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,»50 sehr es dem heutigen Modebegriff Forschung und
seiner falschen Universalitit widersprechen mag, sollte
namlich — und zwar vorab um der wahren Forschung
willen — allgemein wieder entschiedener respektiert wer-
den, dal3 Beobachten, Messen und Beschreiben noch
lingst nicht Erkliren, Kenntnisse durchaus noch keine
Erkenntnisse sind.*

E. Brandenberger

(Vom Ursprung des technischen Fortschrittes, Ziirich 1955.)

Herrn Dr. R. Ruckli, Eidg. Oberbauinspektor, welcher
die Initiative ergriffen hat, das Problem des Bodenfrostes
zu stellen und zu untersuchen, ist fiir die Férderung der
weiteren Forschung auf diesem Gebiete grofite Anerken-

nung zu zollen.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen der VAWE
ausgefithrt, deren Aufgabe es ist, die Grundlagen fur die
Losung der ihr gestellten technischen Probleme zu be-
schaffen. Herrn Prof. G. Schnitter, Direktor der VAWE,
danke ich fiir die Uberlassung von Resultaten aus meinen
Untersuchungen.

Ieh danke ihm auch fiir seine personliche Forderung
meiner Arbeit und fir den tatkriftigen Enthusiasmus,
den er mir wie allen seinen engeren Mitarbeitern mitzu-

teilen weil3.
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1. Einfiihrung

Das Eindringen des Frostes in den Boden verursacht
Anderungen der Eigenschaften desselben, deren augen-
scheinlichste und technisch bedeutsamste die sich in der
Frosthebung auswirkende VolumenvergroBerung ist.

Eine Untersuchung der Frosthebung zeigt, daB in der
Mehrzahl der Fille die ibr zugrundeliegende Volumen-
vergroBBerung beim Gefrieren groBer ist als diejenige, die
sich durch die Volumenausdehnung des im Boden vor-
handenen Wassers ergeben kann.

Die Ursache der Frosthebung liegt vielmehr ebenso-
sehr in der Verlagerung und Anhdufung von Porenwasser
oder Grundwasser in der Nahe der Frostgrenze, wo dieses
beim Gefrieren mehr oder weniger zusammenhingende
Eisschichten bildet. Die primiren Folgen der Frostein-
dringung in den Boden sind zunichst:

—die Abscheidung (Segregation) und die Bewegung
(Migration) des Wassers;

— Anderungen der Bodenstruktur durch diese Abschei-
dung und Bewegung des Wassers und durch dessen

Ausdehnung beim Gefrieren.

Sekunddre Folgen der Einwirkung des Frostes sind
darnach Verformungen des Bodens und Verinderungen
seiner Tragfahigkeit beim Gefrieren und Auftauen. Vorab
diese letzteren haben auf Bauwerke, die auf solchen Béden
fundiert sind, nachteiligen Einflu. Fiihren sie zu Zer-
storungen der Bauwerke, so werden diese Zerstérungen
neben anderen als Frostschiden bezeichnet.

Zur Kenntnis dieser Erscheinungen haben bisher zur
Hauptsache Schadenuntersuchungen an StraBen beige-
tragen, bei denen sowohl eigentliche, durch die Hebung
selber verursachte Frostschiden bestehen konnen, als
auch uneigentliche, durch Tragfihigkeitsverlust beim
Auftauen verursachte. Die Art des Schadens ist aus sol-
chen Berichten selten zuverldBig zu ermitteln, wird doch
zumeist lediglich festgestellt, daB der Sitz der Schaden-
ursache in feinkérnigen Lockergesteinen liegt, in grob-
oder mittelkérnigen nur dann, wenn sie Anteile von fein-
kérnigen enthalten.

Eine Korrelation zwischen GroBe des Schadens und
seiner Ursache kann infolge der Vielfalt mitwirkender
Umsténde nicht aufgestellt werden, ebensowenig eine
solche zwischen bestimmten klimatischen und topogra-
phischen Gegebenheiten und den Schadenursachen. Viel-
mehr kann die Gesamtheit der Erfahrungen so zusammen-
gefaBBt werden: ,,Bei der Moglichkeit eines geniigenden
Wassernachschubes (Grund- oder Porenwasser) ist eine
wesentliche Frosthebung dann zu erwarten, wenn un-
gleichférmige Lockergesteine mehr als drei Gewichts-
prozente Teilchen vom Durchmesser kleiner als 0,02 Milli-
meter und sehr gleichformige dagegen mehr als zehn
Gewichtsprozente Teilchen von Durchmesser kleiner als
0,02 Millimeter enthalten. Bei Lockergesteinen mit weni-
ger als einem Gewichtsprozent Teilchen von Durchmesser

kleiner als 0,02 Millimeter wurde kein Eiswachstum
beobachtet, und zwar selbst dann nicht, wenn der Grund-
wasserspiegel im Frostbereich lag.*

Die in dieser Erfahrungstatsache enthaltenen Aus-
sagen finden als Casagrande-Kriterium [1]* weiteste An-
wendung bei der Priifung von Lockergesteinen. Es sind
bisher keine Beobachtungen gemacht worden, die den hier
formulierten widersprechen.

Die Untersuchung dieser Erscheinung im Labora-
torium ist von 7'aber [2] dazu beniitzt worden, um fest-
zustellen, welche Lockergesteine fiir die Eisbildung ver-
antwortlich sind. Er konnte nachweisen, daf} in bindigen
und schwachbindigen, feinkornigen Lockergesteinen die
Bildung von Eiszwischenschichten am deutlichsten, eine
solche dagegen in mittelkérnigen und grobkérnigen, nicht-
bindigen Lockergesteinen nicht nachweisbar ist. Am ein-
driicklichsten zeigt dies jener Versuch Tabers, bei wel-
chem das Verhalten beim Gefrieren einer zylindrischen
Probe, die im Querschnitt zu einer Hilfte aus Sand, zu
einer Hilfte aus frosthebendem Boden besteht, untersucht
wird (Fig. 1). Beim Eindringen der ebenen ,,Frostgrenze*
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Fig. 1. Gefrierversuch nach Taber
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senkrecht zur Zylinderachse in die Probe bilden sich in der
aus frosthebendem Boden bestehenden Hiilfte des Zylinders
erheblich Eiszwischenschichten und resultiert hieraus eine
VolumenvergréBerung senkrecht zur Frostgrenze, wih-
rend die aus Sand bestehende Hilfte keine wahrnehm-
baren Veréanderungen zeigt. Ferner hat Taber mit seinen
Laborversuchen nachweisen koénnen, daB die Volumen-
vergroBerung des Wassers beim Gefrieren fiir die Bildung
der Eiszwischenschichten unwesentlich ist. Er ersetzte
namlich Wasser durch eine organische Fliissigkeit, die
beim Gefrieren keine VolumenvergréBerung zeigt, und fand
darnach in einer aus frosthebendem Bodem bestehenden
zylindrischen Probe beim Eindringen der fir die ver-
wendete Fliissigkeit maBgebenden Gefriergrenze Zwi-
schenschichten der erstarrten organischen Phase vdllig
analog den Eislinsen. Beskow [3], Diicker [4] und Péltier
[6] konnten ferner bei Gefrierversuchen feststellen, da@3

* Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf die
Literaturangaben 8. 17.
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gefrierende Proben, die mit einem Wasserreservoir in
Verbindung stehen, diesem beim Eindringen des Frostes
unter Umstinden Wasser entziehen konnen. Die von
diesen Autoren zum Teil vermuteten gesetzméfBigen Zu-
sammenhinge zwischen Wassernachschub und Hebung
sind jedoch bereits reichlich hypothetisch, ebenso die bei
diesen Untersuchungen stellenweise versuchten Messun-
gen der kapillaren Steighohe oder des Unterdruckes im
Wasser. Damit sind unsere heute feststehenden Kennt-
nisse iiber den Bodenfrost umschrieben, haben doch alle
weiteren, oft recht zeitraubenden Laboruntersuchungen
bisher keine GesetzméBigkeiten von allgemeiner Giiltig-
keit und Anwendbarkeit aufgedeckt, sondern nur die
erwiahnten Erfahrungstatsachen zu bestitigen vermocht.

Der Bodenfrost ist offenbar eine komplexe Erschei-
nung, deren Wesen mit den zuvor geschilderten Erfah-
rungen noch nicht erfalt wird. Aus dem Bediirfnis nach
einer greifbaren Vorstellung sind immerhin einige Hypo-
thesen entstanden, welche wenigstens die augenschein-
lichsten Merkmale der Erscheinung zu deuten versuchen.
Dabei wurde das Vorstellungsvermdgen am meisten ange-
regt durch das Phénomen eines Wassertransports an die
Eiszwischenschicht (Eislinse), weshalb sich nahezu alle
einschligigen Hypothesen vorab mit diesem Problem be-
fassen. Es sind dies die Theorien von Beskow (3], Péltier
(6], Jumikis (6], welche alle versuchen, die Grofle der
Hebung mit Hilfe eines Ansatzes zu erkliren, welcher die
Durchlissigkeit des Materials, den Abstand Grundwasser-
spiegel/Frostgrenze und einen Gradienten (Kapillaren-
Steighéhe, Unterdruck usw.) beriicksichtigt und, dem
gestellten Problem entsprechend, nach der allgemeinen
Form des Darcy-Gesetzes aufgebaut ist. Zur Uberpriifung
dieser Hypothesen wurden Versuchsgerite fiir Gefrier-
versuche gebaut, die alle auf einen gemeinsamen Proto-
typ zuriickgehen, nimlich das Enslin-Gerit (Fig. 2). Hier-
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Fig. 2. Enslin-Gerét

bei wird eine Materialprobe zur Ermittlung der Wasser-
aufnahmefihigkeit auf die porose Platte gelegt, entweder
die aufgesaugte Wassermenge gemessen (Ventil 1 ge-
schlossen, Ventil 2 offen) oder mittels dem Hg-Manometer
jene Wasserséiule, mit der die Probe im Gleichgewicht ist
(Ventil 1 offen, Ventil 2 geschlossen). Fiir die Durch-
fithrung von Gefrierversuchen wird der Probebehilter
gekiihlt, entweder die Probe durchgefroren oder eine 0°
Isotherme stationdr innerhalb der Probe gehalten (mit-
tels separater Thermostatisierung der unteren und oberen
Hilfte der Probe). Im einzelnen sind bisher Versuche
folgender Anordnung durchgefithrt worden:

1. Messung der Kapillaritit { Beskow).

2. Messung des Wassernachschubes und der Hebung
( Diicker, Péltier ).

3. Dito mit Belastung der Probe (A. C. of Engineers,
Jumikis).

4. Dito mit Gefrier- und Auftauzyklen sowohl mit natiir-
lichen Béden, wie mit Fraktionen von bestimmter
Kornung und petrographischer Beschaffenheit.

Die Resultate dieser Untersuchungen gestatten jedoch
nicht, irgendwelche GesetzméafBigkeit zwischen den Klassi-
fikationseigenschaften der Lockergesteine und ihrem
Verhalten beim Frostversuch aufzustellen, insbesondere
nicht im Falle siltiger oder toniger Kiese. Vielmehr ist bei
allen diesen Versuchen allein bedeutsam, ob es zur Bil-
dung von Eiszwischenschichten kommt oder nicht. Bei
den Versuchen mit reinen Fraktionen gilt sodann, daB
das bodenmechanische Verhalten einer aus dem natiir-
lichen Verband geldsten Fraktion in allen jenen Fillen,
da sie nicht die maBgebliche Fraktion darstellt, fiir das
Gesamtverhalten des Verbandes sicher nicht reprisen-
tativ ist.

Die erste und wesentlichste Kritik an den zuvor for-
mulierten Hypothesen betrifft den Umstand, daB sie alle
nur das Verhalten des Wassers und des Eises beriicksich-
tigen. Wasser und Eis als Bodenbestandteile verhalten
sich aber in erster Niherung in allen Béden gleich und
doch reagieren die Biéden verschieden auf das Eindringen
des Frostes. Das wesentliche Kriterium, welches das Frost-
verhalten der Béden bestimmt, muf3 deshalb eine Boden-
eigenschaft sein und nicht Eigenschaften des Wassers
betreffen. Eine Beziehung zwischen Hebung und Wasser-
nachschub kann nur unter der Annahme bestehen, daB
der Boden keine andere Strukturdnderung als jene durch
die Bildung von REislinsen erfihrt. Diese Annahme ist
nicht beweisbar. Auf alle Fille 148t eine solche Beziehung
zwischen Hebung und Frostgefdhrlichkeitsgrad die
wesentliche Tatsache auBer Betracht, daf bestimmte
Béden ohne Hebung Eiszwischenschichten bilden. Ferner
muf} ein Erklirungsversuch auf Grund der Kapillaritét
deshalb scheitern, weil auch in kapillargesattigten oder
total geséttigten Boden Eiszwischenschichten entstehen,
also auch in Béden, in denen die Kapillaritit als solche
nicht wirken kann. Alles in allem erscheint damit jede
,;hydraulische Erklirung des Bodenfrostes als unge-
niigend. Im besonderen kann sie auch die Unterschiede
zwischen frostgefihrlichen und anderen Béden nicht er-
kldren, miiBten doch im Rahmen solcher Hypothesen
samtliche Boden frostgefihrlich sein und im Mafe jhrer
Frostgefihrdung sich voneinander unterscheiden in Ab-
hingigkeit von Forderweg, Durchlissigkeit usw. Nie
kann daher auf dieser Grundlage eine Aussage iiber die
Entstehung der Eiszwischenschichten gemacht werden.
Die nach diesen Hypothesen aufgestellten Versuchs-
apparaturen messen zum groBten Teil Erscheinungen,
die von der Versuchsapparatur abhingig sind — so die
Hebung und der Wassernachschub — oder aber Erschei-
nungen, die fiir die gesuchte Grofe nicht reprisentativ
sind, wie z. B. die Unterdruckmessung bei ungesattigten
Proben.

Neben den vielen Diskussionen iiber das Verhalten
des Wassers und seinem Nachschub an die Eislinsen sind
in der fritheren Literatur auch vereinzelte Angaben iiber
das Verhalten des Bodens beim Gefrieren zu finden. T'aber
beobachtete die Bildung von Spannungsrissen in Tonen
bei Gefrierversuchen ohne Wassernachschub, falls dem
ungefrorenen Teil der Probe das von der EHislinse ver-
brauchte Wasser entzogen wird. Terzaghi [7] zeigte, dal
die Krifte, die notwendig sind, um das Wasser aus dem
ungefrorenen Boden an die Eiszwischenschichten zu for-
dern, jenen dufleren Driicken gleich (ndmlich sehr groB)
sein miissen, die notwendig sind, um im ungefrorenen
Boden eine gleiche Volumeninderung zu erzeugen. Casa-



grande [8] versuchte dies durch Bestimmung des Wasser-
gehaltes des zwischen nachfolgenden Eiszwischenschich-
ten verbleibenden ,,ungefrorenen‘ Tones und Vergleich
mit der Wassergehalt-Konsolidationskurve desselben
Materials experimentell nachzuweisen. Leider ist nur
ein einziger solcher Versuch, ndmlich ein Frostein-
dringungsversuch, verdffentlicht, der jedoch nicht beweis-
kriftig ist, weil der Temperaturgradient nicht lange genug
stationdr gehalten wurde, um die vollstindige Konsoli-
dation des Materials zu bewirken. Immerhin zeigte es sich
dabei, daB infolge Frosteindringung Driicke der GréBen-
ordnung 4—8 kg/em? auftreten konnen. Ruckli [9] hat in
seiner Unterdruckhypothese zur Erklirung der Bildung
von Eislinsen eine Saugkraft p definiert, die eine spezi-
fische Bodenkennziffer sein soll. Zur Bestimmung dieser
Bodenkennziffer wird eine Messung des Unterdruckes

unmittelbar unter der Eislinse vorgeschlagen, eine Mes-

sung, die in dieser Form praktisch kaum durchfiihrbar
ist. Diese Beobachtungen fithren zu den einzigen Ansétzen,
die nicht a priori ausgeschaltet werden konnen. Insbe-
sondere enthalten sie den Kern zu einer Unterscheidung
zwischen frostgefihrdeten und nicht gefihrdeten Boden;
wihrend fiir die ,,hydraulischen® Hypothesen, wie bereits
betont, in letzter Konsequenz alle Boden frostgefihrlich
sein miiBten, gibt die ,,bodenmechanische Anschauung
die Moglichkeit, zwei oder mehrere Klassen frostgefihr-
deter und nicht frostgefihrdeter Béden zu unterschei-
den und, falls die vermutete Bodenkennziffer eine reelle
Bedeutung hat, unabhéngig von allen anderen Faktoren
einen quantitativen, potentiellen Grad der Frostgefahr-
lichkeit eines Bodens anzugeben. Allein schon diese Mog-
lichkeit rechtfertigt die Durchfilhrung von weiteren Ar-
beiten in der durch diese Anregungen skizzierten Rich-
tung.

Das Verhiltnis zwischen Aufwand an Arbeit und Ver-
wendbarkeit der Resultate ist bei der Frostforschung
hier und anderswo ausgesprochen schlecht. Das bisherige
Scheitern eines empirischen wie spekulativen Vorgehens
kann einzig durch die mangelhafte Kenntnis der Grund-
lagen der Erscheinung selber erkliart werden. Dies hat ja
auch zur Folge, dal die Resultate nicht auf einheitlicher
Grundlage interpretiert werden kénnen. Die Frage nach
der Ursache des Entstehens von Eiszwischenschichten ist
heute so wenig beantwortet wie die Frage nach dem MaB
der potentiellen Frostgefihrdung eines Bodens. Solange
aber iiber den Mechanismus der Erscheinung keine Klar-
heit herrscht, gibt es auch keine Moglichkeit, den Vor-
gang auf irgendeine Weise geeignet zu beeinflussen.

Unsere Arbeit hat zum Ziel, die Grundlagen der Er-
scheinung des Bodenfrostes so zu kliren, da3 eine Be-
stimmung des potentiellen Grades der Frostgefahrdung
eines Bodens gelingt und damit verniinftige Mafnahmen
zur Verhiitung der Frostauswirkung mdglich werden.
Dies bedingt sowohl gedanklich wie meftechnisch eine
Vertiefung in das Problem, die sich von der modell-
miBigen Darstellung und Versuchstechnik soweit ent-
fernt, daB im Laufe der Untersuchung die Zusammen-
hinge zwischen Untersuchungsobjekt und praktischer
Losung nicht immer so deutlich hervortreten, wie es der
Praktiker wiinschen mochte. Das Fehlen elementarster
Angaben iiber die beim Bodenfrost auftretenden Krifte
und ihre Auswirkungen auf den Boden zwingt dazu, die
Erscheinung zunichst in ihrer Ganzheit zu betrachten,
um so die geeigneten Ansatzpunkte zur experimentellen
Untersuchung zu finden. Dazu ist es notwendig, die
Krifte, die beim Phinomen des Frostes auf Boden und
Wasser wirken, mit Hilfe der klassischen Methoden direkt
zu messen. Dies bedingt Vorstudien, um zunichst die

Bedingungen, unter denen die direkten Messungen durch-
fiihrbar werden, zu finden und zu beweisen, dafl diese
Bedingungen — weder sie selbst noch die Messungen als
solche — den untersuchten Vorgang nicht beeinflussen. Die
Resultate dieser Vorarbeit und der ersten Untersuchun-
gen sollen darnach erlauben, die fiir das Frostverhalten
maBgebenden Bodeneigenschaften als solche zu erken-
nen und néher zu untersuchen. Einer Anregung von Prof.
Dr. P. Niggli folgend, werden die Untersuchungen mit
einem monomineralischen Material begonnen und nach
und nach auf relativ homogene, reprisentative Locker-
gesteine ausgedehnt.

Die zur Planung dieser Arbeit gemachten Voraus-
setzungen und die sich daraus ergebende Anschauung
iiber den Vorgang lassen sich folgendermafen umschrei-
ben: die ,hydraulische’ Anschauung betrachtet den
Bodenfrost als ein reines Problem des Wassernachschubes,
wobei der Boden als solcher die Rolle eines passiven
Mediums spielt, in welchem lediglich eine Wanderung
und ein Phasenwechsel flissig — fest des Wassers statt-
findet. Als logische Folgerung hieraus ergeben sich die
Hebungsmessung zur Ermittlung der Menge des nach-
geschobenen Wassers, die Anwendung des Darcy-Gesetzes
zur Ermittlung des fiir diesen Nachschub verantwort-
lichen Gradienten und endlich der Versuch, die Béden
auf Grund ihrer Durchléssigkeitseigenschaften in Klassen
verschiedener Frostgefihrdung einzureihen. Die einzige
Bodenkennziffer, die dabei beriicksichtigt werden kann,
ist die Durchlassigkeit. Bereits die Betrachtung der
Kapillaritiat erfolgt unter einer zusdtzlichen, unbewiese-
nen Annahme. Die einzig verfiighare Messung betrifft die
Menge des Wassernachschubes oder die Hebung, insofern
zusitzlich angenommen wird, es bestehe zwischen dieser
und der Wassermenge eine eindeutige Korrelation.

Im folgenden soll im Gegensatz dazu der Boden als
Trager der Erscheinung des Bodenfrostes betrachtet wer-
den, ergibt sich diese doch ausschlieflich beim Eindringen
des Frostes in bestimmie Boden, deren Besonderheit in
Funktion ihrer Bodenkennziffern zu kennzeichnen sein
wird. Zudem wird bei Frosteindringung im allgemeinen
und Auftreten von Bodenfrost im besonderen der Zustand
des Bodens naturgemal verdndert. Zwei Hauptfragen
werden uns daher in besonderer Weise beschiftigen
miissen:

— Welche Charakterisierung der Béden ist zur Betrach-
tung ihrer Frosteigenschaften sinnvoll und zweck-
mifig?

— Welche Krifte wirken beim Eindringen des Frostes
auf den Boden?

Darnach werden in erster Linie die Messung dieser
Krifte, die beim Eindringen des Frostes auf den Boden
wirken — also des Hebungsdruckes statt der Hebung,
des Druckes in der fliissigen Phase (Porenwasser) an
Stelle des Wassernachschubes —, zur Charakterisierung
des Bodens die Ermittlung seiner mechanischen Festig-
keitseigenschaften statt seiner Durchléissigkeit (Klassi-
fikationseigenschaft) und ferner die Bestimmung des Zu-
standes eines Bodens vor und nach dem Eindringen des
Frostes interessieren. Wihrend ein Teil dieser Messungen
mit bekannten Mitteln durchgefiihrt werden kann, mufite
der groBere Teil, sowohl in grundsétzlicher als meBtech-
nischer Beziehung fiir die Zwecke dieser Arbeit entwickelt
und erprobt werden.

Aus unseren bisherigen Kenntnissen des Bodenfrostes
konnen als erstes Boden, die beim Eindringen des Frostes
eine Hebung zeigen, gegeniiber jenen, die keine Hebung
aufweisen, unterschieden werden. Laboruntersuchungen
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gestatten auBerdem eine Einteilung der Boden in solche
mit und ohne Bildung von Eiszwischenschichten. Zwi-
schen beiden Kriterien besteht keine Korrelation, so daf3
sich vorerst drei Klassen von Boden ergeben.

Hebende — Eislinsenbildende
Nicht-Hebende — Eislinsenbildende
Nicht-Hebende -— Nicht-Eislinsenbildende

Die Klasse der nicht-hebenden — nicht-eislinsenbildenden
Boden kann endlich noch weiter gegliedert werden in
Boden mit und okne Verlagerung des Wassers.

Die Bestimmung der GroBenordnung jener Krifte, die
beim Eindringen des Frostes in einer Bodenprobe auf-
treten, gelingt am einfachsten durch Messung des Hebungs-
druckes. Dieselbe Messung kann an hebenden eislinsen-
bildenden Materialien erfolgen. Sie wird bei unbehinder-
ter seitlicher Ausdehnung senkrecht zur Kraftrichtung aus-
gefithrt und der stationire Temperaturgradient in der
Kraftrichtung sogewihlt, da die 0°-C-Isothermeinnerhalb
der Probe verlduft. Der ungefrorene Teil derselben steht
mit einem Wasserreservoir in Verbindung. Fiir eine zylin-
drische Probe ergibt sich, gestiitzt hierauf, die in Fig. 3
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Fig. 3. Messung des Hebungsdruckes

gezeigte MeBanordnung: die Probe ruht auf einer auf
10° C erwirmten Filterplatte, welche den Wassernach-
schub aus einem Reservoir gewéhrleistet, und wird an
der Oberseite durch eine Waage an der Ausdehnung in
axialer Richtung gehindert. Gemessen wird die eben dazu
bendtigte Kraft beim Eindringen des Frostes. MaBgebend
ist dabei der konstante Wert, der sich bei stationirer
Lage der 0°-C-Isotherme in der Probe einstellt. Die Durch-
filhrung einer solchen Messung an einem Testmaterial
zeigt, dal Krifte von der GréBenordnung von 10 kg/em?
auftreten konnen. Bei unbehinderter allseitiger Ausdeh-
nung der Probe, jedoch behindertem Wassernachschub
ist demzufolge mit dem Auftreten eines Unterdruckes
von derselben GroBenordnung in der fliissigen Phase zu
rechnen. Da eine Messung des Unterdruckes nur méglich
ist, wenn die flissige Phase ein Kontinuum bildet und
auch in diesem Falle nur dann, falls keine Kavitation
auftritt, stellen sich bei dieser Aufgabe einige besondere
Probleme meBtechnischer und prinzipieller Art. Die For-
derung, dal} die fliissige Phase ein Kontinuum darstellen
soll, 1aBt sich nur erfiillen, wenn die Messung innerhalb
eines Sattigungsbereichs durchgefiihrt werden kann, der
einerseits mit der Mefsonde und anderseits mit der Eis-
zwischenschicht in Beriithrung ist (als Séittigungsbereich
bezeichnen wir jenen Bereich einer ungesittigten Boden-
probe, innerhalb welchem die fliissige Phase kontinuier-
lich ist und dessen Grenzfliche nur mit einer gasférmigen
Phase oder mit Bodenteilchen in Kontakt steht). In
einem ungesittigten Boden sind die Abmessungen der
lokalen S#ttigungsbereiche jedoch nicht bekannt. Die
einzige, meBtechnisch durchfiihrbare Losung der Messung
des Unterdruckes im lokalen Sattigungsbereiche einer
ungesittigten Probe besteht deshalb darin, den Satti-
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gungsbereich so zu vergrofern, daf er die ganze Probe
umfaBt (d. h. es wird die Messung des Unterdruckes im
2-Phasensystem Boden/Wasser durchgefiihrt). Hierfiir
ist allerdings zu beweisen, dall im 2-Phasensystem die
gleichen Krifte wirken wie in den lokalen Séattigungs-
bereichen der ungesittigten Proben, also im 3.Phasen-
system, und zwar sowohl fiir den Fall der Erscheinungen
beim Eindringen des Frostes wie bei den hierfiir maB-
geblichen mechanischen Eigenschaften der Proben. Ein
solcher Beweis ist gleichbedeutend mit der Aussage, dal
im Boden als 3-Phasensystem die Gasphase (Luft)
s-akzidentelle® Phase ist (Ruckli) (d.h. daB sdmtliche
Erscheinungen, die ausschlieBlich bei Anwesenheit der
gasférmigen Phase auftreten, nur von sekundirer Bedeu-
tung oder Stérungen des jeweiligen Vorganges sind). Dies
betrifft unter anderem den ,kapillaren Anteil”“ der

‘Kohidsion der Lockergesteine und die ,,Kapillaritat®

der Lockergesteine, der von verschiedenen Autoren bei
der Erklirung des Bodenfrostes Bedeutung beigemessen
wird. Die Forderung, dafl keine Kavitation in der
fliissigen Phase auftreten darf, verschirft die bereits
begriindete Forderung dahin, dafl das untersuchte
System, das in seinem Anfangszustand ein 2-Phasen-
system darstellt, dies widhrend der ganzen Messung
bleiben mufl — gleichgiiltig der Druckbereiche, welche
durchschritten werden miissen. Aus dem hier Eror-
terten geht hervor, daB die Auswirkungen des Ein-
dringens des Frostes (bei der Klasse der hebenden, eis-
linsenbildenden Boden) bei ungesittigten Proben nur
durch Messung des Hebungsdruckes erfafit werden kon-
nen, bei gesittigten Proben sowohl durch Messung des
Hebungsdruckes wie des Unterdruckes, der auf die fliis-
sige Phase wirkt (oder allgemeiner des Druckes, der in
der fliissigen Phase auftritt). Zur Erfassung der Erschei-
nung des Bodenfrostes in seiner Gesamtheit ist diese
Messung unumginglich; ihre Durchfiihrung bildet daher
die erste Etappe dieser Arbeit.

Aus allem zuvor Gesagten ergibt sich als zweckmiBiger

Arbeitsplan

— Herstellung geséttigter Proben von Lockergesteinen
und Nachweis ihrer Séttigung;

— Einflul der Sittigung auf die mechanischen Eigen-
schaften von Lockergesteinen und Messung derselben
bei Séttigung;

— Durchfithrung von Gefrierversuchen an gesdttigten
Proben unter Messung des Druckes in der fliissigen
Phase;

— Messung weiterer Frosteigenschaften der Locker-
gesteine.

Das monomineralische Material fiir die ersten Versuche
sollte folgende Eigenschaften besitzen: es muf} inert sein,
von dhnlicher Kornverteilung wie natiirliche Materialien,
benetzbar und bei Eindringen des Frostes Eiszwischen-
schichten bilden; dazu kommen alle Anforderungen be-
treffend Verarbeitbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Nach
Priifung der zur Verfiigung stehenden Materialien erwies
sich Titandioxyd, wie es in der Farbenindustrie als Pig-
ment verwendet wird, als dazu geeignet. Das benutzte
Material Nr. 6618 besteht aus isodiametrischen Anatas-
kérnern mit 1,29, Rutil*.

* Diese Daten sind Untersuchungen entnommen, die in
verdankenswerter Weise von den Herren Dr. Hochweber und
Dr. Preis der Eidg. Material-Priifungsanstalt durchgefiihrt
wurden.



Als weitere Versuchsmaterialien werden dienen: homo-
genisierter Uetliberglehm 4002 der VAWE — ein fiir
schweizerische Verhaltnisse reprisentativer toniger Silt —
und ein natiirlich vorkommender, reiner Silt 8699 aus
Sufers. Zur Priifung des Einflusses der Sattigung auf
die mechanischen Eigenschaften allein wurde endlich
ein strukturempfindliches Material — ungestorte See-
kreide 7071 aus dem Ziirichsee — verwendet, das gegen-
iiber Manipulationen als besonders empfindlich gilt.
Die Klassifikation dieser Materialien ist aus Tabelle 1 er-
sichtlich.

Tabelle 1. Klassifikation der Versuchsmaterialien

Labor-Nr. 4002 6618 7071 8699
Fliegrenze 40,9 29,5 45,1 — %W
Plastizitatszahl 24,0 7,2 16,7 — %W
Kornverteilung

Kleiner 2 mm| 100,0 —_ 100,0 100,09,
Kleiner 0,2 ,, 99,6 100,0 84,8 98,39%,
Kleiner 0,02 ,, 88,2 95,0 93,1 74,19,
Kleiner 0,002 ,, 35,8 85,0 4,6 4,69,

2, Bestimmung der Scherfestigkeit gesiittigter Boden

Eine natiirliche oder kiinstlich zubereitete Bodenprobe
besteht aus einer festen Phase (dem Boden), einer fliissi-
gen Phase (dem Wasser) und einer gasférmigen (der Luft).
Durch besondere Umstédnde kann bei den natiirlichen,
durch besondere Manipulationen aber auch bei den kiinst-
lichen Bodenproben der Anteil an gasférmiger Phase
mehr oder weniger stark variieren. In den seltensten
Fillen jedoch wird dieser Anteil véllig verschwinden. Die
verschiedensten Vorschlige sind gemacht worden, um
aus Boden vollstindig gesdttigte Proben zu erhalten.
Dabei ist immerhin nachgewiesen, dafl weder eine Durch-
spiilung (auch nicht unter Druck) noch langjihrige Kon-
solidation oder Sedimentation unter Wasser erlauben,
dieses Ziel ganz zu erreichen.

Das gleiche gilt von den ,,chemischen Methoden,
welche die Luft vor der Durchspiilung durch ein besser
wasserlosliches Gas ersetzen. Diese Methode zeigt immer-
hin einen moglichen Weg: anstatt die Luft durch ein
l6sliches Gas zu ersetzen, kann die Loslichkeit der Luft
im Wasser dadurch erhoht werden, dafl das Wasser unter
Druck gesetzt wird. Diese auf Grund der Gesetze von
Boyle und Henry erreichbare Kompression und Lésung
der Luft 148t sich im praktischen Fall einer Bodenprobe
auf doppelte Art erreichen:

1. Die Bodenprobe kann durch eine Membrane luft-
und wasserdicht abgeschlossen, darnach unter steigendem
allseitigen Druck deformiert werden, bis der Druck-
zunahme keine Volumendnderung der Probe mehr ent-
spricht. Eine Messung des Druckes der fliisssigen Phase
in der Probe (Porenwasser) zeigt, dall einer weiteren
Erhohung des allseitigen Druckes eine gleiche Erhéhung
des Druckes im Porenwasser entspricht (d.h. daB der
effektive Spannungszustand sich nicht mehr dndert).

(Bedeutet

o die totale Normalspannung auf einer Ebene,

o' der mittlere Korn-zu-Korndruck pro Flidcheneinheit,
d. h. die effektive Spannung,

u der hydrostatische Druck in der fliissigen Phase, die
von nun an als Porenwasser bezeichnet wird, und

a, die effektive Kornberithrungsfliche pro Flachenein-
heit, so ist o=0"4 (1—a,)u (1).

Sei (1—a,)~1, so vereinfacht sich (1) zu ¢'=0—u.

. 4 . ertepa
Sei C,= — v A_f’ die Kompressibilitat des Bodens und
1 s e s
C,=— WV du diejenige des Porenwassers und
n die Porositit des Bodens, so mul}

gelten Ao’ =n e gy
Cu

mit B:l/(l +ng") ,Au=B-Ao,
[
wobei bei Sittigung B=1 (nach Bishop und Eldin [10]).)

Ist auf diese Weise zwar Sattigung erzielt worden, so
ist allerdings in Kauf zu nehmen, dal die Probe dabei
deformiert wird und ihre Sittigung erst von einem be-
stimmten, vom urspriinglichen Sattigungsgrad abhén-
gigen Wert des allseitigen Druckes an besteht.

2. Die Bodenprobe kann auch dadurch gesittigt wer-
den, daB sie, durch eine Membrane luft- und wasserdicht
abgeschlossen, mit einem Wasserreservoir verbunden
wird, dessen Druck im Anfangszustand gleich dem all-
seitigen Druck auf die Probe ist. Werden in diesem Falle
der allseitige Druck und der Druck des mit dem Poren-
wasser verbundenen Wagsserreservoirs gemeinsam um
einen bestimmten, vom Sattigungsgrad der Probe abhén-
gigen Betrag erhoht, so ist es moglich, ohne Deformation
der Probe Sittigung zu erreichen. Die Kontrolle, ob
Sittigung herrscht oder nicht, kann durch Bestimmung
der einer Steigerung des allseitigen Druckes entsprechen-
den Druckzunahme des Porenwassers bei konstantem
Wasservolumen (B-Faktor) erfolgen (nach Bjerrum und
Huder {11}).

Druckluft

S P

1 3
Fig. 4. Sattigung der Proben

o

Eine praktische Ausfithrung der Methode ist in Fig. 4
dargestellt: die Probe 1 ist in einer Druckzelle eingebaut
und mit einem Wasserreservoir 2 verbunden; Reservoir 3
steht mit der die Probe in der Druckzelle umgebenden
Fliissigkeit in Verbindung.

Von den mechanischen Eigenschaften der Locker-
gesteine reagiert die Scherfestigkeit am empfindlichsten
auf die Versuchsbedingungen. Fiir bestimmte Versuchs-
bedingungen wird die Scherfestigkeit einer Bodenprobe
bekanntlich definiert als die gréBte Scherspannung, wel-
che eine Probe auszuhalten vermag. Die Untersuchung
der Scherfestigkeit besteht allgemein in einer Analyse
des Einflusses des allseitigen Druckes, der Belastungs-
geschwindigkeit, der Volumenéinderung und des Druckes
im Porenwasser auf die Festigkeit der Béden (Skempton
[12]), wozu triaxiale Scherversuche dienen. Fiir die
Zwecke dieser Arbeit findet der konsolidierte, undrai-
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nierte, zylindrische Druckversuch Anwendung, in wel-
chem die erste Hauptspannung in axialer Richtung auf
die Probe wirkt, die zweite Hauptspannung gleich der
dritten gewdhlt wird und diese beiden durch den allsei-
tigen hydraulischen Druck gegeben sind. Die Bodenprobe
wird, von der Umgebung durch eine Membrane isoliert,
in einer Druckzelle eingebaut und ist iiber eine porose
Platte mit einem Wasserreservoir verbunden. Fir die
Konsolidation (d. h. fiir die Einstellung des einem gegebe-
nen allseitigen Druck entsprechenden Volumen und
Wassergehaltes) ist die Verbindung mit dem Wasser-
reservoir offen, die Probe ist drainiert. Nach Beendigung
der Konsolidation wird die Verbindung geschlossen und
hernach der Druckversuch bei konstantem Wasservolu-
men durchgefiihrt. Der Druck im Porenwasser wird bei
konstantem Volumen mittels eines Kompensationsmano-
meters, der allseitige Druck mit einem Manometer, die
zusitzliche axiale Belastung mit einer Ringwaage und
die axiale Deformation der Probe schliellich mittels
einer Mefuhr gemessen.

Als erstes Versuchsmaterial wurde TiO, 6618 (siehe
oben) verwendet. Die Probengrofle ist bei allen Versuchen
gleich, ebenso bei den ersten 4 Versuchen die Deforma-
tionsgeschwindigkeit. Vorgegeben wird der allseitige
Druck. Gemessen werden:

A in kg/cm?,
1 2
o, — o0y in kg/em?,
die Deformation in cm und
der Druck im Porenwasser in kg/cm?.

Aus diescn Messungen kann zu jeder Deformation der
entsprechende effektive Spannungszustand bestimmt und
als Mohrsches Diagramm aufgezeichnet werden. Der
Verlauf der Belastungszunahme und des Druckes im
Porenwasser konnen durch Spannungs-/Deformations-
diagramme dargestellt werden. Die Analyse der Ver-
suchsresultate wird aber erleichtert durch die Verwen-
dung einer von Casagrande eingefiithrten Darstellung, die
als Vektorkurve bezeichnet wird. Diese Darstellung be-
riicksichtigt fiir jeden Verformungszustand der Probe
(und zwar vom Anfang der Verformung an bis zum
Bruch) gleichzeitig den allseitigen Druck, die zusétzliche
axiale Belastung und den Druck im Porenwasser. Dies
wird dadurch erreicht, dafl der Verlauf des resultierenden
Vektors der effektiven Normalspannung und der effek-
tiven Scherspannung in der (45°+ ¢/2) Ebene durch eine
Kurve beschrieben wird, welche die Endpunkte aller
Vektoren (vom Anfangszustand der Probe bis zum Ver-
suchsende) verbindet. Die Konstruktion der Vektorkurve
firr einen jeden Versuch ist aus der Darstellung in Fig.
5a—e ersichtlich. Fig. 5a zeigt den resultierenden Vektor
eines Spannungszustandes, Fig. 5b die resultierenden
Vektoren aller wihrend eines Versuches durchlaufenen
Spannungszustdnde in der Bruchebene, Fig. 5¢ die daraus
gewonnene Vektorkurve fiir einen typischen Versuch.
Durch Beriicksichtigung der effektiven Spannungen wer-
den implizit auch die Volumendnderungen der Poren in
Abhéngigkeit vom Spannungszustand und vom Sitti-
gungsgrad des Materials erfalit. Erzeugt z. B. die zusétz-
liche axiale Belastung bis zum Bruch keine Anderung
des Druckes im Porenwasser (Fig. 5d), so bleibt der
effektive allseitige Druck konstant und die Vektorkurve
ist demnach eine Gerade. Vom Standpunkt der Beschrei-
bung des Materialzustandes aus gesehen hat die Probe
entweder bei vollstindiger Sittigung keine Anderung des
Porenvolumens erlitten, oder es war der Siattigungsgrad
der Probe sehr klein. Erzeugt dagegen die zusitzliche
axiale Belastung bei jedem Verformungszustand eine
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Anderung des Druckes im Porenwasser, so éndert auch
der effektive allseitige Druck und wird das Verhiltnis
der Druckidnderung im Porenwasser zur Zunahme der
axialen Belastung als Porenwasser-Spannungsparameter

A bezeichnet (A: A—(ng)
1— 03

gendes: Der Parameter A4 ist bei vollstindiger Séttigung
nur von den Materialeigenschaften abhingig. Jeder An-
derung desselben entspricht, bei Sittigung, eine Ande-
rung der Deformationseigenschaften des Materials, oder
bei bestimmtem Sattigungsgrad eine Anderung der Defor-
mationseigenschaften wund des Sattigungsgrades des
Materials. Der EinfluB des Sattigungsgrades auf die
Vektorkurve dufert sich in einer Abweichung derselben
vom gradlinigen Verlauf, ebenso auch eine Anderung der
Deformationseigenschaften des Materials, die ihrerseits
wiederum vom S#ttigungsgrad abhéngig sind. Die allge-
meine Form der Vektorkurve eines ungesittigten Mate-
rials hat daher ein Aussehen nach Fig. 5e. Die Anderung
von A zwischen 0—1 ist abhingig vom Sattigungsgrad
des Materials, wobei dieser durch die Erhoéhung des
Druckes im Porenwasser verdndert wird, bis Sattigung
erreicht ist. Zwischen 1—2 wird 4 nur durch die Defor-
mationseigenschaften der Struktur des Materials beein-
fluBt. Zwischen 2—3 (nach Eintreten des Bruchs) ist 4
von den Deformationseigenschaften des Materials und
vom Sittigungsgrad abhingig, welch letzterer bei sin-
kendem Druck im Porenwasser in Abhéngigkeit von die-
sem wiederum #ndert. Zusammenfassend ist die als

), so ergibt sich damit fol-

[~ 3
g .
3 Resultierender Vektor
<
® § PN eines Spannungszustandes

S 7
S
S ; 7

) # f,”" ] eff. Normalspannung

1

Resultierende Vekloren
eines Versuches

Scherspannunyg

eff. Normalspannung

Vektorkurve eines Versuches

Secherspannung

eff. Normalspannung

Scherspannung

eff. Normalspannung

Scherspannung

eff. Normalspannung
Fig. 5. Darstellung der Vektorkurve



Vektorkurve bezeichnete Darstellung des triaxialen
Scherversuches eine Beschreibung der Deformations-
eigenschaften des Materials und damit auch seiner Struk-
tur, und zwar in Abhéngigkeit dieser Eigenschaften vom
Sattigungsgrad wie unter Beriicksichtigung des Sétti-
gungsgrades selbst.

Bei unseren Versuchen zur Bestimmung der Scher-
festigkeit sind demzufolge die 2 Fille Sdttigungsgrad klez-
ner als 1009, und Sdttigung zu unterscheiden. Im ersten
Falle ist zu beriicksichtigen, da bei jeder Deformation
und Anderung des Spannungszustandes des Materials
eine Wanderung der fliissigen Phase stattfindet. Diese
Wanderung &uflert sich in einer VergréBlerung oder Ver-
kleinerung der lokalen Sittigungsbereiche, je nachdem
der Druck im Porenwasser ansteigt oder fillt. Diese
Anderungen der Grenzen der Sittigungsbereiche ent-
sprechen Anderungen des lokalen Wassergehaltes der
Probe. Die Geschwindigkeit, mit der sie eintreten, wird
durch die Durchlissigkeit des Materials und die GréBe
der Oberfliche der Sittigungsbereiche bestimmt. Bei
jeder Anderung des Spannungszustandes ist dann der
Gleichgewichtszustand erreicht, wenn die Spannungen
aller lokalen Sattigungsbereiche gleich sind. Die Zeit-
abhéngigkeit dieses Vorgangs kann bei kontinuierlicher
Deformation mit konstanter Geschwindigkeit dadurch
bestimmt werden, dafl die Abhingigkeit der Deforma-
tionseigenschaften von der Geschwindigkeit untersucht
wird. Bei Séttigung miissen hingegen die Deformations-
eigenschaften des Materials von der Geschwindigkeit der
Deformation unabhéngig sein.

Versuche mit TiQ, 6618

Die ersten drei Versuche zur Bestimmung der Scher-
festigkeit bei nicht gesattigtem TiO, sind im Diagramm
Fig. 6a zusammengefaft. Gleiche Proben dieses Materials
sind bei den allseitigen Drucken von 2, 6, 12 kg/cm?
konsolidiert und bei denselben Drucken bis zum Bruch
belastet worden. Die Vektorkurven der Versuche bei 2
und 6 kg/em? zeigen grundsitzlich dhnliches Verhalten,
diejenige des Versuches bei 12 kg/cm? 148t hingegen den
groflen EinfluB des Sittigungsgrades der Probe auf den
Versuchsverlauf erkennen. In Anwendung der ersten
erwihnten Methode zur Erzeugung gesiittigter Proben
wurde ein vierter Versuch durchgefiihrt, bei welchem
nach Konsolidation bei 6 kg/cm? der allseitige Druck
gesteigert wurde, bis Au=40,, und nach Erreichen des
Gleichgewichtszustandes — bei dem dann bestehenden
allseitigen Druck von 9 kg/em? (effektiver allseitiger
Druck 7 kg/cm?) — bis zum Bruch axial belastet wurde
(Fig. 6b). Dieses Resultat bestitigt die oben wieder-
gegebenen Anschauungen iiber den Einflul der Sittigung
auf den Versuchsverlauf und gestattet, den Plan einer
Versuchsserie zur systematischen Uberpriifung der Er-
scheinung aufzustellen. Unser Experiment soll nimlich
beweisen, daBl beim 2-Phasensystem Boden/Wasser, bei
welchem der elementare Sittigungsbereich die ganze
Probe umfaflt, dessen Verformungseigenschaften von der
Belastungs- oder Deformationsgeschwindigkeit unab-
héngig sind. Zu diesem Zweck wurden 3 Versuche unter
sonst gleichen Bedingungen mit Geschwindigkeiten von
10, 100 und 1000 Minuten/10 mm durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Versuche sind in Fig. 6 ¢ zusammengefaf3t
und liefern innerhalb der Genauigkeitsgrenzen tatséchlich
den gesuchten Beweis. Zusitzlich zu diesem Resultat
zeigt die Diskussion der Vektorkurve folgendes: sie besteht
aus 3 Teilstrecken, deren jede durch eine bestimmte Span-
nung und Deformation charakterisiert wird. Zur Erklirung

der beiden ersten Teilstrecken miissen iiber diestrukturellen
und die Kompressibilitdatseigenschaften des Materials be-
stimmte Annahmen gemacht werden. Unter dem Aspekte
dieser Arbeit interessiert hauptséichlich die Eigenschaft
des Materials nach erfolgtem Bruch, in welchem Zustand
nur noch die Reibungseigenschaften wirksam sind. Die
Volumeninderung nach Bruch des Materials unter Scher-
beanspruchung ist nach der Vektorkurve ausschliellich
vom Winkel ¢ der Scherfestigkeit abhingig. Dies ergibt zu-
gleich ein neues Bruchkriterium, das auch der allgemeinen
Untersuchung der Scherfestigkeit nutzbar gemacht wer-
den kann. Die weiteren Versuche iiber die Abhédngigkeit
der Materialeigenschaften vom allseitigen Druck sind
alle bei der kleinsten Deformationsgeschwindigkeit
(1000 Minuten/cm) der vorangehenden Versuchsreihe
durchgefiihrt worden. Fig. 5 ¢ zeigt, daf die Untersuchung
der Scherfestigkeit im 2-Phasensystem bei Sittigung
denselben Winkel der Scherfestigkeit ergibt, wie bei der
Untersuchung im 3-Phasensystem (d.h. daBl die Aus-
dehnung des elementaren Sdttigungsbereichs auf die
ganze Probe keinen Einflull auf ihre Scherfestigkeit aus-
iibt). Wie erwartet kénnen die Versuche bei vollstdndiger
Sattigung bei jeder Geschwindigkeit der Zustandsinde-
rung durchgefiihrt werden, ohne dafl dadurch die interes-
sierenden Materialeigenschaften an sich beeinfluit wer-
den — eine besonders im Hinblick auf die Durchfithrung
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Fig. 6.
Vektorkurven der Versuche mit ungesittigtem TiOz 6618 (a)
und mit den gesittigten Materialien TiOs 6618 (b, ¢, d), Toni-
gem Silt 4002 (e) und Seekreide 7071 (f).
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von Versuchen unter Anderung des thermischen Zustan-
des wichtige Tatsache. Naturgem# bleibt zu untersuchen,
ob diese Resultate allgemein gelten und fiir jedes Material
charakteristisch sind.

Versuche mit typischen Béden

Zur Klirung dieser Frage war es notwendig, die gleiche
Bestimmung der Materialeigenschaften an Bodenproben
selber, also an tonigem Silt 4002 und Seekreide 7071,
durchzufiihren. Die Resultate dieser Untersuchung sind
in Fig. 6e und f festgehalten. Die Versuchsresultate zei-
gen, daBB die Vektorkurve in der Tat eine geeignete
Beschreibung der Materialeigenschaften liefert und lassen
die oben gestellte Frage positiv beantworten: die Vektor-
kurve eines bei Sittigung untersuchten Materials erfaB3t
allgemein dessen volumetrisches Verhalten bei Bean-
spruchung, wobei die Geschwindigkeit der Zustands-
dnderung allgemein die Bestimmung der Scherfestigkeit
nicht beeinflult. Die Diskussion der Vektorkurve iiber
jene Teilstrecke, welche der Deformation der Probe nach
dem Bruch entspricht, ergibt folgendes: wihrend TiO,
6618 bei weiterer Deformation mit konstanter Geschwin-
digkeit eine VergroBerung des Porenvolumens — und eine
Zunahme des effektiven allseitigen Druckes infolge Ab-
nahme der Porenwasserspannung — aufweist, der eine
Zunahme der axialen Belastung entspricht, zeigt die
duBerst empfindliche Seekreide gerade entgegengesetztes
Verhalten, indem sich bei Deformation mit konstanter

Geschwindigkeit eine Verkleinerung des Porenvolumens
einstellt — zugleich eine Abnahme des effektiven allsei-
tigen Druckes infolge Zunahme der Porenwasserspan-
nung — und eine entsprechende Abnahme der axialen
Belastung. In beiden Fillen weist aber die Vektorkurve
die gleiche Neigung auf wie der Winkel der Scherfestig-
keit. Der siltige Ton 4002 ergibt bei Deformation mit
konstanter Geschwindigkeit nach dem Bruch konstantes
Porenvolumen — also konstanten, effektiven, allseitigen
Druck und Porenwasserspannung —, dem auch eine kon-
stante axiale Belastung entspricht. In diesem Falle ent-
artet die Vektorkurve zu einem Punkt: das Material
deformiert sich plastisch. Allgemein sind zwei Stoffklassen
zu unterscheiden, namlich dilatante und plastische Mate-
rialien. Bei den dilatanten besteht Korn-zu-Korndruck
und erfolgt hier nach Abbau der strukturell bedingten
Festigkeit die Deformation durch gegenseitige Verschie-
bung der Korner, was entweder eine losere oder eine
engere Packung zur Folge hat. Bei den plastischen Mate-
rialien verlduft dagegen die Deformation nach dem Bruch
bei gleichbleibendem Porenvolumen. Dies ist nur méglich,
wenn die fluide, scherfestigkeitslose Hiille um jedes Ein-
zelkorn geschlossen ist, also wenn kein Korn-zu-Korn-
druck besteht. Nur in diesem Falle kénnen die Einzel-
korner ihre gegenseitige Lage #ndern, ohne auch ihre
Kontaktfliche zu dndern (diese ist und bleibt hier gleich
null; in allen andern Fillen wird die Verschiebung mit
einer Anderung der Kontaktflichen und demzufolge mit
einer Anderung des Porenvolumens verbunden sein).

3. Bestimmung der Frosteigenschaften gesiittigter Béden

Die Planung unserer Frostversuche stiitzt sich auf die
in der Einfiihrung erwihnten Erfahrungen anderer Auto-
ren sowie auf eigene Untersuchungen. Aus Griinden der
Zweckmiligkeit sind bisher in der Mehrzahl der Ver-
suchsanordnungen zylindrische Proben verwendet wor-
den, bei denen der Temperaturgradient in Richtung der
Zylinderachse stationdr oder nichtstationdr verlduft. In
der Literatur sind verschiedene Anordnungen seitlicher
Isolierung oder gesteuerter seitlicher Abkiihlung beschrie-
ben, die alle den Zweck verfolgen, eine 0°-C-Isothermen-
ebene senkrecht zur Zylinderachse zu erhalten. Die fiir
die Zwecke dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zeigen,
daB bei einem Zylinder, dessen Linge dem zweifachen
Durchmesser entspricht, die 0°-C-Isotherme auch ohne
zusdtzliche Isolierungen oder Steuerungen eine senkrecht

T
@ — : k=3 Schaumgummi Diaphragma
Druckzelle |
. . 1 R atkohat
fiir Gefrierversuche (a) 1
@ 1 Stickstoff
Kahlung : sﬁE
- o
Heizung P
i
Fig. 7. Apparatur fir Gefrierversuche (b)
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zur Zylinderachse stehende Ebene bildet (auf solche wird
mit Vorteil auch deshalb verzichtet, weil sie das Ein-
treten eines Gleichgewichtszustandes verzégern). Als
Probenanordnung ergibt sich demzufolge die in Fig.7a
wiedergegebene. Ist die Messung des Druckes im Poren-
wasser nur bei vollstindig gesittigter Probe eindeutig,
so verlangt das Auftreten eines Unterdruckes zusitzlich,
daB der ganze bestrichene Druckbereich innerhalb des
Sattigungsgebietes liegt. Dies kann dadurch verwirklicht
werden, dafl zusdtzlich zum hydrostatischen Druck auf
Probe und Porenwasser, wie er notwendig ist, um Satti-
gung zu erzeugen, eine dem erwarteten Druckunterschied
gleiche Vorspannung des Porenwassers vorgegeben und
diese, um den effektiven Spannungszustand konstant zu
halten, auch der Probe selbst erteilt wird. Weil die GroBe
der auftretenden Unterdrucke zunichst nicht bekannt
ist, kann sich in einzelnen Versuchen die vorausgewihlte
Vorspannung als ungeniigend erweisen. In diesen Fillen
sind die Versuche mit groBerer Vorspannung zu wieder-
holen. All dies fiithrt zu folgendem Vorgehen: die Boden-
probe wird in eine &hnliche Druckzelle eingebaut, wie
sie fir die Durchfithrung der Scherfestigkeit-Unter-
suchung benutzt wird. Die Einrichtungen fiir die Messung
der Porenwasserspannung, fiir den allseitigen Druck und
fiir die Erzeugung des zusitzlichen Druckes zur Sittigung
der Probe bleiben dieselben. Naturgemi8 ist die Fliissig-
keit, mittels welcher der allseitige Druck auf die Probe
erzeugt wird, zu dndern — Alkohol statt Wasser — und
wird auBerdem eine zusitzliche Vorrichtung zur Kiih-
lung der oberen Probehilfte eingebaut sowie eine Heizung
fiir den unteren Teil der Probe. Kithlung und Heizung
werden durch ein pordses Schaumgummi-Diaphragma
getrennt; eine Temperaturmessung innerhalb der Probe
ist nicht vorgesehen, weil sie (Penner [14]) den Vorgang



stort und es durchaus geniigt zu wissen, dall die Gefrier-
grenze innerhalb der Probe verliuft. Eine Anderung des
Temperaturgradienten hat héchstens eine Verschiebung
der Gefriergrenze zur Folge. Das Schema unserer fiir die
Frostversuche benutzten Apparatur zeigt Fig. 7b. Die
praktische Durchfithrung des Frostversuches erfolgte in
drei Schritten:

Konsolidation des Materials,
Sittigung der Probe,
eigentlicher Frostversuch.

Der eigentliche Frostversuch wird damit eingeleitet,
daBl der obere Teil der konsolidierten und geséttigten
Probe gekithlt, der untere auf konstanter Temperatur
gehalten wird unter gleichzeitiger Messung der axialen
Deformation oder des Hebungsdruckes und des Druckes
im Porenwasser oder des Wassernachschubes. Daraus
ergeben sich die in Fig. 8a, b, ¢, d dargestellten Versuchs-
fithrungen:

Deformation
Ausgepresstes

Porenwasser 4 .

Ausgepresstes
Porenwasser

L - last
' [

/A

—_——

I I )
[ A
IR ]
L A A A

a) Messung der Deformation und des Wassernachschu-
bes, unbehinderte axiale Ausdehnung, unbehinderter
Wassernachschub (Drainage offen).

b) Messung des Hebungsdruckes und des Wassernach-
schubes, behinderte axiale Ausdehnung, unbehinder-
ter Wassernachschub (Drainage offen).

¢) Messung des Druckes im Porenwasser und der Defor-
mation, unbehinderte axiale Ausdehnung, konstantes
Wasservolumen (Drainage geschlossen).

d) Messung des Hebungsdruckes und des Druckes im
Porenwasser, behinderte axiale Ausdehnung, konstan-
tes Wasservolumen (Drainage geschlossen).

Ein anschlieBender Auftauversuch endlich soll die
Verinderung des Materialzustandes durch Gefrieren und
Auftauen erfassen. Da es sich aber als wertvoll erwies, den
gefrorenen Zustand der Probe als solchen zu untersuchen,
wurden Auftauversuche im Rahmen dieser Arbeit nur
ausnahmsweise durchgefiihrt.
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Fig. 8. Gefrierversuche

Versuche mit Ti0, 6618

Einfache Versuche hatten gezeigt, dal dieses Material
beim Eindringen des Frostes eine Bildung von Eiszwischen-
schichten und Hebungaufweist. Als erste Erweiterung der
von Taber eingefithrten Versuchstechnik wurde an diesem
Material der Hebungsdruck einer nicht gesitiigien Probe
beim Gefrierversuch im offenen System gemessen. Das
Resultat des im Diagramm Fig. 9a dargestellten Versuches
ergab einen Hebungsdruck von 7 kg/em? Die Kontrolle
des Wassergehaltes des ungefrorenen Teiles der Probe
mit der Wassergehalt-Konsolidationskurve des Materials
lieferte das gleiche Resultat. Die weiteren Versuche,
deren Resultate in Tabelle 2 enthalten sind, wurden bei
vollstandiger Sattigung durchgefithrt. Die Bestimmung
des Drucks im Porenwasser bei unbehinderter axialer
Deformation und konstantem Wasservolumen in Versuch 6
ergab einen Unterdruck im Porenwasser von 6,9 kg/cm?2.
Aus der Gegenuiberstellung der Resultate des Versuchs im
ungesittigten Zustand (Fig. 9a) und des Versuches 6
lassen sich zwei wesentliche Folgerungen ziehen:

Tabelle 2. Gefrierversuche mit Ti0, 6618

(Versuch| Versuchs- G
Nr. |Bedingungen emessen
03 u a1—as | Def. | du+ (01—03)
kg/em? kg/em? | kg/em? | mm kg/cm?
3 1 4,0 3,2 — 7,2
4 1 3,7 3,0 — 6,7
6 1 6,9 — 3,0 6,9
16 1 4,4 2,8 7.2

«
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Fig. 9a. Hebungsdruck von ungesiittigtem TiOz 6618
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— Der Unterdruck im Porenwasser bei unbehinderter
axialer Deformation und konstantem Wasservolumen
ist dem Hebungsdruck bei unbehindertem Wasser-
nachschub gleich.

— Die Krifte, die in den elementaren Sattigungsberei-
chen auftreten, sind unabhingig von der GréBe dieser
Bereiche. Insbesondere kann der Sattigungsbereich
auch die ganze Probe umfassen.

Zugleich stellen sich jedoch weitere Fragen, so vor
allem:

— Ist der Unterdruck von der Vorspannung im Poren-
wasser abhingig? (Der Hebungsdruck ist es nicht!)

— Welcher Zusammenhang besteht zwischen Hebungs-
druck und Druck im Porenwasser?

— Was geschieht beim Auftauen?

Die erste Frage ist gestiitzt auf die Versuche 3 und 4,
die mit verschiedenen, dem allseitigen Druck und dem
Druck im Porenwasser iiberlagerten Vorspannungen durch-
gefithrt wurden, zu verneinen. Die zweite Frage wird
durch die Versuche 3, 4, 6 und 16 mit behinderter axialer
Deformation bei konstantem Wassergehalt beantwortet.
Sie beweisen, daB3 bei diesen Versuchen der gemessene
Unterdruck im Porenwasser um den Betrag des Hebungs-
druckes kleiner ausfillt als bei dem Versuch mit unbe-
hinderter axialer Deformation. Die beiden Krifte ver-
halten sich additiv, was bedeutet, dall der durch Ein-
dringen des Frostes in die Probe verursachte Spannungs-
zustand im ungefrorenen Teil der Probe, gleichgiiltig
welche Versuchsanordnung gewahit wird, stets derselbe
ist. Die letzte Frage wird durch Versuch 6 entschieden,
bei welchem nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes
und Bestimmung des Druckes im Porenwasser die Kiih-
lung ausgeschaltet wurde. Die Deformation ging dabei
nicht nur zuriick, sondern die Probe wies dariiber hinaus
eine Setzung von 0,59, auf. Gleichzeitig ergab die Mes-
sung des Druckes im Porenwasser einen Uberdruck, der
829, des effektiven allseitigen Druckes ausmacht. Dies
allein geniigt schon, um die Tragfihigkeit der Probe zu
zerstoren (das Uberraschende ist dabei, daBl offenbar ein
einziger Frost/Auftau-Zyklus geniigt, um diesen Zustand
herbeizufiihren). Damit folgt aus den eigentlichen Gefrier-
versuchen an TiQ,, daf} direkte Messungen mit klassischen
Methoden in eine Erscheinung Einsichten vermitteln kon-
nen, die itber die Erfahrung hinausgehen, ohne dieser zu
widersprechen. Die damit hinreichend erprobten MeQ-
methoden selber sollen nunmehr auf die ausgewihlten
andern Versuchsmaterialien angewendet werden.

Versuche mit Silt 8699

Als erstes der natiirlichen Materialien wurde Silt, viel-
facher Erfahrung gemif als frostgefihrlichstes Unter-
grundmaterial bekannt und gefiirchtet, untersucht. Be-
treffend der Klassifikationseigenschaften des natiirlich
vorkommenden Materials unserer Versuche siehe Tabelle 1.
Die Vektorkurve des Materials weist auf ein dilatantes
Material hin. Fiir den ersten Versuch (Nr. 9), der in Fig. 9b
dargestellt ist, wurde die Probe nicht unter allseitigem
Druck, sondern anisotrop, unter einem bestimmten Ver-
hiltnis zwischen Vertikallast » und Seitendruck k-p,
wobei k<1, konsolidiert. Der Gefrierversuch wurde her-
nach bei konstantem Wasservolumen und behinderter
axialer Ausdehnung durchgefiihrt. Der Versuch ergab,
daB sich nach Auftreten eines kleinen Unterdruckes wih-
rend der Eindringung des Frostes im stationédren Zustand
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ein Porenwasseriiberdruck einstellt; gleichzeitig bricht der
ungefrorene Teil der Probe unter der gleichbleibenden
Vertikallast, bei welcher er konsolidiert wurde, zusammen,
sobald der Druck im Porenwasser ansteigt.

Dieses unerwartete Resultat wurde durch die Versuche
10, 11, 17 und 22a (siehe Tabelle 3) iiberprift. Dazu

Tabelle 3. Gefrierversuche mat Silt 8699

Ver- Versuchs-
such | Bedingungen Gemessen
Nr.
o3 01—03 % o1-03 ausgepreBtes
kg/em? | kg/em? | kg/em? | kg/em? | Porenwasser cm3
9 1,0 1,0 0,72 1,0 —
10 1,0 — 0,52 0,76 —
11 6,0 — 5,70 0,73 —
12 8,0 — 7,18 1,0 —
13 1,0 — e — 4,3
14a 6,0 — — 0,08 10,8
15 1,0 — — 0,58 6,5
17 1,0 — 0,6 0,26 | | —
22a 2,0 — 1,45 0,53 —

diente die Anordnung mit behinderter axialer Ausdeh-
nung und konstantem Wasservolumen. Der bei diesen
Versuchen gemessene Uberdruck betrigt zwischen 60 und
909, des effektiven allseitigen Druckes. Zur Erhdrtung
der gefundenen Tatsache dienten die drainierten Versuche
(13, 14a und 15), bei denen bei Eindringen des Frostes
Porenwasser ausgepreBt wurde. Die Untersuchung der
Proben im gefrorenen Zustand zeigte, dall in keinem
Falle eine Bildung von Eiszwischenschichten besteht.
Die Wassergehaltsbestimmungen ergaben, daB eine Migra-
tion von Wasser an die Gefriergrenze von oben nach
unten stattfindet. Die einzig mogliche Folgerung aus
diesen Versuchen hat daher zu lauten, daB bei diesen
nicht bindigen Boden im Falle einer Frosteindringung
das Porenwasser aus den gefrierenden in die ungefrorenen
Schichten abgedringt wird. Da unter den nicht bindigen
Materialien feine Sande und besonders Silte auf Ande-
rungen des Wassergehaltes sehr empfindlich reagieren,
liegen die Folgen dieser Erscheinung, namlich die Ver-
minderung der Festigkeit des Materials in den ungefro-
renen Schichten, auf der Hand. Einzig eine feldméBige
Beobachtung von N. Goldstein bestétigt bisher diese
Tatsache:

,»Die Wirkung der (Wasser-) Migration in bindigen und
nicht bindigen Boden ist nicht die gleiche. Beim Gefrie-
ren der bindigen Béden wird die Feuchtigkeit immer an
die Frostgrenze herangezogen: in den nicht bindigen Biden
steht es beim Gefrieren so aus, als ob die Feuchtigkeit durch
stindig wachsende Eiskristalle zuriickgedringt wiirde. Durch
diesen Umstand wird es moglich, sandige Btden als
Unterbrecher fiir die Stromung des Wassers zu verwen-
den, das der Frostgrenze zustrebt.” (In der durch die
Vorstellungen iiber die Wirkung der ,,Kapillaritdt® bei
der Eindringung des Frostes beeinfluBten Literatur wird
diese gleiche Schicht , kapillarbrechend‘‘ genannt und hat
moglicherweise diese falsche Vorstellung die richtige
Beobachtung der Erscheinung erschwert).

Beim ersten der untersuchten Materialien, TiO,, war
eine Wanderung des Wassers aus dem ungefrorenen Teil
der Probe an die Gefriergrenze deutlich nachweisbar.
Die Versuche mit Silt 8699 ergaben dagegen, daf Wasser
aus den gefrierenden Schichten in den ungefrorenen Teil
der Probe abgedringt wird. Um dieses unterschiedliche



Verhalten zu erklaren, mufl im Falle des TiO, angenom-
men werden, daB die Eindringung des Frostes Anderun-
gen in der Struktur der Probe verursacht, die sich in einer
Vergroflerung des Porenvolumens #uflern, wenn auch nur,
um fiir das vorhandene, gefrierende und damit sich aus-
dehnende Porenwasser Platz zu schaffen. Diese, bereits
beim raschen Eindringen des Frostes erfolgende Struktur-
anderung, kann die Ursache der im stationidren Zustand
sich ausbildenden, augenscheinlichen Eiszwischenschich-
ten sein. Im Falle des Silts dagegen erfolgt keine solche
Anderung der Struktur des Bodens beim Gefrieren, wes-
halb hier auch die wachsenden Eiskristalle das Wasser
abdridngen kénnen. Wahrend beim TiO, der ungefrorene
Teil der Probe konsolidiert, die Zerstérung der Festigkeit
beim Auftauen im vorher gefrorenen Teil der Probe durch
den Uberdruck im Porenwasser verursacht wird, muB
beim Silt der Zusammenbruch der Festigkeit auf die
Eigenschaften des ungefrorenen Teils der Probe — ihre
empfindliche Reaktion auf Anderungen des Wassergehal-
tes — zuriickgefiihrt werden und kann eine durch
Gefrieren unmittelbar verursachte Anderung der Eigen-
schaften des gefrorenen Teils der Probe nicht nachge-
wiesen werden.

Versuche mit tonigem Silt 4002

Dieses Material zeigt sowohl bei Eindringen des Frostes
in Laborversuchen wie im Felde deutliche Bildung von
Eiszwischenschichten, ohne dal ein Hebungsdruck fest-
gestellt werden kann. Es sind aus diesem Grunde bei
Gefrierversuchen mit unbehinderter axialer Ausdehnung
und konstantem Wasservolumen keine oder hdochstens
sehr kleine Unterdriicke im Porenwasser zu erwarten.
Die Resultate der Versuche 40 und 41 (Tabelle 4) zeigen

Tabelle 4. Gefrierversuche mit tonigem Silt 4002

Versuch Versuchs- G

Nr. Bedingungen crnessen

a3 u
kg/ecm? kg/em?

40 1 0,24

41 1 0,20

42 8 0,95

43 8 1,2

in der Tat einen Unterdruck im Porenwasser von nur
0,2 kg/em?. Diese Feststellung ist in Einklang zu bringen
mit der weiteren Beobachtung, daBl das Material Eis-
zwischenschichten bildet. Dabei ist vorerst zu unter-
suchen, ob der Unterdruck im Porenwasser vom Kon-
solidationsdruck, also vom Materialzustand, abhéngt oder
nicht. Die Versuche 42 und 43 ergeben, dal} eine solche
Abhéangigkeit nur sehr unbedeutend ist. Als Ergebnis
dieser Versuche zeigt sich, daBl Bildung von Eiszwischen-
schichten und Unterdruck im Porenwasser nicht unmit-
telbar zusammenhéngen. Ist also Eislinsenbildung eine
notwendige Bedingung fiir das Auftreten eines Unter-
druckes, so ist sie dafiir nicht hinreichend. Es miissen
vielmehr weitere Bedingungen, die vom Medium abhén-
gen, in welchem der Gefriervorgang stattfindet, erfiillt
sein. Anderseits weist gerade diese Eislinsenbildung auf
eine radikale Anderung in der Struktur des Bodens als
Folge des Eindringens des Frostes hin, die auch ohne
(oder bei nur unbedeutender) Migration von Wasser aus
dem ungefrorenen Teil der Probe auftreten kann.

A'nderung der Bodenstruktur beim Eindringen
des Frostes

Um die zur Erkldrung der bisherigen Gefrierversuche
angenommene Strukturinderung des Bodens beim Ge-
frieren direkt nachzuweisen, wurde folgende Methode
angewendet: eine Anzahl Proben der drei untersuchten
Materialien wurde entweder mit dem Proctor-Apparat
oder durch Konsolidation in einem groBen Odometer zu-
bereitet und durch Druckversuch bei unbehinderter seit-
licher Ausdehnung gepriift. Die dabei erhaltenen Resul-
tate werden mit den Resultaten von Proben derselben
Materialien verglichen, die auf gleiche Weise hergestellt
wurden, aber vorgingig ihrer Prifung auf Druckfestig-
keit einen Gefrier- und Auftauzyklus durchlaufen. Dieser
besteht aus:

— raschem Durchfrieren der durch eine Gummihiille ge-
schiitzten Probe in einem Alkohol-Kohlensidureeisbad
von —70° C und

— langsamem Auftauen bei einer konstanten Temperatur
von 20° C.

Tabelle 5. Druckfestigkeiten von Bodenproben vor und nach
einem Gefrier- und Auftauzyklus

Versuchs- smax. vor Gefrieren | omax.nach Gefrieren

material und Auftauen und Auftauen
kg/em? kg/em?

toniger |

Silt 4002 0,6 0,4

Silt 8699 1,67 1,56

TiO, 6618 4,71 2,91

Die Proben werden deshalb unter derart extremen
Temperaturbedingungen gefroren, damit wiahrend des
Gefrierprozesses, welcher hier nur wenige Minuten bean-
sprucht, keine Migration des Wassers erfolgen kann. Die
Resultate der Druckversuche sind in Tabelle 5 enthalten:

Die Versuche zeigen eindriicklich die unterschiedliche
Wirkung des Eindringens des Frostes auf die drei unter-
suchten Materialien. Das bedeutsamste Resultat ergab
die Priifung des Siltes, zeigt sich doch hier, daBl der
Gefrier- und Auftauzyklus auch ohne EinfluBl auf den
Materialzustand sein kann, was die Aussage der beiden
andern Versuchsreihen bekriftigt. Die Verminderung der
Druckfestigkeit beim tonigen Silt 4002 und beim TiO,
ist derart, daB sie als wesentliche Anderung zu gelten hat.
Der Wechsel vom ungefrorenen zum gefrorenen Zustand
erfolgt hier, im Gegensatz zu den vorherigen Gefrierver-
suchen, in derart kurzer Zeit, dafl keine Migration des
Wassers iiber groflere Bereiche moglich gewesen sein
kann.

Daraus kann gefolgert werden, dal die Struktur-
anderung eine lokal begrenzte ist, die in jedem Einflul-
bereich nur die unmittelbar benachbarten Teilchen be-
treffen wird. Diese Tatsache deutet auf einen Koagula-
tionsvorgang [16], bei welchem vorher gebundenes, von
den festen Bodenbestandteilchen abgestoenes Wasser
in Verbindung mit einer gleichzeitig erfolgenden Struk-
turdnderung des Bodens selber dessen Druckfestigkeit
vermindert. Dies bestédtigt unseren aus den Resultaten
der Gefrierversuche gezogenen SchluB}, dafl bei Materialien,
die bei Eindringen des Frostes Eiszwischenschichten bil-
den, bereits das rasche Eindringen eine Strukturdnderung
bewirkt, welche bei langsam fortschreitender oder statio-
nérer Gefriergrenze in die augenscheinliche Struktur-
#nderung der Eislinsen tibergeht.

Es ist noch zu bemerken, dafl die in Tabelle 5 ent-



haltenen Resultate rein qualitativer Natur sind. Das
infolge Anderung der Bodenstruktur und Koagulation
frei gewordene Wasser beeinflullt naturgemall die Druck-

festigkeit der Proben. Die gemessenen Werte sind immer-
hin ein qualitativer Nachweis dieser Reaktion des Bodens
auf rasches Eindringen des Frostes.

4. Diskussion der Resultate

Unsere Versuche sind durchwegs in drei Schritten
durchgefithrt worden:

— Séttigung der Proben,

— Untersuchung des Einflusses der Sittigung auf die
Scherfestigkeit der Proben.

— Untersuchung des Gefrierens gesiittigter Proben.

Die untersuchten Materialien sind entweder ihrer be-
sonders interessanten — so das TiO, und die Seekreide —
oder doch typischen Eigenschaften — so der Silt und
tonige Silt — wegen ausgewdhlt worden. Obwohl die
experimentelle Basis eine begrenzte ist, darf ein Teil der
aus den Resultaten sich ergebenden Folgerungen, niam-
lich diejenigen, die sich auf die Untersuchungsmethoden
beziehen, Allgemeingiiltigkeit beanspruchen. Die anderen
Folgerungen hingegen, die auf Ejgenschaften der Mate-
rialien selbst hinweisen, gelten zunichst streng nur fir
die untersuchten Materialien; als qualitative Hinweise
auf das Verhalten verschiedener Bodenarten kénnen indes
auch diese letzteren Folgerungen auf alle Béden, die den-
selben Klassen wie die untersuchten angehéren, ausge-
dehnt werden.

Die erste und bedeutsamste Folgerung lautet, daB es
moglich ist, die beim Eindringen des Frostes auf den
Boden und das Porenwasser wirkenden Krifte bei Satti-
gung zu messen, wobei gleichzeitig der Nachweis erbracht
wurde, dafl die in Sattigungsbereichen wirkenden Krifte
unabhiingig von der GroBe dieser durch die Boden-
bestandteile und Makroporen begrenzten Bereiche sind
(der eingangs erliuterte und durch die Untersuchung
bewiesene Gesichtspunkt iiber die Rolle der Sattigung bei
der Priifung der Scherfestigkeit und bei den Gefrierver-
suchen der Boden findet eine Bestitigung durch die
Untersuchungen von 7'. C. Powers [17] und T. C' Powers
und R. A. Helmuth [18] iiber Gefrierversuche mit Beton
und Zement: auch dort wird der totale Séttigungsgrad
einer Probe nicht als ein giiltiges MaB fiir die in lokalen
Sattigungsbereichen auftretende, maBgebliche Sattigung
betrachtet). Die durch diese Versuche geniigend unter-
mauerten Methoden ermoglichen die allgemeine Unter-
suchung der Frosteigenschaften der Boden. Damit ist
auch die weitere Moglichkeit gegeben, eine Beeinflussung
dieser Frosteigenschaften entweder durch Verdnderung
der Eigenschaften der Bodenbestandteile — z. B. bei der
Vermoértelung mit Zement — oder durch den teilweisen
Ersatz der fluiden Phase — z. B. bei der Stabilisierung
mit Ol — im Laboratorium zu studieren.

Die zweite Folgerung lautet, dafl zwischen den volu-
metrischen Eigenschaften der Boéden bei Scherbean-
spruchung, wie sie durch die Vektorkurve beschrieben
werden, und ihrem Verhalten beim Eindringen des Frostes
eine Beziehung besteht. Die Anwendung der Vektorkurve
zur Charakterisierung eines Systems Boden/Wasser bietet
gegeniiber einer Kennzeichnung durch die Klassifikations-
eigenschaften allein entschiedene Vorteile. Insbesondere
gilt dies fiir die an Hand der Vektorkurve mogliche Tren-
nung zwischen plastisch sich deformierenden und dila-
tanten Materialien.

Die Versuche mit TiO, 6618 und tonigem Silt 4002
sowie Silt 8699 ergeben, daBl beim Eindringen des Frostes
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die auf den Boden und Porenwasser wirkenden Krifte
durch die charakteristischen Eigenschaften des Bodens
mitbestimmt werden — eine Hypothese, die eingangs
formuliert wurde. Sie geben Aufschluf} iiber den Ursprung
der Bildung von Eiszwischenschichten, die bei den unter-
suchten Materialien durch die Instabilitit der Boden-
struktur gegeniiber dem eindringenden Frost verursacht
werden.

Die beiden untersuchten Materialien, die Eiszwischen-
schichten bilden, ndmlich TiO, und toniger Silt, erlauben
erstmals einen Zusammenhang zwischen Hebungsdruck
und Unterdruck im Porenwasser nachzuweisen. Es wurde
gefunden, dafl Hebungsdruck und Unterdruck im Poren-
wasser sich additiv verhalten, d.h. daf bei Auftreten, sei
es eines Hebungsdruckes (bei behinderter Deformation)
oder eines Unterdruckes (bei behindertem Wassernach-
schub) oder beider Erscheinungen zur gleichen Zeit, die
auf den ungefrorenen Teil der Probe wirkenden Krifte
stets gleich grofl sind.

Die Versuche gestatten aullerdem die weitere Aussage,
daB Bildung von HKEiszwischenschichten sowohl durch
Wanderung (Migration) von Wasser aus den ungefrorenen
Schichten — in unserem Falle beim dilatant sich defor-
mierenden TiO, — als auch durch Abscheidung von
Porenwasser in den gefrierenden Schichten — dies beim
plastisch sich deformierenden tonigen Silt — verursacht
werden kann. Die gemessenen Unterdrucke im Poren-
wasser — groB bei TiO,, verschwindend klein beim toni-
gen Silt — bestitigen diese Tatsache und ergeben, daf3
offenbar die Bildung von Eiszwischenschichten eine not-
wendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir das Auf-
treten eines Unterdruckes und einer dadurch verursachten
Migration von Porenwasser darstellt. Dafl beim dilatan-
ten Material TiO, der Unterdruck groB ist, beim plasti-
schen tonigen Silt verschwindend klein, fiithrt dazu, das
Auftreten und die GréBe des Unterdruckes mit den
volumentrischen Eigenschaften bei Scherbeanspruchung
in Beziehung zu bringen. Die Versuche mit Silt 8699
ergaben die zunidchst als merkwiirdig empfundene Tat-
sache, daB bei Eindringen des Frostes in dieses Material
das Porenwasser aus der gefrierenden Schicht in die unge-
frorene abgedringt wird — ein Verhalten, das mit der
Annahme erklirt werden kann, dafl der bereits sandigen
Charakter aufweisende Silt eine gefrierfeste Struktur be-
sitzt. Damit wird es moglich, daB das Wasser durch
wachsende Eiskristalle abgedréngt wird — eine Erschei-
nung, die offenbar allen Boden mit gefrierfester Struktur,
also auch den Sanden und Kiesen, zugeschrieben werden
muB. Die Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen des
Wassergehaltes filhrt beim feinstkornigen Vertreter der
untersuchten gefrierfesten Béden — des Siltes — dazu,
daB dieses Material durch den Verlust an Tragfihigkeit
in den ungefrorenen Schichten bereits beim Eindringen
des Frostes zusammenbricht. Diese Erklirung ist nicht
im Widerspruch mit dem Verhalten der grobkérnigeren
Vertreter gefrierfester Boden, die sich auflerdem durch
Unempfindlichkeit gegeniiber Anderungen des Wasser-
gehaltes auszeichnen, woraus offensichlich deren Unemp-
findlichkeit gegeniiber dem Eindringen des Frostes iiber-
haupt erklirt werden mug.



Die Frage der Frostgefihrlichkeit der Béden kann mit
den Begriffen der gefrierfesten Struktur und der Empfind-
lichkeit gegeniiber Anderungen des Wassergehaltes allge-
mein gedeutet werden. Wahrend die Empfindlichkeit
gegeniiber Anderungen des Wassergehaltes ein boden-
mechanisches Problem ist, das mit der GréBenordnung
des spezifischen Korn-zu-Korndrucks im Zusammenhang
steht und durch Betrachtung der geometrischen Eigen-
schaften des Bodens (TeilchengroBle, Kornverteilung)
erklirt werden kann, steht die Gefrierfestigkeit eines
Bodens auflerdem mit seinem petrographischen Charak-
ter und dem Zustand des betreffenden Systems im Zusam-
menhang und erweist sich damit als das bodenphysi-
kalische Problem der Koagulationseigenschaften eines
Bodens.

Zusammenfassend erlaubt mindestens bei unseren
Versuchen das Kriterium der Gefrierfestigkeit zwischen
Boden, die bei Eindringen des Frostes Kiszwischen-
schichten bilden, und Boden, welche diese Erscheinung

nicht aufweisen, zu unterscheiden. Die Bo6den, welche
Eiszwischenschichten ergeben, kénnen durch Messung
des Hebungsdruckes und des Unterdruckes weiter unter-
teilt werden in solche, bei denen eine Wanderung von
Porenwasser aus den ungefrorenen Schichten an die
Gefriergrenze erfolgt, und in solche, bei denen die Eis-
zwischenschichten vorwiegend durch Abscheidung (Segre-
gation) von Porenwasser entstehen. Diese Unterteilung
stimmt {iberein mit derjenigen, die auf Grund des plasti-
schen oder dilatanten Charakters des Bodens beruht.
Das Kriterium der Empfindlichkeit gegeniiber Ande-
rungen des Wassergehaltes gestattet weiter diejenigen
Boden auszusondern, welche trotz gefrierfester Struktur
infolge dieser Empfindlichkeit und der Abdréingung von
Wasser aus den gefrierenden in die ungefrorenen Schich-
ten bei Eindringen des Frostes einen Verlust an Trag-
fahigkeit erleiden. Damit wird es mdglich, die in der
Einfithrung unterschiedenen Klassen von frostempfind-
lichen Boden wie folgt ergéinzend zu kennzeichnen:

I IT

IIT

Hebung.

Bildung von Eisschichten.

Nicht gefrierfest.

Nicht plastisch.

Migration von Porenwasser aus den
ungefrorenen Schichten an die Frost-
grenze.

Keine Hebung.

Nicht gefrierfest.
Plastisch.

grenze.

Bildung von Eisschichten.

Segregation von Porenwasser in den
gefrierenden Schichten an die Frost-

Keine Hebung.

Keine Bildung von Eisschichten.
Gefrierfest.

Nicht plastisch.

Abdréangung von Porenwasser aus
den gefrierenden Schichten in die
ungefrorenen.

Diese Materialien konnen Frostschiaden

verursachen durch:

I It
Hebungsdruck. - -
Tragfiahigkeitsverlust beim Auf- Tragfahigkeitsverlust beim Auf- Tragfahigkeitsverlust beim Eindrin-
tauen. tauen. gen des Frostes falls empfindlich auf
Anderungen des Wassergehaltes.

Allgemein ist es damit gelungen, jene mefibaren Eigen-
schaften des Bodens und des Systems Boden/Wasser zu
erkennen und quantitativ zu bestimmen, welche auf

direkte Beziehungen zwischen Bodenfrost und Boden-
eigenschaften fiihren, aber auch letztere mit geeigneten
Messungen zu erfassen.
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