damit bei der niedrigen Druckh6he das Absinken
des Wasserspiegels im Standrohr so langsam vor sich gegangen
ware, dall die Fehler infolge Verdunstung, Undichtigkeiten an
den Héihnen, Temperaturschwankungen u. a. zu groll geworden
wiren, wurde der Wasserdruck durch Druckluft kiinstlich er-
héht. An einem Quecksilbermanometer wird der Luftdruck abgelesen, nach Umrechnung in Wasser-
siulen wurden so Druckhéhen von 5—6 m erzeugt. Aus der gemessenen Zeit A ¢ 14t sich dann mit
Hilfe der Darcyschen Formel v=% - und der Gleichung Q@ =F -t - v, worin

Neigung der Belastungskurve: Verdichtungsziffer a— —

v = Durchfluigeschwindigkeit F = Probenquerschnitt
) = Durchflulwassermenge 1 = Gefalle
bedeutet, nach der Formel
foh Iy
k - N ‘J—t hl hig

der Durchléssigkeitsbeiwert k errechnen.
f = Querschnitt des Wasserstandsrohres
h = Hohe der Probe
h; und hy, = Druckhéhen der beobachteten Marken am Wasserstandsrohr.

Da der Durchlissigkeitsbeiwert von der Lagerungsdichte der Probe abhingig ist, wurde fiir diese
absoluten Vergleiche der Beiwert k, ermittelt, der sich auf die feste Substanz in der Probe bezieht. In
die Formel geht dann ein Wert A, ein, die sogenannte reduzierte Probenhéhe, d. h. die Hohe der konzen-
triert gedachten, porenlosen, festen Substanz der Probe.

LV. Ergebnisse.

Die an den Ausgangsstoffen mit Hilfe der im Teil III beschriebenen Methoden gefundenen Krgebnisse
sind in den Zahlentafeln 2 und 3 zusammengestellt und in den Abbildungen zeichnerisch wieder-

gegeben. Zu den einzelnen Gruppen der Untersuchungen sei noch folgendes bemerkt:
9%
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Zahlentafel 2. Kennziffern

; Yfefrdichtllllngs- Durchlissigkeit
iy Misclung Anteile |l | Auwsroll- | Plastisitits- | Reibungs- | /570 § (Gomey | s bei 1,5 kelonr
cm? - kg™t cm - min—*
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Quarzmehl 0,849 0,0074 1,0 - 103
2 Quarz : Glimmer 9:1 0,79 0,0156 4,6 - 10
3 7:3 0,74 0,0218 4,210
4 1:1 0,72 0,0410 5,810~
5 0:1 0,69 0,0800 4,910
6 Quarz : Kaolin 9:1 0,85 0,0110 9,6 - 10~%
7 7:3 0,81 0,0220 8,910-¢
8 1:1 0,62 0,032 2,5 108
9 0:1 0,40 0,072 3,0-10°¢
10 Quarz : Ca-Bentonit 9:1 0,84 0,016 4,310
11 7:3 52,5 17,8 34,7 0,675 0,076 ° 2,1-10°¢
12 1:1 75,3 21,9 53,4 0,390 0,140 5,5 1077
13 0:1 140,6 49,5 91,1 0,400 0,54 2,0-1077
14 Quarz : Na-Bentonit 9:1 47,5 0,27 0,08 1,6 - 10-7
15 7:3 122,3 18,5 103,8 0,38 3,0-10-8
16 1:1 214 23,5 190,5
17 0:1 475 47,0 428
Zahlentafel 3. Kennziffern der
Kornverteilung
Wasser-
I%e'h.jklt- Spezifi- | FlieB- | Ausroll-
Lid. Herkunft Bodenart Sand |Mehlsand| Schluff Ton lieefizrullig sches gronze srenze
Nr. 20,1 |0,1—0,02 | 0,02—0,002] < 0,002 Gewicht
% vom
Trocken- T, m
. | mm nim mm mm gewicht g/em?® % vom Trocken-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Gleiwitz Ton 2 9 40 49 20,8 2,68 | 78,2 | 27,2
445 H/16,00 |
2 Kassel Ton 6 48 46 18,6 2,56 66,5 24,4
3 | Konigsberg Bw 200 | toniger Feinsand| 39 31 19 11 17,2 2,63 30,4 18,0
4 Kobbelbude | schluffiger Ton| 6 17 51 26 2,64 | 40,0 |
5 Darmstadt Ton 9 28 63 2,69 69,1 | 26,5
6 Drakenburg toniger Schluff 5 17 69 9 2,67 46,2 25,7
7 Siershahn Kaolin-Ton 3 8 89 2,60 66,5 25,7
8 Haiger I Ton 3 6 37 54 25,6 2,67 42,2 33,6
9 Haiger IT Ton 10 16 16 58 21,4 2,83 57,1 22,3
10 Haiger II1 Ton 20 31 49 18,9 2,77 64,4 27,4
11 | Walsum 116/14,00 |toniger Mehlsand| 10 62 18 10 22,1 2,64 35,5 19,3
12 Walsum mehlsandiger 10 57 12 21 23,2 2,63 37,7 19,0
116/15,00—15,35 Ton
13 Hemmoor-Ton Ton 20 13 18 49 2,70 77,6 23,1
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der Mineralgemenge.
S-Wert Summe der Werte im Enslin-Geriit
o o adsorbierten Ionen Aufl Wasser- L Benetzungs- B
TeilchengroBe in iiberwiegend: “%‘;glggo‘%?:ﬁgéggﬁggé Zl]i:rrfoErrcie;yﬁll;ﬁgégéts wirme in ( Ifr?:tta{’ﬁ;lliltlg)
“ Ca 1 Na substanz Endzustandes cal/g
10 11 12 13 14
h min s
Nr.10 2— 3 0 0 30 20 Nr.10 1,5
Nr. 5 2—10p Nr. 5 1,0
0,3 45 20
60%  200—20 i 5 Sg 38 starres
o e ’ Schichtengitter
Bh%  N—2u| g 115 30 1,2
5%  <2u ’
Zettlitz Ca Zettlitz Zettlitz
Spergau Spergau | Spergau
1 0,5 40 35 4 30 starres
3 1,5 50 42 5 120 1. .
15 35 62 48 8 180 Schichtengitter
{33; P 7 90 70 30 900 | =22
o <cu (Zettlitz)
:138 38 13 eindimensional
50 90 30 Sc}%]::‘}all‘igr?gster
100 % <2p 100 300 60 22
Na
7 3 75 1 20 eindimensional
21 9 160 4 quellbares
35 15 260 6 Schichtengitter
100% <2p 70 30 700 8 16
natirlichen Tonbéden.
Rontgenanalyse Werte im Enslin-Gerit
Mlastizi-  NVer- Durch- auf- erforder-
%:t:;ﬁlll Reibungs- dlz(’;lf]ft(}lr“gs. 1“*5‘1‘3‘“'" _angeliefert S-Wert ge%?;;l:l(};}lc liche Zeit
peiwert (dp =15 bei 1’5” I‘«i z gﬁglrlzn, zentrifugiert Mld(%1 menge in Erl'(‘zilcllrumg Lfd.
—20) kg/em® M= Montl.uorilylonit, i 5 X & Ei:::d%/})hg:}rul de:s. AEndl-. Nr.
- GIT = Glimmerton Trocken- | Zustandes
gewicht em?-kg! em/min ) substanz (min)
12 13 14 15 16 17 18 19 20
51,0 0,33 0,072 1,210 K, M, Q viel K, M, Q 28 80 5 1
42,1 0,145 0,078 3,6-107 | K, M, Q wenig K, M, Q 15 108 40 2
12,4 0,50 0,042 2,7-107% | viel Q, mittel K, K -- GIT 15 68 2 3
0,39 0,056 5,5+ 10~7 |Grober Q, Kalksp.| Q, K, Kalksp. 10 70 2 4
| (GIT?)
42,6 0,30 0,090 2,8-1077 | Q fein, K, GIT G, K, GIT I 2 weniy 70 5
20,5 0,575 0,048 3,9 -107% | Q grob, viel (?) Q, Tonmin. l Substani 60 5 6
nicht erkennbar
40,7 0,27 0,128 1,6 - 107 | Q fein, wenig K Q Spur K 10 110 5 7
8,6 0,63 0,070 1,3-10°¢ viel Q fein, Q, K, GIT 70 8
K + GIT
34,7 0,23 0,078 1,3-1077 | Q grob, Fe,0, Fe,0,, GIT | 80 5 9
870 | 042 | 0,098 | 65107 | wenig grober Q | GIT K () [{ 2 b“'f“ig 110 8 10
i ubsta
162 | 036 | 002 |52 10 grober Q Q, M, GIT (?) l thstanz 57 15 | 11
18,7 0,31 0,024 3,5-10-% grober Q Q, M, K 47 1 12
54,5 0,35 0,128 1,6 - 10-7 M wenig Q M Spur Q 26 150 60 13
davon 5 Na
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a) Wasseraufnahmevermiégen und Ansaugegeschwindigkeit.

Die im Endzustand aufgenommenen Wassermengen (in Prozent der Trockensubstanz ausgedriickt)
sind im folgenden immer mit w,, bezeichnet. Bei den nichtquellenden Stoffen, wie Quarz, ist we, klein.
Es besteht eine Abhingigkeit von der KorngroBe, weil das Lumen der Kapillaren mit steigender
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Abb. 9. Verlauf der Wasseraufnahme bei natiirlichen Ton- Abb. 10. Abhéngigkeit des Wasseraufnahmevermégens und der Ansauge-
béden und bei nichtquellenden Mineralen. geschwindigkeit von der Natur des Tonminerals und der Quarzmenge.

Feinheit und damit die Wasserdurchldssigkeit kleiner wird. Gleichzeitig verlingert sich die Zeit
bis zur Erreichung des Sattigungszustandes mit steigender Feinheit. Wie Abb. 9 zeigt, ist jedoch
der Unterschied der Wasserbindung zwischen verhiltnismdfiig grobem Sand und Quarzmehl von
2—10 p auffallend gering und absolut niedrig.
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Abb. 11. Verlauf der Wasseraufnahme bei Quarz: Kaolin- Abb. 12. Verlauf der Wasseraufnahme bei Gemengen von Na-Bentonit mit Quarz-
Gemengen. mehl NT.5 ( ) und Na-Bentonit mit Spergauer Silbersand (= =— —).

Bei den Tonen, Kaolinit und Bentonit, kénnen zwei gleichzeitig nebeneinander verlaufende Arten der
Wasseraufnahme unterschieden werden, und zwar die durch reine Benetzung der Oberfliche vor sich
gehende Wasseraufnahme und die durch Hydratation der adsorbierten Ionen erfolgende Wasseraufnahme
als Schwarmionenwasser. Infolge der geringen Anzahl der Schwarmionen bei den Kaoliniten ist diese
Menge auch noch gering im Gegensatz zu den Bentoniten.

Zu den beiden Arten der Wasseraufnahme der Kaolinittone tritt bei den Bentoniten noch die inner-
kristalline Wasseraufnahme hinzu, d. h. ein Teil des gesamten Wassers wird durch die eindimensionale
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Quellung im Kristall stirker gebunden. AuBierdem ist der S-Wert 20mal so groff wie bei den Kaolinit-
Tonen, also auch die Schwarmionenwassermenge groBer.

Die Zeit bis zur Sittigung ist von der Art der adsorbierten Kationen abhingig und erreicht beim
Natrium-Bentonit recht erhebliche Werte bis zu 10 h (vgl. Abb. 10). Die Ursache der langsamen Ein-

Zahlentafel 4. S-Wert, Feinstruktur,

von Modellsubstanzen.

Auf-
geno ene T 5
| L
menge in % i‘;l'reicinlllg Rontgenbefund S-Wert
ler 8 X
Tr((vc‘i(en- VO U
substanz
Na-Bentonit 700 10 h eindimensionale | 100 davon
Quellung 30 Na
Ca-Bentonit 300 40 min { Montmorillonit-| 100 Ca
gitter
Zettlitzer Kaolin 90 20 min | Kaolinitgitter 9
Glimmer . 125 25 s nichtquellendes 3
Schichtengitter
Fe,0, . . . . .. 40 unter 1s — —
Quarzmehl Nr. 10 29 23 s — —
Quarzmehl Nr. 5 32 20 s - —
Spergauer Silbersand 27 unter 10 s — —

aufgenommene Wassermenge und Ansaugegeschwindigkeit

stellung des Gleichgewichtes der Wasseraufnahme beim Natrium-Bentonit ist nicht die schwere Benetz-
barkeit, sondern, wie bereits in Abb. 3 gezeigt wurde, die geringe Wasserdurchléssigkeit des gequollenen
Bentonits. Die endgiiltig aufgenommene Wasser-
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Abb. 13. Abhiingigkeit der im Endzustand aufgenommenen Wassermenge

von der Natur des Tonminerals und der Quarzmenge.

menge ist von der Art der Kationen abhéingig und

beim Natrium viel gréBer als beim Kalzium.

Abb. 14.
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und der KorngréBe des Quarzes.

Bei dem untersuchten Glimmer liegen etwas anomale Verhiltnisse vor, weil wegen der blittrigen
Form der verhiltnismiBig groben Glimmerteilchen, die bei unregelmafiger Lagerung groBe Hohlriume
enommen wird. Zahlentafel 4 zeigt einige erhaltene

freilassen, in den Porenwinkeln viel Wasser aufg

Werte dieser Modellsubstanzen.
Die kiinstlichen Ton-Sandmischungen, die fiir die bodenmechanische Untersuchung benutzt wurden,
wurden in gleicher Weise gepriift. Die Ergebnisse zeigen die Abb. 11, 12 und 13.
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Abb. 13 zeigt die Abhingigkeit des Wasseraufnahmevermégens von der Natur des Tonminerals und
der Menge des beigemischten Quarzmehls fiir die verschiedenen Tonminerale und Glimmer.

Fiir die gleichen Tone wurde in. Abb. 14 nochmals die Flielgrenze im Casagrande-Gerit ermittelt,
und zwar mit Mischungen von feinstem Quarzmehl 2—3 p. und ziemlich grobem Spergauer Silbersand.
Der Zusatz der nichtquellenden Auflockerungsmittel wirkt sich in doppelter Weise aus:

1. In allen Fillen tritt eine Beschleunigung der Wasseraufnahme durch den Quarzzusatz auf, und
zwar verliuft die Wasseraufnahme mit steigendem Gehalt an nichtquellendem Quarz immer schneller.
Diese Beschleunigung beruht auf der Vergréferung der Durchlissigkeit des gequollenen Tones und ist
demnach bei Zusatz von groberem Sand stirker als bei Quarzmehlen.

2. Die im Endzustand aufgenommenen Wasserwerte w,, liegen aber in allen Fillen bei gleichem
Mischungsverhéltnis Quarz : Ton beim Quarzmehl hoher als bei entsprechenden Silbersandmischungen.
Diese Anderung von w,, 1aBt auf eine Vermehrung der Poren schlieBen. Deutlich zeigen sich besonders
auf Abb. 10 die Unterschiede zwischen den einzelnen Tonarten, die durch das Kristallgitter und die Art
und Menge der adsorbierten Tonen bedingt sind. Die relativ groen Werte fiir w,, beim Glimmer erkliren
sich aus der Blidttchenstruktur der verhdltnismaBig groben Teilchen, die bei ungeordneter Lagerung
die Porenbildung begiinstigen. Damit hingt es wohl auch zusammen, dal die Werte fiir w,, bei den
Mischungen Quarz : Glimmer 7:3 und 1:1 nahezu gleich sind. Quarzmehlzusatz hebt diese sperrige
Lagerung auf, jedoch erst bei einem Mischungsverhiltnis Quarz : Glimmer 9:1 wirkt sich der kleine
Wert von w,, bei Quarzmehl aus.

Abb. 9 zeigt den Verlauf der Wasseraufnahmekurven der untersuchten Boden. Diese sind gemal
Zahlentafel 3 Gemische der Tonmineralien Montmorillonit und Kaolinit bzw. Glimmerton mit nicht-
quellenden Substanzen (feiner und grober Quarz). Die erreichten Endwerte liegen zwischen den Grenz.-
werten der kiinstlichen Mischungen.

b) Benetzungswiirme der reinen Modellstoffe.

Die Benetzungswirme wird heute noch vielfach in der Literatur als RelativmaB der Oberfliche der
Tonteilchen benutzt. Die in der Literatur vercffentlichten Werte widersprechen sich, so dafl eine Nach-
priifung in der in Teil IIT beschriebenen Apparatur wiinschenswert erschien. Gaudechon? zitiert
nach [9], gibt die Benetzungswirme gegen Wasser fiir Ton (ohne besondere Angabe) und fiir Quarz

- Zahlentafel 5. Benetzungswirmen von Modellsubstanzen.

Benetzungswirme in cal/g Maximal auf-

S-Wert in | 5§76 enge

Substanz . Werte von | , o1 im Enslin-

e | A o o S

substanz w
Na-Bentonit . . . . 16,1 18,0 100, davon 700

30 Na

Ca-Bentonit . . . . 22,0 20,9 100 Ca 300
Zettlitzer Kaolin . . 2,2 9 90
Spergauer Silbersand 0 0 27
Quarzmehl Nr.5 . . 1,0 0 29
Quarzmehl Nr. 10 . 1,5 0 32
Glimmer . . . . . . 1,2 2—3 125
Fe,0, aus Oxalat . . 1,0 0 40
CaCO, gefallt . . . . 0,7 0 35

(ohne besondere Angabe der Feinheit) mit 15 cal/g an. Diese Werte sind von vornherein unwahrschein-
lich. Mit der Anwendung der Benetzungswirmen von Boden hat sich H. Janert besonders befalt.
Aus seinen Arbeiten geht hervor, daB die Benetzungswirmen von Béden zwischen 5 und 10 cal/g liegen,
wihrend Sandbéden hochstens Benetzungswirmen von 1 aufweisen. F. Alten und B. Kurmis haben
die Benetzungswiirmen von Montmorillonittonen, die mit Natrium, Kalium, Magnesium, Kalzium belegt
wurden, ermittelt und fanden fiir den reinen Ca-Ton den hohen Wert von 20,9 cal/g. Bei der méglichen
Bedeutung dieser Eigenschaft fiir die Charakterisierung von Tonen schien eine Kontrolle der Werte
wiinschenswert.

Die fiir die verschiedenen Bodenproben und Modellsubstanzen gefundenen Werte sind in Zahlen-
tafel 5 zusammengestellt.

1 Gaudechon, C.R. Acad. Sci., Paris Bd. 157 (1913) S. 209.
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Unsere Werte bestétigten vollkommen diejenigen von Alten, Kurmis und Janert. Es laBit sich
eine Einteilung aufstellen, die der Reihenfolge des Wasseraufnahmevermdgens entspricht.

Die Benetzungswirmen sind klein beim Quarz und auch bei den Kaolinen und groBl bei den Bentoniten.
Die Benetzungswiirme ist nur bei den nichtquellenden Stoffen, wie Quarz, von der Oberfléiche und damit
von der KorngroBe abhangig. Beim groben Spergauer Silbersand konnte keine Benetzungswirme gefunden
werden, wihrend die geringe Benetzungswiirme beim Quarzmehl Nr.5 2—10 p sich noch steigert bis
zum Quarzmehl Nr. 10 2—3 y. Bei den Tonen ist eine deutliche Abhéngigkeit von der Art und Menge
der adsorbierten Ionen vorhanden. Da diese Ionen Wasser binden, wiirde die Benetzungswirme ein ge-
wisses Maf3 der Hydratationsenergie sein, lafit aber keinerlei Riickschliisse auf vergleichende Oberflichen-
groBe oder Feinheit zu. Da die gefundenen, zum Teil recht hohen Benetzungswirmen bei Bentoniten
sich nur auf trockenen Ton beziehen, der im Boden nicht vorkommt, so spielt fiir kiinftige bodenphysi-
kalische Untersuchungen die Benetzungswirme iiberhaupt keine Rolle.

¢) Beziehung zwischen Teilchengrofie und Dicke der Wasserhiillen
der Tonteilchen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse haben eine weitgehende Gleichlaufigkeit der kolloidchemischen
und bodenphysikalischen Kennziffern bei den verschiedenen reinen Tonmineralien, den kiinstlich her-
gestellten Quarz-Tonmischungen und in gewissem Sinne auch bei den natiirlichen bindigen Boden ergeben.
Ganz offensichtlich sind die bodenphysikalischen Kennziffern weitgehend abhédngig von dem
Wasserhaushalt der Ton-
mineralien in bindigen Bo6-
den. Unter Wasserhaushalt wird
dabei verstanden:

1. das Wasseraufnahmever-
maogen,

2. die Geschwindigkeit der
Wasseraufnahme,

3. die Dicke der Wasserhiillen,
die sich im #dulersten Fall um
die Tonteilchen bilden konnen,

4. die Druckverhéltnisse in
diesen Wasserhiillen und ihre Ab-
héngigkeit von der Entfernung
vom ,,festen Teilchen,

5. die Abhéngigkeit von 1.—4.
vom Kristallgitter und der che-
mischen Natur der hydratisierten
Schwarmionen der Tonminerale.
~ Nach den neuesten réntgeno-
grafischen Versuchen von U. Hof -
mann und seinen Mitarbeitern
(I1933) kann mit einer gewissen
Sicherheit angenommen werden, da die Dicke der Tonbldttchen bei den plastischen Kaolinen, aber
auch bei den Bentoniten, bei etwa 0,02 u liegt. Uber die Ldngen- und Breitenausdehnung der
Blattchen ist zur Zeit Sicheres nicht bekannt. So viel weil man aber, dall die Bezeichnung ,,kleiner
als 2 p* noch sehr grob ist und man fiir gréfere Anteile der Mengen < 2 x wahrscheinlich nur mit Lings-
und Quermaflen von 0,1-—0,2p im Durchschnitt rechnen kénnen wird.

Uber die Dicke der Wasserhiillen ist folgendes bekannt:

Nach H. Freundlich [10] ergibt sich bei einer gerade noch festen Suspension von amerikanischem
Na-Bentonit (also rund 700% H,0-Zusatz), bei der man die Gréfe und damit das eigentliche Volumen
der Teilchen abschitzen kann, ein mittlerer Abstand der Teilchen im Gel von etwa 120 ppu.

Ausgehend von diesen Ergebnissen, ist in Abb. 15 versucht worden, die gegenseitigen GroBenver-
héltnisse der Tonmineralien und Quarzbeimengungen von etwa 1u, welche im allgemeinen etwa die
untere Grenze der Quarzaufteilung darstellen diirfte, sowie die Dicke der sie umgebenden Wasserhiillen
vergleichbar in einer Ebene darzustellen. Die Tonteilchen sind als Striche gezeichnet von einer Dicke
von 0,02 . - 105 und einer Linge von 0,1y - 105. Die Wasserhiillen sind kreisrund bzw. als Ellipsen ge-
zeichnet. In der Bildebene ist beim Natrium-Bentonit gemdl dem Versuch im Enslin-Gerit die 7fache
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Wassermenge, beim Kalzium-Bentonit die 3fache Menge, beim Kaolin die 0,7fache Menge angedeutet,
feinster Quarz von 1y nimmt nur ~0,3 seines Rauminhaltes an Wasser auf.

Diese Darstellung der GroBenverhiltnisse zeigt einwandfrei, daBl sehr geringe Mengen Natrium-
Bentonit mit Quarz gemischt schon die moglichen Poren zwisthen den Quarzteilchen schlieBen miissen,
wodurch die auBerordentlich geringe Durchléssigkeit beim (Odometer-Versuch und die sehr lange Zeit
zur Erreichung des Endwerts der Wasserbindung im Enslin-Gerit erklirt sein diirfte. Um dieselbe
Durchléssigkeit zu erreichen, miifite z. B. die 5fache Menge Kaolin beigemischt werden.

Der Stand unserer Kenntnisse von den Driicken, unter denen diese Wasserhiillen stehen, ist folgender:

Die duBeren Sphiren der Wasserhiillen stehen unter einem minimalen Druck, sie lassen sich deshalb,
wie auch unsere Kompressionsversuche gezeigt haben, sehr leicht abpressen. Wenn dagegen 3/, und mehr
des im Enslin-Gerat bestimmten Wassers ausgepre3t oder bei anderer Dampfspannung der Umgebung
verdampft wird, dann stehen die Restwassermengen etwa unterhalb den der Hygroskopizitit ent-
sprechenden Wassermengen unter sehr hohem Druck. Die Wasserhiillen, die bei der Lagerung iiber
10%iger Schwefelsiure (= Hygroskopizitdt) noch an den Tonteilchen haften, stehen unter Druck von
50 at. Bemerkenswert ist es in diesem Zusammenhang, daB Terzaghi bei seinen Odometerversuchen
den Druck der quellenden Gelatine bis zu 50 at hat messen konnen. Die Druckspannungen, unter
denen die Wasserhiillen stehen, nehmen bei weiterer Naherung an der Oberfliche des festen Teilchens
nach einer Potentialformel noch ganz erheblich zu [11, 12].

Da jedoch mit Driicken iiber 6 kg/em? im Grundbau nur in den seltensten Fillen zu rechnen ist, sind
die Driicke innerhalb der nur lose gebundenen Wasserhiillen zueinander von ausschlaggebender Be-
deutung. Unsere Untersuchungen haben diese bekannten Ergebnisse bestdtigt. Bei gleichem Kristall-
gitter des Tonminerals sind die entfernter liegenden Wasserhiillen loser an das Tonteilchen angelagert
und gleichzeitig ist die Wasserhiille grofier, wenn Natrium im Schwarmwasser vorhanden ist. Die Wasser-
hiillen sind dagegen kleiner, aber fester gebunden, wenn Kalzium oder dreiwertige Kationen vor-
handen sind. :

Uber den EinfluB verschieden hoher Driicke in den Zonen der Wasserhiillen auf die Herabsetzung
der Gefriertemperatur spricht Beskow [13] ausfiihrlich (s. auch S.23).

d) Beziehungen zwischen den bodenphysikalischen Kennziffern.

In den Abb. 16, 17, 18 sind die gefundenen und in Zahlentafel 2 zusammengestellten boden-
physikalischen Kennziffern graphisch aufgetragen. Es ergibt sich, wenn man von einzelnen unvermeid-
lichen Streuungen absieht, eine klare Beziehung zwischen den Werten der einzelnen Mischungsverhaltnisse
eines Gemenges, die sich durch eine stetige Kurve darstellen 1&8t. Auch in der Reihenfolge der Mineral-
gemenge ergibt sich eine GesetzméBigkeit, die sich iiber die einzelnen Untersuchungsverfahren erstreckt.

Bei der Abhingigkeit des Reibungsbeiwertes (Abb. 16) vom Quarzgehalt und der Natur des
Tonminerals ist besonders auffallend die starke Abnahme von tg ¢ bei nur 10% Zusatz von Na-Bentonit.
Es wird durch diesen geringen Zusatz von Na-Bentonit die innere Reibung so stark herabgesetzt, dall
man etwa 50% Ca-Bentonit hinzusetzen oder reinen Kaolin verwenden miiite, um den Reibungsbeiwert
auf dieselbe GroBenordnung zu erniedrigen. Der Wert fiir reinen Ca-Bentonit liegt bei 0,4, ein Wert, der
sehr iiberrascht, wenn man bedenkt, dafl nach Hvorslev [8] bei der Art der Durchfithrung dieser Ver-
suche sich eher ein zu niedriger als ein offensichtlich zu hoher Reibungsbeiwert ergeben miifite. Eine
Erklirung hierfiir kann vielleicht darin zu suchen sein, dall von der Wasserhiille der einzelnen Tonpartikel-
chen unter der Normallast ein groBer Teil ausgequetscht worden ist und die Restwasserhiillen infolge
der ausgeiibten Bindekrifte nicht mehr die Viskositit von Wasser aufweisen und deshalb nicht mehr
als Schmierfilm angesehen werden konnen. Prof. Dr. A. Casagrande wies auf die Moglichkeit hin,
daB die Ca-Bentonit-Kurve zwischen 50 und 100% Tongehalt ein Minimum besitzt. Die Kurve fir die
Glimmergemenge liegt verhéltnismiBig hoch, da der Glimmer nicht fein genug gemahlen war (5% < 2 u;
35% 20—2 p; 60% 200—20 ), so dal auch ein Vergleich mit glimmerhaltigen, natiirlichen Béden wenig
Sinn hat. Der Bereich der Reibungsbeiwerte der untersuchten natiirlichen Boden ist durch Schraffur
angedeutet.

In der Abb. 17 der Abhingigkeit des Durchlissigkeitsbeiwertes k, von der Art und Zusammen-
setzung des Mineralgemenges ist die gleiche GesetzméaBigkeit erkennbar.

Fiir die Abnahme der Durchlissigkeit mit der Abnahme des Quarzgehaltes gilt als Erklarung, daB
durch Hinzufiigen feinerer Teile zu dem verhiltnisméBig groben Quarzmehl das Porenvolumen verringert
wird, die Poren verengert, teilweise verstopft werden und damit das durchsickernde Wasser einen groeren
Widerstand zu iiberwinden hat, was sich in der Abnahme des Durchlissigkeitsbeiwertes k, ausdriickt.
Die Abnahme der Durchlissigkeit vom Kaolin- zum Bentonitgemenge a8t sich dagegen mit dieser Er-
klirung allein nicht begriinden, da die Korngréenunterschiede innerhalb dieser Tonminerale nicht mehr
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nennenswert sind (s. S.17). Hier darf wieder die Tatsache der verschiedenen Wasserbindung heran-
gezogen werden. Die Bindekrafte der Tonpartikelchen auf die Wasserhiillen bewirken, daB die Viskositéit
des Wassers sich dndert, das Wasser zahflissiger wird, der hydraulische Widerstand sich vergroBert
und infolgedessen die Filtergeschwindigkeit sinkt. Die Unterschiede von &, (cm/min) erreichen nach den
Untersuchungen mehrere Potenzen von 10 : reines Quarzmehl = 1-10-3, reiner Na-Bentonit = ~ 1-10-8
(dieser letztere Wert wurde freundlicherweise von Herrn Dr. Bernatzik, Paris, mitgeteilt, der ihn auf
indirektem Wege aus der Zeitsetzungskurve errechnete, eine gute Bestéatigung unserer auf anderem Wege
ermittelten Werte). Die Durchlissigkeit der Quarz-Glimmer-Gemenge édndert sich mit steigendem
Glimmerzusatz nur wenig, das Minimum von £, liegt bei 30% Glimmergehalt. Vermutlich ist etwa bei
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dieser Verteilung von Quarz und Glimmer das Porenminimum erreicht. Auch hier wieder ist es durchaus
moglich, daBl die Kurven, anders als dargestellt, zwischen 50 und 100% Tongehalt ein Minimum besitzen,
um dann nach 100% zu wieder anzusteigen. Die Punkte der Kurve Quarz-Kaolin scheinen diese Ver-
mutung zu stiitzen.

Die wenigsten Streuungen lassen sich in dem Diagramm der Verdichtungsziffer a (Abb. 18) fest-
stellen. Die Verdichtungsziffer ¢ = — AA—; gibt ein Maf} fiir die Setzung. Da die elastische Zusammen-

driickung der festen Teilchen im Verhaltnis zur Gesamtsetzung nur gering ist und auch ein seitliches
Ausweichen des Bodens verhindert ist, muf} also die Setzung durch Auspressen von Porenwasser vor sich
gehen. Je mehr Wasser ein Mineralgemenge angelagert hat, um so stirker mufl mithin bei gleicher Last
die Setzung sein und um so gréfer damit auch der absolute Wert von a. Die Abb. 18 bestitigt diese
SchluBfolgerung. In der Abb. 19 sind fiir reines Quarzmehl Nr. 5 und die 7:3-Gemenge mit
Kaolin, Ca- und Na-Bentonit die Druck-Porenziffer-Diagramme aufgetragen, entgegen der iiblichen
Darstellung hier mit der Porenziffer ¢ als Abszisse und Belastung p als Ordinate. Die verschiedenen
Steilheiten zeigen die Unterschiede der Setzungen; bei Quarzmehl liuft die Belastungskurve fast senk-
recht, d. h., es versteift sich sofort bei einer geringen Belastung das Kornskelett in sich, die Wasserhiillen
sind so diinn, dafl praktisch kein Wasser ausgequetscht wird. Da die Porenziffer als Verhéltnis der Hohl-
rdaume (hier mit Wasser gesittigt) zur konzentriert gedachten Festsubstanz aber auch ein Maf fiir den
Wassergehalt ist, so geht aus diesem Diagramm auch eindeutig die verschiedene Wasserbindung der

3*
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einzelnen Gemenge hervor. Kin beliebiger horizontaler Schnitt gibt ein Bild dariiber, welche Wasser-
mengen bei dem entsprechenden Druck von den einzelnen Gemengen festgehalten werden. Der reine
Quarz fillt aus der Reihe heraus: die Poren sind
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Wemn auch die anderen Mischungen sicherlich noch Porenwinkelwasser enthalten, so doch
sicher nicht in dem Mafle, wie es bei dem Quarzmehl der Fall ist.

g . In Abb. 20, 21, 22 sind diese drei bodenphysi-
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Auflast) von der im Endzustand aufgenommenen Wassermenge bei Laststeigerung von 1,5 auf 2,0 kg/cm?®) von der im Endzustand
den Gemengen und den natiirlichen Tonbdden. aufgenommenen Wassermenge bei den Gemengen und den
natirlichen Tonbdden.

lichen Tonbéden ist durch Kreiskreuze an den jeweiligen Stellen des Achsensystems eingezeichnet. Es
zeigt sich, daB sich die natiirlichen Boden gut in das System der , kiinstlichen Béden* einordnen, so da8 die
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Berechtigung der Modellversuche an Mineralgemengen bewiesen sein diirfte. Wenn man von den zu
erwartenden, unvermeidlichen Streuungen absieht, gruppieren sich die natiirlichen Boden auch recht
gut um die dick ausgezogene Linie. Es besteht demnach ein Zusammenhang zwischen den boden-
physikalischen Kennziffern und der im Enslin-Gerdt aufgenommenen Wassermenge,
so daf} diese Einrichtung in die Reihe der bodenphysikalischen Versuchsgerite aufgenommen zu werden
verdient.

Auffillig ist in Abb. 20 die starke Streuung des Hemmoor-Tones (13). Aus Tabelle 3 geht jedoch
hervor, daB3 es sich hier um einen besonders Na-Bentonit-haltigen Boden handelt. Es handelt sich offen-
sichtlich um dieselbe Erscheinung, wie auf S. 20 fiir reinen Ca-Bentonit besprochen wurde.

V. Folgerungen.

Die Ursachen fiir das verschiedene Verhalten der Bioden wurden von den Forschern auf die ver-
schiedenste Weise gedeutet: Wéahrend urspriinglich eine ,kolloidale Substanz® im Ton als Ursache der
grundlegend anderen Eigenschaften der Tone (innere Reibung, Kohision, Plastizitdt) gegeniiber den
nichtbindigen Bodenarten angesehen wurde, stellte Atterberg [14] die Behauptung auf, man kénne
jedem Boden durch entsprechendes Zermahlen die Eigenschaften von Tonen geben. Diese Deutung,
dal alle bodenphysikalischen Eigenschaften durch die KorngréBe und -form verursacht werden, ist, wie
heute feststeht, in dieser weitgehenden Fassung nicht mehr richtig. In einer dlteren Theorie (1921) fiihrt
Terzaghi die Verschiedenheit des Verhaltens auf die Schuppenform der Tonteilchen zuriick; spéter
fiihrte er als einen weiteren Ursprung der Eigenschaften der bindigen Béden das molekular gebundene
Porenwasser an, das je nach dem Abstand von der Mizelle verschieden stark gebunden ist, und dicht an
der Oberfliche des festen Bodenteilchens eine Dichte aufweist, die dem Zustand fester Korper nahe-
kommt [15]. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dall neben den physikalischen Faktoren auch noch
chemische und kolloidchemische Ursachen das Verhalten der Bodenarten stark beeinflussen. Einen der
ersten Versuche in dieser Richtung machte Kirchhoff [16], der einen Zusammenhang gefunden haben
wollte zwischen der Rutschneigung einerseits und der Feinheit der Béden und ihrem CaO- und MgO-
Gehalt andererseits. Allerdings hat sich dieser Zusammenhang im Laufe der Zeit nicht nachweisen lassen.
Die neuesten Arbeiten von Endell und seinen Mitarbeitern [17, 18] haben nun festgestellt, daB eine
bestimmte Gruppe von Tonmineralien eine besonders groBe Wasserbindefihigkeit besitzt und sogar
Wassermolekiile innerhalb des Kristallgitters aufnehmen kann. Diese kurze Darstellung der verschiedenen
Deutungen des Toncharakters soll zeigen, wo wir heute in der Erklirung der Ursachen des boden-
mechanischen Verhaltens der verschiedenen Bodenarten stehen.

Die im Rahmen dieser Gemeinschaftsarbeit durchgefithrten Versuche zeigen nun deutlich, da der
Quarzgehalt einen starken EinfluBl auf die bodenphysikalischen Eigenschaften ausiibt. Reibungsbeiwert
(Abb. 16) und Durchléssigkeit (Abb. 17) nehmen mit geringer werdendem Quarzgehalt ab, die Ver-
dichtungsziffer (Abb.18) nimmt dagegen zu, ebenso verschiebt sich Fliefigrenze und Ausrollgrenze
(Zahlentafel 2) nach oben. Das heifit also, daB z. B. bei dem Problem der Setzung ein hoherer Quarzgehalt
eine geringere Verdichtbarkeit und weniger Setzungen bedingt, weiter aber auch einen schnelleren Verlauf
der Setzung wegen der grofleren Durchlissigkeit erwarten 1iBt. Fiir die einfachen Unterscheidungen
nach der Korngrofle: Sand, Schluff, Ton war diese Erscheinung seit den Arbeiten Terzaghis [19] schon
lingere Zeit bekannt; die vorliegende Arbeit beweist jedoch, dafl auch innerhalb der Tonminerale noch
eine klare Ordnung herrscht, derart, daB der Na-Bentonit die groBte Verdichtungsziffer, die geringste
Durchléssigkeit und den niedrigsten Reibungsbeiwert aufweist, der Kaolin dagegen den Eigenschaften
des Quarzmehles am nichsten liegt. Die Quarz-Glimmer-Gemenge lassen sich nicht so gut eingliedern;
der Grund mag vielleicht darin zu suchen sein, daB die Glimmerteilchen nicht fein genug gemahlen waren
und die Versuchsergebnisse durch die rein zuféllige Lagerung der verhiltnismaBig groben Glimmerteilchen
stark beeinflut werden. Die mit dem Enslin-Gerit aufgenommenen Kurven der Wasserbindung zeigen
die gleiche Einordnung vom Quarzmehl iiber Kaolin, Ca-Bentonit zum Na-Bentonit (Abb. 10, 11, 13).

Aus diesen Erkenntnissen iiber den Einfluf der Tonminerale auf die bodenphysikalischen Eigen-

schaften der Modellboden lassen sich nun verschiedene Schliisse ziehen, die auch fir die Praxis
Bedeutung haben.

a) Rutschneigung.

Die innere Reibung R eines Bodens ist bekanntlich abhiingig einmal von dem Normaldruck N, zum
anderen aber von dem Reibungsbeiwert tg @. Bei gleichem Normaldruck entscheidet somit iiber die
Rutschgefahr der kleinere Reibungsbeiwert tg ¢, der versuchsmiBig, wie auf S.9 beschrieben, ermittelt
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wird. Gerade der Scherversuch, der in seinen Ausfiihrungsarten und Fehlerquellen von Hvorslev [8]
sehr eingehend untersucht worden ist, liefert aber haufig Werte, die sich auf den ersten Blick nicht deuten
lassen. Zum Beispiel haben zwei in ihrem Aufbau &hnliche Bodenproben (Zahlentalel 3) folgende
Werte: :
Nr.2 Kassel . . . . . .. tg @ = 0,145 ky = 3,6 - 1077 cm/min
Nr. 10 Haiger IIT . . . . . tg ¢ = 0,42 ky = 6,5 - 10~7 cm/min

Der Gehalt an tonigen Bestandteilen (Korngroflen < 2 p) ist bei beiden etwa gleich (46 und 49 Ge-
wichtsprozente), desgleichen Flie- und Ausrollgrenze. Trotzdem liegen die Reibungsbeiwerte so weit
auseinander. An der Durchfiihrung des Scherversuches kann'diese Differenz nicht liegen; da die Durch-
lassigkeit der beiden Proben dieselbe Dimension (10-7 em/min) aufweist, sind also die Konsolidierungs-
bedingungen bei beiden Proben bei gleicher Schergeschwindigkeit dieselben. Die rontgenografische
Untersuchung zeigt dagegen, dafl die Probe Haiger III vorwiegend Glimmerton und Kaolin aufweist,
die Probe Kassel dagegen Quarz, Kaolin und Montmorillonit. Die Scherfestigkeit eines Materials ist
abhingig von dem inneren Widerstand der Einzelkorner gegen gegenseitiges Ver- und Ubereinander-
schieben. Daher findet sich bei kantigem Quarzsand der gréBte Reibungsbeiwert, bei blittrigem Material
je nach Lage der einzelnen Bldttchen der geringste Widerstand. Aber es kommt noch ein zweiter Faktor
hinzu: die Schmierung durch die Wasserfilme. Wasser gilt an sich bei makroskopischen Versuchen nicht
als Schmiermittel, sondern es erhdht sogar die Reibung. Nach Terzaghi [15] sind aber die Molekeln
der Schmiermittel bipolar und stellen sich mit ihren Achsen senkrecht zu den Reibungsflichen; er
ordnet den Wassermolekiilen diese Orientierungsfihigkeit ebenfalls zu. Eine direkte Korn-zu-Korn-
Beriihrung tritt nicht ein. Es gleiten also nicht die Bodenpartikelchen aufeinander, wie es bei dem festen
Kornskelett des Sandes groBtenteils der Fall ist, sondern die Gleitung tritt auf einem Schmierfilm ein.
Je stirker die molekular gebundenen Wasserhdutchen sind, um so niedriger muB demnach der Winkel
der inneren Reibung sein. Die nachstehende Zahlentafel zeigt, welche Wassergehalte nach dem Abscheren
und nach Konsolidierung unter 1,5 kg/cm? Normallast gefunden wurden:
20,2
16,2
18,5
23,7 Wassergehalte in % vom Trockengewicht
37,1
51,7
41,7

}nicht durchgefiihrt

Quarz: Kaolin. . . . . . .

Quarz : Ca-Bentonit

Quarz : Na-Bentonit . . . .

= el (O b =] O = a3 ©
QD et et QO et et QO b

Wenn man also von dem Wert Quarz : Kaolin 9: 1 absieht, ist auch hier wieder eine klare Gesetz-
méBigkeit zu erkennen: Die gebundene Wassermenge nimmt innerhalb der einzelnen Mischungen mit
abnehmendem Quarzgehalt zu, steigt aber auch vom Kaolin zum Na-Bentonit. Diese Untersuchungen
des Wassergehaltes nach dem Scherversuch beweisen, was auf anderem Wege aus Abb. 19 abgelesen
wurde. Nach der obigen Deutung der Abhingigkeit der inneren Reibung vom Wassergehalt miiiten sich
die gefundenen Reibungsbeiwerte nach derselben Tendenz einordnen wie die angefiihrte Zahlentafel
Abb. 16 bestétigt diese Behauptung. Diese Wasserbindefihigkeit iibt also die gleiche Wirkung aus wie ein
zu schnelles Abscheren ohne Abwarten der Konsolidierung infolge der Auflast: da das iiberschiissige
Porenwasser nicht so rasch austreten kann, wird die Scherkraft fast ausschlieBlich von dem Porenwasser
aufgenommen (hydrostatischer Uberdruck) und der Winkel der inneren Reibung kann bis auf 0 herab-
sinken [20]. Auf S. 9 war beschrieben worden, wie die Scherversuche bei diesen Untersuchungen durch-
gefiihrt worden sind. Nach den Untersuchungen von Hvorslev [8] sind zweifellos die Zeitintervalle
der Steigerung der Scherspannung, insbesondere bei den Bentoniten, zu gering, so daB die bei diesen
Versuchen gewonnenen Reibungsbeiwerte nicht vollkommen mit den wahren Festigkeitseigenschaften
der Proben iibereinstimmen werden. Die oben angegebenen Wassergehalte entsprechen aber den wahren
Werten nach Konsolidierung unter der Normallast. Sie zeigen die Tendenz, dall bei gleicher Auflast die
Wasserbindung vom Kaolin zum Na-Bentonit steigt (vgl. Abb. 19). Man kann nun mit groBer Wahr-
scheinlichkeit annehmen, dafl bei den Schubspannungen dieselbe Beobachtung gemacht werden kann
wie bei den Normalspannungen: der Na-Ton bindet auch unter der Beanspruchung durch Scherkrifte
das meiste Wasser, so daf} sich an der besprochenen GesetzmiBigkeit nichts dndert, auch wenn die
Reibungsbeiwerte mit den genannten Einschrinkungen betrachtet werden miissen.

Fiir natiirliche Béden bedeuten diese Versuche und Uberlegungen, da die Rutschgefahr mit dem
Wasserbindevermégen steigt. Hinzu kommt, dal diese Tonmineralien, die, wie der im Bentonit enthaltene
Montmorillonit, mengenméBig viel Wasser binden, zugleich sehr wenig durchlissig sind und bei Wasser-
zutritt stark zum Quellen neigen. Abb. 15 deutet an, wie wenig Trockensubstanz Na-Bentonit gentigt,
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um einen Quarzboden praktisch undurchlassig zu machen. Wenn also in einer Béschung beispielsweise
bentonithaltige Tone auch nur in geringen Mengen vorhanden sind, so wird erstens der Winkel der inneren
Reibung herabgesetzt, zweitens konnen hinter dieser undurchlassigen Schicht Wasseransammlungen
auftreten und unvorhergesehene hydrostatische Uberdriicke erzeugen und drittens lockert die Quellung
bei Wasseraufnahme das Gefiige des Bodens und ermdéglicht so neuen Wasserzutritt. Alle drei Momente
wirken also im ungiinstigen Sinne. Wenn auch hier ein Extremfall besprochen wurde, um die Verhéltnisse
moglichst klarzulegen, so diirfte aus den Kurven wohl doch eindeutig zu erkennen sein, dafl die Rutsch-
neigung weitgehend abhéngig von der Wasserbindungsfihigkeit der anteiligen Ton-
minerale ist.

b) Setzungen.

Nach Terzaghi [15] ist die Zusammendriickbarkeit der Tone und ihre Elastizitat bedingt durch
das Vorhandensein schuppenférmiger Bestandteile. Dabei wird das Porenwasser unter einer zusitzlichen
Last ausgequetscht, bis wieder Gleichgewicht herrscht zwischen der Auflast einerseits und dem Poren-
wasserdruck und Korn-zu-Korn-Druck andererseits. Das Auspressen des Porenwassers ist zeitlich bedingt
durch die Durchlissigkeit des Materials (s. auch S. 21). Terzaghi veranschaulicht diesen Vorgang sehr
einleuchtend durch sein Modell mit abgefederten und gelochten Kolben in einem Zylinder. Wenn, wie
im Fritheren gezeigt wurde, schon geringe Mengen Bentonit einen Boden praktisch undurchléssig machen,
so wirkt sich diese Tatsache auf den zeitlichen Verlauf einer Setzung entscheidend aus. Beispielsweise
erfordert die Durchfithrung eines Kompressions-Durchlissigkeitsversuches mit einer Mischung 7:3
von Quarz-Na-Bentonit etwa 6 Wochen Zeit. Die Probenhéhe betrug dabei 4 cm. Wenn man nun be-
denkt, daB sich die Zeitdauer einer Setzung verhilt wie die Quadrate der Schichtstirken, so kann man
leicht ermessen, wie langsam ein Setzungsvorgang bei Anwesenheit von Bentonit in der Natur vor sich
geht. Es wird also noch lange nach Bauende fast die gesamte Auflast vom Porenwasser getragen werden,
ehe sich allméhlich ein innerer Gleichgewichtszustand einstellt. Solange aber die Konsolidierung nicht
eingetreten ist, ist die Gefahr des seitlichen Ausquetschens und Einbruchs des Bauwerkes besonders grof3,
als eine Folge des erniedrigten Winkels der inneren Reibung.

Als zweites kommt bei den Boden mit mengenméifBlig groler Wasserbindung hinzu, daf die Setzungen
infolge der relativ groen Wassermenge, die ausgequetscht wird, auch dem absoluten Werte nach grof§
werden. Der Bentonit ist hdufig das Zersetzungsprodukt vulkanischer Aschen oder jungvulkanischer
Gesteine. Wahrscheinlich lassen sich so die beobachteten starken Setzungen in vulkanischen Gegenden
wie z. B. Mexiko-Stadt erklaren.

¢) Frostgefahr.

DafB die einzelnen Bodenarten sich bei Frost génzlich verschieden verhalten, ist seit lingerem durch
Beobachtung und Forschung bekannt und gedeutet. So wurde die Beobachtung, dafl das Porenwasser
in gewissen Bodenarten erst bei mehreren Graden C unter O gefriert, zunéchst als eine Unterkiihlungs-
erscheinung, spiter als Folge der im Boden gelosten Salze angesehen. Beskow [13] behauptet dann,
dal diese Herabsetzung der Gefriertemperatur eine Folge der durch die Adsorptionskrifte der Boden-
partikelchen ausgeiibten Bindung der Wassermolekiile sei: Um ein Wassermolekiil aus der Adsorptions-
hillle herauszureien und in das Kristallgitter des Eiskristalles einzufiigen, ist eine gewisse KEnergie
erforderlich, die eben in Form von Wirme aufgebracht bzw. entnommen wird. Er gibt sogar eine empirisch
gefundene Gleichung fiir die Abhingigkeit der Gefriertemperatur — Herabsetzung als Funktion der
Korndurchmesser. Ebenso gibt Beskow als Hauptfaktor, der die Art des Gefrierens (ob homogener
oder heterogener Frost) bestimmt, die Korngrofle an. Das ist sicher richtig, solange man nur zwischen
Sand, Schluff und ,,Ton‘ unterscheidet. Aber auch hier lassen sich jetzt auf Grund der bei dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse noch eingehendere Unterscheidungen innerhalb des Tones machen, und vor
allem laBt sich die Deutung von Beskow auch noch erginzen. Man kann aus den vorliegenden Unter-
suchungen deutlich ablesen, daf} nicht die Feinheit, sondern die chemische Natur ausschlaggebend fiir die
Wasserbindung ist; denn innerhalb der Bentonite bestehen keine wesentlichen Grofienunterschiede und
dennoch ist die Wasserbindung bei der Fliegrenze bei dem Na-Bentonit mehr als dreimal so grof3 wie
bei dem Ca-Bentonit (Abb.15 und Zahlentafel 2). Aber selbst der Kaolin enthilt rund 70%
Teilchen von der GréBenordnung der Bentonitteilchen; trotzdem bewegen sich die Unterschiede in der
Wasserbindung und damit in den bodenphysikalischen Kennziffern in den in Abb. 15 dargestellten GréBen.
Die verschieden starken Wasserhiillen der einzelnen Tonbestandteile im Verhéltnis zur GroBe der festen
Partikelchen bewirken, dafl auch verschieden grolle Wassermengen bei Frost mobilisierbar sind, d. h.
es steht innerhalb der Bodensidule eine betrichtliche Wassermenge zur Bildung von Eiskristallen zur
Verfiigung. Es wird also innerhalb der Tone verschieden starke Frosthebungen geben, ohne daB eine
Nachfuhr aus dem Grundwasser erforderlich ist. Auf der anderen Seite ist aber auch die Durchlissigkeit
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verschieden und damit die Moglichkeit des Wassernachschubes aus dem Grundwasser. Bei gleicher Frost-
dauer und gleicher Grundwassertiefe wird demnach ein Kaolin aus dem Eigenporenwasser geringere
Frosthebungen aufweisen als etwa ein Na-Bentonit, andererseits wird aber beim Kaolin noch ein gewisser
Wassertransport aus dem Untergrund moglich sein, beim Na-Bentonit dagegen kaum. Es verhilt sich
also Kaolin zum Na-Bentonit wie die von Beskow untersuchten Schluff- zu den Tonbéden. Was hier
fiir die reinen Minerale gesagt ist, gilt natiirlich auch fiir natiirliche Boden, in denen diese Minerale vor-
kommen. Es wire interessant, die Arbeit von Beskow einmal in dieser Richtung fortzusetzen; denn der
chemische Einflul der Konzentration der hydratisierten Kationen der Tonminerale auf die Gefrier-
temperatur z. B. ist noch vollig unbekannt.

V1. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Von definierten Tonmineralien ausgehend, wurden an Gemengen dieser Ton-Mineralien mit feinstem
Quarz sowie an 13 natiirlichen, deutschen Tonbdden rontgenografische, kolloidchemische und boden-
physikalische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Versuchsverfahren werden besprochen und die Fehler-
quellen untersucht. Alle Versuchsergebnisse, tabellarisch und graphisch aufgetragen, ergeben eine weit-
gehende Ubereinstimmung aller MeBergebnisse und der Beziehungen zwischen den einzelnen Versuchs-
reihen. Auch die Ergebnisse der natiirlichen Biden lassen sich gut in das System der kiinstlichen Ton-
Mineral- Quarz-Gemenge einordnen.

Es zeigt sich, daB alle wichtigen bodenphysikalischen Eigenschaften, wie Reibungsbeiwert, Ver-
dichtungsziffer und Durchlissigkeit, in starkem Mafe durch den Anteil an Quarz und die Art und Menge
der jeweiligen Tonminerale beeinfluit werden. Diese Abhéngigkeit wird erklirt durch das verschiedene
Wasserbindevermégen der Tonminerale.

Die Bestimmung der Benetzungswirme wird sich in Zukunft fiir bautechnische Fragen eriibrigen,
da keinerlei Beziehung zwischen der Benetzungswirme und OberflichengroBe bzw. Feinheit festgestellt
werden konnte. Dagegen diirfte auf Grund dieser Versuche das Enslin-Gerat wohl in die Reihe der
heute gebrauchlichen bodenphysikalischen Versuchsgerite aufgenommen werden.

Abschlieend werden aus den Untersuchungen iiber den Einflul der Tonminerale Schliisse auf bau-
technisch wichtige Fragen, wie Rutschungen, Setzungen und Frostgefahr, gezogen.
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