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Zusammenfassung

Der von héufigen Befeuchtungs- und Trocknungszyklen hervorgerufene physikalische Prozess des Quellens
und Schwindens wird gegenwirtig als Hauptschadensursache fiir die Verwitterung von tonmineralreichen
Sandsteinen angesehen (WENDLER, 1996 und SNETHLAGE & WENDLER, 1997). Hauptziel der Arbeit war des-
halb die Messung des hierbei entstehenden Druckes. Die messtechnische Erfassung des Quelldruckes sollte
unter moglichst realistischen Bedingungen (Belastungszustand, Ausgangsfeuchte und Temperatur der Probe-
korper) erfolgen.

Die Untersuchungen wurden an 5 tonmineralreichen Sandsteinen (Cottaer, Ebenheider, Maulbronner, Ror-
schacher und Sander) sowie an einem tonmineralfreien (Obernkirchner Sandstein), der als Referenzmaterial
diente, durchgefiihrt.

Da Tonmineralien aufgrund ihres schichtenférmigen Aufbaues einen sehr hohen Porenanteil < 5A haben,
lasst sich anhand der Sorptionsisotherme eines Gesteins und deren Zuordnung zu Porenradienklassen eine
qualitative Aussage tiber dessen Tonmineralanteil und den zu erwartenden Quelldruck treffen.

Diese Aussage lésst sich auch aus der Messung der hygrischen Lingenénderung ableiten.

Sandsteine mit Quellbetridgen von unter 300 um/m sind als nicht quellend, solche mit bis zu 1.500 pm/m als
deutlich quellend und Gesteine mit iiber 1.500 pm/m als stark quellend einzustufen. Im Extremfall konnten
hygrische Léngendnderungen von bis zu 5.000 pm/m beobachtet werden. Dieser Quellbetrag entspricht 0,5 %
der Ausgangslidnge. Wihrend sich die Quellbetrage der Tone und Schluffe im %-Bereich bewegen, liegen die
der Sandsteine um eine 10-er Potenz niedriger, also im %o-Bereich.

Nach Uberwindung der messtechnischen Schwierigkeiten der Quelldruckmessung von Festgesteinen (Pass-
genauigkeit des Oedometerringes), waren die ermittelten Quelldruckwerte aller untersuchten Sandsteine in
Relation zu deren Festigkeitskennwerten so gering, dass es zunéchst so schien, dass eine Materialschiadigung
infolge von Quellen und Schwinden auszuschlieen sei. Die eigenen Messergebnisse wurden sowohl in unter-
schiedlichen Versuchsdurchfiihrungen (Oedometerversuch und Versuch mit einer Universalpriifmaschine)
als auch in Form eines internationalen Ringversuches, an dem die auf diesem Gebiet ma3geblichen Institutio-
nen beteiligt waren, verifiziert.

Die ndhere Untersuchung des Einflusses der Probengeometrie auf das Ergebniss des Quelldruckversuches



brachte die Erkenntnis, dass die gingige Geometrie der Oedometerproben (& 70 mm, Hohe 20 mm) zur
Quelldruckmessung von Sandsteinen aufgrund ihres Schlankheitsfaktor von ~ 0,3 ungeeignet ist. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen, ermittelt an Zylinderproben (& 70 mm, Hohe 160 mm, Schlankheitsfaktor ~ 2,3),
erreichen die Ergebnisse der Oedometerproben nur etwa 10 % des Wertes. Inwieweit der Einfluss des Form-
faktors auf den allgemeinen Fall des Quelldruckversuches (Locker- sowie Festgestein) zu iibertragen ist, 1asst
sich aus den durchgefiihrten Untersuchungen nicht ableiten. Die Vermutung der Ubertragbarkeit des Ergeb-
nisses liegt aber nahe.

Zur zeitgleichen Messung des Quelldruckes in alle drei Raumrichtungen wurde eine Triaxialquelldruckmess-
zelle konzipiert und in den Werkstéitten des Mineralogischen Institutes der LMU Miinchen gebaut. Die Mess-
zelle ist fiir wiirfelformige Probekdrper mit einer maximalen Kantenldnge von 50 mm und einer Maximalkraft
von 2,5 kN ausgelegt. Da nach WESCHE (1983) wiirfelformige Probekorper im Druckversuch bis zu einer
Kantenlénge von 250 mm eine Geometrieabhidngigkeit des Ergebnisses zeigen, ist auch bei den Triaxialquell-
druckversuchen mit diesem Einfluss zu rechnen. Legt man den von WESCHE ermittelten Formfaktor der
Druckversuche auch fiir die Quelldruckmessungen zu Grunde, so miissen die Ergebnisse dieser Versuchsrei-
he mit dem Faktor 1,6 multipliziert werden, um den geometricunabhingigen Wert zu erhalten.

Die in den uniaxialen Quelldruckversuchen beobachtete Abhingigkeit der Messwerte von der Lage der
Schichtungsebene (Verhiltnis parallel zu senkrecht zur Schichtung von bis zu 1:3) gleicht sich in den Tri-
axialquelldruckversuchen an. Das Verhéltnis geht auf nahezu 1:1 zurtick. Damit verhilt sich der Quelldruck,
in dieser Versuchsreihe, entsprechend einem echten physikalischen Druck (Richtungsunabhingigkeit).

Mit Ausnahme der Quelldruckwerte des Sander Schilfsandsteins, Typ Il und Typ 111, sind die an Zylinderpro-
ben (& 70 mm, Hohe 160 mm) ermittelten Werte, in Relation zu deren Festigkeitskennwerten, allerdings im-
mer noch so gering, dass dadurch eine Schidigung des Gefliges als eher unwahrscheinlich anzusehen ist.

Neuere Untersuchungen zur Festigkeit bringen eine mogliche Erklarung fiir dieses anfénglich verbliiftende
Paradox. Trotz sorgféltiger Bestimmung der Materialkennwerte und exakter statischer Festigkeitsberechnun-
gen konnte in der Vergangenheit gelegentlich ritselhaftes Materialversagen beobachtet werden. Erklart wur-
de dies bisher durch die Inhomogenitit des Materials Naturwerkstein, was sicherlich auch fiir den einen oder
anderen Fall zutreffend ist. Die Untersuchungen von SORACE (1996) zeigen, dass die Langzeitfestigkeits-
kennwerte von Gesteinen erheblich unter den Kurzzeitfestigkeitskennwerten liegen. Da die meisten Bela-
stungszustinde am Objekt Spannungen mit langer Einwirkungsdauer hervorrufen, empfiehlt es sich, zur Ab-
schitzung der Auswirkungen von Druck-, Zug-, Torsions-, Biege-, Quell- und thermischen Druckspannun-
gen auf die Dauerhaftigkeit des Materials diese Festigkeitskennwerte zu verwenden.

Bei weiterer Verwendung der Kurzzeitfestigkeitskennwerte fiir statische Berechnungen muss eine erhebliche
Erhohung des Sicherheitsbeiwertes gefordert werden. Die Langzeitzugfestigkeitswerte der untersuchten
Sandsteine werden durch den Quelldruck nur beim Sander Sandstein, in allen drei Vorlaststufen, tiberschrit-
ten. Es ist aber anzunehmen, dass bei den anderen Sandsteinen, mit Ausnahme des Cottaer und Obernkirchner
Sandsteins, Varietdten mit &hnlich hohen Quelldruckwerten existieren. Eine ausreichende hygrische Stabili-
tit (Verhiltnis Quelldruck/Langzeitzugfestigkeit von 1:6) ergibt sich nur beim Referenzgestein.

Zur Reduzierung der Quellwirkungen (hygrische Langendnderung und Quelldruck) wurde ein Tensid der Fir-
ma Remmers (Funcosil Antihygro) verwendet. Die Applikation des Schutzmittels brachte jedoch nicht den
erwarteten Effekt. Wihrend die hygrischen Langenédnderungen in etwa um 10 % reduziert wurden, konnte bei
den Quelldruckmessungen keine Reduktion festgestellt werden. Allerdings wiirde eine Quelldruckminde-
rung von ca. 10 % des Ausgangswertes in dem untersuchten Quelldruckbereich innerhalb der Messungenau-
igkeit liegen und somit nicht zu detektieren sein.

Die Messungen des thermischen Druckes und der Vergleich mit den Quelldruckmessergebnissen brachte un-
erwartete Resultate. Obwohl die Temperaturverwitterung im ariden Klimabereich, mit tageszeitlichen Tem-
peraturschwankungen von bis zu 80 K, als allgemein anerkannt anzusehen ist, ma3 man ihr in den gemaBigten
Klimaten wegen der tageszeitlich geringeren Temperaturunterschiede (von bis zu 40 K) eher eine nicht so be-
deutsame Rolle zu. Die GroBenordnung dieses Druckes liegt jedoch im Bereich des Quelldruckes, meist so-
garnoch dariiber. Diesem physikalischen Phinomen schenkte man bisher nicht die ihm gebiihrende Aufmerk-
samkeit, obwohl die jahreszeitlich bedingten Temperaturunterschiede im mitteleuropéischen Klima an Bau-
teiloberflachen auch bis zu 80 K betragen kdnnen.
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Liste der verwendeten Abkiirzungen

Co
Eb
Mau
Ob
Ro
Sa

Cottaer Sandstein
Ebenheider Sandstein
Maulbronner Sandstein
Obernkirchner Sandstein
Rorschacher Sandstein
Sander Sandstein

Abkiirzung physikalischer GréBen

Vol.-%

Fliache [m?]

Querschnittsfliche [m?]
Oberflache [m?]
Ausgangsquerschnittsfliche [m?]
Scherfldache [m?]

Spezifische Oberflaiche [m?/g]
Bindungsenergie [J]

Potentielle Energie [J]
Dynamischer Elastizitdtsmodul [MPa]
Statischer Elastizitdtsmodul [MPa]
Kraft [N]

Maximalkraft [N]
Gewichtsprozent [-]

Kelvin

Kompressibilitdt [m?*/N]
Kationenaustauschkapazitit [mval/100g]
Masseprozent [-]

Streckgrenze [MPa]

Temperatur [° C, K]

Volumen [m?]

Volumenprozent [-]

DIN
DMS
ISO
REM

Deutsches Institut fiir Normierung e. V.
DehnmeBstreifen

International Standard Organisation
Rasterelektronenmikroskop

Senkrecht zur Schichtung

Parallel zur Schichtung

Durchmesser

Kohésion [MPa]

Durchmesser [m]

Porenzahl [-]

Hohe [m]

Lange [m]

Lange bei T=0° C [m]

Lange bei T=T ° C [m]

Masse [kg]

Mindestprobenmenge [g]
Porenanteil [%]

Porenanteil der mit Gas gefiillt ist [%]
Porenanteil der mit Wasser gefiillt ist
Druck [MPa = N/mm?]

Radius [m]

Relative Feuchte [%]

Zeit [s]
Belastungszunahmegeschwindigkeit
[MPa/s]



12

o
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B
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Bp
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Bs
Bsz
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Bz
Pr

€
€q
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—

Indizes

ax
biax
dyn
el
ges
max
min

Formfaktor [-]
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Volumenausdehnungskoeffizient [ 1/K]

Festigkeit [MPa; frither N/mm? bzw. MN/m?]

Biegefestigkeit [MPa]
Biegedruckfestigkeit [MPa]
Biegezugfestigkeit [MPa]
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Druckfestigkeit [MPa]
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Dehnung [m]
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Axiale Quelldehnung [m]

Radiale Quelldehnung [m]
Quellhebung [%, %o, m]
Quellhebung, elastischer Anteil
Quellvolumen [m?]
Sicherheitsbeiwert [-]

Viskositit [Pa s]
Erweichungskoeffizient [-]
Schlankheitsgrad [-]

thermischer Zuwachskoeffizient [ 1/K]

Aquivalenzwert
axial

biaxial
dynamisch
elastisch
gesamt
maximal
minimal
plastisch
quellen

Al
Ap
AT
At

stat
th

tot
triax
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X,Y,Z
1,2,3

Oed
Uni

Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl) [-]
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total
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Richtungen im Bezugssystem
unendlich

Oedometer
Universalpriifmaschine
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| Einflihrung

Einleitung

Bereits Mitte des vorletzten Jahrhunderts wurde man im Zuge des Eisenbahnnetzausbaues - vor allem beim
Bau von Tunneln - auf die Phanomene des Quellens, Schwellens und Schwindens von Gesteinen aufmerksam.
Die Durchfahrung von quell- oder schwellfdhigen Gesteinsformationen verursachte enorme technische
Schwierigkeiten, und erhebliche Schiden blieben nicht aus.

In den letzten Jahrzehnten versuchte man, die Quell- und Schwellfdhigkeit bestimmter Lockergesteine und
-gesteinsformationen fiir natiirliche, selbstabdichtende Barrieren bei der Endlagerung von Abféllen zu nut-
zen; zum einen bei der Standortauswahl, Projektierung und der Ausfiihrung von Deponien, zum anderen zur
Versiegelung von Schichten, Stollen und Kavernen mittels hochaktiver Bentonite. Es verwundert daher
nicht, dass der GrofBteil der vorliegenden Untersuchungen zum Quellen, Schwellen und Schwinden aus den
Bereichen der Felsmechanik, der Bodenkunde und dem Grundbau kommt.

Mitte der 70-er Jahre ndherte man sich von anderer Seite diesen Erscheinungen. Nach Ende des Zweiten Welt-
krieges wurde neben dem Schienenausbau verstarkt auf den Ausbau des Stralennetzes gesetzt. Damals stellte
man an den vorwiegend aus Beton errichteten Stralenbauwerken betrachtliche Schiaden fest, die nur mit er-
heblichem finanziellem Aufwand beseitigt werden konnten. Dies fiihrte zu intensiven Nachforschungen iiber
die Schadensursachen und -mechanismen. Die betonverarbeitende Industrie richtete dabei ihr Augenmerk auf
die Quell- und Schwindvorginge ihres Werkstoffs.

Auch die Naturwerkstein- und Denkmalpflegeforschung kam auf der Suche nach den Ursachen und Wir-
kungsprinzipien der Gesteinsverwitterung zu diesem Themenkomplex. Insbesondere im Rahmen des BMFT-
Projekts “Steinzerfall und Steinkonservierung” widmete man sich ab 1985 verstérkt diesen Themen.

Zielsetzung

Der sich hdufig in Folge von Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe wiederholende Quell- und Schwindvor-
gang gilt mittlerweile als anerkannte Schadensursache fiir die zahlreichen Verwitterungserscheinungen von
stark quellenden, tonmineralreichen Sandsteinen. Obwohl der physikalische Vorgang der Quellung in seinen
theoretischen Grundlagen als weitestgehend erforscht anzusehen ist, fehlen bis dato systematische Untersu-
chungen, die den Nachweis als Schadensursache belegen.

Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit war deshalb die Messung des Quelldruckes an ausgewihlten Sandstei-
nen und die Abschétzung seiner Wirkung auf das Materialgefiige. Die Messungen sollten unter moglich rea-
len, statischen Vorlastbedingungen durchgefiihrt werden. Hierzu wurden 4 unterschiedliche Belastungszu-
stande gewdhlt. Da die Messungen der hygrischen Langenianderung eine eindeutige Abhéngigkeit des Mess-
wertes in Bezug auf die Lage der Schichtungsebene zeigen und die Festigkeitskennwerte ebenfalls richtungs-
abhéngig sind, lag die Messung des Quelldruckes nicht nur im uniaxialen Versuch, sondern auch im Triaxial-
versuch nahe. Zur Reduzierung der Feuchtedehnung und des damit verbundenen Quelldruckes wurden ein
handelsiibliches Produkt der Fa. Remmers (Funcosil Antihygro) verwendet und die damit zu erzielenden
Quellminderungen ermittelt.

Thermische Druckversuche sollten den Einflufl der Temperaturdnderungen auf das Gefiige kléren. Der Ver-
gleich der GroBenordnung des Quelldruckes mit dem des thermischen Druckes sollte die Abschidtzung der
Schidigung durch diesen physikalischen Vorganges erlauben.

Der Vergleich beider Drucke mit den fiir die Festigkeit relevanten Kennwerten sollte ein Qualitdtskriterium
fiir die Verwitterungsresistenz der Sandsteine ergeben.
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II Derzeitiger Kenntnisstand

1 Definitionen und Begriffe

Die interdisziplindre Zusammenarbeit von Ingenieuren, Geologen, Mineralogen, Chemikern, Physikern und
Werkstoffwissenschaftlern an diesem Phiinomen setzt eine Ubereinkunft in der Handhabung von Definitio-
nen und Begriffen voraus. Der unterschiedliche Gebrauch von bestimmten Termini hat in der Vergangenheit
und auch in jingster Zeit immer wieder zu Irritationen und zu Missverstdndnissen gefiihrt (REINSCH, 1991,
Seite V). Diese Schwierigkeit zeigt sich sehr deutlich bei der Definition des Begriffs Ton.

1.1 Tone

Als Tone bezeichnet man nach der KorngroBensystematik sowohl weiche, plastisch verformbare Tone als
auch harte Tonsteine, deren Bestandteile iiberwiegend im KorngroBenbereich <2 um liegen (s. Abb. 1).

Um aus dieser Definition Gesteine auszuschlieBen, die aufgrund sehr hohen Karbonatgehaltes oder sonstiger
Komponenten in diesem KorngroBenbereich vollkommen andere Eigenschaften aufweisen als die hier zu be-
trachtenden Tone, werden im Folgendem unter einem Ton Gesteine verstanden, deren Korngrofe <2 pum ist
und deren Komponenten tiberwiegend silikatischer Natur sind.

Der Unterschied zum Tonstein besteht darin, dass ein Ton in Wasser, gegebenenfalls unter Zusatz von Disper-
gierungsmitteln, zur Dispersion gebracht werden kann.

Die so definierten Tone besitzen im unverfestigten Zustand physikalische und chemische Eigenschaften, die
sie grundlegend von anderen Gesteinen unterscheiden. Selbst zu den ihnen am néchsten stehenden Schluffen
und Silten bestehen deutliche Unterschiede. Aus
diesem Grund kommt der urspriinglichen Grenz-
ziehung zwischen Schluffen > 0,002 mm und
Tonen < 0,002 mm nach der Korngrof3e zusétz-
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3. Verformbarkeit und Plastizitit

Bei entsprechendem Wassergehalt ist dieser
Abb. 1: Rohstoff sehr gut verformbar und leicht zu bear-
. - I " beiten. Diese Eigenschaft macht sich die kerami-
Die am haufigsten benutzten logarithmischen Korngros- . . .
senskalen fiir klastische Sedimente mit der deutschen No- sche Industrie bei der Herstellung ihrer Produkte
menklatur (nach Heim, 1990). zunutze.
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4. Ionenadsorption und Ionenaustausch

Tone konnen aus wéssrigen Losungen Kationen adsorptiv binden und diese bei Bedarf wieder abgeben. Die
Pufferwirkung wird in der chemischen Industrie genutzt, in der ein breites Anwendungsspektrum, von der Le-
bensmittelchemie {iber die Pharmazie bis hin zur Bauchemie, existiert.

Diese spezifischen Merkmale der Tone kdnnen in unterschiedlichem MaB ausgeprigt sein. Allgemein treten
sie mit sinkender Korngréfe und wachsendem Anteil an silikatischen Komponenten (Silikate + Alumosilika-
te) hervor. Sie beruhen im wesentlichen auf den Oberflicheneigenschaften der Partikel und werden in erster
Niherung um so effektiver, je groBBer die Oberflache ist. Die Tonmineralien haben die Form von diinnen hexa-
gonalen Blittchen.

Die Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen PartikelgroB3e (d) und Oberflache / Volumen (A/V). Dabei
zeigt sich, dass die spezifische Oberflache (Ag), d. h. die Oberflache der Korner von einem Gramm Masse,
von der GrofBe und von der Form der Partikel abhdngt. Sie betrdgt in m?/g:

Die einzelnen Formfaktoren betragen:

A = Oberfldache (m?) fir wirfel- und kugelférmige Kérner
m, = Mindestprobenmenge (z.B.Quarz) o =6,
A =B o ¢ P 8e(®) (& Pistiohen der Dicke 01-d
s o. = Formfaktor (-) N
m d-cq d = Durch (z. B. Kaolin, Illit) o=24
= Durchmesser (m) und fiir Pléttchen der Dicke 0,01 - d
¢, = Korndichte (g/m?) (z. B. Montmorillonit) o= 240.

Diese Formel beriicksichtigt lediglich die &uBleren Oberflédchen der Partikel.

Bei gegebenen Volumina nimmt die Kugel von allen geometrischen Kdrpern die kleinste &uere Oberfliache
ein (s. Abb. 2). Da der energetisch giinstigste Zustand eines Korpers durch die kleinst mogliche duflere Ober-
flaiche und damit durch die geringste Oberfldchen-

spannung gekennzeichnet ist, miisste diese Form in

der Natur bevorzugt angetroffen werden. Tatsdch-

lich beobachtet man bei vielen Stoffen diese Ten- A,y [m-

denz der Oberfldchenverringerung. So vereinen

sich viele kleine Tropfchen einer Fliissigkeit, die 10 =

. . . - ¢
zusammen eine groflere Oberflache als ein grofBer Aoy -
) : . . , b Nt
Tropfen gleicher Masse besitzen, innerhalb von Mi- 10 L=

nuten zu einem grof3en Tropfen (POHL, 1969).

In Abb. 3 ist der Zusammenhang zwischen spezifi-

scher Kornoberflache (As) und KorngrofBe (d) dar- EER D
gestellt, dabei sind zusitzlich zur KorngroBe die 10 '
verschiedenen Formfaktoren und die bei Tonen .
vorhandenen inneren Oberflichen der Mineralien 10°! BN

beriicksichtigt. Aus Abb. 3 ist auch der Wasserge-
halt (w) fiir eine adsorptiv an die Oberflache gebun- 10-2
dene Wasserschicht von 1- 10~ ©mm =10 A Dicke ]
zu entnehmen. Ein sehr feinkdrniger Sandsteinbe- . [] Ton 177~ Schiuff Sand 717 Kies
sitzt demnach bereits eine um ein bis zwei Zehner- B R 5 y . , s

< . . ; 10 107° 10 10 10 10 10
potenzen grofere duBere Oberflache als ein grob- d [mm]
korniger. Vergleicht man die Oberfldche pro Volu-
meneinheit eines Sandsteins mit dem Formfaktor Abb. 2:
h/d.: ! I.mt der e%nes Tones glelchen Forqukt(-)rs,.so AuRere Oberflache (A) pro Volumen (V) eines Partikels in
ergibt sich bereits ein Unterschied um drei bis vier Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser (d)
Zehnerpotenzen. (nach PIMENTEL, 1996).
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Der Unterschied der spezifischen Oberfldche eines grobkornigen Sandsteines zu einem feinkdrnigen Ton
kann demnach bis zu sechs Zehnerpotenzen betragen. Wihrend die wirksame Oberfliache eines zuckerwiirfel-
groBBen (16 mm x 16 mm x 11 mm) Stiickes aus grobem Sandstein (Kérnung ~ 0,5 mm) in etwa die Flache ei-
nes DIN A 5 Blattes einnimmt, bedeckt diejeni-
ge eines ebenso groen Montmorillonitstiickes
ungeféhr die Flache eines FuBBballfeldes (110 m

As 9] w[Vol-%] x 75 m). Hieraus wird deutlich, dass schon ge-

10 T 1o0 ringe Mengen an tonigen Komponenten die Ei-

Montmorillonit genschaften von Sandsteinen erheblich verdn-

, dern. So wiirde sich die spezifische Oberfldche

10 N 107 des zuckerwiirfelgroBen  Sandsteinstiickes

it durch die Zugabe von nur einem Massepro-

10" NG 1 zent Montmorillonit auf das 2.000 -fache erho-

H\\ hen.
o | Kaolinit | . . . .

107 0,1 Die Oberflicheneigenschaften werden zum ei-

N nen durch die GroBe der spezifische Oberfla-

10! AN 0.01 che, zum anderen durch ihre elektrische La-

] Quarz ’ dung bedingt. Obwohl die Tonkomponenten

N nach aullen hin elektrisch neutral sind, entsteht

1072 N durch die rdumliche Anordnung der Sauerstoft-

T ) atome nach aullen eine stark elektrisch negativ

— Ton Schluff Sand Kies . . . e .

10°3 LI LIl | L 1 | geladene Oberfldche. Da einerseits das Silizi-

04 100 102 10 10° 10! 102 um als Kation und die Sauerstoffe als Anionen

d [mm] sich so nahe als moglich zu kommen versuchen

(d. h. bis zur Wirksamkeit der Abstoungskraf-

te ihrer Elektronenhiillen), andererseits die

Sauerstoff-lonen mit gleicher elektrisch negati-

Abb. 3: ver Ladung sich so weit als mdglich von einan-

Korngréfe (d) und spezifische Oberflache (Ag) der entfernen, ergibt sich als giinstigste geome-

[4uBere und innere Oberflache] verschiedener Mineralien trische Konstellation ein gleichseitiger Te-
(nach voN Soos, 1990). traeder.

1.2 Tonminerale

Die Tetraederschicht (T-Schicht)

Im Tetraeder betragen alle O-Si-O-Winkel
109,5°. Die SiO,-Tetraeder konnen iiber ihre
Sauerstoff-Ecken, also iiber drei Punkte in einer
Ebene, miteinander verkniipft werden. Jedes
Sauerstoff-Atom gehort somit zwei Tetraedern
an. Das Silizium-Ion kann durch andere, dhnlich A
grofle Ionen ersetzt werden. Hierfiir kommen
Al3* und Fe3* in Betracht. Das durch die Substi-

tution entstehende Ladungsdefizit muss durch J Silizium Aluminium

die Anwesenheit von weiteren Kationen ausge- Soversioft J OH - Brick
glichen werden. Die Substitution durch Fe3* ist 4 auerse (Hydro;L;ﬁ(;‘arTJppen)
vergleichsweise gering. Haufiger tritt hingegen

das Ersetzen des Si#* durch Al3* auf. Die Bedeu- Tetraeder Oktaeder

tung der SiO,-Tetraeder (T-Schicht) als Grund-

bausteine der silikatischen Minerale liegt in ihrer Abb. 4:

Vernetzbarkeit untereinander. Grundbausteine der Silikate.
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Je nach der Anwesenheit von Al3* in den T-Schichten unterscheidet man:

- Silikate, wenn nur Si** auftritt (z.B. Kaolinit, Halloysit,Illit, Serpentin, Muskovit und Glaukonit) und

- Alumosilikate, wenn sowohl Si4* als auch A13* in den Tetraederliicken vorhanden ist (Alumo-Serpentine).
Die T-Schicht ist fiir sich allein nicht existenzfahig, sondern stellt nur ein fundamentales Bauelement dar.

Die Oktaederschicht (O-Schicht)

Das zweite Bauelement der Schichtsilikate ist die Oktaederschicht. Im Gegensatz zu den T-Schichten kénnen
die O-Schichten eigenstdndige Minerale bilden. Ihre eigentlichen Bauelemente sind die (OH)-Ionen, die man
sich als verzerrte Kugeln vorstellen kann. Durch die unterschiedliche Elektronegativitét von Sauerstoff und
Wasserstoff bildet dieses Ion einen Dipol. Ahnlich wie die T-Schichten sind die O-Schichten iiber ihre Eck-
punkte miteinander verkniipft. Die Varianz des Zentralkations ist bei den Oktaederschichten grof3er als bei
den Tetraederschichten. So kann das AI3* durch Fe3*, Mg2* oder Fe2" ersetzt werden. In realen Strukturen
herrscht meist ein bestimmtes Kation vor, gegen das die anderen deutlich zuriicktreten. Insbesondere sind Mi-
schungen von zwei- und dreiwertigen Kationen in einer O-Schicht dul3erst selten. Nach der Belegung der Ok-
taederschichten unterscheidet man:

- dioktaedrische Strukturen, bei einer Belegung mit dreiwertigen Kationen und

- trioktaedrische Strukturen, bei einer Belegung mit zweiwertigen Kationen.

Die Verkniipfung von Tetraeder- und Oktaederschichten erfolgt {iber die noch freien Ecken (Spitzen) der Te-
traeder. In den Oktaederschichten wird ein Hydroxyl-lon durch ein Sauerstoff-lon ersetzt, das selbst in einen
weiteren Tetraeder eingebunden ist. In gleicher Weise lassen sich auch zwei T-Schichten mit einer O-Schicht
verbinden. In diesem Fall sind die “freien Tetraederspitzen” einander zugekehrt (s. Abb. 5). Die so miteinan-
der verkniipften Tetraeder- und Oktaeder-Schichten bilden fiir alle Tonminerale die wesentlichen Struktur-
elemente. Sie stellen die Elementarschichten dar:

die Zweischichtstruktur 1:1 - Elementarschicht = 7A Minerale (Kaolinite, Halloysite)

2:1 - Elementarschicht =10 A Minerale (Glimmer, lllit, Smectit)

die Dreischichtstruktur

die Vierschichtstruktur 1: (2:1) - Elementarschicht = 14 A Minerale (Chlorite)

H40-H0 404 O+

die Wechsellagerungsstruktur (1:1): (2:1)-Elementarschicht = 24 - 33 A Minerale

Die Zwischenschicht (Z-Schicht)

Die einzelnen Elementarschichten sind iiber die so genannte Zwischenschicht verbunden. Diese kann mit
Kationen oder Wasser belegt sein oder auch leere Zwischenrdume darstellen. Immer wirken aber in ihr die
Krifte, die den Zusammenhalt der Schichtpakete gewihrleisten. Diese Kréfte sind sehr viel geringer als die
Bindungskrifte in den Elementarschichten. Dies zeigt sich in der sehr guten Spaltbarkeit der Silikate parallel
zur Basis.
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Grundsétzlich wird zwischen

- polaren und
- nichtpolaren
Zwischenschichten unterschieden.

Beiden polaren Zwischenschichten handelt es sich meist um leere Zwischenrdume oder um Wasser. Kationen
treten hierbei nicht auf. Bei den nichtpolaren Zwischenschichten liegen sich die d&ufleren Sauerstoff-lonen von
zwei T- Schichten gegentiber (s. Abb. 5). Ihre zueinander gerichteten, negativen Ladungen sollten zunéchst

l.'
U
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Abb. 5:

Modell eines Montmorillonit-Kristalls.

Das Modell zeigt maRstabsgetreu zwei einzelne Aluminiumhydrosili-
kat-Lamellen. Jede Lamelle besteht aus einer oktaedrischen Aluminium-
oxid-Schicht (b) zwischen zwei tetraedrischen Siliziumoxid-Schichten
(a+c). Dazwischen sind hydratisierte, austauschfahige Kationen eingela-
gert (d).

rot = Sauerstoff, blau = Hydroxyl-Gruppen, schwarz = Silizium,
silber = Aluminium, blass gelb = Calcium (in den Zwischenschichten [d]),
Foto Fa. Stud-Chemie AG.

eine AbstoBung zur Folge ha-
ben. Eine Verbindung dieser
Elementarschichten kann hier-
bei nur durch den Einbau von
Kationen erfolgen. Diese ver-
kniipfen die negativen Enden
der Tetraeder miteinander und
kompensieren gleichzeitig ein
eventuell durch Gitterfehler her-
vorgerufenes  Ladungsdefizit.
Realisiert sind solche Bindun-
gen durch den Einbau von gro-
en Alkali- oder Erdalka-
li-Tonen (K*, Na® oder Mg2*,
CaZ?"). Unterhalb einer bestimm-
ten Bindungsenergie kann es an
den Kationen zu Wasseranlage-
rungen kommen. Man spricht
dann von der Hydratisierung der
Zwischenschicht oder von in-
nerkristalliner Quellung.

Die innerkristalline Quellung ist
stets mit der Aufweitung der
Z-Schichten verbunden. Die
Hydratisierung der Z-Schicht
wird von der Bindungsstirke
oder den Ladungen der Ele-
mentarschicht beeinflusst. Ge-
nerell wird sie durch geringere
Ladungen erleichtert. Die Katio-
nen sind innerhalb  der
Z-Schichten beweglich und in
einem Elektrolyt gegen dullere
austauschbar. In einem Elektro-
lyt wird sich somit ein Gleichge-
wicht zwischen ein- und ausge-
tauschten Kationen einstellen.
Die Kationenaustauschkapazitét
von Tonmineralen ist ebenso
wie die innerkristalline Quellfa-
higkeit in erster Linie an nicht-
polare Zwischenschichten ge-
bunden.
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1.3 Porenraum und Poreninhalt

Die Naturwerksteine unterteilt man haufig in drei Gruppen mit unterschiedlicher Entstehungsgeschichte, da
die physikalischen und chemischen Eigenschaften in starkem Mafe mit ihrer geologischen Entstehungsge-
schichte zusammenhéngen.

- Magmatische Gesteine, wic Granite und Basalte,
- Metamorphe Gesteine, wie Gneise, Marmore und Quarzite und
- Sediment-Gesteine, wie Sandsteine und Karbonatgesteine (Kalksteine und Dolomite).

Die Diskussion der physikalischen und mechanischen

Eigenschaften von Naturwerksteinen wird oft tiber-

sichtlicher, wenn man sich dieser Einteilung an- Tabelle 1:
schlief3t.

Gesamtporositat einiger Natursteine

Die Porositidt der magmatischen Gesteine ist vor allem (nach WITTMANN, 1979).

auf die unterschiedliche Kontraktion ihrer Kompo-
nenten wihrend der Abkiihlung der Schmelze zurtick-
zufithren. Dadurch entstehen Mikrorisse entlang den
Korngrenzflichen. Insgesamt ist die Porositét der
meisten magmatischen Gesteine eher gering.

Gesteinsgruppe Gesteinsart Porositat
Bei den Metamorphen Gesteinen gibt es einige die ih- [ Vol.-% ]
rem Gefiige nach den magmatischen teinen nahe
em Getlig de g . ¢ e Gesteine . Magmatische Gesteine Granite 05-15
stehen .(Marm.ore ugd Quar21.te) Wahr§Hd andere, wie Basalte 041-10
etwa die Gnqlsg, eine deqthche Schieferung zeigen Metamorphe Gesteine Gneise 0.5-15
und deshalb in ihren Gefiigeeigenschaften eher den Marmore 0,5-2.0
Sediment-Gesteinen zuzurechnen sind. Quarzite 0,1-05
. . . Sediment-Gesteine Sandsteine 5,0-25,0
Bei den Sediment-Gesteinen kann der Porenraum we- Kalksteine 5,0 - 20,0

gen der groB3en Variation ihrer Einzelbestandteile, ih-
rer KorngroBenverteilung und der unterschiedlichen
Druck- und Temperaturbedingungen wiahrend der
Entstehung in einem groflen Bereich variieren.

Die Porositét oder der Porenanteil ist eine der wichtigsten Materialeigenschaften der Gesteine, und es gibt
kaum eine physikalische KenngrdB3e, die nicht direkt oder indirekt von ihr abhidngt (POSCHLOD, 1990).
Viele Untersuchungen haben solche direkte Zusammenhédnge nachgewiesen.

Die Porositit, bzw. der Porenanteil (n) bezeichnet den
prozentualen Anteil der mit Fliissigkeiten (z.B. Wasser)
oder Gasen (z.B. Luft) gefiillten Hohlrdume in einem
Gestein. Sie wird definiert als das Verhiltnis von Poren-

volumen zu Gesamtvolumen x 100.
Es gilt:
Vp Vp
n=—-100 = ——-100 [Vol. - %],
Ve Vs+ Vp

mit V,, = Porenvolumen V= Feststoffvolumen und
V, = Gesamtvolumen.

Am deutlichsten ldsst sie sich an der Raumeinheit (Wiir-
Abb. 6: fel mit der Kantenlénge 1) veranschaulichen, wenn darin
Definition von Porenanteil und Porenzahl die Feststoffmasse zusammengedriickt dargestellt wird
(nach voN Soo0s, 1990). (s. Abb. 6).
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Der mit Wasser gefiillte Teil des Porenanteils ist ny, der Rest n, enthdlt Gase.
Esgilt n = ny,+n, und e=e,+e,

Der Feststoff nimmt hierbei das Volumen (1-n) ein.
Das Verhiltnis des Porenanteils zum Anteil des Feststoffes wird als Porenzahl (e) bezeichnet.
Es gilt:
n Das Porenvolumen ist von der Porengréf3e und der Zahl der Einzelporen abhéngig.
1-n  Nach GRIMM (1990) existiert bisher keine einheitliche Nomenklatur zur Kennzeichnung
der PorengrofBe.

e-

Nachfolgend ist die von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1984) fiir bodenkundliche Untersuchungen vorge-
schlagene Klassifikation mit den von KLOPFER (1985) vorgeschlagenen Bezeichnungen der Poren in Klam-
mern dargestellt. Die Porengroflen werden hiernach in vier Porenklassen eingeteilt; diese sind:

- weite Grobporen (Makroporen) > (0,05 mm

- enge Grobporen (Makroporen) 0,01 - 0,05 mm
- Mittelporen (Mesoporen) 2-10 pm

- Feinporen (Mikroporen) <2 um.

Neben der Gesamtporositit ist die Verteilung der Porengroen von entscheidendem Einfluss auf die physika-
lischen Eigenschaften eines Gesteines. So konnen Gesteine dieselbe Porositét haben, aber eine unterschiedli-
che Porengrofenverteilung zeigen und dadurch vollig unterschiedliche Eigenschaften besitzen.

Wihrend die Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit und die Wasseraufnahme eines Gesteines in erster Linie von
dessen Porositét abhingen, ist die hygrische Langendnderung und der daraus resultierende Quelldruck eher
von der Verteilung der PorengroBen abhéngig. Je hoher der Anteil an Mikroporen, also je groer der Anteil an
Feinporen, desto grofer die hygrische Léngendnderung und der Quelldruck.

Die Abb. 7 aus dem Bereich der Betonindustrie zeigt eine Einteilung der Poren nach ihrem Durchmesser mit
den in dem entsprechenden Grélenbereich anzuwendenden Untersuchungsverfahren.

A
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Abb. 7:

Partikelgrofien, Porenbezeichnung und Poreneinteilung am Beispiel des Betons (nach WITTMANN, 1979).
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1.4 Quellen

Der Vorgang der Anderung von Volumen und Gestalt eines Festkorpers bei Einwirkung von Fliissigkeiten,
Déampfen und Gasen wird als Quellung bezeichnet (NEUMULLER, 1988, Rompps Chemie-Lexikon). Bei un-
begrenzter Quellung geht die quellende Substanz schlieBlich in eine Suspension iiber, bei begrenzter Quel-
lung bleibt sie dagegen kohérent. Die mineralogische Zusammensetzung des Feststoffes bleibt bei diesem
Vorgang unverindert. Prinzipiell kommen als Fluide fiir die Quellung von Festkorpern verschiedene Substan-
zen in Frage (z.B. Benzol oder Wasser). Die aus der Zufithrung des Fluids resultierende Volumenzunahme ist
durch dessen Entzug vollstandig reversibel. Dieser dem Quellen entgegengesetzte Vorgang wird als Schwin-
den bezeichnet. Schwinden und Quellen sind physikalische Prozesse.

Hiervon deutlich abzugrenzen ist der Vorgang der Schwellung, unter dem eine Volumenzunahme einer Sub-
stanz verstanden wird, die auf eine Mineralneubildung zuriickzufiihren ist (z.B. Umwandlung von Anhydrit in
Gips). Das Schwellen ist unter normalen Bedingungen nicht reversibel.

1.4.1 Hygrische Lingeninderung

Eine Quantifizierung der Quellung kann auch durch die Messung der Volumenzunahme erfolgen.
Reduziert man die Messung der Volumenzunahme auf die Messung in nur eine Raumrichtung und verwendet
man als Fluid zur Quellung Wasser, so spricht man von hygrischer Langenidnderung.
Die “Bestimmung des Schwindens und Quellens an kleinen Probekdrpern” ist in der DIN 52 450 festgelegt.

Die Abb. 8 zeigt das Messgerit und den Messaufbau.
Da groBe Teile des Messgerites mit Wasser in Beriih-
rung kommen, muss ein korrosionsbestéindiges Mate-
rial verwendet werden, das eine entsprechend grof3e
Harte besitzt, um eine geniigend hohe Steifigkeit des
Messgerites zu garantieren. Edelstahl ist ein diesen
Anforderungen geniigendes Material.

Da sich die hygrische Langendnderung, aufgetragen
als Funktion der Zeit, asymptotisch an einen Maxi-
malwert annéhert, ist es notwendig, den Zeitpunkt zu
bestimmen, an dem der Versuch beendet und der
Messwert abgelesen wird. Erst durch diese Uberein-
kunft wird es mdglich, reproduzierbare und ver-
gleichbare Messwerte zu erzielen.

Da die DIN 52 450 iiberwiegend Anwendung findet
bei der Bestimmung des Schwindens und Quellens
von Morteln und Betonen, sind die darin festgelegten
Messzeiten nicht ohne weiteres auf Naturwerksteine
zu iibertragen.

SNETHLAGE (1984, Seite 79, Abb. C-64) stellte an
Schweizer Molassesandsteinen eine selbst nach 18
Monaten immer noch nicht abgeschlossene Feuchte-
dehnung fest.

Im Regelfall werden aber bei Sandsteinen 98 % der
Léangendnderung in den ersten 48 Stunden erreicht.
Somit wird dieser Zeitpunkt als Versuchsende ge-
wihlt und der 48-Stunden-Wert als Endwert zur Be-
rechnung der Feuchtedehnung verwendet (s. Abb. 9).

Halterung

Abb. 8:

Gerat zur Bestimmung des Schwindens
und Quellens an kleinen Probekdrpern
(nach DIN 52 450, 1985).
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© Messpunkte

hygrische Léangenéanderung [ %o ]

Sa. 1a, Typ lll

Sa. 1b, Typ |

v

Abb. 9:

72

Zeit[h]

Zeitliche Entwicklung der hygrischen Langenanderung am

Beispiel des Sander Schilfsandsteins
(beide Messungen senkrecht zur Schichtung).

fiir stark quellende (Sa. la) als
auch fiir weniger stark quellende
Sandsteine (Sa. 1b) verwendet
werden kann. Beide Messwert-
kurven zeigen die hygrische Lén-
gendnderung des Sander Sand-
steins. Deutlich lassen sich dabei
zwei Varietiten dieses Sandsteins
unterscheiden (Sa. 1b, Typ I und
Sa. 1a, Typ III).

Die Abb. 10 gibt einen Uberblick
iiber die zu erwartenden Feuchte-
dehnungen von verschiedenen
Gesteinen. Die Grafik zeigt drei
Gruppen von Gesteinen, die sich
um jeweils ca. zwei Zehnerpoten-
zen in ihrem hygrischen Léngen-
dnderungsverhalten unterschei-
den:

1. Die Gruppe der Granite, Mar-
more und Kalksteine mit Feuchte-
dehnungen von bis zu 0,1 %o.

2. Die Sandsteingruppe und die
Betone mit Dehnungsbetrigen
von nahezu 1 %.

3. Die Gruppe der Tone und Ton-
steine, die eine Ldngendnderung
von bis zu 25 % erreichen kdnnen.

(%] 4

1000

0,1

0,01

0,001

Ll

Hygrische Langenanderung

Obwohl der 48-Stunden-Wert bisher weder
in der DIN 52 103 “Bestimmung von Was-
seraufnahme und Séttigungswert” noch in
der DIN 52 450 “Bestimmung des Schwin-
dens und Quellens an kleinen Probekor-
pern” Eingang fand, kommt ihm in der Pra-
xis eine besondere Bedeutung zu.

So wird er zur Berechnung der Wasserauf-
nahme und zur Bestimmung des Quell- und
Schwindmafes von Naturwerksteinen ver-
wendet.

Dennoch sollte bei keiner Priifung die An-
gabe der Messzeitintervalle und der Ge-
samtdauer des Versuches fehlen, da erst da-
durch die Messwerte nachvollziehbar und in
einen grofleren Zusammenhang einordbar
werden.

Die Abb. 9 zeigt, dass der 48-Stunden-Wert
als Endwert fiir die Feuchtedehnung sowohl

Ay

o
[S)

Tone,
Tonsteine

J

o

Betone
Sandsteine

Sandsteine 1
i

A7

o
N

1 Marmore

Hygrische Langenanderung

Kalksteine

W

Abb. 10:

Quell- und Schwellbetrage von verschiedenen Gesteinen, nach
verschiedenen Autoren.

Granite, Marmore und Sandsteine I nach HOCKMANN & KESSLER
(1950), aus SNETHLAGE (1984), Kalksteine nach Lukas (1990),
Sandsteine I nach ScHUH (1987), Sandsteine 111 nach SNETHLAGE

& WENDLER (1997), Betone nach WEsCHE (1981), Tonsteine nach

MADSON (1976 und MADSON & NUEsch, 1990).
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Aufgrund intensiver Literaturrecherchen und unter Einbeziehung eigener Ergebnisse entwickelte WITT-
MANN (1977) sein so genanntes Miinchner Modell. Hierin sind erstmals die physikalischen Vorgidnge und Zu-
sammenhinge bei der hygrischen Langendnderung von Zementstein beschrieben. Als treibende Kréfte identi-
fizierte er die Oberflichenenergie und den Spaltdruck des Wassers.

Dieses Modell kann auf die Materialgruppe der Naturwerksteine tibertragen werden.

Ausgehend von einem trockenen Material erfolgt bei kontinuierlicher Erhhung der Luftfeuchtigkeit die Be-
legung der Oberflache (duBere und innere Oberflache) mit Wassermolekiilen. Bis ca. 25% rel. Luftfeuchte
kann eine monomolekulare Schicht angenommen werden. Durch die Wechselwirkung Wasser/ Mineralober-
fliche wird die Oberflichenenergie des benetzten Materials reduziert (REHBINDER Effekt ).

Unter Oberflachenenergie bzw. Oberflachenspannung versteht man die Grenzflichenspannung von Festkor-
pern oder Fliissigkeiten gegeniiber der sie umgebenden Dampfphase bzw. Luft. Nach NEUMULLER (1988)
wird die Oberflachenenergie, die auch als Oberfldchenspannung bezeichnet wird, definiert als Kraft pro Lan-
geneinheit in der Oberflache und hat die Dimension [N/m)].

Der 1928 entdeckte REHBINDER Effekt

beschreibt das Verhalten von Materia-

lien im Kontakt mit Schmelzen oder
grenzflichenaktiven Stoffen, am Bei-

spiel von Metallen. So beschreibt REH- 6
BINDER dieses von ihm beobachtete Pha-

nomen durch die Anderung einiger phy- g
sikalischer, insbesondere mechanischer
Eigenschaften (wie z.B. Herabsetzung
von Festigkeit und Plastizitét).

Bei ca. 25 % r.F. ist die Oberflichen-
energie bereits auf ein Viertel ihres ur-
spriinglichen Wertes reduziert (MOLLER,
1993). Bei hoheren Luftfeuchtigkeits-
werten setzt in den kleineren Poren der
Mechanismus der Kapillarkondensation
ein. Dieser fiihrt anfanglich nicht zu ei- /
ner verstérkten hygrischen Langenénde- ©)
rung. Erst ab einer r.F. von ca. 40 bis 45 1 /

% kommt es durch die Ausbildung von
diinnen Wasserfilmen an den Kornkon-
taktstellen zu einer Art “Wasserdruck”, 0 \ 4
der auf die einzelnen Porenwandungen 0 20 40 60 80
wirkt. relative Luftfeuchte [ % ]
Erstmals wurde dieser Vorgang von

SPLITTGERBER an zwei Glasplittchen @ Dehnungsanteil aufgrund der Anderung der Oberflachenenergie
beobachtet. SPLITTGERBER hat die Ad- ( REHBINDER Effekt )

hision dieser beiden Gliser bei verschie- @ Dehnungsanteil aufgrund des Spaltdruckes, nach SPLITTGERBER
denen Luftfeuchten gemessen und fest-

gestellt, dass ab40%r.F. die Adhédsion so

stark verringert war, dass es zum Auf-

schwimmen bzw. anschlieBend zum Ab- Abb. 11:

heben der oberen Glasplatte kam. Hygrische Dehnung von Zementstein in Abhangigkeit von der
Den dabei entstehenden Druck bezeich- relativen Luftfeuchte, nach MOLLER 1993 ( " Miinchner Modell
nete er als Spaltdruck. Splittgerbers Ver- fir Zementstein nach WITTMANN" ). Der mit 1 bezeichnete Kur-
suchsanordnung Kanmman durchaus ls  erastslldon Dehnaolaugnd e Andrung dr ber

einen Versuch in einem Einporensystem anteil aufgrund des Spaltdruckes (schraffierter Bereich) ad-
ansehen. diert werden.
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1.4.2 Innerkristalline (intrakristalline) Quellung

Wihrend das Phanomen der hygrischen Langendnderung bei fast allen pordsen Baustoffen zu beobachten ist,
ist die innerkristalline Quellung auf die Gruppe der Tone oder tonmineralhaltigen Stoffe begrenzt. Von we-
sentlicher Bedeutung fiir die innerkristalline Quellung ist die Polaritdt des Wassermolekiils.

H-O-H (+) (+)
H: O ‘H
0o
H* H* ) ()
1,54 &
2-D Darstellung 3-D Darstellung
Atomkern Elektronenwolke

@3@

Dipol Dipol
Darstellung Darstellung

Das Wassermolekiil ist als Ganzes elektrisch neutral,
seine Ladungen sind aber ungleich verteilt. Es hat zwei
positive und zwei negative Zentren. Bei der Hydratati-
on der Zwischenschichtkationen orientieren sich die
Wassermolekiile mit dem negativen Teil ihrer Dipole
zum Kation und schwichen dadurch die elektrostati-
sche Wechselwirkung der negativen Schichten mit den
Zwischenschichtkationen.

Aufgrund ihres strukturellen Aufbaues aus Tetraeder-
und Oktaederschichten besitzen die Tonminerale eine
stark negativ geladene Oberfldche (siche Abb. 4). Zu-
sdtzlich lassen sich die Si-Zentralkationen der Tetrae-
der und der Oktaeder durch andere Kationen meist
niedriger Valenz austauschen, wodurch sich das La-
dungsdefizit an der Oberflache zusétzlich vergroBert.
Zum Ausgleich dieser Ladungen an den Tonoberfla-
chen werden deshalb bis zur vier gerichtete monomo-

Abb. 12: lekulare Wasserschichten eingebaut.

Dipolmoment des Wassermolekuls und
Anordnung von Wassermolekulen um ein Kation.

Geht man vom vollkommen trockenen Na-Montmoril-
lonit aus, so liegen die austauschfdhigen Zwischen-
schichtkationen direkt auf den Elementarschichten
(Abb. 13 a). Die Teilchen liegen dabei so dicht aufein-
ander, dass sie sich fast beriihren. Der Schichtabstand,
d.h. der Abstand von der Unterseite einer Schicht bis
zur Unterseite der dariiber liegenden Schicht, betrdgt
0,96 nm bis 1,0 nm, wobei eine Elementarschicht etwa
1,0 nm dick ist (1nm = 107 m). In Kontakt mit Wasser
hydratisierten die Zwischenschichtkationen und ord-
nen sich in der Mittelebene zwischen den Schichten an
(Abb. 13 b). Dabei vergroBert sich der Schichtabstand
auf 1,23 nm (Einbau der ersten monomolekularen Was-
serschicht). Bei weiterer Wasserzufuhr kommt es zur
Bildung der zweiten (Abb. 13 c) und schlieBlich zur
Bildung der dritten und vierten Wasserschicht.

Aus der Wasser-Adsorptionsisotherme des Bentonits
lasst sich der Quelldruck, der durch die Anlagerung der
einzelnen Wasserschichten entsteht, berechnen (KAHR
et al., 1986). Er betrigt fiir reinen Montmorillonit bis
etwa 400 MPa fiir die Bildung der ersten Wasser-
schicht, bis 110 MPa fiir die zweite Wasserschicht und
bis etwa 27 MPa fiir die Bildung der dritten und vierten
Schicht. Dieser Vorgang wird auch als Hydratisierung
der Zwischenschichtkationen bezeichnet.

[ i 0,96 nm
a) o O
[ % H,0/lon *

/ 1,23 nm
b) <_X P7 I
6 H,0/lon*

\ /
1,52 nm
c)
[ 12 H,0/lon "

>1,52 nm

> 12 H,0/lon*

Abb. 13:

Innerkristalline Quellung von Natrium-Montmorillonit
(nach MULLER-VONMOOS, 1988)
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Auf diese Art und Weise werden bis
zu vier monomolekulare Wasser-
schichten zum Ladungsausgleich an
die Oberflache der Elementarschicht
angelagert.

In Abb. 14 entspricht die Sternschicht
diesen vier Wasserschichten. Das
Wasser dieser Schicht besitzt eine um
ca. 50% erhohte Dichte und die Vis-
kositit ist etwa um das 100-fache er-
hoht.

Das Wasser der Sternschicht wird als
feste Wasserhiille angesehen und ist
weitestgehend immobil. Die Bin-
dungsenergie dieser Wasserschichten
ist so groB3, dass im Regelfall ein Was-
serentzug unter natiirlichen Bedin-
gungen nicht vorkommt und umge-
kehrt es dadurch auch nicht zur Was-
seranlagerung, also zur Quellung
kommt.

Als Begrenzung der Sternschicht zur
GOUY-CHAPMAN-Lage hin wird hiu-
fig die Scherebene gewdhlt. Diese
Ebene stellt die Grenzflache von im-
mobilem zu mobilem Wasser dar. Sie
spielt zur Erkldrung hydrodynami-
scher Vorgénge eine wichtige Rolle.

Von besonderer Bedeutung ist die

OHP = duRere Helmholtz-Ebene
IHP = innere Helmholtz-Ebene

Scherebene

%\ﬁ

NN

N
\k MINERALOBERFLACHE

AN

GOUY-CHAPMAN-LAGE

Anion Kation @

Wasser-
dipol

Abb. 14:

Aufbau der Hydrathillen an den Kristalloberflachen
(nach EAGLAND, 1975 in YARIV & CROSS, 1979).

Kationen-Austauschkapazitit (KAK) der Tone. Sie wird gewohnlich in mval/100g Trockensubstanz angege-
ben. Die KAK ist stark ph-Wert-abhéngig und wird deshalb auf ein neutrales Milieu bezogen. Sie steigt mit
der Zunahme der inneren Oberfldche und mit ihren negativen Ladungen an. Durch die unterschiedliche “Haf-
tung” der Kationen in den Z-Schichten, also durch die unterschiedlich starke “Einbindung” in die Tonmine-
ralstruktur, ldsst sich eine Kationen-Reihe bilden.

Tab. 2:

Kationen-Austauschkapazitat
der haufigsten Tonminerale.

Mineral KAK
[mval / 100 g]
Kaolin-Minerale 3-15
Chlorite 10-40
lllite 20-50
Smectite 70-130
Vermiculite 150 - 200

Li'<Na'<K'<Mg?'< Ca®"< St?*< Ba* "< AP**

In dieser lyotropen Reihe nimmt die Austauschbarkeit von links nach
rechts zu. Das bedeutet, alle rechts von einem Kation stehenden Ionen
konnen durch dieses ersetzt werden.

Die Kationen-Austauschkapazitit und somit die innerkristalline
Quellféhigkeit der Tonminerale (Hydratation) kann auch durch die
Einlagerung organischer Verbindungen (Kohlenwasserstoftketten)
reduziert werden. Solche Vorgénge sind von grof3er Bedeutung bei der
Verwendung von Ton zur Abdichtung von Deponien, aber auch bei
der Anwendung von Schutzmitteln, bzw. Quellmindern (den Tensi-
den) im Bereich Naturwerkstein und Denkmalpflege.

Die Tabelle 2 zeigt einige Kationen-Austauschkapazitits-Werte ver-
schiedener Tonminerale.
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1.4.3 Interkristalline (osmotische) Quellung

Im Gegensatz zur innerkristallinen Quellung, die nur auf sehr kurze Distanz wirkt (Zwischenschichtabstinde
von 1 nm), werden durch die auf der Abstofung der elektrischen Doppelschichten (Dicke der Doppelschicht
bis etwa 100 nm) beruhende osmotische Quellung groBere Bereiche beeinfluit. So kann die Aufweitung der
Elementarschichten durch die Ausbildung der Doppelschichten beim Natrium-Montmorillonit zur volligen
Trennung der Schichten des Montmorillonit-Teilchens fiihren.

Ausgleichslésung Ausgleichslésung

_diffuse Schicht diffuse Schicht
o+ g RO HO % N
+ t o+, 5 5, + T 4
_ -+ + 2} € N + -
+ 1 7+£t v *1+7 o
— -+ 1 = +:;t+ 1 -+ _
_ + 4 ! ! B
+ oy e fiii: Lt 4
+ — -+ jrr* +1C1+: + _ C,
— t Tt —
SRS -+ SR B
+ — + *t 7 PN + + _
— o MR — +
+ R I e +
- —+ 71 Tt 1, + _
_ iy
+ + - -+ o+
+ Lt /\ M
H,0 H,0 c.re,
Abb. 15:

Zwei Tonteilchen mit negativen (duf3eren) Oberflachen-
ladungen und Gegenionen in einem Elektrolyt (Prinzip
der osmotischen Quellung, nach HEim, 1990).

Die treibende Kraft der osmotischen Quellung ist der
Ionen-Konzentrationsunterschied der Losung. Die
Konzentration an Ionen zwischen den nahe der Ton-
oberflache elektrostatisch zuriickgehaltenen Ionen
und den Ionen im Porenwasser des Gesteins ist sehr
unterschiedlich.

Befinden sich beiderseits einer permeablen Trenn-
wand (Membran, die allen Komponenten den Durch-
tritt gestattet) zwei verschieden konzentrierte Losun-
gen einer Substanz, so wird ein Konzentrationsaus-
gleich der Losungen nach dem Prinzip der freien Dif-
fusion erfolgen (Osmose).

Um eine gleiche Konzentration der Losung beiderseits
der Membran herzustellen, wandern Losungsmittel-
molekiile vom Raum niedriger in den Raum hoherer
Konzentration ein. Anschaulich spricht man auch von
einem Verdiinnungsbestreben der konzentrierten L6-
sung. Dieser Vorgang setzt sich so lange fort, bis der
Konzentrationsausgleich auf beiden Seiten der Mem-
bran erreicht ist. Befand sich die hoher konzentrierte
Losung in einem abgeschlossenen System (d.h. aus
diesem Raum konnen keine Molekiile diffundieren),
so wird durch die Einwanderung des Losungsmittels
allmihlich ein hydrostatischer Uberdruck erzeugt, der

dem Verdiinnungsbestreben entgegenwirkt. Diesen Druck bezeichnet man als osmotischen Druck.

In Abb. 15 ist die Konzentration an Kationen im Bereich zwischen den beiden Tonteilchen (¢{) um ein vielfa-

ches grofer als in der Ausgleichslésung (c,). Die sich
im Raum zwischen den Oberfldchen der Elementar-
schichten befindlichen Kationen werden durch elek-
tromagnetische Wechselwirkungen an ihrem Ort ge-
halten (abgeschlossenes osmotisches System). Das
Konzentrationsgefille der Losung kann nur durch
Hineindiffundieren von Ldsungsmittelmolekiilen
(Wasser) ausgeglichen werden. Dadurch vergrossert
sich der Abstand zwischen den beiden Elementarteil-
chen. Sie werden auseinander gedriickt.

Zusétzlich dazu bildet sich eine diffuse elektrische
Doppelschicht. Unmittelbar an der Tonoberfldche be-
steht ein hohes negatives Potential. Es nimmt durch die
elektrostatische Anziehung der Kationen mit zuneh-
mender Entfernung von der Tonoberfldche ab und er-
reicht beim Ubergang zur reinen Porenldsung den
Wert null. Uberlappen sich nun zwei negative Po-
tentiale, so stofen sie sich gegenseitig ab, die Teilchen
vergrofern ihren Abstand, das Material nimmt an Vo-
lumen zu, es quillt.

Doppelschicht Porenlésung

negatives
Potential

v

Entfernung von der Teilchenoberflache

Abb. 16:

Verlauf des negativen Potentials einer diffusen
Doppelschicht (nach MULLER-VONMOOS, 1988).
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Der Verlauf des negativen Potentials und damit der Quelldruck éndert sich
1. mit der Wertigkeit und der GroBe der Gegenionen der Doppelschicht und
2. mit der Elektrolytkonzentration in der Losung.

Das elektrokinetische Verhalten eines Gesteins wird
aber nicht nur durch seine unmittelbar an den Teilchen-
oberflachen herrschenden Ladungen bestimmt, sondern
tiberwiegend durch das elektrokinetische Verhalten sei- - === - — -

nes gesamten oberflichennahen Bereiches. Dieses wird T D DN T
zum einen durch das Oberfldchenpotential, zum anderen <
durch das Zeta-Potential bestimmt (s. Abb. 17). 7 - - - — —
Im Gegensatz zum Oberflichenpotential ist das Ze- 3 i
ta-Potential messtechnisch erfassbar. Dadurch ist man in
der Lage, auf zahlreiche physikalische Eigenschaften
von Naturwerksteinen, wie etwa auf das Adsorptions-
verhalten, zu schlieflen. Sehr hohe Zeta-Potentiale fiih-
ren z.B. zu einer Verringerung der FlieBgeschwindigkeit

~ |— Elektrisches Potential
B um das Teilchen

»
»

von Fliissigkeiten in engen Poren und somit zu einer starre HO :, «
scheinbar erhohten Viskositét der Porenlgsung. Hulle um das &P Flussigkeitshile
Teilchen < Scherebene
4—1— Gouy-Chapman-Lage
T A niedrige Konzentration A Mittlere Konz. . hohe Konz.
29 P
82 | o
2 Abb. 17:
28

Entstehung des Zeta-Potentials, dargestellt am Bei-
spiel eines Kolloidteilchens (nach NAGELE, 1984).

(P)

Teilchen-
abstand

V‘ Minima

anziehende Kréafte
negatives Potential

v v v
Mit zunehmender Anzahl von negativen lonen
in der Losung (Zunahme der Konzentration der
Losung) wird das positive Potential geringer.
Die abstoflenden Krifte werden kleiner, und die
Abb. 18 Anziehungskréfte zwischen den einzelnen Teil-

chen nehmen zu (s. Abb. 18).
Schematische Darstellung der Potentiale (P) und der Krafte Hierdurch wird der Quellbetrag reduziert, und
zwischen zwei Teilchen einer Suspension in Abhangigkeit g ’

vom Teilchenabstand bei verschiedenen Lésungsmittel- der bei Ausdehnungsbehinderung entstehende
konzentrationen (nach van OLPHEN,1977). Quelldruck nimmt ab.

1.4.4 Mechanische Quellung

Unter mechanischer Quellung und Schrumpfung versteht man den Vorgang der Wasserzufuhr oder Wasser-
abgabe infolge von Porenwasserunter- oder Porenwasseriiberdruck. Die Druckdifferenz entsteht in der Regel
durch Be- oder Entlastung von gegeniiber Wasser wenig durchldssigen Gesteinen. Der Druckausgleich er-
folgt dann tiber Ansaugen oder Auspressen von Porenwasser, verbunden mit einer Volumenzunahme oder
Volumenabnahme. Im letzteren Fall spricht man von der Konsolidierung. Da es sich im ersten Fall um eine
Volumenzunahme handelt, spricht man auch hier von Quellen.

Dieses Phianomen spielt hauptsdchlich im Bereich der Boden- und Felsmechanik eine Rolle. Der Betrag der
Quellung ist im Regelfall wesentlich geringer als der der osmotischen Quellung.
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1.5 Quelldruck

Setzt man der hygrischen Lingenénderung, die durch die innerkristalline oder osmotische Quellung entsteht,
eine mechanische Behinderung entgegen, so baut sich ein ”Druck™ auf, der als Quelldruck bezeichnet wird.
Als Druck (p) bezeichnet man den Quotient aus dem Betrag einer senkrecht auf eine Fliche wirkenden,
gleichmiBig verteilten Kraft (F = Normalkraft) und der GroBe dieser Flache (A). Der Druck ist somit die auf
eine Flacheneinheit wirkende Kraft (s. Abb. 19).

Die Kraft pro Flacheneinheit (p) ist an jedem Punkt der Flache gleich groB3. Der Druck ist somit richtungslos
und volumenunabhingig (Abb. 20).

>|m

F (Kraft)

P (Druck)

A (Flache)
in[cm?], [ mm?]

Abb. 19:

Zusammenhang zwischen Kraft und Druck.

Im Gegensatz hierzu ist das Quellverhalten eines Gesteins sehr viel komplexer. Es ist u.a. vom mehrachsigen
Spannungszustand des Gesteins, seiner evtl. vorhandenen Anisotropie und von der Zeit abhingig.

Bisher existiert kein Stoffgesetz, das dieses Verhalten zufrieden-
stellend beschreiben oder gar vorhersagen kann. Alle bekannten An-
sétze beschreiben den sog. Stagnationszustand, d.h. den Zustand, der
sich nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes unter Annahme
von bestimmten Randbedingungen einstellt. Prinzipiell kann dieses
Ergebnis auf zwei unterschiedlichen Wegen erreicht werden: experi-
mentell (empirisch) und theoretisch.

In beiden Fillen stellen die getroffenen Annahmen und Vereinfa-
chungen, bzw. die Randbedingungen der Versuche die Grenze der
Giltigkeit der GesetzmaBigkeit dar.

Alle bis dato vorliegenden Untersuchungen iiber den Quelldruck

Abb. 20: stammen aus dem Bereich der Bodenkunde oder der Felsmechanik
Nach aufen wirksamer Druck ei- und beschiftigen sich iiberwiegend mit Tonen oder tonhaltigen Ge-
ner abgeschlossenen Gasmen- steinen. Die Ubertragung der hierbei gefundenen GesetzmiBigkeiten
ge als Summe der einzelnen . .. 1 .. .

StoRe der Gasmolekille gegen aufandere Gesteinsarten diirfte zwar moglich sein, ist aber nicht ohne

die BehalterauRenwand. Verifizierung zuldssig.
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Die Abb. 21 verdeutlicht die
Entstehung des “Quell-
drucks” anhand einzelner
Tonmineralpartikel. Jedes
Schichtpaket vergrofert, be-
dingt durch die osmotische
Quellung, seinen Schichtgit-
terabstand. Die Pfeile stellen
hierbei die Flichennorma-
len der Schichtgitter dar. Je
nach relativer Messrichtung
innerhalb dieses Systems er-
gibt sich nun als Messwert
eine Kraft, die zwischen
Fmin und Fmax liegt.

Da hierdurch bedingt die
Kraft pro Flacheneinheit,
also der Druck, nicht mehr
richtungsunabhéngig  ist,
dirfte man im physi-

max

Abb. 21:

Aufbau eines Tonminerals aus einzelnen Schichtpaketen und dessen Quellkraft
als resultierende, richtungsabhangige Kraft seiner Einzelkomponenten (nach
PIMENTELL, 1996).

kalischen Sinne streng ge-
nommen nicht mehr vom
“Quelldruck” sprechen (vgl.
Abb. 19 und Abb. 20). Der
neuerdings immer hdufiger
anzutreffende Ausdruck
“Quellspannung” triagt die-
ser Tatsache Rechnung.

Der relativen Lage der ein-
zelnen Tonminerale zur
Messrichtung des Versuches
kommt dadurch bedingt eine
besondere Bedeutung zu.

Die Abb. 22 vermittelt die
reale Vorstellung der Entste-
hung des “Quelldruckes”.
Durch die Wasseranlage-

Abb. 22:

REM-Aufnahme des Cadolzburger Sandsteins (Nurnberger Burgsandstein).
Stapel von Kaolinit-Mineralen zwischen Gesteinsbruchstiicken (Alkalifeldspate)

rung in den Zwischenschich-
ten der Elementarschichten
vergroBern diese ihren ge-
genseitigen Abstand und
driicken bei Dehnungsbe-
hinderung auf die benach-
barten Teilchen. Die Summe
all dieser Einzelkréfte ergibt

(aus GRIMM, 1990, Gesteinstafel Nr. 105). die Quellspannung.
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1.6 Thermische Lingeninderung und thermischer Druck

E pot

A Verschiebung des
\ Mittelpunkts der atomaren
‘\‘ Schwingungen bei Erwarmung

Schmelzvorgang

Bindungsenergie
Es

|

Schwingungs-
mittelpunkt
bei 0 K

gegenseitiger
Abstand der Atome

Abb. 23:

Schwingungszustande der Atome in einem Festkorper:

“Potentialtopfmodell” (aus FEICHT, 1972).

Die meisten Stoffe reagieren auf Erhitzen mit Volumen-
zunahme und auf Abkiihlung mit Volumenabnahme.
Fiihrt man einem Stoff Energie in Form von Wirme zu,
so werden die Energiezustéinde der einzelnen Atome an
deren Gitterpldtzen verdndert. Der Mittelpunkt der
Schwingungsebene verschiebt sich, und dadurch wird
der gegenseitige Abstand der Atome vergroBert.

In seiner Ruhelage befindet sich ein Atom im energie-
darmsten Zustand - gleichsam am Boden des Potential-
topfes. Die Hohe des Potentialtopfes ist durch die Bin-
dungsenergie EB gegeben. Mit dieser Energie sind die
einzelnen Atome oder Molekiile aneinander gebunden.
Wird nun die Schwingungsenergie der Einzelatome ei-
nes Kristalls groBer als ihre Bindungsenergie, so 10st
sich der Kristallverband auf.

Wire die Potentialtopfmulde symmetrisch, pendelten
die einzelnen Atome auch gleichméfig um ihre Ruhela-
ge hin und her. Ihr Abstand voneinander und damit auch
die Abmessungen des gesamten Kristalls blieben unver-
andert. Da die Potentialmulde aber asymmetrisch ist,
verschiebt sich der Schwingungsmittelpunkt der einzel-
nen Atome; die Atome vergroflern ihren Abstand von-
einander, der ganze Korper dehnt sich aus. Wie sich aus
der Form der Kurve ersehen lasst, tritt die stiarkste Ver-
schiebung im Bereich des Schmelzvorganges, also bei
sehr hohen Temperaturen auf. Hier finden auch die

groBten Volumenédnderungen statt. Die Asymmetrie der Mulde ist im Bereich geringerer Energie, also bei tie-
feren Temperaturen, nicht so stark ausgeprigt, dort ist die thermische Ausdehnung auch nicht so stark. Zwi-
schen dem absoluten Nullpunkt und dem Schmelzpunkt vergréBert ein Festkorper sein Volumen nur um etwa
7 %. Aus dem Verlauf der Kurve in Abb. 23 ldsst sich auch ablesen, dass der thermische Ausdehnungskoefti-
zient o nicht iiber das gesamte Temperaturintervall konstant ist. Bei der Bestimmung des thermischen Tempe-
raturkoeffizienten ist deshalb stets das entsprechende Temperaturintervall, in dem der Temperaturkoeffizient
bestimmt wurde und fiir das er giiltig ist, anzugeben.

Die temperaturbedingte Lingendnde-
rung ist bei nicht zu hohen Temperatu-
ren und nicht zu groen Temperaturdif-
ferenzen in erster Naherung proportio-
nal zur urspriinglichen Lange lo und zur
Temperaturdnderung AT.

Die Lénge IT eines Stoffes bei der Tem-
peratur T °C errechnet sich nach der Be-
ziehung:

Al=lo-a-T

Dabei bedeuten lo die Lange bei 0 °C
und o der lineare Ausdehnungskoeffi-
zient. Durch entsprechende Umstellung
der Formel ldsst sich die Langendnde-
rung berechnen, die eine Temperaturer-
héhung um T °C nach sich zieht.

Ir=lo(1+a-T)

Tab. 3:

Langenausdehnungskoeffizient oo und Volumenausdehnungskoeffi-
zient B einiger Stoffe.

Linearer Langenaus-
dehnungskoeffizient

Volumenausdehnungs-
koeffizient

Temperatur-
bereich Min. / Max. Mittelwert
['Cl 107 [1/K] 107 [1K]
Glas 0-100 3-10 6,5
Beton / Stein 0-100 5-14 9,5
Eisen 0-100 10-17 13,5
Aluminium 0-100 23-30 26,5
Quecksilber 0,18
Wasser 0,21
Alkohol 1,10
alle Gase 3,67
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Im Vergleich zur Léingenausdehnung von
stabformigen Korpern, Bandern und Drihten
spielt die Volumenausdehnung von grof3en
massigen Korpern technisch meist eine unter-
geordnete Rolle. Ein Wiirfel der Kantenlange
1 bei der Temperatur T hat das Volumen:

V(T)=I(T)’ =1’ (1 +oT)’
=10’ (14 3aT) = Vo(1+5T)

In (1+aT)? konnen die Glieder 302T? und erst
recht o*T? gegen 3o T vernachldssigt werden,
weil oT << 1 ist.

Der Volumenausdehnungskoeffizient [ ist
also:

B=3-a

Héufig wird auch an Stelle des Volumenaus-
dehnungskoeffizienten B fiir Feststoffe der
Raumausdehnungskoeffizient y verwendet.

Tab. 4:

Linearer thermischer Langenausdehnungskoeffizient

o fur verschiedene Gesteine (nach MOLLER, 1993).

thermischer Langen-

anderungskoeffizient
Temperatur-
bereich Min. / Max. Mittelwert
[°’C] 107 [1/x]
Quarzite, Kieselschiefer,
Feuersteine 0-60 11,0-12,5 11,8
Quarzitisch gebundene
Sandsteine 0-60 10,5-12,0 11,8
Sonstige Sandsteine 0-60 10,0-12,5 11,0
Glimmerschiefer, Phylilte,
Tonschiefer 0-60 9,5-11,0 10,4
Chlorit- , Talkschiefer 0-60 7,0-8,0 75
Granite, Quarzporphyre 0-60 6,5-8,5 7.4
Diorite, Porphyrite 0-60 55-8,0 6,5
reiner Kalkspat 0-30 3,5-6,0 4,5
Marmore 0-30 4,0-7,0 4,5
Dolomite, Magnesite 0-60 7,0-10,0 8,5

Die Volumenausdehnung spielt jedoch bei der

Ausdehnung von Fliissigkeiten eine groflere

Rolle als bei den Feststoffen.

Die Tab. 3 gibt einen Uberblick iiber die thermischen Ausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe. Auffillig
sind die relativ groBen Volumendnderungen der Fliissigkeiten gegeniiber den Feststoffen. Aus dem
GAY-LUSSAC schen Gesetz iiber Druck- und Temperaturverhalten von Gasen folgt, dass der Volumenaus-

dehnungskoeffizient B fiir alle Gase gleich grof3 sein muss. B=3,67 10-3 pro K

Die Tabelle 4 zeigt die Ausdehnungskoeffizienten der hdufigsten Gesteine. Auffillig ist hierbei, dass der Va-
riationsbereich des Koeffizienten erstaunlich eng ist. So sind lediglich thermische Langenédnderungen von 4,5
- 106 bis ca. 12 - 10" m gemessen worden.

Da sich die thermische Lingeninderung der Gesteine als Summe der Anderung aller Einzelkomponenten er-
gibt, ist es unumgénglich, das thermische Verhalten der Minerale zu betrachten. Die Tab. 5 zeigt die Ausdeh-
nungs- mit deren Zuwachskoeffizienten in deren jeweiligen Richtungen. Erstaunlich sind die groen Unter-
schiede in den einzelnen Richtungen. So besitzt Quarz parallel zur kristallographischen a- und b-Achse einen
Ausdehnungskoeffizienten von ca. 7 um/m/K und parallel zur c-Achse ca. 13 pm/m/K.

Tab. 5:

Linearer Ausdehnungskoeffizient o. und Zuwachskoeffizient A einiger Kristalle (nach CORRENS, 1968).

o ) a: (\2) as (As)
a - Richtung b - Richtung ¢ - Richtung
107 [1i/k] 107 [iyk] 107 [1i/k] 107 [i/k] o107 [1/k] -107* [1/k]
Aragonit 1572 3,68 3325 336 | 990 0,64
Quarz 1324 | 238 - - . 699 2,04
Calcit -57 083 - - . 2557 1,60
Steinsalz 38,59 - 448 - - - -
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Cc c [

|

Aragonit

Ca{lcit Quarz

orthorhombisch - dipyramidale ditrigonal - skalenoedrische trigonal - trapezoedrische
Klasse mmm Klasse 3m Klasse 32
azb#c a=a=b#c a=b=c
o =P =y=90° a=B=90%y =120° o =B =90%y =120°

Steinsalz Kaolinit

kubisch - hexakisoktaedrische triklin - pinakoidal

Klasse m3m Klasse 1
azb#c

.,y #90°

a=b=c
a=p=y=90°

Abb. 24:

Habitus einiger Minerale mit deren kristallographischen
Achsen.

Die durchschnittliche thermische Ausdehnung von
Quarz entspricht demnach ca. 10 pm/m/K. Bemer-
kenswert ist auch die grofle Anisotropie von Kalzit,
die sogar parallel a oder b negativ ist. Geht man aller-
dings von einer statistisch gleichmaBigen Verteilung
der Kalzit-Kristalle in einem Gestein aus, so ergibt
sich als Durchschnittswert wieder ca. 10 um/m /K.
Diese Werte werden durch die Messungen von MOL-
LER (s. Tab. 4) bestitigt. Lediglich die Werte fiir rei-
nen Kalkspat und Marmor erscheinen zu niedrig.

Die Temperaturverwitterung tritt in verschiedenen
Erscheinungsformen auf.

So bezeichnet der Kernsprung ein oft mit einem lau-
ten Knall erfolgendes Zerbersten von Felsblocken,
verursacht durch den schnellen Temperaturwechsel
zwischen Tag und Nacht oder zwischen Sonnenein-
strahlung und Abkiihlung durch Regengiisse im ari-
den Klimabereich.

Unter Desquamation verseht man das Abschuppen
oder Absprengen von Millimeter bis zu Meter dicken
Schalen an Gesteinsoberfldchen in ariden und semia-
riden Klimaten.

Die Abb. 25 und 26 lassen die immensen im Gestein
auftretenden Spannungen erahnen.

Im Bereich der Naturwerksteine sind thermische
Spannungsmessungen oder Spannungsberechnun-
gen, hervorgerufen durch die natiirlichen Tempera-
turschwankungen, bisher nur untergeordnet betrach-

tet worden, obwohl die dadurch bedingten Dehnungen und Schrumpfungen seit jeher im Konstruktionsbe-
reich berticksichtigt wurden, ohne die tatsdchlich auftretenden Spannungen zu kennen.

Die durch Temperaturerh6hung in einem Werkstoff entstehende Spannung ldsst sich berechnen nach der For-

mel

(wobei ¢ = Spannung, E = E-Modul, a = linearer Ausdehnungskoeffizient

(mit Ap = Druckdifferenz, K = Kompressibilitit,

o=E-a-AT und At = Temperaturdifferenz bedeuten).

| AV Einen sehr dhnlichen Ansatz zeigt die Formel
Ap=—-—

K V

10 20 cm

Abb. 25: Abb. 26:

Desquamation an einem
Gestein im ariden Klima-Bereich.

AV = Volumendifferenz und V = Ausgangsvolumen).

Die Verwitterungsform des Kernsprunges.
Haufige, rasche Temperaturwechsel lieRen diesen riesigen Block zerbersten.
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1.7 Festigkeitskennwerte

Unter Festigkeit versteht man im Allgemeinen den Widerstand, den ein Material einer mechanischen Bean-
spruchung entgegensetzt. Wird die Beanspruchungsgrenze tliberschritten, so kommt es zum Materialversa-
gen. Die Festigkeit wird von der Art des Stoffes, von der Form und GroBe der Probekorper und meist auch
durch deren Alterung und Lagerungsart beeinflusst. Die Forménderungsgeschwindigkeit und die Art des
Lastzyklus, wie z.B. Wechsel- oder Schwingfes-
tigkeit, sind zusdtzliche Einflussfaktoren. Auch
Feuchte, Temperatur und Textur beeinflussen die
Ergebnisse.

Die Festigkeit ist daher keine physikalisch eindeu-
tig definierbare GrofBe, sondern von Vereinbarun-
gen abhingig, die in den entsprechenden Priifnor- :
men genau festzulegen sind, um die verschiedenen Koagulationskontakt atomarer Kontakt

Ergebnisse von unterschiedlichen Priifinstituten Bindungskadfie [N .
. . . . 12 K E E r P
miteinander vergleichen zu konnen. o 10° 0t ! ot
Lockergestein 4—+— | —— P Festgestein
Die Festigkeit ldsst sich auch als die Summe aller
physikalische Bindung chemische Bindung

Bindungskréfte eines Stoffes definieren. Leider
herrschen nur in den allerwenigsten Féllen reine
“Bindungen” vor. Meist existiert ein Nebeneinan-
der aller drei in Abb. 27 dargestellten Kontaktar- Abb. 27:

ten. Wil man die ,erthhe Tragfahigkeit einer Verschiedene Kontaktarten mit deren Bindungskraften
Konstruktion ermitteln, so muss man deren (in Anlehnung an REHBINDER,1967).

mehrachsigen Spannungszustand rechnerisch auf

einen einachsigen reduzieren und die dabei erhal-

tene Spannung mit der im Labor ermittelten

Bruchspannung vergleichen. Zur Ubertragung der im Labor ermittelten Festigkeitswerte auf reale Anwen-
dungen sind daher verschiedene Festigkeitshypothesen im Gebrauch.

- Die Hypothese der Normalspannung

(nach NAVIER, LAME, CLAPEYRON und RANKINE).

Sie findet hauptsidchlich Anwendung fiir sprode Stoffe (z.B.
@ Glas, Gusseisen und Stein) mit einem reinen Trennbruch ohne

hypothese bleibende Formanderungen. Danach tritt der Bruch ein, wenn

G,

eine der drei Hauptspannungen o1, G, oder 03 die Vergleichs-

Q spannung Ov, die die Zugfestigkeit Bz ist, {iberschreitet.
Versagen Fir o, > 6, > o5 gilt:
6.=G: 6,=0,= Bz
o, - Die Hypothese der grofiten Dehnung
(nach MARIOTTE, NAVIER, ST. VENANT, GRASHOFF
Belastungs- und BACH).
versuch Auch sie findet tiberwiegend fiir sprode Stoffe Anwendung. Der

Bruch findet bei Uberschreitung der maximalen elastischen
Dehnung (&) statt. Nach dem HOOK "schen Gesetz gilt:

1
€= E [61_”( 02+03)]

Abb. 28:

Prinzip des Festigkeitsnachweises mit i = Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl) und
(nach ISSLER, RUOSS u. HAFELE, 1997). E = Elastizitatsmodul (Young Modul).
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Proben bei Laborklima konditioniert, 23°, 60 % r.F.

— = — = Proben nach Unterwasserlagerung, 23°, 100 % r. F

=T

Torsionsspannung

Schub- bzw.

einachsiger Druckversuch
Il ss, Laborkl.

T

einachsiger Druckvg[EUch,
Il ss, Wasserl,, .~ ~

oy

|I'ss, Laborkl.
Druckspannung )
T

O -50

10

Il'ss, Wasserl.

Abb. 29:

Grenzspannungskurven nach MoHR am Beispiel des San-
der Schilfsandsteins (Probenkonditionierung im La-
bor[durchgezogene Linie] und unter Wasser [gestrichelte Li-
nie]). Der Spannungsbereich fur den Zugversuch ist noch-
mals vergroRert dargestellt.

- Die Hypothese der Grenzkurven der Spannungen
(nach COULOMB -MOHR).

Sie wird vor allem bei nichtmetallisch-anorganischen
Stoffen mit groBer Druck- aber kleiner Zugfestigkeit
angewandt. Sie stellt eine Verbindung von Normal-
und Schubspannungen dar. Das Versagen des Stoffes
erfolgt hierbei durch Gleiten. Zeichnet man fiir einen
Stoff die durch verschiedene Versuche (Druck-, Zug-,
Schub- oder Torsionsversuch) gewonnenen Mohr-
schen Spannungskreise, so lassen sich diese durch eine
Hillkurve umschlieen.

Alle Spannungskreise, die diese Hiillkurve beriihren
oder schneiden, fiihren zum Bruch des Materials (s.
Abb. 29).

Die Hiillkurve fiir Stoffe mit anndhernd gleicher Zug-
und Druckfestigkeit, wie etwa Stahl, sind zwei paralle-
le Geraden, wihrend sich fiir Stoffe mit einer Zugfes-
tigkeit, die kleiner als die Druckfestigkeit ist, parabel-
formige Kurven ergeben.

Die Vergleichsspannung ist definiert als:

o] =

-C-tan@ +c

mit @ als materialabhéngiger Reibungswinkel und c
als Kohision.

einachsiger Zugversuch

iz Zugspannung

+0

einachsiger Zugversuch

- Die Hypothese der grofiten Schub-
spannung (nach COULOMB, GUEST,
TRESCA und ST. VENANT).

Sie beurteilt das Versagen des Mate-
rials durch FlieBen und durch Schub-
bruch. Nach ihr ist die groBte im Kor-
per auftretende Schubspannung fiir
das Versagen maligebend. Die FlieB3-
schubspannung kann direkt im Zug-
oder Torsionsversuch ermittelt wer-

den.
Re

Tmax = —

2

Re = Streckgrenze.

Die grofite Schubspannung ergibt
sich als Radius des grofiten Mohr-
schen Kreises:

Abb. 30:

Die haufigsten Festigkeitspriifungen und deren
Versuchsanordnungen (a = Druckfestigkeit, b =
Spaltzugfestigkeit, ¢ = Zugfestigkeit, d = uniaxiale
Biegezugfestigkeit, e = biaxiale Biegezugfestig-
keit und f = Oberflachenhaftzugfestigkeit).
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1.7.1 Druckfestigkeit 3

Die Druckfestigkeit ist wegen der relativ einfachen Versuchsdurchfithrung der am héufigsten ermittelte und
verwendete Festigkeitskennwert. Die Abb. 31 zeigt den Versuchsaufbau. Zwischen den beiden Druckplatten
wird der Priifkdrper bis zu seinem Bruch belastet. Aus der maximal aufgebrachten Kraft und der Ausgangs-
querschnittsflache des Korpers lésst sich nach der Formel

BD: GDmax: FmaX |:N2:Mpa:|
’ AO mm

(wobei Opmax = groBite Druckfestigkeit, Fnax = Hochstkraft und A = Ausgangsquer-
schnittsfldche) die Druckfestigkeit berechnen. Druckplatte

:
!
B

Physikalisch gesehen ist der Begriff
Druckfestigkeit eigentlich unrichtig,
da die Bindungen zwischen den einzel-
Anziehungsenergie nen Komponenten eines Stoffes durch
eine reine Druckbeanspruchung nicht
aufgehoben werden kdénnen (s. Abb.

Probe

LS
|
F

A Druckplatte

. 32).
/ Anziehung Der Abstand zwischen zwei Teilchen
Resultierende wird im Gleichgewichtszustand ro sein.
Verringert man nun durch Aufbringen
einer dufleren Last diesen Abstand zu- Abb. 31:
nehmend, so wichst die AbstoBungs- .
ot energie. Je ndher sich die einzelnen Eg”mfﬁt’rgrqgnggf zur
Bausteine kommen, desto groBer wird Druckfestigkeit.
diese Energie. Aus dem Verlauf der re-
Abstoftung sultierenden Kurve der Abb. 32 lésst
sich ablesen, dass die Unterschreitung eines bestimmten Abstan-
PN des (rmin) nicht moglich ist, da bei Anndherung an rmin die Absto-
M Bungsenergie unendlich gro3 wird. Das Versagen durch Druck
v wird erst dadurch versténdlich, wenn man beriicksichtigt, dass
AbstoRungsenergie bei jeder Langsverformung auch eine Querverformung auftritt.

Der Bruch wird dann eintreten, wenn die Querverformung die fiir
diesen Stoff kritische Dehnung erreicht oder wenn die Querzug-
Abb. 32: spannungen die Zugfestigkeit tiberschreiten.

Einfluss des lonenabstandes auf die
lonenbindung (nach WESCHE, 1977).

Druck
Die Ursache fiir das Versagen des Stoffes liegt im Errei- | é
chen oder Uberschreiten seiner Zugfestigkeit quer zur " ' :
Belastungsrichtung. i ? @ .
Wird die Querverformung ginzlich oder nur partiell be- . q
hindert, so ldsst sich die Druckfestigkeit entweder gar _ _
nicht ermitteln, oder es werden scheinbar hohere Fes- Platte Wiirfel Prisma oder Zylinder
tigkeiten bestimmt. Die Abb. 33 zeigt den Einfluss der hd<1 byd=1 hyd=3
Querdehnungsbehinderung in bezug auf die Geometrie B Bereich mit Querdehnungsbehinderung
des Probekorpers. Erst ab einem Schlankheitsgrad h/d Bereich ohne Querdehnungsbehinderung
von 2 - 3 existiert im mittleren Abschnitt des Priifkor-
pers ein ausreichend groBer Bereich, der sich unbehin- Abb. 33:
dert verformen kann. Die Druckfestigkeit sinkt dabei Einfluss der Querdehnungsbehinderung bei der

auf thr Minimum. Druckfestigkeitspriifung (nach WESCHE, 1977).
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Abb. 34: Abb. 35
Verhaltnis der Druckfestigkeiten verschieden schlanker Einfluss der Prifkorpergeometrie auf die Druckfes-
Zylinder (nach WESCHE, 1981). tigkeit (nach WEscHE, 1981).

Die Abb. 34 und 35 zeigen den Einfluss der Priifkdrpergeo-
metrie auf die Messwerte. So liefert die Druckfestigkeitsprii-
fung an 50 mm x 50 mm x 50 mm groflen Wiirfeln einen um
40 % hoheren Messwert gegeniiber dem Wert, der an einem
Zylinder oder Prisma ermittelt wurde (Schlankheitsgrad ~ 3;
Schlankheitsgrad = Verhéltnis Hohe zu Durchmesser). Der
Einfluss der Priifkorpergeometrie beim Zylinder oder Prisma
ist erst ab einem Schlankheitsgrad von 2,5 bis 3 zu vernach-
lassigen. Wird die geometrische Form des Wiirfels als Priif-
korper benutzt, so ist neben dessen Formfaktor (Schlank-
heitsgrad = 1) auch dessen Kantenlidnge, also seine Grofe,
von Bedeutung. Erst ab einer Kantenldnge von 250 mm
stimmt die am Wiirfel ermittelte Druckfestigkeit mit der am
Zylinder oder Prisma (Schlankheitsgrad ~ 2) tiberein. Dies ist
auch der Grund fiir die enorm groflen Priifkorper in der Be-
tonindustrie (Wiirfel, Kantenldnge = 250 mm).

Die VergroBerung des Priifkorpers (beim Wiirfel) oder die
Verwendung von Zylindern oder Prismen hat einzig das Ziel,
einen ausreichend grof3en Bereich innerhalb des Priifkorpers
zu schaffen, der sich unbehindert verformen kann.

»
»

ohne Zwischenschicht

Druckfestigkeit Bo

PTFE (Teflon)

-

Gummi

»
»

Schlankheitsgrad der Zylinder A :g

Abb. 36:

Einfluss verschiedener Zwischenlagen auf die
Querdehnungsbehinderung und dadurch auf
die Druckfestigkeit (nach WESCHE, 1981).

i

mit ohne
Querdehnungsbehinderung

Abb. 37

Spannungszustand in ei-
nem Wiurfel wahrend der
Druckfestigkeitsprifung
(nach WEsSCHE, 1981).

Um denselben Effekt zu erzielen, werden auch verschiedene Zwischenlagen
(zwischen Priifkdrper und Druckplatten) bei der Druckfestigkeitspriifung
verwendet. Diese sollen die Querdehnungsbehinderung an den Druckplatten
aufheben. Als hierfiir geeignetes Material hat sich die PTFE-Folie (Teflon-
Folie, Stirke > 2 mm) erwiesen, die die Abhingigkeit des Messergebnisses von
der Priitkorpergeometrie authebt (s. Abb. 36). Eine weitere Moglichkeit ist die
Verwendung von sog. Biirstendruckplatten.

Die Abb. 37 verdeutlicht den Spannungszustand in einem Priitkérper mit und
ohne Querdehnungsbehinderung. In Abb. 37a erkennt man die dem Bruch
entgegenwirkenden Scherspannungen, die die scheinbare Festigkeitserhohung
verursachen. Auch lassen sich anhand der Abbildung die unterschiedlichen
Bruchbilder erkennen.
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Zusétzlich zu den vorher beschriebenen Formfak-
toren haben die Probenorientierung, die Lagerzeit
der Proben vor der Priifung und deren Konditio-
nierung einen nicht zu vernachldssigenden Ein-
fluss auf das Ergebnis.

Die Abb. 38 zeigt sehr deutlich den Einfluss einer
eventuell vorhandenen Schieferung. Es fillt auf,
dass nicht die Druckfestigkeitsmessung parallel
zur Schieferung, sondern die dazu im 45° Winkel
stehende, den geringsten Wert liefert. Auch der
Bereich der Messwerte (225 MPa senkrecht zur
Schieferung und 103 MPa im Winkel von 45 °zur
Schieferung) ist sehr weit.
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Abb. 39:

Veranderung der Druckfestigkeit in Abhangigkeit von
der “Alterung” (Lagerzeit zwischen Probengewin-
nung und Versuchsdurchfihrung) der Prifkorper
(nach PESCHEL, 1974).

Auch die Konditionierung der Proben ist fiir das
Messergebnis von Bedeutung. Die Abb. 40 zeigt
den Einfluss der Stofffeuchte auf das Ergebnis.
Obwohl die Proben im Regelfall im Laborklima
(21° C, 65% r.F.) vor der Priifung konditioniert
werden sollen, kann man sich durchaus die eine
oder andere Messung bei einer Luftfeuchte von
15 %, oder im anderen Extrem von 90 % vorstel-
len, zumal die DIN 52 105 die Herstellung der
Probekdrper im Nasssdgeverfahren empfiehlt.
Bei Sandsteinen hoher Porositit konnen sich da-
durch Abweichungen von bis zu 55 % ergeben.
Zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse und zum gegenseitigen Vergleich der
Werte der Druckfestigkeitsmessungen muss
kiinftig der Probenvorkonditionierung erhdhte
Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Abb. 38:

Druckversuche an Wirfelproben eines gerichteten Ge-
steins (Gneis), a = Belastung senkrecht zur Schieferung
(225 MPa), b = parallel zur Schieferung (200 MPa), c =
22,5° zur Schieferung (112 MPa) und d =45 ° zur Schiefe-

rung (103 MPa), (nach DE QUERVAIN, 1974).

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Ergebnisse der
Prifung ist in der sog. “Alterung” der Priifkdrper zu
sehen. PESCHEL (1974) untersuchte eine Reihe von
Plutoniten und stellte dabei eine Zunahme der
Druckfestigkeit im Laufe der Zeit fest. Erst ab einer
Lagerung der frisch aus dem Bruch entnommenen
Gesteine von in etwa 1,5 bis 2 Jahren erreichten die
Werte ihr Maximum und bleiben von da an anna-
hernd konstant.
Erkléart werden kann dieses Phanomen mit einer Re-
laxationsreaktion der Gesteine auf die nach der Ent-
nahme aus dem Bruch verdnderten Umweltbedin-
gungen (Druck, Temperatur und Feuchte) und einer
eventuell erfolgenden “letzten Zementation” ihrer
Bestandteile.
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Abb. 40:

Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Stofffeuchte
(nach PEsCHEI,1977).
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Die DIN 52 105 regelt die Belastungsgeschwindigkeit wahrend des Druckversuchs.

Sie ist mit 1,0 +£ 0,5 MPa" 5! festgelegt. PESCHEL (1974) untersuchte den Einfluss der Belastungsgeschwin-
digkeit auf die Druckfestigkeitswerte (s. Abb. 41). Die von ihm ermittelten Daten zeigen, dass bei einer
Druckfestigkeitspriifung, durchgefiihrt nach DIN, Abweichungen der Resultate von bis zu 20 % auftreten
konnen.

A
300 —+
o -1 e Messwerte
g | o berechnete Werte
> | mit numerischer Angabe
= o Mittelwerte r=h—y
& 1 — Mittelwertkurve d
T 250 T
< -
[=2) E _-
= '\
&) |
<
[}
S i
=] i
200
| ~50 %
150 T
100 —+
N Belastungszunahme nach DIN 52 105, 1988
B 1,0+0,5 [N/mm?'s™]
50 -+ _h_ Sander, || ss, Laborklima
| A=g=3 37 oM
38 g -7
N % ___ - 320 % ~50 %
21 _ e o ——————ag—"
a :#___-_—v _________ & " Y21 2
1 12 5 Sander, || ss, wassergesattigt
0 i 1 1 1 | -
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0 01 0,5 1,0 135 15 2,0 2,5
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<4+ t t f
1200 320 200 150 mittlere Versuchsdauer, Dolerite t [ sec. ]

Abb. 41:

Zylinderdruckfestigkeiten von Doleriten der Lausitz in Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit
(nach PEsCHEL, 1974). Messwerte von Sander Schilfsandstein (nach ALFES, 1993).
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1.7.2 Spaltzugfestigkeit B g

Spaltzugspannungen treten beim Einschlagen von Négeln in Holz, bei der Verankerung der Bewehrung im
Stahlbeton durch Haken oder bei der Verkleidung von Fassaden mit Natursteinplatten oder Fliesen an den

Verankerungspunkten auf.

Zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit werden zylindrische Probekorper auf
zwei gegeniiberliegenden, parallelen Linien ihrer Oberfldche bis zum Bruch

gedriickt (s. Abb. 43). Dabei treten in Richtung der Lastebene Druck-, senk-
recht dazu Zugspannungen auf. Es wird ein zweiachsiger Spannungszustand

im Priifkdrper induziert (s. Abb. 44).

Bei der Betrachtung einer sehr diinnen Scheibe des Priifkorpers und unter der
Voraussetzung eines exakt linienformigen Lastangriffes auf der Priifkorper-
oberflache sind die Zugspannungen iiber den gesamten Durchmesser gleich

und betragen:

2 * Fmax, N
BSZ = G SZ,max. —

= MPa
n-1-d mm?

mlt Fmax = Hf)chstkl‘aft,
1 = Dicke der Scheibe und
d = Durchmesser der Scheibe.

Last-
verteilungs-
streifen

6 -F N
Cc,= = MPa
w-1.d mm?

Die Druckspannungen in Richtung der
Lastebene betragen in Scheibenmitte:

Druckplatte

!
I e
L

A VN
é" Probe
’ ’l'ff";
L -

!

Druckplatte

Abb. 42:

Prafanordnung zur Ermitt-
lung der Spaltzugfestig-
keit (Brazilien-Test).

Abb. 43:

Krafteinleitung bei der
Spaltzugfestigkeits-Prifung

Sie werden zum Rand hin unendlich groB. Der Priifkdrper versagt durch
Druckbruch im Bereich der Krafteinleitung (s. Abb. 44).

Den gewiinschten Zugbruch erreicht man durch die Verbreiterung des
Lastangriffbereiches durch Lastverteilungsstreifen mit einer Breite von
ca.0,05bis 0,1 d der zu priifenden Probe (s. Abb. 43). Die Streifen leiten
die angreifende Last wesentlich gleichméBiger in den Priifkérper und
bauen die Druckspannungsspitzen im oberen und unteren Lasteinlei-
tungsbereich ab. Dadurch sind die reinen Zugspannungen auf den inne-

(nach WESsCHE, 1977).

Das Priifverfahren kann nur an Materialien mit einem Verhaltnis
von Druck-/ Zugfestigkeit > 10 sinnvoll angewendet werden, da
nur dann der gewiinschte Zugbruch entsteht. Der Bruch beginnt in
diesem Fall in der Scheibenmitte und setzt sich nach auf3en hin fort.
Oberflacheneinfliisse der Probe (z.B. infolge der Bearbeitung)
spielen dann eine untergeordnete Rolle. Durch die ungleiche Span-
nungsverteilung iiber den Probenquerschnitt kann die Spaltzugfes-
tigkeit nicht gleich der reinen Zugfestigkeit sein, sondern muss
stets grofer als diese sein.

Wegen der relativ einfachen Probenvorbereitung (Bohrkerne =
Zylinder) und der vergleichsweise einfachen Versuchsdurchfiih-
rung wird die Spaltzugfestigkeit hdufig als Ersatz fiir die Zugfestig-
keitsbestimmung verwendet. Allerdings darf der Begriff “rechne-
rische Zugfestigkeit”, der in diesem Zusammenhang auftaucht,
nicht mit der tatséchlichen Zugfestigkeit verwechselt werden.

ren Bereich von ca. 0,5 bis 0,7 d beschrénkt.

Abb. 44:

Spannungszustand in einer Scheibe
des Prufkérpers (nach WESCHE, 1977).
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Die Abb. 45 zeigt den Zusammenhang zwischen der einaxialen Druckfestigkeit (ermittelt an zylindrischen
Proben) und der Spaltzugfestigkeit von Zylindern. PESCHEL (1974) untersuchte, in einer enorm umfangrei-
chen Versuchsreihe, verschiedenstes Probenmaterial und postulierte anhand seiner Ergebnisse ein nahezu
konstantes Verhiltnis von 1 : 10 (Druck-/ Spaltzugfestigkeit) fiir den gesamten Bereich der Naturwerksteine.
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Abb. 45:

Zusammenhang zwischen Zylinderdruckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit, ermittelt an verschiedenen Natursteinen,
mit Festigkeitsklassifikation der Gesteine (aus PESCHEL,1974).
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1.7.3 Zugfestigkeit 3 ;

Die Zugfestigkeit wird im Allgemeinen an Probekorpern untersucht, die im mittleren Bereich einen verengten
Querschnitt aufweisen (s. Abb. 47). Dadurch wird der Bruch in diesem Bereich erzwungen und es konnen die
an den Endfléchen auftretenden Dehnungsbehinderungen der Probe durch die Einspannvorrichtungen oder
durch die Wirkung des Klebers vernachléssigt werden. In diesem mittleren Be-
reich des Probekorpers herrschen somit reine Zugspannungen. Die Zugfestigkeit
berechnet sich dann nach der Formel:

- F....= Hochstkraft und gesténge
A, = Ausgangsquerschnittsfliche.

5 F [ N - } mit G-max = grofite Zugfestigkeit, Zug-
=0 = = a
Z Z, max

0

LS O —

__,_
L

Die wihrend des Zugversuchs auftretende Querschnittsverringerung des Probe-
korpers wird bei der Berechnung auBBer Acht gelassen. Bei Beton oder Natur-

Sena

BRI

werkstein wird die Zugkraft iiber angeklebte Stahlplatten oder Zugstempel auf %ﬂ%
den Probekorper (Prisma oder Zylinder) T.ﬁ
iibertragen. Den im mittleren Abschnitt der E
Probe gewiinschten Bruch erhélt man da- ,
F F ﬁzttﬁ?étein bei durch eine Querschnittsverengung in- gggténge 3
T é folge von Kerbung (s. Abb. 47).
e« ebung Die Priifung von Naturwerksteinen wird in i
der Regel an Prismen (40 mm x 40 mm x
Sﬂagl Kerbung 160 mm) durchgefiihrt. Obwohl die ge- Abb. 46:
wonnenen Messwerte keinerlei Abhéngig- Prii .
. o . ! rufanordnung zur Ermitt-
A keit von der Priifkdrpergeometrie zeigen lung der Zugfestigkeit.
* Zuggestings und nicht durch Reibungseffekte an den
¢ T Zugstempeln beeinflusst werden, wird die-
ses Verfahren wegen seiner relativ schwierigen und zeitaufwendigen
Durchfithrung eher selten angewendet. Als Qualitdtssicherungs- oder
Abb. 47: laufende Produktiiberwachungspriifung hat sie sich im Naturwerk-
Probengeometrie fiir die Zugfestig- stein-Bereich bisher nicht durchgesetzt. Als Ersatz wird daher haufig
keitspriifung. die Priifung der Spaltzugfestigkeit durchgefiihrt (s. Abschn. II 1.7.2).
S
£ 4 .
Die Abb. 48 zeigt, dass beide Festigkeitskennwerte in- ~
nerhalb der Materialgruppe der Naturwerksteine in ei- =
nem nahezu konstanten Verhiltnis von 2 : 1 stehen. Es T 30
darf aber dennoch dabei nicht iibersehen werden, dass es %
sich lediglich um eine Abschétzung der Gréf3enordnung =
handelt und nicht um den exakten Wert der Zugfestig- 200 4 /
keit. @
| Y Gabbro
Vergleicht man die Abb. 49 mit der Abb. 40 (Druckfes- 10 ° : g'r(;rr']tit
tigkeit in Abhéngigkeit von der Stofffeuchte), so fallt der | = Marmor
weitestgehend identische Kurvenverlauf der Abbildun- o gg':j;fgl'n

gen auf. Beide Festigkeitskennwerte miissen demzufolge
in einem nahezu konstanten Verhéltnis zueinander ste-
hen.

0 10 20 30
Zugfestigkeit Bz [ N/mm? ]

Die Relation Druckfestigkeit zu Spaltzugfestigkeit ist, It.

Abb. 45, 1:10, wihrend sich fiir das Verhéltnis Spaltzug- Abb. 48:

/ Zugfestigkeit, 1t. Abb. 48, 2:1 ergibt. Somit errechnet Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und
sich die Relation Druck- / Zugfestigkeit zu 1:20. Spaltzugfestigkeit (nach PESCHEL, 1977).
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Abb. 49:

Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Stofffeuchte und
der relativen Luftfeuchte am Beispiel des Sander Schilf-

sandsteins (Messwerte nach MOLLER, 1993).

R

B— =zulo bzw.

Bruchlast

— = Gebrauchslast
Y

Trotz dieser enormen Reduzierung der
Materialfestigkeitskennwerte ist in ver-
einzelten Féllen immer noch Materialver-
sagen zu beobachten. Dies wurde bislang
der Inhomogenitit des Materials Natur-
werkstein zugeschrieben. Sicherlich sind
aber in diesen Fillen die fiir die Statik und
Standsicherheit entscheidenden Festig-
keitskennwerte immer noch zu hoch ange-
setzt worden.

20.000

Aus der Abb. 49 und der Abb. 50 lisst sich die
grof3e Sensibilitdt des Materialkennwertes ge-
geniiber der Stofffeuchte ablesen.

So konnen die Zugfestigkeitswerte ein und
desselben Materials um bis zu nahezu 400 %
streuen, je nachdem, ob im nahezu trockenen
oder eventuell wassergeséttigten Zustand der
Probe der Versuch durchgefiihrt wurde.

Vielleicht ist dieser mit zunehmender Stoft-
feuchte einhergehende Festigkeitsverlust der
Grund dafiir, dass Statiker und Bauingenieure
bisher den von den Materialpriifern vorgege-
benen Festigkeitskennwerten einen empirisch
ermittelten Sicherheitsbeiwert (y) zuordnen
(WESCHE, 1977). Fiir die betrachtete Material-
gruppe liegt dieser zwischen 1,7 und 3,0. Die
fiir ein Bauteil zuldssige Gebrauchslast erhalt
man, indem man die im Versuch ermittelte
Bruchlast auf die sogenannte Rechenfestigkeit
Br (Beriicksichtigung bekannter Einfliisse wie
Probenkorperform und Materiallangzeitver-
halten der im Versuch gewonnenen
Messwerte) zuriickfiihrt und diese durch den
Sicherheitsbeiwert dividiert.
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Abb. 50:

relative Luftfeuchte r.F. [ % ]

Statischer E-Modul (ermittelt im Zugversuch) in Abhangigkeit
von der Stofffeuchte und der relativen Luftfeuchte am Beispiel
des Sander Schilfsandsteins (Messwerte nach MOLLER, 1993).
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1.7.4 Biegefestigkeit g

Die Biegefestigkeit eines Stoffes ist die hochste zu erreichende Festigkeit eines Prismas, das, auf zwei Stiit-
zen gelegt, bis zum Bruch belastet wird. Die Belastung erfolgt entweder iiber eine mittige Einzellast (Drei-
punkt-Biegeversuch, s. Abb. 52 a) oder {iber mehrere, meist jedoch zwei symmetrische Einzellasten (Vier-

punkt-Biegeversuch, s. Abb. 52 b).

Bei ersterem tritt der Bruch in der Regel in Balkenmitte, an der Stelle der
groBten Biegespannung auf (einen weitestgehend homogenen Priifkdrper
vorausgesetzt). Bei zwei Einzellasten hingegen kommt der Bruch zwi-
schen diesen Lasten, an der Stelle, an der die Festigkeit am geringsten ist,
zustande.

Der Biegefestigkeitsversuch eignet sich nur fiir sprode Werkstoffe, da bei
zdhen Stoffen kein Bruch zu erreichen ist. Bei Stoffen, bei denen die
Druckfestigkeit groBer als die Zugfestigkeit ist, erfolgt das Versagen des
Priifkdrpers durch Uberschreitung der Zugfestigkeit in der

Zugzone.

In diesem Fall spricht man von der Biegezugfestigkeit [z

Im Gegensatz dazu ist die Biegedruckfestigkeit Bz durch das Versagen
des Priifkdrpers in der Druckzone gekennzeichnet. Der Bruch erfolgt
hierbei durch Uberschreitung der Druckfestigkeit. Dieses Materialverhal-
ten ist fiir Stoffe typisch, bei denen die Zugfestigkeit gleich oder groBer
der Druckfestigkeit ist.

Die Biegefestigkeit ist definiert als:

BB = GB,max =

Abb. 51:

Prifanordnungen zur Ermittlung
der uniaxialen (a) und biaxialen (b)
Biegefestigkeit.

mit MB = groBtes zu erreichen-
des Biegemoment und WB =
Widerstandsmoment ~ gegen
Biegung.

Eine besonders sorgfiltige Arbeitsweise und Beschreibung der Proben mit
deren Orientierung wéhrend des Versuches ist bei der Priifung von ge-
schichtetem Material notwendig. Die Abb. 53 zeigt die drei Extremfalle bei
der Bestimmung der Biegefestigkeit eines geschichteten Materials. Selbst-
verstdndlich sind alle zwischen diesen Extremen liegenden Zwischenstufen
durch entsprechenden Probenschnitt mdglich. Da sich durch die drei Ex-
b tremfille drei unterschiedliche Biegefestigkeitswerte ergeben, wird man bei

einer normalen Messung meist einen nicht ndher zu definierenden Kennwert
erhalten. Dies erschwert die Vergleichbarkeit der von verschiedenen Institu-

tionen ermittelten Messwerte.

Abb. 52:

Dreipunkt- und Vierpunkt-
Biegeversuch.

WITTMANN und PRIM (1983) entwickelten
eine besondere Priifanordnung zur Bestim-
mung der biaxialen Biegezugfestigkeit an

Scheiben (s. Abb. 51 b). Als Priifkérper wer- a b c

den Scheiben definierten Durchmessers

verwendet. Die Krafteinleitung in den Pro- Abb. 53:

bekdrper erfolgt dabei nicht linear, sondern Die drei Extremfalle bei der Biegefestigkeitspriifung eines ge-

ringformig. schichteten Materials.
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Entsprechende Gesteinsscheiben werden mittels eines Belastungsringes (oben) auf einen Auflagering ( un-
ten) bis zum Bruch gedriickt. Die Durchmesser der beiden Ringe stehen dabei in einem festen Verhéltnis von
1:3. Dies begrenzt die Dimension des oberen Belastungsrings auf d > 10 mm, da bei noch kleineren Durch-
messern des oberen Ringes die Krafteinleitung punktférmig werden wiirde.

Die biaxiale Biegezugfestigkeit errechnet sich nach der Formel:

Abminderung der
Biegezugfestigkeit [%]

20

10 \

5 \\
[ —
0
0 4 8 12 16
I/d = Stitzweite/Balkenhdhe
Abb. 54:

Abminderung der Biegezugfestigkeit in Ab-
hangigkeit vom Verhéltnis Stltzweite/Bal-
kenhdhe ( nach WESCHE, 1977).

Auch bei dieser Priifung ist bei geschichtetem
Material auf die Probenorientierung (Lage der
Schichtungsebene zur Krafteinleitung) zu achten.
Besondere Bedeutung kommt dieser Methode bei
der Ermittlung von Festigkeitsprofilen zu. An-
hand eines Bohrkernes lésst sich der Festigkeits-
verlauf von der Oberfldche her beginnend bis in
das unverwitterte Kernmaterial bestimmen. Da-
durch konnen der oberflichennahe Festigkeits-
verlust quantifiziert und geeignete Mallnahmen
ergriffen werden.

Wegen des relativ geringen Materialverbrauches
zur Kennwertermittlung ist ein weit- verbreite-
ter Anwendungsbereich dieser Methode die Ent-
wicklung und Uberpriifung von Konsolidierungs-
malnahmen an denkmalgeschiitzten Objekten.

Wie alle Festigkeitskennwerte ist auch die Biege-
festigkeit stark stofffeuchteabhéngig (s. Abb. 55).
Bei Durchfiihrung einer solchen Priifung muss
deshalb besonders auf die vorherige Probenkon-
ditionierung geachtet werden.

15 .
\ Mit

Fmax

Auf den Belastungsring aufgebrachte
Maximalkraft [N]

= Dicke der Gesteinsscheibe [mm]
Poissonzahl (Konstante f. Gestein
v =10,25)

= Radius des Auflageringes [mm]

= Radius des Belastungsringes [mm]

= Radius der Gesteinsscheibe [mm)].

A biaxiale Biegezugfestigkeit ez biax. [ MPa ]

max
. I n=8
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Abb. 55:

Abhangigkeit der biaxialen Biegezugfestigkeit von der
Stofffeuchte (Messwerte nach SATTLER, 1992).
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1.7.5 Scherfestigkeit 3

Scherbeanspruchungen treten iiberwiegend bei Verbundbaustoffen auf, die unterschiedliche Materialkenn-
werte besitzen. Sie konnen aber auch in Baustoffen, die nur aus einem Material bestehen, wie zum Beispiel

Naturwerkstein, durch einseitige Erwdrmung induziert werden. Bei dieser einseitigen Erwadrmung eines Bau-
teils tritt eine Kriimmung auf.

Die Scherfestigkeit ist die bis zum Bruch erreichte Hochstspannung. Sie wird definiert als:

mit Frpa.x = groBte zu erreichende Kraft und
A ¢ = Scherflache.

Die beim Biegeversuch auftretenden Scherspannungen
infolge unterschiedlicher Verformung der horizontalen Abb. 56:
Schichten werden als Schubspannungen bezeichnet. Priifanordnung zur Ermittlung der Scherfestigkeit.

1.7.6 Torsionsfestigkeit 3

Die Ermittlung von Festigkeitskennwerten im Torsionsversuch ist nicht sehr verbreitet , da hierfiir spezielle
Versuchs- und Messeinrichtungen erforderlich sind und bisher keine Korrelationen der Kennwerte mit denen
aus den anderen Festigkeitspriifungen vorliegen.

Die Torsionsfestigkeit ist die hochste durch Verdrehen erreichbare
Spannung. Das am Probestab angreifende Torsionsmoment My stellt
dabei die LastgroBe dar, die Verformungsgrofe ist der Verdrehwinkel
¢. Der Last- Verformungszusammenhang wird als Drehmoment-Dreh-
winkel-Diagramm dargestellt. Die Torsionsfestigkeit berechnet sich
gemdf der Formel:

mit Mt nax = groBtes zu erreichendes Torsionsmoment
und W= Widerstandsmoment gegen die Torsion.

Eine Anwendung findet sich im Bereich der Betonspannstihle und im

konstruktiven Metallbau (Antriebswellen, Kurbelwellen und Getrie- Abb. 57:

bewellen). Naturwerksteine werden so gut wie nie auf Torsionsfestig- Priifanordnung zur Ermittlung der
keit hin untersucht, da kaum praktischer Bedarf existiert. Torsionsfestigkeit.



46

1.7.7 Haftfestigkeit 3 ; , Haftzugfestigkeit 3 ;;, und Oberflichenhaftzugfestigkeit 3 o}

Als Haftfestigkeit bezeichnet man die hochste zu erreichende Haftspannung zwischen zwei Stoffen. Von be-
sonderer Bedeutung ist dieser Festigkeitskennwert bei modernen Verbundbaustoffen, wie etwa warmedam-
menden Isolierbaustoffen, -putzen oder -anstrichen. Da die die Materialien trennenden Kréfte immer senk-
recht zur Haftfliche wirken, erfolgt die Trennung durch Zugfestigkeitsversagen in der Ebene der geringsten
Festigkeit. Aus diesem Grund spricht man auch von Haftzugfestigkeit.

—
E
)

h‘-ﬁ':‘?’,:?" A

.u‘ﬁfl‘. ..m» e i u
T e

Abb. 58:

Prifanordnung zur Ermitt-
lung der Oberflachenhaft-
zugfestigkeit

Findet die Priifung der Festigkeit an der Oberfldche eines Einkomponenten-
Systems statt, so spricht man auch von Oberflichenhaftzugfestigkeit.

Die Abb. 58 zeigt den Versuchsautbau zur Ermittlung der Oberflachenhaftzug-
festigkeit. Ein Metallstempel mit definiertem Durchmesser (d = 2 cm) wird
mittels eines Methylacrylat-Klebers auf die zu untersuchende Probe geklebt.
Der Kleber ist in seiner Viskositit so zu wihlen, dass eine moglichst geringe
Eindringtiefe erreicht wird. Bei zu niedriger Viskositét dringt der Kleber in das
zu untersuchende Material ein und verursacht eine Festigung an der Oberfla-
che, die zu erhohten Messwerten fiihrt. Mit einer Hohlbohrkrone werden zum
einen die iiber den Stempel hinausragenden Klebereste entfernt und zum ande-
ren die horizontalen Materialbindungen entlang des Stempelrandes zerstort (s.
Abb. 59).

Auf diese Weise versucht man, den Messwert auf die tatsdchliche Ober-
flichenfestigkeit zu reduzieren. Besonderes Augenmerk ist auf die Abrissfla-
che und deren Tiefe, in der es zum Materialversagen kam, zu richten. Die Ober-
flichenhaftzugfestigkeit geht ndmlich mit zunehmender Abrisstiefe in die
Zugfestigkeit iiber.

Die bei der Ermittlung der Oberflichenhaftzugfestigkeit gewlinschte homoge-
ne Trennung des Materials im Bereich der obersten Kornlagen erzielt man in
den seltensten Féllen. Meist muf3 mit einem mehr oder weniger zu hoch liegen-
den Messwert gerechnet werden, der sich durch die Uberlagerung des Kenn-
wertes mit der Zugfestigkeit erklért.

Die Abb. 59 versucht die verschiedenen Bindungs-
zustdnde der Teilchen im Inneren eines Materials,

wie auch an dessen Oberfldche und an dessen Kan-
ten zu veranschaulichen. Die Pfeile stellen darin die
Richtungen und die Betrige der Bindungskréfte
dar. Deutlich zu erkennen ist der im Bereich der
Oberflache in etwa auf die Hélfe reduzierte Zusam-
menhalt der Teilchen (Oberflichenhaftzugfestig-
keit) gegeniiber einem Teilchen im Inneren des Ma-
terials (Zugfestigkeit). An den Ecken und Kanten
reduziert sich diese Festigkeit nochmals um etwa
die Halfte. Der in diesem Bereich stark reduzierte

Zugstempel

Zusammenhalt der Teilchen diirfte der Grund dafiir
sein, dass die Verwitterung eines Quaders stets von
dessen Ecken und Kanten her ansetzt. Auch der hdu-

fig zu Beginn der Verwitterung beobachtete Verlust
von reliefartigen oder figiirlichen Objektteilen diirf-
te auf dieses Phdnomen zuriickzufiihren sein.

Abb. 59

Bindungszustande eines Teilchens im Inneren, an
der Oberflache und an den Kanten eines Materi-
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2 Bisherige Ansitze zur Beschreibung des Quellens

“Das Quellverhalten von Stoffen ist ein komplexer Vorgang, der u.a. mehrachsig spannungsabhéngig, an-
isotrop und zeitabhéngig ist. Bisher ist kein Stoffgesetz vorhanden, das dieses Materialverhalten zufrieden-
stellend beschreibt oder gar vorhersagen konnte” (PIMENTELL, 1996).

Erste wissenschaftliche Beschreibungen des Phdnomens und erste systematische Untersuchungen dazu fin-
den sich zu Beginn des letzten Jahrhunderts. So beschreibt POSNJAK (1912) die Quellung von Kautschuk in
verschiedenen organischen Fliissigkeiten und die Quellung von Gelatine in Wasser.

Prinzipiell bestehen zwei unterschiedliche Moglichkeiten, dieses Materialverhalten ndher zu beschreiben und
zu verstehen: der empirische Ansatz oder die theoretische Herleitung. Bei Ersterem wird, anhand von Mes-
sungen und deren Ergebnissen, versucht, die zugrunde liegenden GesetzméBigkeiten zu erkennen und durch
geeignete Variationen der Versuchsbedingungen, wie z.B. Feuchtigkeit, Temperatur und Geschwindigkeit
(Versuchsdauer), zu bestimmen. Aus den Ergebnissen der unterschiedlichen Versuchsreihen wird ein all die-
se Abhéngigkeiten enthaltendes Stoffgesetz entwickelt, das moglichst in Form einer Gleichung das Material-
verhalten charakterisiert.

Bei der zweiten Vorgehensweise wird unter Zuhilfenahme von physikalischen und mathematischen Gesetzen
eine entsprechende Gleichung fiir das Materialverhalten hergeleitet und diese iiber gezielte Versuche verifi-
ziert. Das Problem besteht in der Herleitung der physikalischen Gleichung, die meist nicht ohne Annahme
starker Vereinfachungen aufzustellen ist. In beiden Féllen stellen die getroffenen Annahmen und die Randbe-
dingungen der Versuche die Grenze der Giiltigkeit der Aussage dar.

2.1 Experimentelle Ansitze

Mitte der 70-er Jahre des 20. Jh. wurde dem Phanomen der Quellung erneut groflere Aufmerksamkeit gewid-
met. Durch die notwendige Erweiterung der Verkehrsnetze Strale und Schiene traten die Schwierigkeiten
des Tunnelbaus in quellfdhigem Gestein verstarkt ins Bewusstsein der Bauingenieure.

Anhand der von HUDER & AMBERG (1970) veroffentlichten Ergebnisse von zwei Quelldruckversuchen an
Mergelproben aus der Schweiz postulierte GROB (1972) einen semilogarithmischen Zusammenhang zwi-
schen der axialen Spannung ¢ [MPa] und der dazugehorigen Quellvolumenzunahme €yol. [%].

€vw.=k-m-In (o)

wobei k und m Materialkonstanten sind. Die Proben waren
schichtparallel in einem Odometerring eingebaut, so dass € o1 d%]
keine radialen Dehnungen zugelassen wurden. Die Volu- A
menzunahme kann daher mit der axialen Quelldehnung

€q,ax. gleichgesetzt werden. Der GROB sche Ansatz ldsst v
sich folgendermaflen umformulieren.

m
(0]
Eq,ax:-m'h'l —
Oo
G,

Darin stellt 0¢ die axiale Grenzspannung dar, oberhalb de- v
rer kein Quellen mehr zu erwarten ist. Die Anwendung der 0.01 1 >
Formel ist auf den Bereich zwischen der minimalen Span-

In G [MPa]
nung Oy =0,01 MPaund der Grenzspannung O¢ beschrénkt.
Der GROB sche Ansatz beschreibt den eindimensionalen Abb. 60:

Spannungs;ustand, die.: schichtpar-allelen'.l(orx}popenten in Semilogarithmischer Quellansatz
x- und y-Richtung bleiben hierbei unberiicksichtigt. (nach GRoB, 1972).
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WITTKE & RIBLER (1976) versuchten, diesen Ansatz auf den dreidimensionalen Spannungszustand zu iiber-
tragen. Hierzu wurde angenommen, dass die Radialdriicke Ox und Oy nur von der Axialspannung 0z und von
der Querdehnungszahl (POISSON sche Zahl) v abhéingig sind.

v
Ox=0y=—"-0¢
I-v
Das Verformungsverhalten des Materials wird als linear elastisch und isotrop betrachtet.

Die erste Spannungsinvariante ergibt sich zu: l+v
Ioc= Ox+0y+0z =

Oz
I-v

Die quellbedingte Verformung wird als Volumenzunahme angenommen und mit der ersten Dehnungsinva-
riante Ie beschrieben: le=¢€x+¢&y+€z

Da im Oedometerversuch €x = €y = 0 ist, vereinfacht sich die Formel zu I¢ = €.

Fiir die Verkniipfung der Verformung mit der Spannung wurde als Bezugsgrofe die erste Spannungsinvarian-
te und der Grobsche Ansatz gewéhlt. Io
Vereinfacht ergibt sich: [e=-m-In (—j

Ioo

KIEHL (1990) verallgemeinerte den GROBschen Ansatz fiir den dreidimensionalen Spannungszustand unter
Einbeziehung der Zeitabhéngigkeit.

. o] ..
Er kam zu folgendem Ergebnis: € quelli(t »0) =-m-In (ﬁj , fur (t - «)
(¢

OVERBECK (1981) schlug fiir die zeitliche Entwicklung der Quellverformung folgende Exponentialfunktion
(Sattigungsfunktion) vor: o wobei e« dem Endwert der Quellung
Equell = Ex- (1 e ) entspricht und b eine Materialkonstante ist.

Alle bisher bekannten Ansétze beruhen letztlich auf denselben Annahmen und Voraussetzungen und dhneln
sich sehr. Aufgrund der Oedometerversuche reduzieren sich fast alle Ansdtze auf den eindimensionalen
Spannungszustand.

2.2 Theoretische Ansitze

Die bisherigen Ansitze zur Beschreibung des Quellvorgangs beziehen sich einzig auf die osmotische Quel-
lung (s. Abschn. 1.3.3) und basieren alle auf dem Modell der elektrischen Doppelschicht (s. Abb. 16). Dieses
Modell wurde in den 20-er Jahren des letzten Jahrhunderts in der Kolloid-Chemie zur Beschreibung von Dop-
pelschichten in Losungen entwickelt. Anfang der 50-ger Jahre entwickelten DERJAGUIN, LANDAU, VERWEY
und OVERBEEK eine Theorie (DLVO-Theorie) zur Erklarung der Stabilitét von Dispersionen. Thre Theorie
basiert auf dem Gleichgewicht zwischen den elektrisch abstoBenden Kréaften und den van-der-Waalschen An-
ziehungskréften benachbarter Partikel. Das Modell beschreibt den eindimensionalen Fall. Thm zur Folge
hiangt der Quelldruck vor allem von der Art und Menge der Tonminerale, ihrer Oberflichenladung und der
Wertigkeit der Kationen in der Doppelschicht ab. Der Quelldruck berechnet sich geméf der Formel:

p=2nkT(cosu-1) mit .
p = osmotischer Druck (Quelldruck),
n = lonenkonzentration weit weg von der Tonoberfl4che,
k = BOLZMANN sche Konstante,
T = Temperatur in Grad Kelvin und
u = elektrisches Potential in der Mittelebene zwischen den Teilchen.
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Die lonenkonzentration (n) im Porenwasser des Gesteins und die Temperatur (T) lassen sich direkt messen.
Das elektrische Potential (u) muf3 aber berechnet werden.
Zur Berechnung von u sind folgende mineralogische Kennwerte zu bestimmen:

- Wertigkeit der Kationen in der Doppelschicht (Ionen-Chromatographie),

- lonenkonzentration im Porenwasser der Probe (Ionen-Chromatographie),

- mineralogische Zusammensetzung der Probe (Rontgen-Diffraktometrie) und

- spezifische Oberflichenladung der Tonteilchen (Kationen-Austausch-Kapazitét).

Zuséatzlich miissen fiir die Berechnung des halben Teilchenabstandes (d)

- der Wassergehalt der gesittigten Probe (Gewichts-Messung) und
- die spezifische Oberfliche der Probe (Stickstoffadsorption, BET fiir die duliere
und Glycerinadsorption fiir die innere Oberflache) ermittelt werden.

Der enorme messtechnische Laboraufwand zur Berechnung des Quelldruckes ist im Gegensatz zur direkten
Messung nur in Ausnahmeféllen zu rechtfertigen. Dies ist der Grund dafiir, dass diese Methode nicht sehr hau-
fig zur Anwendung kam und kommt.

2.3 Anderung der Festigkeitskennwerte

HIRSCHWALD (1908) fiihrte in seiner Abhandlung tiber “Die Priifung der natiirlichen Bausteine aufihre Wet-
terbestdndigkeit” einen so genannten Erweichungscoeffizienten (n) ein. Er definierte ihn als den Quotienten
aus der Zugfestigkeit im wassergeséttigten Zustand zur Zugfestigkeit im trockenen Zustand.
T‘l _ B z, gesittigt

[3 z, trocken
Dieser Faktor ist immer < 1. Seine “Erweichungsversuche” fiihrte er an verschiedenen Sandsteinen durch und
klassifizierte deren Bindemittel anhand ihrer “Erweichungsfahigkeit”. HIRSCHWALD fiihrte den Festigkeits-
verlust der Gesteine einzig auf die Erweichung des Bindemittels zuriick. Seiner Meinung nach bleiben im Ge-
gensatz dazu die mineralischen Komponenten der Sandsteine (Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstiicke) von
dieser Erweichung unberiihrt. Der von ihm festgestellte Verlust an Festigkeit der wassergeséttigten Proben
deckt sich mit den Ergebnissen der Untersuchungen von PESCHEL, SATTLER und von MOLLER.

Wihrend PESCHEL (1977) eine Abnahme der einaxialen Druckfestigkeit seiner Sandsteinproben von ~ 50%
bei Wassersittigung feststellte (s. Abb. 40), kam SATTLER (1992) auf eine Verminderung der biaxialen Bie-
gezugfestigkeit von bis zu 80% mit zunehmender Stofffeuchte (s. Abb. 55). Seine Untersuchungen beziehen
sich auf den Sander Schilfsandstein. MOLLER (1993) untersuchte die Festigkeitsabnahme des selben Sand-
steins im wassergeséttigten Zustand anhand von Zugversuchen und stellte eine Abnahme der Zugfestigkeit
von~75% fest (s. Abb. 49). Beide Untersuchungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung ihrer Resultate.

Neuere Messungen an diagenetisch verfestigten Ton-
steinen haben sogar Festigkeitsverluste von bis zu 90%
ergeben (PIMENTELL, 1996). Pimentell untersuchte die Erweichungskoeffizienten von Sandsteinen
Abnahme der einaxialen Druckfestigkeit, die Veridnde- (nach HIRSCHWALD, 1908).

rung des Reibungsbeiwertes und die Verminderung der
Kohision an zylindrischen Proben (Durchmesser 70
mm, Hohe 136,5 mm, h/d = 1,95). Zusétzlich bestimm-
te er die elastischen Kennwerte E-Modul (Entlastungs- 0,90 !

modul) und V-Modul (Verformungsmodul) sowie die 822 |I|||
Poissonzahl. Beide Moduli zeigen mit zunehmender 0: 45 v
Stofffeuchte eine Abnahme ihrer Werte in der Grof3en- 0,40 v

ordnung der Festigkeitskennwerte (bis zu 90%). 0,30 \Y

Tab. 6:

Erweichungs- Qualitatsklasse
coeffizient des Bindemittels
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3 Stand der Versuchstechnik

Der Quelldruck wird durch eine Vielzahl von Einflussgroen und Randbedingungen beeinflusst (PIMENTELL,
1996). Grundsétzlich kommen zur Bestimmung des Quellens und Schwindens und der daraus resultierenden
Spannungen und Driicke in-situ-Messungen und Laboruntersuchungen in Frage. Wegen der duf3erst schwie-
rig zu definierenden Randbedingungen bei in-situ-Messungen und der damit verbundenen Unschérfe der
Messwerte werden heute grundsétzlich Laboruntersuchungen zur Bestimmung des Quellverhaltens durchge-
fiihrt. Weitere Nachteile der in-situ-Messung sind die sehr hohen Ausfiihrungskosten und die meist nicht ge-
gebene Moglichkeit der Messwiederholung. Aus diesen Griinden wird die vor-Ort-Messung meist nur zur
Uberpriifung der im Labor postulierten GesetzmiBigkeit verwendet. Die géingigen Laboruntersuchungen las-
sen sich in mikroanalytische und makroanalytische Methoden (nach der fiir die Untersuchung notwendigen
Probenmenge) unterteilen.

Die mikroanalytischen Untersuchungsmethoden liefert die Mineralogie. Sie geben Auskunft {iber die mi-
neralogische Zusammensetzung der Gesteine und deren Gefiige. Je nach Partikelgrof3e handelt es sich dabei
um optische oder elektronenmikroskopische Untersuchungen. Die Rontgendiffraktometrie (X-RD) liefert
Aussagen zu den einzelnen Mineralien und klért deren Struktur. Prinzipiell ist die Quantifizierung der minera-
logischen Zusammensetzung eines Gesteins mit ihr mdglich. Die chemischen Untersuchungen beschrinken
sich in der Regel auf die Bestimmung der Kationenaustauschkapazitét, der Glykolabsorption und der Methy-
lenblauadsorption. Da alle diese Methoden materialcharakteristische Werte liefern, lassen sich dadurch die
einzelnen Tonminerale bestimmen. Die thermischen Untersuchungsmethoden, die Thermogravimetrie und
die Differentialthermoanalyse (DTA-TG) nutzen die Eigenschaft der Tonminerale, bei bestimmten Tempera-
turen Wassermolekiile oder Hydroxylionen abzugeben. Da diese Abgabe stoffspezifisch erfolgt, ldsst sich
hierdurch auch die Zusammensetzung der Tone bestimmen.

Die makroanalytischen Untersuchungsmethoden erfassen das Spannungs-Dehnungsverhalten der Gestei-
ne unter definierten Randbedingungen. Hierbei wird versucht, die zu priifende Probe in ihrem natiirlichen Zu-
stand zu belassen. Die Versuche sind zerstérungsfrei (sicht man von der Probenentnahme ab) und jederzeit
wiederholbar. Wegen des anisotropen Quellverhaltens der Proben muss bei der Vorbereitung, beim Einbau
und der anschlie8enden Priifung die Lage der Schichtung berticksichtigt werden. Als Fluid wird in der Regel
entmineralisiertes Wasser verwendet.

3.1 Uniaxiale Quellversuche

Das Ausmal der Quellung wird entscheidend durch den Spannungszustand der Probe beeinflusst. Die maxi-
malen Quelldriicke treten bei allseitig behinderter Dehnung auf. Lasst man der Probe einen bestimmten Dehn-
betrag, um den sie ungehindert quellen kann, bis sie auf Widerstand st68t, so reduzieren sich dadurch die auf-
tretenden Spannungen und Quelldriicke erheblich. Diese Erkenntnis macht man sich im konstruktiven Bau-
bereich in Form von Dehnungsfugen zunutze (s. Abb. 65).

Basierend auf obigen Uberlegungen wurden Versuche zur Bestimmung der maximalen Quelldehnung, des
maximalen Quelldrucks und des Spannungsdehnungsverhaltens konzipiert. Da sich die Versuchstechnik
noch in der Entwicklungsphase befindet, fehlen allgemein giiltige Normen, so dass die derzeit vorliegenden
Empfehlungen nur vorldufigen Charakter besitzen. Anderungen oder Ergéinzungen in der Versuchsdurchfiih-
rung sind nicht nur moglich, sondern in bestimmten Féllen sogar notwendig. Unverzichtbar ist aber in diesen
Fillen die sorgfiltige und detaillierte Beschreibung der Anderungen in der Versuchsdurchfiihrung.
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3.1.1 Quellhebungsversuch

REINKE (1879) beschreibt erstmals einen Oedometer genannten Apparat. Er beschéiftigte sich mit der Erfor-
schung von Laminaria (Meeresalgen).

In einem fest montierten, massiven Metallzylinder war eine mehrere Zentimeter lange Bohrung vorhanden, in
der sich ein gut passender Metallstempel hin und her bewegen lieB. Der Zylinder hatte auBerdem noch eine
seitliche Bohrung, die sich in der Mitte mit der ersten kreuzte. In diese Bohrung passte ein verschraubbares
Verschlussstiick. Die quellende Substanz wurde tiber diese Bohrung in den Metallzylinder gebracht. Der Me-
tallstempel enthielt eine Anzahl von feinen, senkrechten Bohrungen. Durch diese konnte die Fliissigkeit
(Wasser) zum darunter liegenden Priifkdrper gelangen. Der Stempel war am oberen Ende mit einer Platte ver-
sehen, auf die Gewichte gelegt werden konnten und die iiber eine Hebelvorrichtung mit einer Skala verbunden
war. Nach Eichung der Skala konnte iiber die Hebung der Gewichtsplatte die VolumenvergroBerung des quel-
lenden Korpers abgelesen werden.

Ein entsprechendes Laminaria-Plattchen wurde unter den Stempel gelegt. Aufdie Belastungsplatte wurde das
schwerste zur Belastung dienende Gewicht gelegt und dann Wasser auf die duf3ere Seite des Stempel gegos-
sen. Das Wasser drang nun durch die Locher des Stempels, und das Laminaria-Plattchen begann zu quellen,
wobei es einen Druck auf den Stempel ausiibte und diesen anhob. Nach einer gewissen Zeit stellt sich zwi-
schen dem Quelldruck und der entgegengesetzt wirkenden Gewichtskraft ein Gleichgewichtszustand ein. An-
schlieBend wurde der Versuch mit einem kleineren Belastungsgewicht erneut durchgefiihrt. Auf diese Weise
bestimmte man zwei Kenngréfen:
die aufgenommene Menge Fliissig-
keit bei der definierten Vorlast des
Versuches und die dazugehorige
Quellhebung.

POSNJAK (1912) stellte die Methode
von REINKE nach und konstruierte

m
m k @
W a
eine identische Apparatur (s. Abb. rﬁ:ﬁ—n
61). Sein Untersuchungsobjekt war T
Kautschuk. Bereits bei den Vorver- Q S /
suchen musste er feststellen, dass .

=

der Kautschuk durch die Wasserauf- )
nahme so elastisch wurde, dass er
1 Q Quellungsrohr T Tonzelle
durch d}e Bohrungen des Stempels VIRV f Flissigkeit m Metallverschraubung
und an ihm vorbei gepresst wurde. V  Ventil n Glasgefaly k Glaskapillare mit Teilung
Verwertbare Messungen der Quell- g Gasbombe r Kork ¢ Kupferkapillare
hebung kamen auf diese Weise nicht
zustande.
Es mufite daher nach einer anderen,
geeigneteren Ausfithrungsmethode
gesucht werden, wobei das Prinzip
der Methode erhalten bleiben sollte.
Die Losung wurde in der Verwen-
dung von semipermeablen Tongefa- Q quellender Kérper
. T Tonzelle
Ben gefunden. Diese lassen das g Glasrohr
Wasser von auflen her kommend m  Metallverschraubung
. . k  Glaskapillare mit Teilung
durch die halbdurchlgs51g§ 'Mem— n  Kit: Bleiglatte - Glycerin
bran, halten aber gleichzeitig den nn Kolophonium - Wachs
Hg Quecksilber

quellfahigen Stoff innerhalb der
Tonzelle. Der Versuchsaufbau be-
stand aus folgenden Teilen:

dem Quellungsrohr, einem etwa 10
cm langen, senkrecht stehenden
Glasrohr, das mittels eines Quellungsmesser und Quellungsrohr (nach POSNJAK, 1912).

Abb. 61:
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Manometers und eines Ventils mit einer Gasbombe verbunden war. Das Glasrohr trug an seinem unteren Ende
eine etwa 25 mm breite und 15 mm hohe Tonzelle und stand direkt auf dem Boden der Zelle. Das zu untersu-
chende Material legte man in das senkrecht stehende Rohr und fiillte dieses anschlieBend mit Quecksilber.

Oedometerzelle

Filter- el ; g

platten : Wasser

Wasserspiegel wahrend des
Quellversuches

Abb. 62:

Skizze der Oedometerzelle.

Das Prinzip dieser Methode ist bis heute unverian-
dert geblieben. HUDER & AMBERG (1970) moder-
nisierten die Versuchsapparatur zu dem heute
standardmifig verwendeten Oedometer und
schlugen die beiden folgenden Versuchsdurch-
filhrungen vor. Die Abb. 62 zeigt den Versuchs-
aufbau, wie er in der Bodenmechanik zur Bestim-
mung des Quelldrucks zur Anwendung kommt.
Die Oedometerzelle wird derart in das Bela-
stungsgerdt (Oedometer) eingebaut, dass ver-
schiedene Belastungszustinde des quellenden
Korpers vor dem Versuchsbeginn realisiert wer-
den konnen. Dies geschieht durch Auflegen von
Gewichten, die ihre Last iiber einen Hebelarm auf
den Priifkdrper iibertragen. Die zu priifende Bo-
denprobe wird passgenau in den Oedometerring
eingearbeitet. Dieser ist aus einem korrosionsbe-
standigen, ausreichend steifen Material gearbeitet
und verhindert die Radialdehnung der Probe. Der
Prifkorper mit dem Ring wird zwischen zwei Fil-
terplatten gebracht. Die Filterplatten miissen ge-
geniiber der Quellfliissigkeit ausreichend durch-
lassig sein und diirfen ihrerseits keine Volumen-
vergroferung infolge der Fluidaufnahme zeigen.

Lastplatte

Schwebender
Oedometerring

Die Tonzelle wurde dann in Wasser ge-
bracht, und die Bewisserung der Probe er-
folgte nun von unten her {iber den Boden
der Tonzelle.

Die ganze Methode griindete darauf, dass
durch den quellenden K&rper Quecksilber
aus dem stehenden Rohr in die Glaskapil-
lare gedriickt wurde. Die Volumenzunah-
me des Materials konnte direkt aus der
Verschiebung des Quecksilberfadens in
der Glaskapillare abgeleitet werden.
Durch Offnen des Ventils an der Gasbom-
be konnte zusitzlich, vor Beginn des Ver-
suches, ein definierter Druck auf das quel-
lende Material ausgeiibt werden. Durch die
Verwendung von Quecksilber war diese
Versuchsanordnung besonders —sensitiv
fiir Temperaturdnderungen. Es musste da-
her der Temperaturverlauf wahrend des
Versuches minuzios verfolgt werden.

Die Anfangs- und die Endablesung des
Quecksilberfadens mussten bei identischer
Temperatur erfolgen.

Abb. 63:

Das Oedometergerat.



53

Meist werden Glasfritten geeigneter Kérnung verwen-
det. Den oberen Abschluss bildet die Lastplatte, die
zum einen zur Aufbringung einer definierten Vorlast
auf den Probekorper und zum anderen zur Ubertragung
der Hebungen oder Setzungen der Probe dient. Die
Langen- und damit verbunden die Volumenénderung
wird entweder kontinuierlich oder in definierten Zeit-
abstdnden durch eine geeignet angebrachte Messuhr er-
fasst.

HUDER & AMBERG (1970) entwickelten eine Methode,
die in einem einzigen Versuchsdurchgang verschiede-
ne Quellhebungen einer Probe bei unterschiedlichen
Belastungsstufen ermittelt. Dabei wird die Bohrkern-
scheibe zuerst stufenweise axial belastet, aus apparati-
ven Griinden maximal bis 2 MPa. Die grofite Bela-
stungsstufe sollte so gewéhlt sein, dass bei der Bewdés-
serung des Probekorpers noch eine Quellhebung auf-
tritt. Auf der hochsten Belastungsstufe wird Wasser zu-
gegeben und der Quellvorgang eingeleitet. Tritt keine
weitere Quellhebung mehr auf, wird auf die nachst klei-
nere Laststufe entlastet. Dieser Vorgang wird so oft
wiederholt, bis sich die Belastung dem Nullpunkt na-
hert. Der Grenzwert 0 kann aus apparativen Griinden
nicht erreicht werden. Ein Quellversuch dieser Art dau-
ert in der Regel etwa 4 Monate.

»
»

A
— 24
X
(@)}
c
>
Ko}
[0
T
1
axiale Last O
2 N/mm? = MPa]
g Quellhebung
> Wasserzugabe
)
N1
BV Last - Setzungskurve

Abb. 64

Setzung und Hebung einer Mergelprobe als Funk-
tion der Last (nach HUDER und AMBERG, 1970).

Die Abb. 64 zeigt die Lastsetzungskurve eines solchen
Versuches. Die axiale Deformation € tot, die sich nach

2.0 der Teilentlastung der Probe um den Betrag AC ergibt,

setzt sich aus einem elastischen Anteil €5 und aus ei-
! nem aus der Quellhebung stammenden Anteil & zu-

154 sammen. Der elastische Anteil €5 der Hebung stellt

Quelldruck [N/mm?]

1.0

0 2 4 6 8

sich unmittelbar nach der Entlastung der Probe ein, da-
gegen findet die Quellhebung € allméhlich statt. Sie ist

‘ beendet, wenn sich die Probe mit der entsprechenden
7 Laststufe im Gleichgewicht befindet. An der zur Erfas-
sung der Langendnderung angebrachten Messuhr ist
\ dann keinerlei Verdnderung mehr festzustellen.

In Abb. 65 ist der Zusammenhang zwischen dem aus
X der Quellhebung stammenden Anteil €5 und dem ent-
XKL sprechenden Quelldruck dargestellt. Die Erfahrung hat
0 ST > € gezeigt, dass alle so gemessenen Quelldruck/Hebungs-
funktionen von Gesteinen der Oberen SiiBwassermo-

zugelassene axiale Deformation  [%] lasse innerhalb des schraffierten Bereichs liegen. Jede

Entlastungsfunktion kann deshalb durch Parallelver-

schiebung der umhiillenden Kurve erhalten werden.

Aus der Darstellung wird deutlich, wie sensibel der

Abb. 65: Quelldruck auf kleinste zugelassene axiale Deforma-

Quelldruck in Funktion einer zugelassenen axialen tionen reagiert und welche Bedeutung die exakte Mes-
Deformation (nach HUDER und AMBERG, 1970). sung der Langenanderung hat.
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Druckdose

Messuhren
(auf Grundplatte)

Druckstempel

Filterstein

Abb. 66:

Stellmuttern

Geraterahmen

Zelle

— Stahl / PVC - Ring

Filterstein

Versuchsapparatur zur Ermittlung des maximalen Quelldruckes

(nach MADSEN, 1976).

3.1.2 Quelldruckversuch

Prinzipiell ist das Oedometergerét
zur Durchfithrung solcher Versuche
geeignet. Die Messung des Quell-
druckes erfolgt dabei aber indirekt.
Die iiber die Messuhr erfasste Lén-
genianderung wird unter Zuhilfenah-
me von Gewichten zuriickgestellt.
Dabei werden solange geeignete Ge-
wichte auf die Probe gebracht, bis die
Messuhr ihren Ausgangswert er-
reicht. Die Langendnderung der Pro-
be ist nun Null, der Quelldruck der
Probe entspricht der Last, die not-
wendig war, die Quelldehnung zu-
riickzustellen. Uber den Querschnitt
der Probe gelangt man zum Quell-
druck pro Flacheneinheit. Diese Ver-
suchsanordnung bezeichnet man als
weggesteuerten Quellversuch.

HUDER & AMBERG (1970) schlugen
jedoch zur Durchfiithrung ihres Ver-
suches eine kraftgesteuerte Ver-
suchsanordnung mit schrittweiser
Entlastung der Probe vor.

MADSEN (1976) entwickelte des-

halb eine spezielle Versuchsapparatur fiir diesen Belastungsfall (s. Abb. 66). Die Probe wird in einem steifen
Belastungsrahmen (zwei Sdulen) mittels eines liber Feststellmuttern zu justierenden Querbalkens eingebaut
und bewidssert. Die zeitliche Entwicklung des Quelldruckes wird mit einer elektrischen Kraftmessdose er-
fasst. Eventuelle Verformungen des Belastungsrahmens durch den sich entwickelten Quelldruck der Probe

werden durch zwei mechanische
Messuhren festgestellt und kon-
nen durch Nachziehen der Stell-
muttern des Reaktionsrahmens
kompensiert werden. Die Genau-
igkeit der Nachregelung wird da-
bei von der Steigung der Gewinde-
génge vorgegeben.

FECKER (1980) verbesserte die
MADSENsche Versuchsapparatur
dahingehend, dass er einen Vier-
sdulen-Reaktionsrahmen verwen-
dete. Durch diesen Rahmen wird
die Steifigkeit der Apparatur ent-
scheidend verbessert, so dass we-
sentlich hohere Quelldrucke ge-
messen werden konnen (s. Abb.
67). Zur Konstanthaltung der Last
wiéhrend der Vorbelastungsphase
und zur exakten Ermittlung des
Quelldruckes ist aber nach wie vor
ein geringes Nachregeln iiber den
Spindelantrieb erforderlich.

Spindelantrieb

Kraftmessdose

Abb. 67:

Messuhr

Spindel

Reaktionsrahmen

Metallring mit
| eingebauter Tonsteinprobe

Wasserbehalter

— zur DMS -

Messbriicke

Versuchsapparatur fur Quelldruckversuche (nach FECKER, 1980).
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BEDDOE & LIPPOK (1995) beschritten einen vollkommen anderen Weg zur Ermittlung des Quelldruckes von
Zementstein. Aus Frischbeton wurden Hohlzylinder (AuBendurchmesser 30 mm, Innendurchmesser 25 mm
und Lange 70 mm) gegossen (s. Abb. 68). Diese wurden in eine eigens fiir diesen Versuch konstruierte Druck-
vorrichtung eingespannt und anschlielend in Wasser gebracht. Dabei wurden die Hohlzylinder zwischen je
zwel, mit Bewdsserungslochern versehenen Abdeckplatten fest am Zugstab verschraubt. Der sich auftbauende
Quelldruck des Zementsteins dehnt nun den aus V2A hergestellten Zugstab. Befindet sich der Quelldruck des
Betons mit der entgegenwirkenden Zugkraft, die notig ist, den Stab zu dehnen, im Gleichgewicht, so kann bei
bekanntem Dehnungskoeffizienten des Zugstabes und der Langendnderung des Stabes die fiir diese Dehnung
notwendige Kraft errechnet werden. Diese ist identisch mit dem Quelldruck der Probe. Die verschiedenen
Dehnungskoeffizienten der einzelnen Zugstiabe wurden zuvor mittels einer Universalpriifmaschine bestimmt.
Durch die Verwendung verschiedener Zugstébe (unterschiedliche Durchmesser) konnen mit dieser Ver-
suchsanordnung Drucke von bis zu 20 MPa gemessen werden.

Einige Schwierigkeiten bereitet die Reali-
sierung der moglichst immer identischen
Ausgangsbedingungen. So ist es zwar
moglich, die Verschraubungen der Halte-
muttern an den Enden des Zugstabes mit-
tels eines Drehmomentschliissels immer N
gleich fest anzuziehen. Die Bestimmung
der dadurch auf die Probe wirkenden Vor-
belastung ist aber, zumindest im unteren
Lastbereich, nur sehr ungenau mdglich.
Die Versuche wurden deshalb von BED-
DOE & LIPPOK mit Vorlasten von > 2 MPa
durchgefiihrt.

7///}1&;,:‘ A fo L |
Z

Der wohl entscheidendste Nachteil des
Verfahrens liegt in der pridzisen Herstel-
lung der Hohlzylinder. So ist es zwar mog-
lich, die bendtigten Betonzylinder im
Gussverfahren herzustellen. Entsprechend
genau gearbeitete Hohlzylinder aus Natur-
stein sind aber nur mit unverhdltnismafBig
hohem Arbeitsaufwand zu realisieren. Die
hiufig auftretenenden Inhomogenitéiten
des Materials Naturwerkstein erschweren
zudem die Herstellung der Priitkorper.
Quelldruckpriifungen an Ton- oder Mer-
gelproben mit dieser Form sind wegen der
FlieBfihigkeit des Materials bei Wasser- Abb. 68:

aufnahme nicht denkbar. Skizze der Quelldruckmesszelle (nach BEDDOE & LIPPOK, 1995).
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3.2 Biaxiale Quellversuche

Wiihrend sich die bislang beschriebenen Messmethoden vorwiegend mit der Bestimmung der hygrischen
Dehnung bzw. des Quelldrucks in nur eine Raumrichtung beschéftigen, gibt es in jiingster Zeit Uberlegungen,
dieses Phanomen zwei- bzw. dreidimensional zu betrachten und zu erkléren.

PIMENTEL (1996) kombinierte einen Messring fiir so genannte Seitendruckmessungen mit dem von FECKER
(1980) entwickelten Viersdulen-Reaktionsrahmen. Der von OFER (1981) entwickelte Oedometerring arbeitet
nach dem Kompensationsprinzip (TQV-Ring) auf hydraulischer Basis. Der Ring besteht aus einer kreisformi-
gen Druckkammer mit einer Innenwandstédrke von 0,6 mm (Membranwand), einem lichten Innendurchmes-
ser von 70 mm und einer Nutzhdhe von 40 mm, gearbeitet aus hochbestindigem V4A-Stahl. Auf der Mem-
branwand sind Dehnmessstreifen (DMS) fiir die Erfassung der Radialverformungen angebracht.

E>———— > zur DMS- MeRbriicke

Induktiver Weggeber

Spindel

Spindelantrieb

Reaktionsrahmen

hydraulischer

Druckanschluss zur DMS -

Messbriicke

Druck- — Kompensations - Messring

aufnehmer

Wasserbehalter

= | zur DMS -
Messbriicke U > Messbriicke

Kraftmessdose

Abb. 69:

Skizze des “Triaxialquelldruckmessgerétes” (nach PIMENTEL, 1996).

Die Membranwand wird mittels zweier Flansche in den aus massivem Edelstahl gearbeiteten Belastungsring
angebaut. Am oberen Flansch befinden sich der elektrische Anschluss fiir die DMS, ein Entliiftungsventil so-
wie der hydraulische Anschluss der Druckkammer. Die Druckerzeugung erfolgt hydraulisch.

Mit diesem Messgerit war es erstmals moglich, den Axial- und den Radialdruck derselben Probe in einem ein-
zigen Versuchsdurchgang zu messen. Da bei der Probenvorbereitung mit extremer Sorgfalt und Genauigkeit
auf die Probenorientierung und damit auf die horizontale Lage der Schichtung geachtet wurde, bezeichnete
PIMENTEL sein Messgerit als Triaxialquelldruckmessgerit mit 6| = 6, und o, # G3)

Da dieser Versuch aber nur einen ganz speziellen Fall des allgemeinen Triaxialversuches (o # o, # 63) re-
présentiert, sollte man, der Eindeutigkeit halber, besser die Bezeichnung “biaxial” wéhlen.
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3.3 Triaxiale Quellversuche

PREGEL ETAL. (1980) beschreiben erstmals eine als echtes Triaxialquelldruckversuchs-Gerit anerkannte Ap-
paratur. Als geometrische Form fiir ihre Priifkdrper wéhlten sie den Wiirfel.
Probekdrper zwischen 3 und 5 cm Kantenlédnge werden aufallen Seitenfldchen mit Filtersteinen versehen und
in eine Ecke eines ebenfalls wiirfelformigen, steifen Rahmens eingebaut. Aufjede der drei freistehenden Fil-
terplatten wird eine Druckplatte angelegt, die iiber einen Druckstab beaufschlagt werden kann. Der Druckstab
ist entweder vollkommen frei beweglich (unbehinderte Quellung) oder wird mittels einer Feststellschraube
génzlich blockiert (Quelldruckversuch). Bei feststehendem Druckstab wird die quellende Probe den Biege-
stab, ihrem Quelldruck entsprechend, zuriickdriicken. Diese Biegung wird durch die am Biegestab applizier-
ten Dehnmessstreifen erfasst. Durch vorherige Eichung der zur Biegung notwendigen Kraft lasst sich nun der

Quelldruck ermitteln.

Die Abb. 70 zeigt einen vertikalen Schnitt durch das Gerit.

©a

@ Bodenprobe mit 5 cm Seitenlange
@ Filterstein
@ Druckplatte
@ Druckstab

@ Réndelmutter

Abb. 70:

@ Biegestab
@ Gewinde

Unterlegplatte

@ Dehnungsmessstreifen

Schema des Triaxialquellgerétes (nach PREGEL ET AL., 1980 ).

Schnitt 1-1

®

Spiralfeder

Flhrungsbuchse
Messuhr

Messuhrhalterung

CRENONCHG)

Geratekasten
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lll Eigene Untersuchungen

1 Probenmaterial

1.1 Die untersuchten Sandsteine

Zur genaueren Untersuchung wurden sechs Tab. 7:
Sandsteine ausgewihlt. Dabei wurde zum einen Die untersuchten Sandsteine mit deren vorherrschender
aufeine moglichst breite Streuung der mineralo- Bindungsart.

gischen und mechanischen Eigenschaften der
Gesteine geachtet, zum anderen ein besonderes
Augenmerk auf deren Quellverhalten gerichtet.
So kamen hauptsidchlich Gesteine mit extrem Sandstein Geol. Formation Bindungsart
grofen Quell- und Schwindbetrégen zur nédheren
Untersuchung, deren Schadensbilder iiberwie-

gend den Quell- und Schwindeigenschaften zu- COTTAER Kreide (Turon) tonig
geschrieben werden. Als Referenzmaterial wur- EBENHEIDER Trias (Buntsandstein)  tonig
de der “Obernkirchner Sandstein” in die Unter- MAULBRONNER Trias (Keuper) kieselig-tonig
suchungen miteinbezogen, der in Bezug auf  OBERNKIRCHNER Kreide (Wealden) kieselig
Quellen gnd Schwinden als. welte'stgehend un- RORSCHACHER Tertidr karbonat -tonig
empfindlich angesehen wird. Die Tabelle 7

SANDER Trias (Keuper) tonig

zeigt die untersuchten Sandsteine, die Tafel 1
deren regionale sowie stratigraphische Zuord-
nung.

1.1.1 Gesteinsbeschreibung

Der COTTAER Sandstein, eine der zahlreichen Varietiten des Elbsandsteins, ist ein weicher, heller, durch to-
niges Zwischenmittel verkitteter Sandstein. Er besteht hauptsachlich aus Quarz-Partikeln (& 0,2 - 0,4 mm)
mit wenig Akzessorien. Seine Farbe variiert von nahezu reinweif3 iiber grau und gelblich bis hin zu braunlich.
Durch eingelagerte Schlieren und wellige Hautchen aus kohliger Substanz wirkt das Gestein marmoriert. Be-
sonders hdufig wurde er wegen seiner geringen Hérte und dadurch einfachen Bearbeitbarkeit fiir Bildhaue-
rei-Arbeiten verwendet. Grofle Verbreitung findet er im Raum Dresden.

Der EBENHEIDER Sandstein, ein Vertreter der Roten Mainsandsteine, ist ein feinkdrniger, sehr homogener
Quarzsandstein (& der Quarzkdrner im Mittel um 0,15 mm). Seine Farbe reicht von hellgrau iiber rotgrau zu
hellrot und weiter bis zu dunkelrot. Einlagerungen von dunkleren Pflanzenhédckseln lassen z.T. eine wolkige
Struktur entstehen. Die Bindung der Mineralkdrner erfolgt neben den Korn-zu-Korn-Kontakten iiber to-
nig-ferritische Beldge um die Einzelkorner (Kornkontakte tiber ca. 50 % der Kornumfanglinie). Durch die la-
genweise schichtparallel angereicherten Muskovitpléttchen ldsst sich die Schichtung megaskopisch erkennen
(feine Parallelschichtung). Fiir weiterfiihrende Informationen siche W.-D. GRIMM, 1990, Gestein Nr. 086.

Der MAULBRONNER Sandstein ist ein fein- bis mittelkdrniger (mittlere Korngréfe 0,12 mm), feldspatfiihren-
der Sandstein der schwibischen Schilfsandsteinformation. Charakteristisch ist sein hoher Anteil (bis 50 %) an
Gesteinsbruchstiicken. Am verbreitetsten ist die violette Varietét, untergeordnet kommen griingraue, gelbe
und gelb geaderte Varietiten vor. Auller der homogen erscheinenden gelben Varietit ist allen anderen Varie-
taten eine charakteristische Wolkung gemeinsam. Diese Strukturen werden auf Rippelmarken zurtickgefiihrt.
Die Bindung (bis 70 % der Kornumfanglinie) erfolgt neben tonig-ferritischen Sdumen (durch Eisenoxid ge-
farbte Ilit- und Chloritlagen) auch iiber kieselige, sekundire Anwachssaume. Die feine Parallelschichtung ist
durch die Einregelung der Hellglimmer gut erkennbar. Fiir weiterfiihrende Informationen siche W.-D.
GRIMM, 1990, Gestein Nr. 097.
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Der OBERNKIRCHNER Sandstein, auch als Bremer Stein bezeichnet, ist ein grobsiltiger bis feinsandiger
Sandstein (Korngréfe von 0,04 - 0,15 mm). Seine Farbe reicht von grauweil} tiber hellgrau bis gelblichweil3.
Selten tritt eine blasse, zarte Binderung durch Limonitfarbung auf. Die Bindung der Einzelkomponenten er-
folgt fast ausschlieBlich iiber Kornzu-Korn-Kontakte und Quarz-Anwachssdume. Kaolinitische Porenfiillun-
gen und Korniiberziige treten nur untergeordnet auf. Der gut sortierte, dicht erscheinende Sandstein zeigt ma-
kroskopisch keinerlei Anzeichen von Schichtung. Die oben beschriebene Bénderung infolge von Limonitaus-
féllungen darf keinesfalls mit einer Schichtung verwechselt werden. Auch der Lichtreflex von Hellglimmern
ist nur schwer erkennbar. Fiir weiterfithrende Informationen siche W.-D. GRIMM, 1990, Gestein Nr. 120.

Der RORSCHACHER Sandstein ist ein typischer Molassesandstein mittlerer Kérnung mit Varietdten von hell-
grau bis griinlich. Neben der tonigen Verkittung der Komponenten gibt es auch sekundér gebildete Carbonat-
matrix. Héufig hat er einen sehr hohen Anteil an Calcit- und Dolomitbruchstiicken. Insgesamt ist er ein op-
tisch sehr homogener und in der technischen Qualitit sehr gleichméBiger Sandstein. Schichtung ist nur am
schwachen Lichtreflex der Hellglimmer erkennbar. Regionale Bedeutung hat er seit vielen Jahrhunderten im
Raum um den Bodensee (Konstanz, Lindau, Nordschweiz bis Ziirich).

Der SANDER Sandstein, auch als Griiner Mainsandstein bekannt, gehort zur Gruppe der Schilfsandsteine. Es
handelt sich um einen fein- bis mittelkornigen (KorngréBe 0,1 - 0,4 mm), sehr homogen erscheinenden
Sandstein. Auffillig ist sein hoher Anteil an Gesteinsbruchstiicken. Farbgebend ist der hohe Cloritanteil (oliv-
griin). Neben den Korn-zu-Korn-Kontakten erfolgt die Verkittung der Einzelkorner (ca. 60 % der Kornum-
fanglinie) tiber das tonig-chloritische Bindemittel. Charakteristisch sind einzelne dunkle Tupfen und to-
nig-kohlige Zwischenlagen. Megaskopisch ist die feine Schichtung kaum sichtbar. Nur am Lichtreflex der
Glimmerpléttchen lésst sie sich erkennen. Fiir weiterfithrende Informationen siche W.-D. GRIMM, 1990, Ge-
stein Nr. 095.

1.1.2 Technische Kennwerte

Die Tab. 8 gibt einen Uberblick iiber die technischen Kennwerte der untersuchten Sandsteine. Anhand des
Umfanges der drei einzelnen Teilbereiche lassen sich die bisherigen Untersuchungsschwerpunkte ablesen.
Demzufolge galt das Hauptaugenmerk den Kennwerten der Wasseraufnahme und Wasserabgabe. Wihrend
sich die Kennwerte bei den gesteinsspezifischen Daten (Dichte, Wichte und Porositédt) nahezu einheitlich ho-
mogen prasentieren (lediglich der Molassesandstein hat eine hohere Dichte), treten bei den Kennwerten der
Wasseraufnahme deutliche Unterschiede auf.

Im Gegensatz dazu geben die Festigkeitskennwerte (unterer Teil der Tab. 8) ein noch wesentlich inhomoge-
neres Bild ab. So reicht die Druckfestigkeit der untersuchten Gesteine von 35 MPa beim Cottaer bis hin zu 94
MPa beim Obernkirchner Sandstein (ermittelt an wiirfelformigen Probekorpern, 70 mm x 70 mm x 70 mm).
Dadie genaue Kenntnis dieser Werte zur Beurteilung der Auswirkung aller physikalischen Vorgénge notwen-
dig ist, miissen sie hier néher betrachtet werden.

Die in Abschn. II. 1.7 erorterten Methoden der Festigkeitsermittlung von Gesteinen verdeutlichen die
Schwierigkeiten, die einer einheitlichen Zusammenstellung zugrunde liegen. Die Tab. 9 zeigt den Versuch
dieser Gegentiberstellung und offenbart die Probleme, die ein Vergleich der Kennwerte aufgrund ihrer Lii-
ckenhaftigkeit verursacht.

Dies liegt zum einen an der natiirlichen Variationsbreite der untersuchten Sandsteine. So konnen diese Kenn-
werte durchaus innerhalb ein und derselben Bank eines Steinbruches schwanken. Zum anderen sind unter den
hier verwendeten Sandsteinbezeichnungen auch Gesteine aus unterschiedlichen Abbaulokalitdten im Handel.
Diese konnen meist nicht eindeutig bestimmt und einem speziellem Bruch zugeordnet werden. Es kann des-
halb auch nicht ausgeschlossen werden, dass in der Vergangenheit unterschiedliches Datenmaterial miteinan-
der verglichen wurde. Aus diesen Griinden ist die Eingrenzung der Festigkeitskennwerte mit grolen Schwie-
rigkeiten verbunden und haufig aus dem vorhandenen Datenmaterial auch nicht mehr zu rekonstruieren.

Da es sich bei Sandsteinen um sedimentér gebildetes Gestein handelt, muss der Einfluss der Schichtung be-
riicksichtigt werden. Haufig kann diese anhand von Einschliissen (Tonlinsen, Tonflasern oder Einregelung
von Glimmern) im Handstiick erkannt werden. Aber selbst bei augenscheinlich massigen Gesteinen, wie z.B.
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dem Obernkirchner Sandstein, ist der Einfluss der Sedimentationsbedingungen auf die Struktur des Gesteins
und damit auf dessen Festigkeit noch nachweisbar. Leider wurde diesem Phédnomen in der Vergangenheit
nicht entsprechende Aufmerksamkeit geschenkt, sodass viele Untersuchungsergebnisse wertlos sind. Fiir die
Zukunft muss eine detaillierte Beschreibung der jeweiligen Probenorientierung wihrend der Priifung (Bela-

stungsrichtung in Bezug zur Schichtungsebene, z.B. || oder L zur Schichtung) dringend gefordert werden.

Tab. 8:

Technische Kennwerte der untersuchten Sandsteine.

Cottaer Ebenheider Maulbronner Obernkirchner Rorschacher Sander
(rot) ( gelb geban. )

Dichte, rein [g/cm?®] - 266" 268" 2,66 - 2,66 "
Dichte, roh [g/cm?] - 210 2,087 2,117 - 2,13
Rohwichte [g/cm?] 2,052 2,087 21272 2,262 2,57 % 2,20 2
Porositat [Vol. %] - Coo21,10™ 2220 20,56 ' 6,43 2! 19,99
Wasseraufnahme . . . . .

unter Normaldruck [Vol. %] 16,70 11,94 14,58 : 10,8 4,50 13,74
Wasseraufnahme : : : : :

unter Normaldruck [ Gew. %] 8,13: 566" 7,26 512" 2,04 6,45 "
Wasseraufnahme : : : : :

unter Vakuum [Gew. %] - 10,007 10,66 " : 9,72 - 9,39
Sattigungsgrad [-1 - 057" 068" 072" - 0,69
Sattigungsbeiwert [ koeff. max. ] - : 0,75 2 - : - : - -
Wasseraufnahmekoeff. [kg/ m2h'] - - : 3573 2473 - 787
Wassereindringkoeffizient [cm /h'"] - : - 267 287 - -
Wasserdampfdiffusions- [0 -50r.F. ] - - 287 477 - 25"
Widerstandszahl [50-100r.F.] - - 1973 207 - 147
Luftpermeabilitat [mD] - 1274000 14407 28400 - -
Spezif. Oberfléche [m?/g] - 219 - 1,237 - -
Spezif. Oberflache [m2/g] 4,60 2,61 345 0,93 3,15 5,22
Druckfestigkeit [N/mm? = MPa] 35 7% 62 7272 947: 747 5172
Biegezugfestigkeit, uniax. [N/ mm?=MPa] 4,8*25 5,9 2 6,2 2 : 10,4 2 : 6,9 2 -
Abriebfestigkeit [cm®/ 50 cm?] 73,9 % 2542 - 26,22 - -
Ausbruchfestigkeit [N/4cm] - : 1.540 - - : - -

" GRIMM, W.-D. (1990): Bildatlas wichtiger Denkmalgesteine

2 MULLER, F. (0.J): Internationale Natursteinkartei (INSK)

3 SNETHLAGE, R. (1984): Steinkonservierung 1979 - 1983
eigene Daten ohne Kennung

Einen weiteren Unsicherheitsfaktor stellt die eigentliche Versuchsdurchfiihrung dar.

Obwohl die Zugfestigkeit den mit Abstand am besten geeignetsten Wert zur Charakterisierung der Festigkeit
eines Gesteins liefert, wird diese Priifung, wegen ihrer schwierigen Durchfiihrung, eher selten angewendet.
Statt dessen wird sehr hdufig die Spaltzugfestigkeitspriifung oder die Druckfestigkeitspriifung durchgefiihrt.
Da hierbei neben den bekannten EinflussgroBen, wie Belastungszunahmegeschwindigkeit, Endplattenrei-
bung und Probenkonditionierung auch noch die Probengeometrie und Probengréfe einen Einfluss auf den
Messwert haben, kann man sich die Schwierigkeit des Vergleiches der damit erzielten Werte vorstellen. Dif-
ferenzen von bis zu 50 % sind daher keine Seltenheit.
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Mit der Tabelle 9 wurde der Versuch unternommen, die Festigkeitskennwerte der untersuchten Sandsteine
exakt zusammenzustellen. Trotz der geringen Anzahl an verlédsslichen Daten lésst sich daraus zum einen der
Einfluss der Priifrichtung und zum anderen der Einfluss der Stofffeuchte auf die Festigkeit ablesen. Die meis-
ten geschichteten Materialien setzen einer Belastung senkrecht zur Schichtung einen hoheren Widerstand ent-
gegen als parallel dazu (s. Abb. 38). Die untersuchten Sandsteine bestétigen dies. Wobei anzumerken ist, dass
die in einer Ebene angereicherten Tonmineralien und Glimmer gleichsam als eine Art Gleitfilm wirken und
eine Materialtrennung in dieser Ebene begiinstigen.

Die Entfestigung der wassergesattigten Proben betrigt ca. 25% beim kieselig gebundenen Obernkirchner und
reicht bis zu ca. 60% beim rein tonig gebundenen Sander Sandstein. Die Festigkeitsabnahme der tonig gebun-
denen Sandsteine Cottaer, Ebenheider und Sander ist generell groBer als die der karbonatisch-tonigen, bzw.
kieselig-tonigen oder die der rein kieselig gebundenen Sandsteine. Allgemein nehmen alle Festigkeitskenn-
werte mit zunehmender Stofffeuchte ab.

Tab. 9:

Festigkeitskennwerte der untersuchten Sandsteine.

Cottaer Ebenheider Maulbronner Obernkirchner Rorschacher Sander

(rot) (gelb geb. )
Druckfestigkeit Bo  Normalkl. Lss [N/mm’=MPa] 3872 - - _ _ B
Normalkl. [ss [N/mm*=MPa] | 407 547 ¢ 3T o 93T - <
Wasserl. Lss [N/mm*=MPa] 3072 - - - - -
Wasserl.  [ss [Nmm*=MPa] | 257 38" - R (R - ©o197
Biegezugfestigkeit sz uiax ~ Normalkl. L ss [ N/mm? = MPa ] 427 : - : - : 9,272 : - : 5272
(uniaxial) Normalkl. [ss [N/mm>=MPa] | 377 - g - o927 - © 467
Wasserl. Lss [N/mm=MPa] | 257 ! - - - - -
Wasserl. ss [ N/mm?=MPa ] 247 - : - : - : - : -
Biegezugfestigkeit Bezvec ~ Normalkl. Lss [ N/mm?=MPa] - B ) B ) i
(biaxial) Normalkl. [ss [ N/mm?=MPa ] - 6,17 707 10,8 707 717
Wasserl. Lss [ N/mm?=MPa ] - - - - - _
Wasserl.  ||ss [ N/mm?=MPa ] - - - - - 497
Zugfestigkeit Bz Normalkl. Lss [N/mm?= MPa ] 1,16 2 - - - - -
Normalkl. fss [Nmm?=MPa] | 1,132 1 1917 = 203" © 2957 = . 147"
Wasserl. Lss [N/mm>=MPa] | 0677 - : - : - : - g -
Wasserl.  [ss [ N/mm?=MPa ] 0,702 093" - - - ;064 !
Oberflachen- Bowrz  Normalkl. Lss [N/mm?=MPa] - - - - - So077
Haftzugfestigkeit Normalkl. |lss [ N/mm?=MPa ] - - - - - 1,297/1,11
Wasserl.  Lss [N/mm?=MPa] - - - - - 0,1
Wasserl. ss [ N/mm?= MPa ] - - - - - 0,3
E - Modul Eon  Normalkl. Lss [kN/mm?=GPa] | 1357 - - 11857 - -
(dynamisch) Normalkl. [ss [kN/mm*=GPa] | 14672 @ 1447 @ 977 = 173" - © 180"
Wasserl. Lss [KN/mm*=GPa] | 1207 - - - g - g ;
Wasserl. |ss [KNmm>=GPa] | 11,07 ¢ 105" - g - g - o127
E - Modul Ese.  Normalkl. Lss [kN/mm*=GPa] | 11,17 - - - . .
(statisch) Normalkl.  ||ss [ kN/mm?= GPa ] 13,17 - - - - -
Wasserl.  Lss [kKNmm?=GPa] | 7,97 - - - - -
Wasserl.  |ss [kN/mm*=GPa] | 547 - - . ) B

Normalkl. = Normalklima, 23° C, 50 % r. F., oder 20°C, 65 % r.F.
Wasserl. = kapillares Saugen mit mind. 15 min. Unterwasserlagerung

' Werte nach ALFES, 1993

Werte Fa. Pressbau, 1996 (BMBF-Datenbank)
Werte nach SATTLER, 1992

eigene Daten ohne Kennung

SN
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1.1.3 Priifkorpergeometrie

Die Fa. Pressbau, Oberhausen, lieferte Priifkorper der sechs Sandsteine, jeweils in unterschiedliche Raum-
richtungen gebohrt und geschnitten. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Lage der Schichtung gerich-
tet. Nachdem die Bestimmung der Schichtung im einzelnen Probekdrper nicht immer zweifelsfrei moglich
ist, wurden die Blocke bereits im Steinbruch ihrer Schichtung entsprechend gekennzeichnet und anschlie3end
entnommen (s. Abb 71).

Alle Probekdrper einer
Varietdt wurden aus ei-
nem einzigen Block ent-
nommen, wobei die Zy-
linder zum einen paralell
zur Schichtung und zum
anderen senkrecht zur
Schichtung gebohrt wur-
den. Das gleiche gilt fiir
die Orientierung der Pris-
men. Die Lage der Schich-
tung in den wiirfelformi-
gen Probekdrpern wurde
vor dem Sdgen gekenn-
zeichnet.

Aus einem Teil der zylin-
derformigen  Prifkorper
wurden dann die zur Oe-
dometer-Priifung notwen-
digen Gesteinsscheiben
hergestellt (Scheiben, @
Abb. 71: 70 mm, Hohe 20 mm).
Ubersichtsaufnahme des Schilfsandsteinbruches der Firma GleuRner in Sand am Main.

Alle Prifkdrper wurden gemél der Abb. 74 im Koordina-
tensystem orientiert und dauerhaft gekennzeichnet. Bei den
glimmerreichen Sandsteinen (Hellglimmer = Muskovit) ist
es moglich, tiber die Lichtreflexion der Glimmerpldttchen
den Bezug der Schnittebenen des Probekorpers zur Schich-
tungsfliche zu iiberpriifen. Beim weitestgehend tonmine-
ralfreien Obernkirchner Sandstein erfolgt die Uberpriifung
iiber die Abfolge der verschiedenen Kornlagen. Alle von der
Firma Pressbau gelieferten Priifkérper entsprachen in Be-
zug auf deren Orientierung weitestgehend den Vorgaben.
Lediglich beim Sander Schilfsandstein wurden offensicht-
lich verschiedene Blocke und Varietdten zur Herstellung
der Priifkorper verwendet. Schon durch bloBe Inaugen-
scheinnahme lieBen sich drei unterschiedliche Varietiten
erkennen. Die nachfolgenden Messreihen bestitigten diese Abb. 72:

Vermutung. Geometrie der verwendeten Prifkorper.

4—70mm —» 4—50mm—p
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2 Porositat und Wasseraufnahme

“Wasser ist der groBite Feind am Bau” (WESCHE, 1977).

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der hygrischen Langenénderung und somit zur Abschétzung des po-
tentiellen Quellvermogens eines Gesteins ist die Menge an Wasser, die es aufzunehmen vermag. Das Wasser-
aufnahmevermdgen steht in direktem Zusammenhang zur Porositét. Je groer die effektive Porositit, desto
hoher ist die Wasseraufnahmefahigkeit. Je hoher die Wasseraufnahmefahigkeit, desto groB3er sind (bei glei-
cher mineralogischer Zusammensetzung) die zu erwartenden hygrischen Langenédnderungen und damit der
zu erwartende Quelldruck.

Um einen moglichst reprisentativen Uberblick iiber das gesamte Spektrum der Naturwerksteine zu erhalten,
wurden neben den beschriebenen Sandsteinen auch jeweils ein Vertreter der magmatischen und der metamor-
phen Gesteine sowie zwei Kalkgesteine in die Untersuchungen miteinbezogen.

Tab. 10:

Wasseraufnahme der wichtigsten Gesteinsgruppen und die der naher untersuchten Sandsteine
(nach verschiedenen Autoren).

Wasseraufnahme

Gestein Wga' Wga? Wga® Wga“‘ Wga® Wg,a®
[Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] (n) .[Gew. %] (n)
Granit KOSSEINE 0,21 - 0,07 - - 0,12 = (1)
Marmor CARRARA 0,18 - 0,10 - - 0,12 : (3)
Kalkstein ~ KELHEIMER - 1,05 - 0,80 - 1,12 (2)
KRENSHEIMER M. - 2,44 - - 3,28 (3) 4,10 (1)
Sandstein  tonig gebunden COTTAER - - 7,04 - 8,13 (10). 7,84 . (3)
EBENHEIDER - 5,66 2,98 - 5,75 (2) 512 : (3)
SANDER - 6,45 - - 6,77 (4) 6,77 : (5)
kieselig-tonig - MAULBRONNER - 7,26 7,97 7,50 7,26 (1) 8,08  (3)
karbonatisch-tonig - ~ RORSCHACHER - - 2,50 - - 2,04 : (3)
kieselig - OBERNKIRCHNER - 5,12 2,55 4,76 4,98 (7) 4,22 : (3)

n = Anzahl der gemessenen Proben

" Werte nach POSCHLOD, 1990 (ermittelt nach DIN 52 103)
"2 Werte nach GRIMM, 1990 (ermittelt nach DIN 52 103)

3 Werte nach MULLER, o.J.

** Werte nach SNETHLAGE, 1984

> Werte Fa. Pressbau (ermittelt nach DIN 52 103)

"8 eigene Messungen (ermittelt nach DIN 52 103)

Die Tab. 10 zeigt eine deutliche Dreigliederung.

Wihrend die Vertreter der magmatischen und metamorphen Gesteine, der Kosseine-Granit und der Carrara-
Marmor, lediglich 0,1 bis 0,2 Gew. % Wasser aufnehmen, nehmen die Kalkgesteine eine um eine Zehnerpo-
tenz hohere Menge an Wasser auf ( 1 bis 4 Gew. %) und die Sandsteine noch einmal in etwa das zweifache da-
von (2 bis 8 Gew. %).

Die Wasseraufnahme eines Gesteines wird aber nicht durch dessen Gesamtporositit, sondern nur durch die
fiir Wasser (unter Normalbedingungen) zuginglichen Poren bestimmt. Diese Porositét kann durchaus um bis
zu 50 % niedriger sein. So wiirde sich die eher niedrige Wasseraufnahme des Obernkirchner Sandsteins (4,2
Gew. %) im Vergleich zum Maulbronner Sandstein (8,1 Gew. %) anhand der Gesamtporositét (20,6 / 22,2
Vol. %) nicht zufrieden stellend deuten lassen . Erst bei der Betrachtung der fiir Wasser zugénglichen Porosi-
tat (10,8 / 16,9 Vol. %) wird dieser Unterschied erklérbar.
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Cottaer Die folgenden Abbildungen der unter-

A suchten Sandsteine enthalten deshalb
10 T neben der Gesamtporositit (graue Bal-
b hygroskopischer Berelch P Sromreaner ken) auch die wesentlich aussagekrif-

' ' Bereich
—————————— t freie Wassersattigung Wma nach48h -f-----p---

tigere fiir Wasser zugéngliche Porosi-
téit (effektive Porositét, blaue Balken).
Neben der insgesamt aufgenommenen
Menge an Wasser spielt die Verteilung
im Porengefiige (Geometrie des Po-
renraumes) eine ebenso wichtige Rol-
le. Eine identische Menge an Wasser
kann durchaus unterschiedlich im Po-
renraum eines Gesteins verteilt sein
und dadurch unterschiedliches hygri-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ur}terwasser- sches Verhalten hervorrufen.
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Maulbronner
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_ a Rorschacher
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3 Hygrische Lingeninderung

3.1 Raumorientierte Versuche

Alle pordsen anorganischen Baustoffe erfahren bei Kontakt mit Wasser eine Volumenzunahme.

Diese beruht zum einen auf der Verringerung der Oberfldchenenergie der einzelnen Partikel durch die Benet-
zung mit Wasser (Splittgeber-Effekt), zum anderen auf der physikalischen Eigenschaft einzelner Gemenge-
teile (Tonminerale), Wasser in ihre Gitterstruktur einzubauen und dadurch an Volumen zuzunehmen.

Im ersten Fall dhnelt der Wirkungsmechanismus (Was-

serfilm auf der Partikeloberfliche) dem Schmiereffekt

von Wasser auf Gleitbahnen und Gleitebenen. Durch

die Verringerung der Oberfldchenenergie wird die Bin- Fléchennormale
dungsenergie zwischen den einzelnen Partikeln redu- der Schichtungsebene
ziert und dadurch der Gesamtzusammenhalt des Stoffes

geschwicht. Die einzelnen Korner vergrdBern ihren Seplehtungs-
gegenseitigen Abstand, das Material entspannt sich

gleichsam und nimmt dadurch an Volumen zu.

Im zweiten Fall werden Wassermolekiile in die Gitter- X=2a
struktur von quellfahigen Tonmineralien eingebaut.

Dadurch vergroBert sich der Elementargitterabstand
dieser Minerale (s. Abb. 13). Sie nehmen an Volumen
zu und iiben bei Ausdehnungsbehinderung Druck auf
ihre benachbarten Partikel aus (s. Abschn. II. 1.4.2).

Bei einer gleichméfBigen Verteilung der Tonpartikel in-
nerhalb eines Materials und bei homogener Anordnung
ihrer individuellen Lage im Raum ist die aus der Volu- Orientierung der Priifkdrper im Koordinatensystem.
menzunahme resultierende Langenénderung in allen

drei Raumrichtungen gleich grof3. Da es sich bei Sand-

stein aber um ein sedimentar gebildetes Gestein handelt, ist eine gleichméBige, raumlich homogene Vertei-
lung der Partikel nicht zu erwarten. Ganz im Gegenteil, durch die wihrend der Sedimentation vorherrschende
Stromungsrichtung und durch das langsame Absinken der Tonpartikel muss eine mehr oder minder bevorzug-
te Einregelung der pléttchenférmigen Tonminerale vorhanden sein. Deshalb wurden zur Untersuchung der
hygrischen Langeninderung Gesteinswiirfel verwendet, die im Koordinatensystem entsprechend orientiert
wurden, und die hygrische Langenidnderung in alle drei Raumrichtungen gemessen (s. Abb. 74).

Abb. 74:

Da in Einzelfillen selbst nach monate- ja jahrelangem Lagern der Priifkdrper unter Wasser kein endgiiltiger
Messwert zur Langendnderung zu erzielen ist, musste eine {iberschaubare Zeitspanne festgelegt werden. Die
48-Stunden-Werte wurden als End-Werte der hygrischen Langenédnderung verwendet. Im Regelfall sind in
dieser Zeit mehr als 98 % der Quelldehnung erfolgt (s. Abschn. II. 1.4.1).

Bei parallelem Probenschnitt in Bezug zur Schichtung und iiberwiegender Einregelung der Tonmineralplétt-
chen parallel zur Hauptschiittungsrichtung sind die hygrischen Lédngenénderungen in die Koordinatenrich-
tungen x und y annéhernd gleich grof3.

Somit gilt:

Ax
Ax = Ay, bzw. — =1.

Ay

Der Quotient Ax zu Ay ist somit auch

ein Qualitatsmerkmal fiir die Prézision der Priifkdrperherstellung.

Die fiir diese Arbeit verwendeten Probekorper zeigten eine hohe Herstellungsgenauigkeit mit dem Quotien-
ten von > ~ 0,9 fiir nahezu 70 % der Priifkorper.
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3.2 Ergebnisse

Die Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der Messungen an 26 Wiirfeln (50mm x 50mm x 50 mm).

Zusétzlich zu den ndher untersuchten Sandsteinen (Cottaer, Ebenheider, Maulbronner, Obernkirchner, Ror-
schacher und Sander Sandstein) wurden in diese Messreihe der Abtswinder Sandstein und der Regensburger
Griinsandstein miteinbezogen.

Deutlich lassen sich drei unterschiedliche Bereiche erkennen: ein unterer mit Langendnderungen bis zu 300
um, ein mittlerer mit Dehnungen von 300 bis zu ~ 1.500 pm und ein oberer mit Werten von 1.500 bis ~ 6.000
pum. Dem ersten Bereich sind der Cottaer, der Obernkirchner und der Regensburger Sandstein zuzuordnen,
dem zweiten der Maulbronner, Rorschacher und Sander, Typ I und dem dritten der Abtswinder, Ebenheider
und Sander, Typ Il und Typ III. Die hierbei gemessenen Langenénderungen der Wiirfel (Messlénge jeweils 50
mm) waren ca. 5 um beim Obernkirchner und etwa 300 um beim Sander, Typ III. Da die Genauigkeit der Mes-
sungen durch die Auflosung der Messuhren auf &+ 1 um begrenzt ist, bewegt man sich bei der Messung der
hygrischen Liangendnderung des Obernkirchner Sandsteins im Grenzbereich der Auflosung der
Messmethode. Die Qualitdt der Messwerte ist mit einer Genauigkeit von + 20% nicht mehr sehr hoch, wéh-
rend sie im Gegensatz dazu beim Sander, Typ III mit = 0,003% als sehr gut einzustufen ist.

Die Dreiteilung des Wertebereiches wird auch bei der Betrachtung der jeweiligen Volumenénderungen besta-
tigt (0,3 bis 0,7 %o fiir den Cottaer, Regensburger und Obernkirchner Sandstein, 0,9 bis ~ 3,5 %o fiir den Maul-
bronner, Rorschacher und Sander, Typ [ und 5 bis 12 % fiir den Abtswinder, Ebenheider und Sander, Typ II
und Typ III).

Das Verhiltnis der Messwerte parallel zur Schichtung zu senkrecht zur Schichtung (x bzw. y zu z) steigt mit
zunehmender hygrischer Langenénderung an. Wéhrend es bei dem weitestgehend tonmineralfreien Obern-
kirchner Sandstein 1:1,3 ist, erreicht es beim Ebenheider Sandstein mit ca. 1:2,5 seinen Hochstwert.

Tab. 11:

Hygrische Langenanderung in Abhangigkeit von der Probenorientierung [Messwerte,
(Messungen an Wirfeln 50 mm x 50 mm x 50mm)].

Probe: Hygrische Léangenanderung Volumenanderung Volumenanderung Wasseraufnahme

x - Richtung y - Richtung z - Richtung 4] X:y:z 1.V./2V./3.V.

[pm/m] [um/m] [pm/m] [%o] [ %o ] [-] [M.-%]

Abtswinder 1 1.578 1.446 2.713 5,74 1:092:1,72 5,37/6,22/ 6,46
Abtswinder 1 a 1.590 1.366 2.317 5,27 1:0,86: 1,46 6,17 /6,17 /16,11
Abtswinder 1 b 725 688 1.096 2,51 4,51 1:0,95: 1,51 8,37 /8,34 /8,32
Cottaer 1 218 200 319 0,74 1:0,92: 1,46 7,38/7,44 7,45
Cottaer 1 a 178 119 220 0,52 1:0,67:1,24 8,26/8,21/8,06
Cottaer 1 b 199 173 286 0,66 0,64 1:0,87:1,44 7,30/7,20/7,28
Ebenheider 1 755 578 1.600 2,93 1:0,77: 2,12 4,80/4,63/4,71
Ebenheider 1 a 776 719 1.964 3,46 1:0,93:2,53 4,77 1 4,52 /5,00
Ebenheider 1 b 741 672 1.962 3,38 3,26 1:0,91:2,65 4,39/4,36 / 4,44
Maulbronner 1 260 238 417 0,92 1:0,92:1,60 7,58/7,7717,52
Maulbronner 1 a 279 272 496 1,05 1:0,97:1,78 7,52/7,39/7,21
Maulbronner 1 b 299 219 456 0,97 0,98 1:0,73:1.53 7,75/7,83/7,52
Obernkirchner 1 139 80 159 0,38 1:0,58:1,14 3,98/4,02/3,93
Obernkirchner 1 a 100 90 109 0,30 1:0,90: 1,09 3,94/4,00/3,93
Obernkirchner 1 b 89 80 160 0,33 0,34 1:0,90:1,80 4,23/4,24/4,18
Regensburger 1 120 119 198 0,44 1:0,99: 1,65 6,00/6,12/6,21
Regensburger 1 a 103 100 121 0,32 1:0,97:1,17 5,95/6,37 /6,10
Regensburger 1 b 120 80 219 0,42 0,39 1:0,67:1,83 5,568/5,82/5,78
Rorschacher 1 655 634 915 2,20 1:0,97: 1,40 1,70/1,81/1,57
Rorschacher 1 a 653 652 866 2,17 1:1,00:1,33 1,62/1,81/1,57
Rorschacher 1 b 794 640 962 2,40 2,26 1:0,81:1,21 1,61/1,52/1,53
Sander 1 b, Typ | 673 476 1.098 2,25 2,25 1:0,71:1,63 5,45/5,80/5,74
Sander 1 ¢, Typ Il 1.432 1.227 2.635 5,29 1:0,86: 1,84 5,33/5,29/5,21
Sander 1d, Typ Il 1.302 1.255 2.554 5,11 5,20 1:0,96: 1,96 5,36 /5,39/5,25
Sander 1, Typ lll 3.070 2.982 6.260 12,31 1:0,97:2,04 6,31/6,33 /6,66
Sander 1 a, Typ lll 2.676 2.535 5.420 10,63 11,47 1:0,95:2,03 5,75/5,81/6,04
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Liegt die Schichtungsebene des Priifkdrpers nicht planpar-

allel zu einer der Wiirfelfldchen, so werden zumindest fiir
zwei Raumrichtungen zu geringe Werte ermittelt. Da bei
planparallelem Schnitt, in Bezug zur Schichtungsebene, x
gleichy ist, ldsst sich aus der Differenz zwischen x und y der
Winkel der Abweichung der Messrichtung zum Idealfall

berechnen (s. Abb. 75).

Unter Zuhilfenahme geometrischer Winkelbeziehungen
(im rechtwinkligen Dreieck) 148t sich damit der Quelldeh-

nungswert in y- und z-Richtung nach der Formel

korrigieren.

Die Tab. 12 zeigt die unter Anwendung dieser Formel er-

Yy _ Y
v bzw. y = 50
z _ 7
7 bzw. z = 5oy

Abb. 75:

mittelten hygrischen Léngendnderungen der untersuchten
Sandsteine aus Tab. 11.

Tab. 12:

Hygrische Langenanderung in Abhangigkeit von der Probenorientierung [korrigierte Werte,
(Messungen an Warfeln 50 mm x 50 mm x 50 mm)].

Sch b”’”/@é‘ebe/)e

Korrektur der Messwerte in y- und z-Richtung.

Probe: Hygrische Langenanderung Volumenanderung Volumenanderung  Verhaltnis Verhaltnis
x - Richtung y - Richtung z - Richtung X:y:z II:L
(Messwert) (kor. Messwert)  (kor. Messwert) (4] (0]

[um/m] [Hm/m] [Um/m] [%o] [ %o ] [-1 [-]

Abtswinder 1 1.578 1.578 2.961 6,12 1:1:1,88

Abtswinder 1 a 1.590 1.590 2.697 5,88 1:1:1,70

Abtswinder 1 b 725 725 1.155 2,61 4,9 1:1:1,59 1:17

Cottaer 1 218 218 347 0,78 1:1:1,60

Cottaer 1 a 178 178 328 0,68 1:1:1,84

Cottaer 1 b 199 199 329 0,73 0,7 1:1:1,65 1:1,7

Ebenheider 1 755 755 2.078 3,59 1:1:2,75

Ebenheider 1 a 776 776 2.112 3,66 1:1:2,72

Ebenheider 1 b 741 741 2.156 3,64 3,6 1:1:2,91 1:2,8

Maulbronner 1 260 260 453 0,97 1:1:1,74

Maulbronner 1 a 279 279 511 1,07 1:1:1,83

Maulbronner 1 b 299 299 624 1,22 1,1 1:1:2,08 1:1,9

Obernkirchner 1 139 139 274 0,55 1:1:1,97

Obernkirchner 1 a 100 100 121 0,32 1:1:1,21

Obernkirchner 1 b 89 89 178 0,36 0,4 1:1:1,98 1:17

Regensburger 1 120 120 200 0,44 1:1:1,67

Regensburger 1 a 103 103 125 0,33 1:1:1,21

Regensburger 1 b 120 120 329 0,57 0,4 1:1:2,74 1:1,9

Rorschacher 1 655 655 943 2,25 1:1:1,44

Rorschacher 1 a 653 653 866 2,17 1:1:1,33

Rorschacher 1 b 794 794 1.188 2,78 2,4 1:1:1,50 1:1,4

Sander 1 b, Typ | 673 673 1.546 2,89 2,9 1:1:2,30

Sander 1 ¢, Typ Il 1.432 1.432 3.064 5,93 1:1:2,14

Sander 1d, Typ Il 1.302 1.302 2.660 5,26 5,6 1:1:2,04 1:21

Sander 1, Typ lll 3.070 3.070 6.454 12,59 1:1:2,10

Sander 1 a; Typ IlI 2.676 2.676 5.705 11,06 11,8 1:1:2,13 1:21
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4 Quelldruck

4.1 Vorversuche

Vor Beginn der eigentlichen Messreihen mussten die Randbedingungen und Giiltigkeitsgrenzen der zur An-
wendung kommenden Untersuchungsmethoden betrachtet werden. Ist der Quelldruck volumen- und rich-
tungsunabhdngig? Welchen Einfluss hat die Ausgangsfeuchte der Probe auf das Messergebnis und wie wird
das Resultat durch unterschiedliche Vorbelastungen der Probe beeinflusst?

4.1.1 Probendimension

Die Dimension der Priifkdrper wird im Oedo-

Probe meterversuch durch den, die Radialdehnung
Sander 22 S Probe verhindernden, Stahlring vorgegeben (& 70
. =009 MPa Sander 24 S mm, Hohe 20 mm). Ausgehend von den physi-
Sar:Ddrgrb$9 s o kalischen Eigenschaften des Druckes (Fli-
A o, = 0,08 MPa chen-, Volumen- und Richtungsunabhéngig-
keit) diirfte bei gleicher homogener Material-
o, =0,08 MPa

beschaffenheit der Quelldruck nicht von der
Probendimension abhidngen. Da aber die Mess-
ergebnisse der hygrischen Léngendnderung
eine deutliche Richtungsabhingigkeit in Bezug
auf die Schichtung der Gesteine zeigten und
das selbe Ergebnis fiir die Quelldruckmessun-
gen zu erwarten war, wurde die Volumenunab-
hingigkeit der Quelldruckmesswerte nicht von
vorn herein als gesichert angenommen. Aus
diesem Grunde wurden drei unterschiedlich di-
cke Gesteinsscheiben, aus einem senkrecht zur

L 69,0 m|
Vorlast 0,021 MPa Vorlast 0,021 MPa  Vorlast 0,021 MPa

Abb. 76: Schichtung gebohrten Zylinder, hergestellt.
_ o . . Die Messungen wurden exemplarisch am San-
Quelldruck (Cq) in Abhanglgkelltvon der I?robepdlmen5|on. der Sandstein, Typ II durchgefiihrt. Die Abb.
Messungen senkrecht zur Schichtung. Die radiale Ausdeh- . . . .
nung der Proben war nicht behindert (freie Quellung). 76 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Eine

Volumenabhédngigkeit des Quelldruckes ist aus
dieser Messreihe nicht ableitbar.

Allerdings zeigten weitere Messungen an anderen Zylindern (& 70 mm, Héhe 160 mm) des gleichen Sand-
steinmaterials wesentlich hohere Quelldruckwerte (von bis zu 0,4 MPa). Diese unterschiedlichen Werte wur-
den anfanglich der Inhomogenitit des Untersuchungsmaterials zugeschrieben. Dabei sind die Tonmineralien
nicht gleichméBig im Sandstein verteilt, sondern lagenweise angereichert, und die Anzahl dieser einzelnen
Tonlagen variiert sehr stark im Gestein. So konnten im oberen Teil eines Priifzylinders diese Tonlagen ver-
mehrt vorkommen, wihrend sie im unteren Teil weitestgehend fehlen. Bei einer anschlieBenden Teilung die-
ses Zylinders und der Bestimmung des Quelldruckes wiirde der obere Teil einen hoheren Messwert liefern als
der untere. Damit lieen sich unterschiedliche Quelldruckwerte ein und desselben Materials erklaren.

Die genauere Untersuchung zweier Bohrkerne (einmal senkrecht zur Schichtung und einmal parallel zur
Schichtung gebohrt) brachte dann eine andere Erklarung dieses Phanomens (s. Abb. 77). Zu Beginn der Ver-
suchsreihe wurde der Quelldruck beider Zylinder gemessen, anschlieBend wurden die Kerne mittig geteilt. An
den beiden so entstandenen Halften wurde wiederum der Quelldruck bestimmt. AnschlieBend wurden die
Halften nochmal geteilt und an den dabei entstandenen “Viertelkernen” erneut der Quelldruck gemessen
(s. Abb. 77, linker Bereich). Alle Messungen wurden unter identischen Bedingungen durchgefiihrt (gleiche
Vorlast fiir alle Priifungen, dieselbe Temperatur wihrend der Messungen und identische Ausgangsstofffeuch-
te der Probekorper).
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In einer zweiten Messreihe wurden dann die Kerne wieder sukzessiv zusammengesetzt (s. Abb. 77, rechter
Teil). Dabei erreichten die gemessenen Quelldruckwerte nicht mehr ihre Ausgangswerte. Dies liegt vor allem
an der vollstdndigen Trennung der Kerne. Obwohl diese moglichst passgenau zusammengesetzt wurden, ge-
niigt die zugelassene Dehnung, im Bereich der Schnittebene den Quelldruck entscheidend zu reduzieren (s.
Abb. 65). Am deutlichsten ist dies bei den beiden wieder komplett zusammengesetzten Kernen sichtbar. Die
Reduzierung des Quelldruckes betrug in beiden Fillen (sowohl L ss als auch Il ss) ca. 40 %.

Auch durch das Zusammenfassen der einzelnen Messwerte zu Bereichen annéhernd identischen Druckes und
dem anschlieBenden Vergleich dieser Bereiche mit den gemittelten Volumina ldsst sich kein Zusammenhang
zwischen dem Quelldruck und dem dazugehdrigen Volumen erkennen.

Da die einzige Ubereinstimmung beider Bohrkerne in ihrer geometrischen Form liegt und die Verminderung
des Quelldruckes sowohl senkrecht wie auch parallel zur Schichtung auftritt, also richtungsunabhéngig zur
Schichtung ist, muss es sich dabei um einen Formfaktor handeln.

Verhaltnis der einzelnen Quelldruckbereiche L ss 1:0,3:0,6
Volumenverhéltnis 1 ss 1:0,25:0,97

Hohe / Durchmesser

2,3

Volumenverhaltnis || ss 1:0,25:0,97
Verhaltnis der einzelnen Quelldruckbereiche || ss 1:0,3:0,6

Abb. 77:

Quelldruckmessergebnisse der Proben Sa 30 S (senkrecht zur Schichtung gebohrt) und Sa 32 P (parallel zur Schichtung
gebohrt). Das Verhaltnis h/d (Hohe / Durchmesser des Zylinders) beschreibt den Formfaktor der einzelnen Zylinder
(Vorlast der Quelldruckversuche = 0,021 MPa, Temperatur wahrend der Priifung 23 °C und Probenkonditionierung der Zy-
linder bei 23 °C und 50 % r. F.).
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Schlankheitsgrad der Zylinder A= g
Abb. 78:

Quelldruck in Abhangigkeit vom Schlankheitsgrad der Prifzylinder.

Wird der Quotient Hohe zu
Durchmesser der einzelnen
Kerne (Schlankheitsgrad der
Zylinder) gegen den Quell-
druck aufgetragen, so ergibt
sich die in Abb. 78 dargestellte
Kurve. Ab einem Schlank-
heitsgrad der Proben von un-
gefihr A >2 wird der maximale
Quelldruck erreicht und erst ab
diesem Verhiltnis bleibt der
Druck konstant. Die Abb. 79
zeigt die prozentuale Abhin-
gigkeit der Quelldruckwerte
vom Schlankheitsgrad. So er-
gibt sich fiir einen Zylinder mit
dem Schlankheitsgrad A =1
ein um 25 % niedrigerer Wert
und fiir A =0,5 ein um 65 % re-
duzierter Messwert.

Die im Oedometerversuch verwendeten Proben (@ 70 mm, Hohe 20 mm) besitzen einen Schlankheitsgrad
von A~ 0,3. Damit liegt der gemessenen Quelldruck in etwa bei 10 % des Maximalwertes. Vergleicht man die
Kurven der Abb. 78 und 79 mit denjenigen der Abb. 34 (s. Abschn. II. 1.7.1), so fillt deren weitestgehende
Ubereinstimmung auf. Spiegelt man die Messwertkurve der Abb. 34 horizontal, so gelangt man zur den Mess-
wertkurven der Abb. 78 und 79. Da es sich beim Quelldruckversuch um eine Art Druckversuch handelt, soll-
ten hierfiir dieselben Abhédngigkeiten wie im Druckversuch gelten. Es ist deshalb zu erwarten, dass der in Abb.
35 dargestellte Zusammenhang zwischen der Kantenldnge eines Wiirfels und dessen Druckfestigkeit auch bei
der Durchfiihrung des Quelldruckversuches Giiltigkeit besitzt. Die Erklirung des Phdnomens muss in der
Dehnungsbehinderung der Priifkérper im Bereich der Druckplatten gesehen werden. Erst bei ausreichend ho-
hen Zylindern oder entsprechend groflen Wiirfeln besitzen die Probekdrper in ihrer Mitte einen ausreichend
groflen Bereich, in dem die radiale Quellung nicht behindert ist (s. Abschn. IT 1.7.1, Abb. 33).

Obwohl die Untersuchungen
der Radialdehnungsbehinde-
rung im Oedometerversuch kei-
nerlei Hinweise auf die wech-
selseitige Abhingigkeit von
Radial- zu Axialdehnung und
Druck liefern, muss dieser Zu-
sammenhang gegeben sein.
Wird die Radialdehnung an den
Druckplatten behindert oder
gar unterbunden, reduziert dies
den Axialdruck entsprechend.
Moglicherweise sind die Priif-
korper im Oedometerversuch,
durch ihre Geometrie und den
Versuchsautbau bedingt, schon
so stark in ihrer Radialdehnung
behindert, dass die zusétzliche
Behinderung mittels des Stahl-
ringes zur Radialdehnungsbe-
hinderung zu nicht mehr mess-
baren Veranderungen fiihrt.

Quelldruck [ % des Maximaldruckes ]

100 . . ~10%45% &2%
] ~65% Y

ol

0,5 1,0 1,5

~ 0,3 Oedometerversuch

Abb. 79:

v

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Schlankheitsgrad der Zylinder A= dh

Quelldruck [in % des Maximaldruckes] in Abhangigkeit vom Schlank-

heitsgrad der Prufzylinder.
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4.1.2 Ausgangsfeuchte und Temperatur

Gesteine nehmen durch Sorption Feuchtigkeit aus ihrer Umgebungsluft auf (s. Abschn. III. 2).

Weil es zu erwarten war, dass der Quelldruck von der bereits im Gestein vorhandenen Wassermenge (Aus-
gangsfeuchte) abhéngig ist, galt es fiir alle Priifungen identische Anfangsbedingungen zu gewéhrleisten und
den Einfluss der Materialfeuchte auf den Quelldruck ndher zu bestimmen.

So wurde die zu messende Probe zu-
sammen mit den fiir den Versuch
notwendigen Filtersteinen fir min-
destens 48 Stunden im Trocken-
schrank, bei 50 °C, getrocknet und
anschlieend 48 Stunden, iiber Sili-
kagel, im Exsikkator gelagert. Die
Probe wurde gewogen und in das
Quelldruckmessgerdt eingespannt.
Die Oedometerzelle wurde mittels
einer PT-Folie luftdicht verschlos-

Tab. 13:

Quelldruck in Abhéngigkeit von der Ausgangsfeuchte der Probe
(Messungen an Oedometerproben, & 70 mm, Héhe 20 mm).

Probe: /Nr. d. Messung relative  Ausgangs- axialer Quelldruck Wasser- Versuchs-
sen und die Vorlastphase eingeleitet. Luftfeuchte Stofffeuchte bei ov aufnahme  dauer
Nach Einstellung des neuen Gleich- (%] [%] [MPa] [M.-%] [d]
gewichtszustandes wurde unmittel-
bar vor der Wasserzugabe die Folie Sender18 S 15 ° 09 0.08 & °

. . . Sander 18 S /1 50 0,8 0,05 5,6 2
entfernt qnd die Quellung eingelei- Sander 18 /4 o 08 0.0 68 )
tet. Damit war gewéhrleistet, dass Sander 18'S /9 60 1,0 0,04 55 3
die Ausgangsfeuchte der Probe na- RO o 1o oo o :
hezu null war (Ausgleichsfeuchte fiir Sander 18'S 119 80 11 0,05 5.4 5
Lagerung iiber Silikagel ~3 % . F.). Sander 18 S /18 85 12 0,05 53 3
Durch entsprechende Probenkondi- Sander 18 S /20 98 23 0.03 42 5
tionierung konnte sodann jede belie- Vorlast 0, = 0,021 MPa

bige Ausgangsfeuchte der Probe rea-
lisiert werden.

Die Tab. 13 zeigt eine Messreihe mit

unterschiedlichen Ausgangsfeuchten der Probe. Da alle Messungen mit der selben Probe (Sa 18 S) durchge-
fiihrt wurden, konnte die Streuung der Ergebnisse infolge einer Variation des Materials weitestgehend ausge-
schlossen werden. Der Einfluss der Ausgangsfeuchte der Probe ist erst ab einer Konditionierung in 85 % r.F.
und hoher signifikant feststellbar. Die Messungen, bei denen die Probe in einer Umgebungsfeuchte von weni-
ger als 80 % r.F. konditioniert wurde, zeigen mehr oder weniger den gleichen Messwert. Die Messgenauigkeit
bei der Bestimmung des Quelldruckes lag bei + 0,01 MPa.

Die zweite Randbedingung fiir identische Messreihen war eine einheitliche Temperatur wéhrend der Priifun-
gen. Dies war vor allem fiir die iberwiegend aus Eisen und Stahl bestehenden Priifvorrichtungen (Univer-
salpriifmaschine, Oedometer und Triaxialquelldruck-Messgerit) wichtig, die schon auf geringste Tempera-
turschwankungen mit Driften des Messwertes reagierten. Sogar das Offnen der Labortiire im Winter hatte ei-
nen Abfall der Messwertkurve zur Folge. Zur Eliminierung dieses Einflussfaktors fiihrt die ETH Ziirich ihre
Quelldruckversuche in vollklimatisierten Laborrdumen durch. Es schien deshalb notwendig, die Klimabedin-
gungen des Priifraumes néher zu betrachten. Der Laborraum befindet sich im zentralen Bereich des Erdge-
schosses des Gebaudes des Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege. Keine seiner AuBenmauern ist der
direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt, und der Raum ist fensterlos. Die wihrend eines Jahreszyklus durch-
gefiihrten Thermo-Hygrometer-Messungen (s. Abb. 80) zeigen eine einheitliche Temperatur von 23 °C im
Priifraum. Lediglich Schwankungen der Feuchte von~20 % r.F. im Winter bis zu~ 80 % r.F. in den Sommer-
monaten waren feststellbar. Da die Ausgangsfeuchte der Proben durch entsprechende Konditionierung einge-
stellt werden konnte und die Raumtemperatur weitestgehend stabil war, geniigte der Raum den zur Durchfiih-
rung von Quelldruckversuchen zu fordernden Bedingungen.
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Montag, 11.03.1996 bis 18.03.1996 Dienstag, 06.06.1995 bis 13.06.1995

a)
w%; i %2; /é/ V 4
C)
W,,
s C )
' 4 \ l,a -oF l.o BRI A,.e‘ \ ‘La Vol v.o BT

Abb.80:

Thermo-hygrometrische Aufzeichnungen des Klimaverlaufes eines Jahreszyklus (Frihjahr, Sommer, Herbst und Winter)
des Laborraumes, in dem die Quelldruckmessungen durchgefihrt wurden (a, b, c und d = Temperatur, a’, b’, ¢’ und d’ = relative Feuchte).
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4.1.3 Vorlast

Da Quellversuche sehr empfindlich auf eventuell zugelassene Dehnungen reagieren (s. Abschn. II. 3.1.1,
Abb. 65), ist es notwendig, vor Beginn der Quellung einen vollstindigen Kraftschluss der Versuchsapparatur
herzustellen. Schon kleinste zugelassene Lingenénderungen beeinflussen den erzielten Messwert erheblich.
Der Kraftschluss der Messapparatur wird durch stufenweise Belastung des Probekorpers bis zu dessen Vor-
last o, erreicht. Da eine Abhédngigkeit des Quelldruckes von der Vorlast zu erwarten war, mussten alle Versu-
che unter definierten Vorlastbedingungen durchgefiihrt werden. Hierzu wurde der durch das Eigengewicht an
der Basis eines 1 m hohen Quaders, eines 10 mund eines 100 m hohen Pfeilers entstehende Druck berechnet (s.
Abb. 81). Diese drei Druckstufen reprisentieren die unter realistischen Verhéltnissen am Bauwerk vorkom-
menden Belastungsdrucke.

Da Gesteine auf eine zusétzlich

aufgebrachte Kraft mit Kriech-

und Ausweichbewegungen ihrer

Struktur reagieren, muss die auf

die Probe wirkende Kraft solange

konstant gehalten werden, bis sich Druck = Kraft / Flache
ein neues Gleichgewicht im Priif- p=FI/A

korper eingestellt hat. Sehr deut-
lich war dieses Relaxationsverhal-
ten der Gesteine im Versuch mit
der Universalpriifmaschine zu be-
obachten. Wurde die Maschine
nach dem Anfahren der entspre-
chenden Vorlaststufe nicht mehr-
mals nachjustiert, fiel der durch
die aufgebrachte Last erzeugte
Druck innerhalb von 24 Stunden 100 m
um bis zu 50 % ab. Die zu frithe Gewichtskraft £ 21,5 t
Einleitung des Quellvorgangs hét-
te einen undefinierten Ausgangs-
zustand der Probe zur Folge und
wiirde eine Vergleichbarkeit der
gewonnenen Werte erheblich er-
schweren oder sogar génzlich ver-
hindern. So wurden alle Priifkor-
per vor der eigentlichen Messung
fiir mindestens 48 Stunden belastet
und die durch Wasserzugabe erfol-
gende Quellung erst dann eingelei-
tet, wenn der neue Gleichge-
wichtszustand der Probe erreicht
war. Die Messuhren des Oedome-
terversuches zeigten dann keiner-
lei Lingeninderung der Probe Abb. 81:

mehr an. Berechnung der Vorlaststufen fir die Quelldruckversuche.

Gewichtskraft £ 215 t

mittlere Rohdichte = 2,15 g / cm? !

Gewichtskraft £ 2,15 t

el

p =0,021 MPa p=0,210 MPa p =2,109 MPa
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4.2 Oedometerversuch

4.2.1 Messprinzip und Versuchsaufbau

Der Oedometerversuch stammt aus dem Bereich der Bodenkun-
de/Baugrunduntersuchung und dient der Bestimmung von Sohldrii-
cken verbunden mit evtl. Setzungen oder Hebungen. Da es sich bei
den quellfédhigen Gesteinsschichten meistens um sog. Weichgesteine
(Tone, Schluffe oder Mergel) handelt, wurde eine speziell auf diese
Gesteine hin abgestellte Probeentnahmemethode mit anschlieSender
Versuchsdurchfiithrung entwickelt. Der wihrend des Versuches die
Radialdehnung behindernde Oedometerring (s. Abb. 62) ist auf sei-
ner Unterseite als Stechring ausgebildet. Mit seiner Hilfe werden
passgenaue Proben (& 70 mm, Héhe 20 mm) aus dem zu untersu-
chenden Material entnommen. Eventuell {iber den Ring hinausste-
hendes Material wird mittels eines Messers abgestreift. Da die Pro-
ben ohne Verdnderung ihres natiirlichen Feuchtigkeitsgehaltes zur
Messung ins Labor gebracht werden, ist der exakte Sitz der Probe im
Stahlring wihrend der Messung gewihrleistet.

Untersuchungen an Tonsteinen, also an Hartgesteinen, verdeutlichen
die Schwierigkeiten, die bei der Probenherstellung zur Quelldruck-
messung dieser Gesteine zu tiberwinden sind. Da selbst kleinste zu-
gelassene Dehnungen das Messergebnis betrichtlich beeinflussen,
muss der passgenaue Sitz des Oedometerringes gewihrleistet sein.
PIMENTELL (1996) I6ste dieses Problem dadurch, dass er seine Proben
Abb. 82: mittels einer Gesteinsdrehbank in den Ring einarbeiten lie3. Dabei
Die Oedometer-Zelle mit dem Bela. Mmusste die Gesteinsscheibe ohne Schmiermittel, also trocken auf

stungsbalken und der Vorrichtung zur ~ Mal} gebracht werden.
Langenanderungsmessung.

Derselbe Ansatz wurde anfanglich auch bei dieser Arbeit verfolgt. So

wurde in den Werkstétten des Mineralogischen Institutes der Lud-
wig-Maximilians-Universitat Miinchen eine Gesteinsscheibe (Sander, Typ II) hergestellt, die sich gerade
noch durch leichtes Drehen in den Oedometerring einbringen lieB3. Nach deren Quellung sal3 die Scheibe der-
art fest im Ring, dass sie in diesem Zustand nicht mehr heraus genommen werden konnte. Erst nach vollstdndi-
ger Trocknung lieB3 sie sich wieder entfernen. Die Mallgenauigkeit dieser Scheibe lag etwa bei einem Zehntel-
millimeter. Diese Genauigkeit stellt die Untergrenze der Bearbeitbarkeit von Sandsteinen dar, die durch ihre
jeweilige Kornung vorgegeben wird. Wegen der hohen Abrasivitét des Untersuchungsmaterials und dem da-
mit verbundenen, hohen Verbrauch an Dreh- und Schneidestahl eignet sich diese Methode zur Herstellung
von einzelnen Proben, nicht aber zur Priifkdrperherstellung fiir umfangreiche Messreihen.

Auch der Versuch, die Probekorper mittels Wasserstrahl zu schneiden, fiihrte nicht zum gewtinschten Erfolg.
Die Schnittgenauigkeit dieser im Metallbereich bestens bewéhrten Methode wird mit 1/100 mm angegeben.
Beim Versuch, aus einer 20 mm starken Gesteinsplatte die Probekorper auszuschneiden, zeigte sich al-
lerdings, dass diese Genauigkeit nur an der Oberfliche der Gesteinsplatte erreicht wird und der Wasserstrahl
mit zunechmender Tiefe im Material abweicht. Alle auf diese Weise gewonnenen Probekdrper waren mehr
oder weniger konisch, und damit war ein passgenauer Sitz der Proben im Stahlring nicht zu erreichen. Auch
diese Methode wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

Einen anderen Ansatz stellt der Versuch dar, den zwischen Probekorper und Ring verbleibenden Spalt mittels
Kunstharz (Technovit) oder Blei auszugie8en. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die hygrischen Ei-
genschaften des Untersuchungsmaterials nicht verdndert werden und dass das verwendete Material nach Er-
hirtung steif genug ist, die Radialdehnungen zu unterbinden. Auch an die Verwendung von Steinersatzmasse
als Ausgleichsmaterial wurde gedacht. Da die Anwendung all dieser Moglichkeiten umfangreiche Vorun-
tersuchungen voraussetzt und der Erfolg nicht absehbar war, wurde auf deren Realisierung verzichtet.
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4.2.2 Anpassung der Versuchsanordnung

Die Abb. 83 zeigt den hygrischen Langendnderungsbereich der untersuchten Sandsteine. Im unteren Bereich
sind die Quellbetrige einer senkrecht zur Schichtung gebohrten Oedometerprobe (& 70 mm, Héhe 20 mm)
dargestellt. So ist es zwar moglich, durch sehr prazise Probenbearbeitung die radiale Dehnung des Sander
Schilfsandsteines (~ 0,1 mm) mittels des Oedometerringes zu unterbinden. Die radialen Dehnungen des
Obernkirchner Sandsteins (~ 0,004 mm) lassen sich aber auf diese Weise nicht verhindern.

Aus diesem Grund wurde schon nach kurzer Zeit der
Versuch, die Proben passgenau in den vorhandenen
Oedometerring einzuarbeiten, verworfen. Stattdes-
sen wurde nun versucht den umgekehrten Weg zu be-
schreiten. Da sich der Metallring wesentlich einfa-
cher und auch mit deutlich héherer Préizision (Bear-
beitungsgenauigkeit von bis zu einem Tausendstel
Millimeter auf modernen CNC gesteuerten Frasma-
schinen) bearbeiten ldsst, wurde nun versucht, den
Ring der Probe anzupassen. Fiir eine entsprechend
gebohrte und geschnittene Gesteinsscheibe wurde
ein Oedometerring so weit aufgedreht, bis sich die
Probe passgenau in den Ring einschieben lieB3.

Beide Moglichkeiten, den passgenauen Sitz des Oe-
dometerringes um die Probe zu gewihrleisten (An-
passung der Probe an den vorhandenen Oedometer-
ring oder Adaption des Stahlringes auf die entspre-
chende Gesteinsscheibe) wiren wegen ihres enor-
men Herstellungsaufwandes fiir eine Messserie von 5
bis 10 Quelldruckversuchen vorstellbar gewesen,
nicht aber fiir die Durchfithrung von hundert Versu-
chen dieser Art.

Abb. 84:

Konstruktionszeichnung des fiir die Messung von Hartge-
steinen entwickelten Oedometerringes.

Hygrische Langendnderung, Obernkirchner Sandstein

senkrecht zur Schichtung 115 pm/m
parallel zur Schichtung 53 pm/m

Hygrische Léangenanderung, Sander Schilfsandstein

senkrecht zur Schichtung 2.513 ym/m
parallel zur Schichtung ~ 1.373 pm/m

a) axiale Quellung
Sander Obernkirchner

+ 0,050 mm + 0,002 mm
+50,26 pym  + 2,30 ym

r»}J f
" 20,0 mm

b) radiale Quellung
Sander Obernkirchner

e—— 70,0 mm
E— —— = +96,11uym +3,71 um
— —= +0,096 mm + 0,004 mm

Abb. 83:

Der hygrische Langenanderungbereich der unter-
suchten Sandsteine.

Deshalb wurde ein speziell fiir Hartgesteine zu
verwendender Ring konstruiert (s. Abb. 84). Der
aus einem Aluminiumblock gedrehte, 2 mm
starke Ring kann iiber seine Spannvorrichtung
um | mm im Umfang verdndert werden. Da-
durch kann sein Durchmesser um ~ 0,3 mm vari-
iert werden. Durch das Anziehen der Spannvor-
richtung wird der passgenaue und kraftschliissi-
ge Sitz des Ringes um die Probe gewihrleistet.
Mittels eines Drehmomentschliissels lassen sich
die Radialdruckverhéltnisse bei jedem einzel-
nen Versuch definiert einstellen. Durch Beile-
gen von entsprechend langen Metallstreifen
(V2A-Federstahl, Starke 0,05 mm, 0,1 mm und
0,5 mm oder entsprechende Kombination) lie-
Ben sich auch Proben mit geringerer Grof3e mes-
sen. Radialdehnungsmessungen am Alumini-
umring mit Probe zeigten, dass die Steifigkeit
des Ringes ausreichend hoch ist. Die radialen
Dehnungen der Priifkdrper werden vollstindig
unterbunden.
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4.2.3 Durchfiihrung der Versuche

Es wurden drei unterschiedliche Methoden der Quelldruckermittlung angewendet: der Quellhebungsversuch,

der Quellversuch nach KAISER/HENKE (1975) und der Quellversuch nach HUDER/AMBERG (1970).

Beim Quellhebungsversuch wird die axiale Langendnderung in Bezug zur aufgebrachten Vorlast ermittelt.

Jeder einzelnen Druckstufe (O) entspricht ein definierter Quellbetrag (€,.)). Steigert man die Vorlaststufen
der Versuche schrittweise und ermittelt die jeweils zugehdrige Dehnung, so zeigt sich, dass mit zuneh-
mendem Belastungsdruck die Quelldehnung abnimmt (s. Abb. 86). Bei einem bestimmten Belastungszustand
der Probe ist die Quelldehnung gleich Null. Dieser Druck ist materialspezifisch. Er stellt eine Materialkon-
stante dar. Uberschreitet man diesen Punkt, so kommt es zum Kollabieren der Probe, d.h. bei Einleitung der
Quellung durch Wasserzugabe setzen, infolge des hohen Druckes, irreversible Materialverdnderungen ein

(Zerstorung eines Teils des Porenraumes und Materialumlagerungen).

Die Abb. 86 zeigt in ihrem linken Teil den Verlauf eines Quellhebungsversuches. Da jede Belastungsstufe fiir

mindestens 48 Stunden konstant zu halten ist, dauert der dargestellte Versuch ca. 3 Wochen.

€4 w0 Druckspannung ( MPa)
0,001 0,010 0,100 1,000
030 +——= R BRREL ] Il !
\~
"\ Quellhebungsversuch Quellversuch (nach KAISER/HENKE)
E N
000} il |
] N ~\~ ‘ ‘ ‘ ‘
N, e | ™ ( Quellversuch ohne Ring )
] N 1] | |
050 ; 2 N 1
0 N o O, + Oy
8 . a.(ov) v a.A
< . » ¢ B
A *
%’-1,00 . e, —
_E €q v . \~! b
L 4
8 ] N A
-1,50 ) N | ‘\‘ *- a = Belastung bis zur Vorlast
T €4 > . W o\ © b = Dehnung bei Wasserzugabe
. I \‘ ~ ¢ = Wiederbelastung
] \‘ . NN d = Entlastung
-2,00 1 N X | ‘\,\ ¢
1 I Wasserzufuhr \\A ' ‘\\ A = Beginn der Quellung
A c B = Ende der Quellung
1 C = Ausgleich der Quelldehnung
250 L L L L
’ O,—————P4——0  ;—»
7 S > Probe Sa19 S
C'q(ov) 0,07 MPa ( Quelldruck bei der Vorlast ©,, )
C'q i = 0,05 Mpa (Quelldruckaquivalenzwert) Vorlast 6, = 0,021 MPa
€9 oy = 227 % (Setzung beider Vorlast G, ) Wasseraufnahme ( G, = 0,000 MPa) = 6,45 %
€4 (ov) 1,33 %o ( Quelldehnung bei der Vorlast o, )

€4 @v=0= 250 %o (Quelldehnung ohne Vorlast )

Abb. 85:

Quellhebungsversuch und Quellversuch nach KAISER/HENKE.

Wasseraufnahme ( O, = 0,021 MPa) = 6,53 %
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Tragt man die gemessenen Dehnungen in Abhédngigkeit zur Vorlast in ein semilogarithmisches Netz ein, so
lasst sich durch Extrapolation der Messpunktgerade der Schnittpunkt mit der Druck-Achse (x-Achse) bestim-
men. Die Abb. 86 zeigt die graphische Ermittlung der Materialkonstante fiir die Probe Sa 25 S (Sander, Typ II)
anhand von sechs Quellhebungsversuchen. Ab einer axialen Vorlast von ~ 1,3 MPa sind keine Quellhebungen
mehr zu erwarten.

—_ A
E 4
£ ] T T TTTI | T TTI
E. E ¢ Versuch nach KAISER / HENKE Probe Sa 25 S
~ 4 ] ¢ Versuch nach HUDER /AMBERG (mitRing) | ||
L 1 ® Freiquellversuch
= 1
> ]
£ E
(] 2 4
he) E
o) Sl R
o 17 ==
g 1 R
© 1 [~~=d_ >
0 ] 1= >
0,01 0,1 1,0 10,0
axiale Vorlast (c,) [ MPa ]
Abb. 86:

Ermittlung des Auflastdruckes, ab dem keine Quelldehnung mehr stattfindet, fir den Sander
Schilfsandstein, Typ II.

Die zweite Versuchsdurchfiihrung, die zur Anwendung kam, war der Quelldruckversuch nach KAISER /
HENKE (s. Abb. 85, rechter Teil). Bei diesem Versuch wird neben der axialen Quellhebung €, (v auch der

axiale Quelldruck ooy ermittelt. Die zu untersuchende Probe wird schrittweise bis zur Vorlast O, belastet.
Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes wird die Quellung durch Zugabe von destilliertem Wasser ein-
geleitet. Nach Abklingen der Quelldehnung wird die entstandene axiale Ldngendnderung durch Auflegen von
zusitzlichen Gewichten riickgéngig gemacht. Es wird so lange belastet, bis die Messuhren ihren urspriingli-
chen Wert (Anzeige vor der Wasserzugabe) erreichen. Der zur Eliminierung der Quelldehnung notwendige
Druck wird als Quelldruckidquivalenzwert G, 4 bezeichnet. Bei den Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Vorlaststufen zeigte sich, dass der Quelldruckéquivalenzwert auch eine Materialkonstante ist. Trotz der mit
zunehmender Belastung kleiner werdenden Dehnbetréige ist der fiir die Riickstellung der Quellung notwendi-
ge Druck stets anndhernd gleich grof3.

Der axiale Gesamtdruck der Probe errechnet sich nach der Formel:
Oqov) = Ov+Oq i
Mit

O, = axiale Vorlast und
044 = Quelldruckiquivalenzwert.
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Die dritte Versuchsdurchfithrung war der Quellversuch nach HUDER/AMBERG (s. Abb. 87). Die Probe wird
dabei in einem ersten Belastungszyklus schrittweise bis zur Vorlast o, belastet, anschlieend bis zur geringst
moglichen Auflast entlastet und dann wieder bis zur Vorlast o, belastet. Anschlieend wird der Quellvorgang
eingeleitet und nach dessen Abklingen die Quelldehnung bestimmt. Durch stufenweise Entlastung der Probe
wird der Ausgangszustand (o, = 0,001 MPa) erreicht.

Der erste Belastungszyklus dieses Versuches dient der Riickstellung von evtl. Auflockerungen der Probe
wihrend der Probengewinnung. Da die Durchfiihrung eines solchen Versuches ca. 3 Monate in Anspruch
nimmt, wird diese Methode eher selten angewendet. Auch ist die Egalisierung der Probenauflockerung bei
Hartgesteinen nicht notwendig.

Druckspannung ( MPa)

0,001 0,010 0,100 1,000
S S | T | RRRA
-1,00 e Quellversuch (nach HUDER/AMBERG)
Toenl . a
~-1a2
-2,00 R,
o
N
-3,00 - ( Quellversuch mit Ring )
3 T =l e ‘<,\e L
— 400 =L = B
o it AR >
c =~ R O e
=) ¢~ "t = \\ * ~ ’\
£ 500 B Tve = ]
a PO NS N
—2-. 1. ON
-6,00 e >
.. \‘~ NN
a = Belastung bis zur Vorlast -, S B
-7,00 - b = Entlastung \.\:\‘:
¢ = Wiederbelastung bis zur Vorlast RN Td
d = Dehnung bei Wasserzugabe 4
-8,00 T~ e = Entlastung A
Wasserzufuhr
-9,00 T A = Beginn der Quellung
B = Ende der Quellung
-10,00 : : ‘
o, g
il Probe Sa 25 S
€, @y =-780 % (Setzung beider Vorlast G, ) Vorlast 6, =0,210 MPa
€40y = 056 % (Quelldehnung beider Vorlasto, ) Wasseraufnahme ( G, =0,000 MPa) = 5,61 %
€4 v=0)= 154 % (Quelldehnung ohne Vorlast) Wasseraufnahme ( G, = 0,021 MPa) = 5,95 %
Abb. 87:

Quellversuch nach HUDER/AMBERG.
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4.2.4 Ergebnisse

Bei der Bestimmung der Quellkennwerte mit dem Oedometer werden lediglich die axiale Dehnung der Probe
und der axiale Druck ermittelt. Die radialen Komponenten der Quellung bleiben unberiicksichtigt. Durch die
Verwendung des Oedometerringes wird die radiale Dehnung unterbunden, und es besteht keine Moglichkeit,
den Radialdruck zu ermitteln. Dieser Spannungszustand entspricht demjenigen eines beliebigen Punktes ei-
ner unendlich ausgedehnten, quellfihigen Gesteinsschicht. Da in der Fels- und Bodenmechanik und in der
Baugrundgeologie nur die durch den Quellvorgang hervorgerufenen vertikalen Hebungen und Setzungen mit
deren Auswirkungen auf die Standsicherheit von Bauwerken eine Rolle spielen, sind die durch diese Messun-
gen zu treffenden Aussagen ausreichend.

Betrachtet man hingegen einen im Mauerwerk verbauten Natursteinquader oder eine Séule, so wird die Not-
wendigkeit von Quelldruckmessungen in unterschiedlichen Raumrichtungen deutlich. Mit dem Oedometer
ist es nicht moglich, den axialen und radialen Quelldruck an ein und derselben Probe zu messen. Hierzu miis-
sen zwei entsprechend gebohrte und geschnittene Gesteinsscheiben (einmal L ss und einmal || ss) hergestellt
und gepriift werden. Bei Variation dieser Materialkennwerte innerhalb einer Gesteinsvariante ist deshalb eine
eindeutige Aussage in Bezug auf Schichtungs- und damit auf Richtungsabhéngigkeiten nur mit erheblichem
Aufwand moglich.

Die Tab. 14 zeigt die Ergebnisse der Messungen fiir die ndher untersuchten Sandsteine. Die ermittelten Quell-
druckwerte sind als sehr gering einzustufen und zeichnen nur undeutlich die Unterschiede der hygrischen
Langenédnderung in die Raumrichtungen nach.

Tab. 14:

Quelldruckmessergebnisse der untersuchten Sandsteine
(Messungen an Oedometerproben, & 70 mm, Héhe 20 mm , Co = Cottaer-, Eb = Ebenheider-, Mau = Maulbronner-, Ob =
Obernkirchner-, Ro = Rorschacher- und Sa = Sander Sandstein, P = Messung || ss, S = Messung L ss )

Probe Quelldruck  Quelldruck- hygrische

aquivalenzwert Langenanderung
[ MPa] [ MPa] [ um ]

Vorlast O, = 0,021 MPa freie Quellung

Co118S + 0,02 0,00 6

Co16 P + 0,02 0,00 4

Eb 11S + 0,03 0,01 37

Eb 16 P + 0,02 0,00 14

Mau 11 S + 0,02 0,00 9

Mau 16 P + 0,02 0,00 5

Ob11S + 0,02 0,00 3

Ob 16 P + 0,02 0,00 2

Ro 11 S + 0,02 0,00 19

Ro 16 P + 0,02 0,00 13

Sa11S, Typll + 0,04 0,02 52

Sa16 P, Typ Il + 0,03 0,01 26

+ = mit radialer Behinderung
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Bei der Gegeniiberstellung der Messungen mit und ohne Radialdehnungsbehinderung (s. Tab. 15) zeigt sich,
dass keinerlei Beeinflussung der Messwerte in axialer Richtung durch die Behinderung festzustellen ist (bei-
de Messungen mit identischen Ausgangsbedingungen an der gleichen Probe).

Da die Wirksamkeit des verwendeten Ringes (vollstdndige Unterbindung der Dehnung in radialer Richtung)
vor der Durchfiihrung der Messungen gepriift und bestatigt wurde, ldsst dieses Ergebnis nur zwei Schlussfol-
gerungen zu: Entweder ist der axiale Quelldruck vollkommen unabhéngig von der Radialdehnungsbehinde-
rung, d.h. eine gegenseitige Abhingigkeit und wechselseitige Beeinflussung der Quelldruckwerte ist nicht ge-
geben, oder die radiale Dehnung der Probe ist wihrend des Versuches ohne Ring bereits soweit behindert,
dass die zusitzliche Verwendung des Aluminiumringes keinerlei weitere Dehnungsbehinderung bewirkt und
dadurch keine messbaren Verdnderungen des Quelldruckwertes auftreten.

Da die erste Schlussfolgerung allen bisherigen Untersuchungsergebnissen auf dem Gebiet der Quelldruck-
Messungen widersprechen wiirde und die Untersuchungen zur Priifkdrpergeometrie bereits erste Indizien fiir
eine Radialdehnungsbehinderung der Probe lieferte, ist wohl die zweite Annahme am wahrscheinlichsten.
Durch die geringe Hohe der Probe (20 mm) und die zweifelsohne vorhandene Reibung an den Druckplatten
der Messanordnung ist die Radialdehnung der Probe, auch ohne Ring, bereits weitestgehend unterbunden.
Aus diesen Griinden wurde bei den folgenden Untersuchungen zum gréfiten Teil auf die Verwendung des
Ringes verzichtet.

Bei Verzicht auf den die Radialdehnungen verhindernden Oedometerring ist die dadurch bedingte Probendi-
mension (& 70 mm, Hohe 20 mm) nicht mehr zwingend notwendig. Bei einem Teil der nachfolgenden Mes-
sungen (mit dem Oedometer und der Universalpriifmaschine) wurde deshalb die geometrische Form des Wiir-
fels (50mm x 50mm x 50 mm) als Priifkdrper gewihlt. Diese Priifkdrperform bietet den Vorteil, sowohl senk-
recht wie auch parallel zur Schichtung an ein und derselben Probe messen zu konnen.

Tab. 15:

Vergleich der Quelldruckmessergebnisse mit und ohne radialer Behinderung der Probe
(Messungen an Oedometerproben, @ 70 mm, Hohe 20 mm, P = Messung || ss, S = Messung L ss ).

Probe radiale axialer axialer axialer axialer
Behinderung  Quelldruck Quelldruck Quelldruck Quelldruck

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Vorlast Ov=0,02IMPa Ov=0,210MPa Ov=0,525MPa Ov=2,10MPa

Ebenheider 11 S + 0,03

Ebenheider 11 S - 0,03

Ebenheider 11 S + 0,21

Ebenheider 11 S - 0,21

Maulbronner 11 S + 0,02

Maulbronner 11 S - 0,03

Sander 11 S + 0,04

Sander 11 S - 0,04

Sander 11 S + 0,24

Sander 11 S - 0,26

Sander 16 P + 0,03

Sander 16 P - 0,03

Sander 18 S + 0,05

Sander 18 S - 0,06

Sander 18 S + 0,24

Sander 18 S - 0,24

Sander 18 S + 0,62

Sander 18 S - 0,62

Sander 18 S + 2,22

Sander 18 S - 2,16

+ = mit radialer Behinderung
- =ohne radiale Behinderung
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4.3 Versuch mit der Universalpriifmaschine

4.3.1 Messprinzip und Versuchsaufbau

Universalpriifmaschinen kommen bei der Ermittlung von
Materialfestigkeitskennwerten (Druck-, Zug- oder Biege-
festigkeit) zum Einsatz. Je nach Ausstattungsvariante und
Konfiguration der Maschine kann zwischen zwei Priifva-
rianten gewadhlt werden: dem kraftgesteuerten Versuch
oder dem weggesteuerten Versuch. Im ersten Fall wird der
Probekorper mit einer gleichméfBigen Zunahme der Auf-
last/Zeiteinheit bis zum Bruch belastet. Im zweiten Fall
wird die Probe mit gleichbleibender Verformungsge-
schwindigkeit (mm/s) bis zum Versagen des Priifkdrpers
belastet. In beiden Fillen ist das Resultat das gleiche, ein
Kraft/Deformations- oder ein Druck/Weg-Diagramm.
Meist wird gleichzeitig neben der maximal zuldssigen
Auflast und der bis zum Bruch der Probe erfolgten Defor-
mation die Elastizitdtskonstante (E-Modul) des Materials
bestimmt. All diese Versuche sind dynamische Priifver-
fahren, d.h. wihrend des Versuches wird der Druck aufdie
Probe kontinuierlich erhoht.

Quelldruckversuche hingegen sind statische Priifverfah-
ren, bei denen wihrend des Versuches keine Druckzunah-
me auf die Probe von Seiten der Priifmaschine erfolgen
darf.

Abb. 88:

Komponenten der Universalprifmaschine

(links die Belastungseinheit mit dem Antrieb, Mitte
die elektronische Steuereinheit und rechts die Aus-
werteeinheit).

4.3.2 Anpassung der Versuchsanordnung

Wihrend es sich bei den standardmaBig mit Universalpriif-
maschinen durchgefiihrten Festigkeitsversuchen um dy-
namische Kurzzeitversuche mit Messzeiten von 30 Sekun-
den bis zu einigen Minuten handelt, sind Quelldruckver-
suche statische Langzeitversuche mit Messzeiten von 3
Tagen bis zu mehreren Wochen, Monaten, ja sogar Jahren.
Da die Priifmaschinen zum einen nicht fiir statische Versu-
che und zu anderen nicht fiir derart lange Messzeiten kon-
zipiert sind, ist eine Adaption der Maschinen notwendig.
Beim weggesteuerten Versuch muss bei Erreichen der
Vorlast die weitere Druckzunahme auf die Probe verhin-
dert werden, wihrend gleichzeitig die Aufzeichnung der
Messwerte fortgesetzt wird. Zu diesen Zweck wurde ein
zusdtzlicher Schalter eingebaut, der die Spannung des
elektrischen Antriebs unterbricht. Damit konnte die ge-
samte Antriebseinheit wihrend des Versuches spannungs-
frei geschaltet werden, so dass lediglich die elektronische

Abb. 89:

Belastungseinheit der Universalprifmaschine. Steuereinheit und die Auswerteeinheit in Betrieb waren.
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4.3.3 Durchfithrung der Versuche

Vor Einleitung des eigentlichen Quellvorganges durch Wasserzugabe wurde jeder Priifkorper fiir mindestens
48 Stunden konstant vorbelastet. Dies ist notwendig, weil das Untersuchungsmaterial auf eine zusétzlich auf-
gebrachte Last mit Ausweich- und Kriechvorgédngen reagiert und dadurch den Auflastdruck reduziert. Die
Relaxationsvorgédnge sind nach 48 Stunden soweit abgeschlossen, dass ab diesem Zeitpunkt keine weiteren
Verdnderungen der Probe mehr stattfinden. Bei der kraftgesteuerten Versuchsdurchfiihrung regelt die Priif-
maschine die vorgegebene Auflast automatisch nach. Beim weggesteuerten Quelldruckversuch muss die
Nachjustierung wéhrend der Vorlastphase manuell erfolgen.

Probe: Sa. 19 S

A
0,20
Quelldruckversuch
0.15 (Versuch ohne Ring)
Gq,(cv) = cv"'o-q,A
©
o
=
~ 0,10
X
o
I~ B
=] T
aminer iy T i —r——
0,05 - C'.A
C'q,(ov
Wasserzufuhr (v
"‘T A A = Beginn der Quellung
* B = Ende der Quellung
Vorlastphase Ov
ooo“‘:
0 24 48 72 96 120 144 168 192 (h)
1 2 3 4 5 6 7 Zeit (d)
Vorlast v = 0,02 MPa
C'a(e) = 0,08 MPa (Quelldruck, beider Vorlast cv ) Wasseraufnahme (ov - ooompa) =5,70 %
C'qi = 0,06 MPa (Quelldruckdquivalenzwert) Wasseraufnahme (ov - 0oo2mpa) =5,90 %
Abb. 90:

Quelldruckversuch mit der Universalprifmaschine.
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4.3.4 Ergebnisse

Nachdem die Verwendung von scheibenférmigen Priifkdrpern (Oedometerproben, @70 mm, Héhe 20 mm)
nicht mehr zwingend notwendig war, wurden fiir die nachfolgenden Messungen wiirfelformige Gesteinspro-
ben (50 mm x 50 mm x 50 mm) verwendet. Die Tab. 16 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Die Quell-
druckwerte zeichnen die Resultate der hygrischen Langendnderungs-Messungen nach (s. Tab. 11 und Tab
12), d.h. die Gesteine mit geringen Quelldehnungen weisen die niedrigsten Quelldrucke auf und diejenigen
mit den groBten hygrischen Dehnungen zeigen die hochsten Quelldrucke.

Die Dreiteilung der Tab. 11 (hygrische Léngendnderung in Abdngigkeit von der Probenorientierung) findet
sich auch in der Tab. 16 wieder. Es ist ein unterer Druckbereich (bis ~ 0,03 MPa) mit den Gesteinen Cottaer,
Obernkirchner und Regensburger, ein mittlerer Bereich (von 0,03 MPa bis ~ 0,10 MPa) mit Ebenheider,
Maulbronner, Rorschacher und Sander Typ [ und ein oberer Bereich (von 0,10 MPa bis ~ 0,60 MPa) mit Abts-
winder und Sander, Typ Il und Typ III zu unterscheiden.

Die dargestellten Messwerte sind nicht um die Vorlast korrigiert. Um den tatsdchlichen Druckanstieg bei
Wasserzugabe (Quelldruckiquivalenzwert) zu erhalten, muss vom Quelldruckwert entsprechend der Formel

Oqv) =0Ov+0Oq, A
die Vorlast abgezogen werden.

Tab. 16:

Quelldruckwerte der untersuchten Sandsteine (Messungen an wirfelférmigen Proben, 50 mm x 50 mm x 50 mm,
Vorlast 0,021 MPa, Werte der hygrischen Langenanderung in Klammern [freie Quellung in um/m]).

Quelldruck Wasseraufnahme

Probe: X - Richtung y - Richtung z - Richtung X:y:z 1V.12V./3.V.
[lss [lss Lss
[MPa] [MPa] [MPa] [-1] [M-%]

Vorlast Ov=0,021MPa Ov=0,021MPa Cv=0,021 MPa
Abtswinder 1 0,20 (1.578) 0,14 (1.446) 0,20 (2.713) 1:0,70: 1,03 6,48/6,14 /6,24
Abtswinder 1 a 0,22 (1.590) 0,21 (1.366) 0,35 (2.317) 1:0,93:1,58 6,49/6,36 /6,39
Abtswinder 1 b 0,11 (725) 0,06 (688) 0,30 (1.096) 1:0,54:2,80 8,63/7,96/8,53
Cottaer 1 0,02 (218) 0,02 (200) 0,03 (319) 1:1,00: 1,25 7,53/7,40 /7.33
Cottaer 1 a 0,02 (178) 0,02 (119) 0,03  (220) 1:0,96:1,17 8,10/8,04 /8,12
Cottaer 1 b 0,03  (199) 0,03 (173) 0,03 (286) 1:1,00:1,15 7,23/7,08/7,23
Ebenheider 1 0,08 (755) 0,05 (578) 0,19 (1.600) 1:0,68:2,50 5,29/5,13/5,83
Ebenheider 1 a 0,05 (776) 0,03 (719) 0,16 (1.964) 1:0,70:3,20 4,75/4,93 /5,22
Ebenheider 1 b 0,06 (741) 0,06 (672) 0,09 (1.962) 1:0,97:1,42 5,10/4,76 / 4,52
Maulbronner 1 0,04 (260) 0,03 (238) 0,07 @417) 1:0,86:1,91 7,56/7,84 /8,08
Maulbronner 1 a 0,04 (279) 0,03 (272) 0,07 (496) 1:0,92:1,92 7,88/7,99 /8,00
Maulbronner 1 b 0,04 (299) 0,03 (219) 0,07 (456) 1:0,70:1,92 7,94/7,55/7,84
Obernkirchner 1 0,02 (139) 0,02 (80) 0,02 (159) 1:1,00:1,00 4121417 14,25
Obernkirchner 1 a 0,02 (100) 0,02 (90) 0,02 (109) 1:1,00: 1,00 3,98/4,02/4,24
Obernkirchner 1 b 0,02 (89) 0,02 (80) 0,02 (160) 1:1,00:1,00 4.15/4,38 /4,35
Regensburger 1 0,02 (120) 0,02 (119) 0,03 (198) 1:1,00:1,43 5,59/5,98/6,11
Regensburger 1 a 0,02 (103) 0,02 (100) 0,03 (121) 1:1,00:1,21 6,61/6,22 /6,50
Regensburger 1 b 0,02 (120) 0,02 (80) 0,03 (219) 1:0,88:1,17 5,71/6,16 /5,97
Rorschacher 1 0,09 (655) 0,09 (634) 0,10 (915) 1:1,00:1,09 2,00/1,94/1,90
Rorschacher 1 a 0,04 (653) 0,03 (652) 0,05 (866) 1:0,73:1,07 1,92/1,91/1,92
Rorschacher 1 b 0,03 (794) 0,03 (640) 0,04  (962) 1:0,85:1,12 1,92/1,88/1,67
Sander 1b, Typ | 0,05 (673) 0,04 (476) 0,11 (1.098) 1:0,91:2,40 6,28/6,29/6,15
Sander 1 ¢, Typ Il 0,07 (1.432) 0,06 (1.227) 0,14 (2.635) 1:0,87:2,09 5,48/5,78 /5,57
Sander 1d, Typ Il 0,08 (1.302) 0,05 (1.255) 0,17 (2.554) 1:0,68:2,14 5,79/5,54 /5,48
Sander 1, Typlll 0,34 (3.070) 0,20 (2.982) 0,53 (6.260) 1:0,59:1,58 6,84 /6,91/6,35
Sander 1 a, Typ lll 0,28 (2.676) 0,22 (2.535) 0,59 (5.420) 1:0,78:2,08 5,95/6,38 /5,99
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Tab. 17:

Quelldruckwerte der naher untersuchten Sandsteine
(Messungen an zylinderférmigen Proben, & 70 mm,
Hohe 160 mm, Vorlast 0,021 MPa, P =|| ss, S=1ss).

Quelldruckaquivalenzwert

%) %)
Mess- [ MPa] [ MPa] [ MPa]

Vorlast richtung ©,= 0,210 MPa Lss Il ss
Cottaer 30 S Lss 0,04 0,04

Cottaer 32 P Il ss 0,02

Cottaer 33 P Il ss 0,03 0,03
Ebenheider 30 S Lss 0,09 0,09

Ebenheider 32 P Il ss 0,05

Ebenheider 33 P Il ss 0,04 0,05
Maulbronner 30 S Lss 0,25 0,25

Maulbronner 32 P || ss 0,11

Maulbronner 33 P Il ss 0,10 0,11
Obernkirchner 30 S 1ss 0,02 0,01

Obernkirchner 31 S 1ss 0,04

Obernkirchner 32 P Il ss 0,02 0,02
Rorschacher 30 S Lss 0,22 0,22

Rorschacher 32 P Il ss 0,09

Rorschacher 33 P Il ss 0,29 0,19
Sander 30 S, Typ Il Lss 0,65 0,65

Sander 32 P, Typ Il Il ss 0,12

Sander 33 P, Typ Il Il ss 0,22 0,17

Da die Ergebnisse der Quelldruckmessungen an
Oedometerproben einen sehr groen Korrektur-
faktor fiir diese Probengeometrie ergaben (s.
Abb. 78 und Abb. 79) und die Druckfestigkeit,
ermittelt an wiirfelformigen Priitkorpern, eben-
falls von einem Formfaktor beeinflusst wird (s.
Abb. 35), lag die Uberpriifung der erhaltenen Er-
gebnisse auf geometrische Abhédngigkeiten
nahe.

Von den sechs ndher untersuchten Sandsteinva-
rietdten wurden jeweils 3 Zylinder hergestellt
(einer senkrecht zur Schichtung und zwei paral-
lel, @ 70 mm, Hohe 160 mm, Schlankheitsgrad
~1:2,3) und im uniaxialen Quelldruckversuch
gepriift. Die Messreihe wurde unter der Vor-
laststufe o, = 0,210 MPa durchgefiihrt.

Die Tab. 17 zeigt die Ergebnisse der Messungen.
Die erhaltenen Quelldruckwerte sind deutlich
hoher als die der vorangegangenen Versuche.
Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden
deshalb alle Quelldruckwerte um die Vorlast re-
duziert und die erhaltenen Quelldruckiquiva-
lenzwerte beider Versuchsreihen (wiirfelformi-
ge und zylinderformige Proben) gegeniiber ge-
stellt (s. Tab. 18). Der Quotient, sowohl senk-
recht wie auch parallel innerhalb einer Varietét,

wurde gebildet und zum Schlul das Gesamtverhiltnis von wiirfelférmigen zu zylinderférmigen Proben er-
mittelt. La6t man den Quotienten des Obernkirchner Sandsteins au3er Betracht, so ergibt sich ein Bereich von
1:4Dbis 1 : 8 fiir den Quotienten (im Mittel 1 : 6).

Tab. 18:

Verhaltnis des Quelldruckaquivalenzwertes wirfelférmiger (50 mm x 50 mm x 50 mm) zu zylinderférmiger (& 70 mm,
Hohe 160 mm) Prufkorpern.

Quelldruck-
aquivalenz-

wert

Quelldruck-
aquivalenz- Verhaltnis Verhaltnis
wert %)

Wairfelproben Zylinderproben Wirfel/Zylinder Wrf./Zylind.

[MPa] [ MPa] - -

Cottaer Lss 0,007 0,048 1:6,86

Il ss 0,004 0,026 1:6,50
Maulbronner Lss 0,049 0,247 1:5,04

Il ss 0,013 0,107 1:8,23
Obernkirchner Lss 0,002 0,021 (1:10,0) ~1:4

Il ss 0,002 0,018 (1:9,00) bis 1:8
Rorschacher 1ss 0,040 0,222 1:5,55

Il ss 0,033 0,190 1:5,76
Sander, Typ Il Lss 0,133 0,651 1:4,89

Il ss 0,043 0,169 1:3,93
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4.4 Triaxialquelldruckversuch

Triaxialversuche sind seit einigen Jahrzehnten aus den Bereichen der Materialpriifung, der Baugrunduntersu-
chung und der Bodenkunde bekannt. Zur Anwendung kommt hierbei ausschlieBlich der Kompressionsver-
such. Bei den am Markt verfligbaren “Triaxialdruckzellen” handelt es sich allerdings um keine echten Triaxi-
alzellen, da die Steuerung der Druckzellen lediglich iiber die Radial- und die Axial-Richtung erfolgt. Die da-
bei vorgenommene Generalisierung x =y gilt zwar fiir den Idealfall eines Probenschnittes parallel zur Schich-
tungsebene, ist aber ansonsten nicht ohne weiteres auf den allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustand
zu iibertragen.

4.4.1 Quelldruckmesszelle

Da die standardmiBig verfiigbaren Triaxialdruckzellen nicht fiir Messungen im feuchten Milieu geeignet
sind, musste nach einer Moglichkeit der Durchfithrung der Messungen direkt im Wasser gesucht werden.
Nach umfangreichen Marktrecherchen reifte der Entschluss, ein neues Triaxialdruckgerit zu konzipieren, das
die speziellen Anforderungen der Messungen des Quelldruckes erfiillt. Die Realisierung des Projektes erfolg-
te maBgeblich durch die Werkstitten des Mineralogischen Institutes der LMU Miinchen, unter der damaligen
Leitung von Herrn Heinz P16ckl. Lediglich die drei Kraftmessdosen wurden zugekauft.

Da die Genauigkeit der Kraftmessung (~ 0,5 % von F,,c) von der maximal aufnehmbaren Kraft der Messdose
abhéngt, musste ein Kompromiss zwischen der Anzeigegenauigkeit und der Maximalkraft gefunden werden.
Zum Einsatz kamen Kraftmessdosen mit F,,, = 2.500 N. Die Anzeigegenauigkeit liegt somit bei ca. 10 N.
Diese entspricht der Genau-

igkeit des Oedometerver-

suchs (kleinste Gewichts-

scheibe 1 N x 10 [Ubertra- z - Richtung

gungsfaktor] = 10 N). Durch l

die Begrenzung des Maxi-
maldruckes auf 2.500 N
konnte fiir den Bau der
Druckzelle anstelle von
V,A-Stahl Aluminium Ver-
wendung finden. Der Vorteil
liegt in der wesentlich leich-
teren Bearbeitbarkeit
(Schneiden, Friasen, Drehen
und Bohren) des Materials.
Das Kernstiick des Triaxial-
quelldruck-Messgerites  ist
dessen Druckzelle. Die Zelle
wurde aus fiinf 20 Millimeter
starken Aluminiumplatten in
Form eines Wiirfels (AuBlen-
mal} 140 x 140 mm, Innen-
mafl 100 x 100 mm) konzi-
piert. Die vier Seitenteile des
Druckkéfigs wurden mit je-
weils zwei Passstiften und
zwei hochfesten Edelstahl-
schrauben (M 8, Zugfestig-
keit =29 MN) von unten her
auf der Grundplatte ver- Abb. 91:

schraubt. CAD-Zeichnung der Triaxialquelldruck-Messzelle.

Kraftmessdose

Druckzelle

Druckstempel
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Abb. 92:

Foto der Messdruckzelle mit Prifkérper.

Zusétzlich wurden alle Seitenteile an den vier Kan-
ten mit jeweils 2 Schrauben versehen und gegenein-
ander verschraubt. Die fiinfte Platte wurde als De-
ckel auf den Kubus gesetzt und in drei der Seitentei-
le verschraubt. Uber drei Bohrungen in den Seiten-
teilen werden die aus V,A-Stahl bestehenden
Druckstempel (& 12 mm, Lénge 70 mm) mittig auf
die jeweilige Probenfldche gefiihrt. Diese Druck-
stempel dienen gleichzeitig als aulenliegendes Lan-
gendnderungs-Messsystem. Unter Anwendung des
Hook’schen Gesetzes und unter Verwendung der
Materialkennwerte von V,A-Stahl (Druckfestigkeit

Op = 1.000 MPa, E-Modul = 210.000 MPa), lasst
sich die bei Maximaldruck auftretende Stauchung
der Druckstempel berechnen. Fiir F = 2.500 N liegt
sie bei Al = 6,3 um. Im Arbeitsbereich des Quell-
druckmessgerites (~ 300 bis 600 N) ist mit einer
Stauchung der Druckstempel von ~ 1 um zu rech-

nen. Diese entspricht der Anzeigegenauigkeit der Dehnmessuhren und kann somit ohne Qualitétsverlust fiir

die Messergebnisse akzeptiert
werden. An drei Seiten des
Druckzellenwiirfels wurden Ka-
fige angebaut. Diese Druckka-
fige dienen zur Aufnahme der
Kraftmessdosen. Ihre Seitenteile
wurden ebenfalls in der Grund-
platte verstiftet und jeweils mit-
tels zweier Schrauben von unten
her fixiert. Zusétzlich werden sie
mit zwei bzw. vier Bolzen (& 20
mm, Linge 73 mm) an der inne-
ren Zelle gehalten. Bei der Prii-
fung der Steifigkeit zeigte sich,
dass die 20 mm starke Alumini-
um-Grundplatte unterdimensio-
niert war und kleine Dehnungen
zulieB. Zur Steifigkeitserhohung
wurde sie deshalb mit einem
massiven Eisenblock (320 mm x
470 mm x 80 mm, Gewicht nahe-
zu 1 kN) mittels 16 M-8-Schrau-
ben verschraubt. Die Steifig-
keitstiberpriifung der Apparatur
erfolgt mit einem Stahl- bzw.
Aluminiumwiirfel (50 mm x 50
mm x 50 mm), jeweils einzeln in
alle drei Messrichtungen. Nach
Verstiarkung des Druckkéfiges
der Messdose in z-Richtung (s.
Abb. 93 und Abb. 94) waren die
drei Messwerte nahezu identisch
und stimmten mit den Material-
kennwerten der verwendeten
Metallwiirfel iiberein.

Abb. 93:

CAD-Zeichnung des Triaxialquelldruck-Messgerates.
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4.4.2 Messprinzip und Versuchsaufbau

Das Messprinzip beruht auf dem Oedometerversuch nach KAISER/HENKE. Wihrend der Quellung der Probe
wird deren Dehnung nicht unterbunden. Erst nach vollstdndigem Abschluss der Quelldehnung und nach Ein-
stellung des neuen Gleichgewichtszustandes wird die entstandene Langenénderung mittels Riickstellung der
Dehnung (Auflegen von zusitzlichen Gewichten) egalisiert.

Bei dem Versuch mit dem Triaxialquelldruck-Messgerét wird die durch die Bewédsserung der Probe entste-
hende Quelldehnung auf die innere Druckplatte iibertragen. Diese driickt iiber den Druckstempel auf die au-
Benliegende Druckplatte, die ihrerseits den Druck auf die Kraftmessdose weiterleitet. Diese zeigt dann den
entsprechenden Messwert an. Da eine Kraft- oder Druckmessung nur iiber eine zugelassene Léngendnderung
an der Aufnahmekalotte der entsprechenden Messdose moglich ist, ist der angezeigt Messwert nur bedingt zu
verwenden. Zwar wird versucht, die Langendnderungen an den Messdosen so gering wie mdglich zu halten,
génzlich unterbinden kann man sie aber nicht.

Da Quelldruckversuche duB3erst sensitiv auf kleinste zugelassene Dehnungen reagieren, ist es notwendig, die-
se vollstindig zu unterbinden. Aus diesem Grund wurde an der dufleren Druckplatte ein Langendnderungs-
messsystem in der Grundplatte verankert. Uber die Druckstempel war nun die direkte Messung der Lingen-
verdnderungen an der Probe moglich. Durch den Vergleich der Anzeigewerte der Dehnmessuhren vor und
nach der Quellung konnen diese Lingenénderungen erfasst und anschlieBend zuriickgestellt werden. Die
Riickstellung auf den Aus-
gangswert erfolgt mittels Stell-
schrauben, die in einen mitti-
gen Konus an der Riickseite
der Kraftmessdosen gefiihrt
sind. Diese driicken die Kraft-
messdosen gegen das Druck-
gestdnge und diese wiederum
die Probe in ihre Ausgangslage
zuriick.  Zur  Realisierung
kleinster Langenénderungen
an der Stellschraube wurde ein
extrem feines Gewinde mit
niedriger  Gewindesteigung
verwendet. Dadurch war eine
Feindosierung der an den
Messdosen angreifenden Kraf-
te moglich.

Die bei Erreichen des Aus-
gangszustandes im System
Probekorper,  Druckstempel
und Kraftmessdose herrschen-
de Spannung entspricht der
Quellspannung in dieser Priif-
richtung. Die jeweilige Kraft
kann an der Messdose direkt
abgelesen und tiiber die ent-
sprechende Probenfliche zur
Quellspannung umgerechnet
werden.

Fiir die x-Richtung gilt:

Fx Abb. 94:

Ax Foto des Triaxialquelldruck-Messgerates.

Ox =
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4.4.3 Durchfithrung der Versuche

Die Vorbelastungsdauer betrug mindestens 48 Stunden. Wéhrend dieser Phase war wiederholtes Nachregeln
der Vorlast notwendig. Erst nachdem sich der Probekdrper stabil im neuen Gleichgewichtszustand befand,
begann der Quellvorgang durch die Zugabe von destilliertem Wasser. Zur Vermeidung von Lufteinschliissen
erfolgte die Bewisserung der Probe kapillar, d. h. mit Hilfe einer kontinuierlichen Anpassung der zugefiihr-
ten Wassermenge an den aufsteigenden Kapillarsaum. Nach dem Abklingen der Quellung (stabile Kraft- und
Langenidnderungsanzeige liber mindestens 24 Stunden hinweg) konnte mit der Riickstellung der Lingenénde-
rung begonnen werden. Zu Beginn wurde die in x-Richtung erfolgte Léangendnderung um ca. 10 % der Deh-
nung zuriickgestellt, dann die in y-Richtung erfolgte und zum Schluss die in z-Richtung. Dieser Vorgang wie-
derholte sich innerhalb von 48 Stunden so oft, bis die Ausgangslédnge der Probe erreicht war. Blieb der neue
Gleichgewichtszustand fiir mindestens 24 Stunden stabil (Kraft- und Langenkonstanz), wurde der Versuch
als abgeschlossen betrachtet.

4.4.4 Ergebnisse

Wegen der relativen langen Dauer eines Einzelversuches (durchschnittlich ca. 8§ Tage) musste innerhalb des
Untersuchungsmaterials eine sinnvolle Vorauswahl der zur Priifung kommenden Gesteine getroffen werden.
Aus diesem Grund wurden die durch die vorangegangenen uniaxialen Quelldruckversuche eher als gering
oder gar nicht quellend einzustufenden Gesteine (Cottaer, Rorschacher und Obernkirchner Sandstein) nicht
in diese Untersuchungen miteinbezogen.

Insgesamt wurden 35 Triaxialquelldruck-Versuche durchgefiihrt.

Die Tab. 19 zeigt die Ergebnisse der unbehandelten Proben. Dargestellt sind die Quellspannungswerte (Ge-
samtspannung der jeweiligen Richtung) nach der Bewisserung der Probe. Subtrahiert man von diesen die bei
Versuchsbeginn herrschende Vorlast, so gelangt man zum Quelldruckéquivalenzwert. Dieser Wert entspricht
dem durch die Quellung hervorgerufenen Druckanstieg. Auffillig ist die Homogenitit der Messwerte in Be-
zug zur Schichtung. Wihrend das Verhiltnis parallel zu senkrecht zur Schichtung bei den uniaxialen Quell-
druckversuchen in etwa 1: 2 war, reduziert es sich bei den Triaxialquelldruck-Versuchen auf ungefahr 1 : 1,2.
Weniger erstaunlich ist die Tatsache, dass die Quelldruckwerte in x- und y-Richtung um ca. das Doppelte ge-
geniiber den uniaxialen Ergebnissen erhoht sind. Die Priifkorper haben im Triaxialdruck-Versuch keinerlei
Moglichkeit, dem durch die Quellung entstehenden Druck durch Kriechbewegungen auszuweichen.

Tab. 19:

Triaxialquelldruck-Messergebnisse der ausgewahlten Gesteine (Untersuchungen an wirfelférmigen Proben,
50 mm x 50 mm x 50 mm).

Quelldruckaquivalenzwert Wasseraufnahme
Probe: x - Richtung y - Richtung z - Richtung X:y:z 1.V./2V.
[l ss [l ss Lss
[MPa] [MPa] [MPa] [-] [M-%]

Vorlast Ov=0,021MPa Ov=0,021MPa Ov=0,021MPa

Ebenheider 1 0,09 0,08 0,11 1:0,93:1,12 4,99 /5,09
Ebenheider 1 a 0,12 0,11 0,14 1:0,92:1,14 4,63/4,79
Ebenheider 1 b 0,08 0,06 0,14 1:0,79:1,61 4,42 /4,55
Maulbronner 1 0,07 0,05 0,08 1:0,80:1,15 7,75/7,88
Maulbronner 1 a 0,05 0,05 0,08 1:0,92:1,40 7,7117,85
Maulbronner 1 b 0,06 0,05 0,07 1:0,79:1,09 7,7717,89
Sander 1 b, Typ | 0,09 0,09 0,11 1:1,00:1,14 6,10/6,18
Sander 1c, Typ 0,13 0,11 0,13 1:0,92:1,05 5,57 15,69
Sander 1d, Typ Il 0,13 0,12 0,18 1:0,98:1,32 5,26 /5,38
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4.5 Vergleich der Messergebnisse der verschiedenen Versuchsdurchfiihrungen

Wegen des Einflusses der Priifkorpergeometrie (s. Abschn. I11. 4.1.1, Abb. 77, 78 und 79) auf den Quelldruck-
messwert und der Heterogenitit des Untersuchungsmaterials ist es notwendig, vergleichende Untersuchun-
gen nicht nur unter identischen Versuchsbedingungen (Feuchte, Temperatur und Vorlast) und an identischen
Prifkorperformen, sondern am besten am identischen Priifkérper durchzufiihren.

Die Tab. 20 zeigt die Ergebnisse von 24 Messungen an drei verschiedenen Sandsteinen (12 Messungen mit
der Universalpriifmaschine und 12 Oedometer-Messungen).

Die Versuche wurden an 5 Proben, unter drei unterschiedlichen Vorlastbedingungen, jeweils mit Radialdeh-
nungsbehinderung durchgefiihrt. Nahezu alle Vergleichspaare zeigen identische Quelldruckwerte (Ausnah-
me das Wertepaar Sa 25 S, Vorlast 0,210 MPa). Somit fithren beide Versuchsdurchfithrungen zum selben Re-
sultat und konnen gleichwertig nebeneinander zur Anwendung kommen. Der geringfiigig hohere Messwert
des Versuches mit der Universalpriifmaschine (durchschnittlich 7 %) lasst sich mit Hilfe der Messwertkurve
aus Abb. 90 erklaren. Wahrend im Versuch mit der Universalpriifmaschine der maximal auftretende Druck
wihrend der gesamten Versuchsdauer erfasst wird, ldsst sich im Oedometerversuch nur der Quelldruck nach
Einstellung des Gleichgewichtszustandes (konstanter Ast der Messwertkurve nach der Quellung) ermitteln.

Da die Messgenauigkeit der Ergebnisse in beiden Versuchsdurchfithrungen bestenfalls mit + 5 % angegeben
werden kann, liegt diese systematische Ungenauigkeit nahezu innerhalb dieser Variation.
Sie kann deshalb vernachldssigt werden.

Tab. 20:

Vergleich der Quelldruck-Messergebnisse des Oedometerversuches mit denen
aus dem Versuch mit der Universalprifmaschine (Untersuchungen an Oedometerproben,

@ 70 mm, Héhe 20 mm, alle Messungen L ss). €y
Quelldruck
Probe axial axial axial
[MPa] [MPa] [MPa]
Vorlast Ov=0,021MPa Ov=0,210MPa Ov=0,525MPa
Ebenheider 11 S UPM + 0,03
Ebenheider 11 S Oed. + 0,03
Ebenheider 11 S UPM + 0,21
Ebenheider 11 S Oed. + 0,19
Ebenheider 11 S UPM + 0,49
Ebenheider 11 S Oed. + 0,48
Maulbronner 11 S UPM + 0,02
Maulbronner 11 S Oed. + 0,02
Maulbronner 11 S UPM + 0,21
Maulbronner 11 S Oed. + 0,19
Maulbronner 11 S UPM + 0,52
Maulbronner 11 S Oed. + 0,49
Sander 18 S, Typ Il UPM + 0,04
Sander 18 S, Typ Il Oed. + 0,04
Sander 18 S, Typ Il UPM + 0,25
Sander 18 S, Typ Il Oed. + 0,24
Sander 18 S, Typ Il UPM + 0,62
Sander 18 S, Typ Il Oed. + 0,57
Sander 25 S; Typ Il UPM + 0,06
Sander 25 S; Typ Il Oed. + 0,05
Sander 25 S; Typ Il UPM + 0,22
Sander 25 S; Typ Il Oed. + 0,25
Sander 26 S; Typ Il UPM + 0,04
Sander 26 S; Typ Il Oed. + 0,04
UPM = Quelldruckversuch mit der Universalprifmaschine Oed. = Quelldruckversuch mit dem Oedometer

+ = mit radialer Behinderung der Probe (Oedometerring)
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4.6 Ringversuch zur Reproduzierbarkeit der Daten

Nachdem die Uberpriifung der Ergebnisse beider Versuchsdurchfiihrungen zufriedenstellend abgeschlossen
wurde, galt es die erzielten Resultate mit denen anderer Forschungsinstitute zu vergleichen.

Der Quelldruck von 6 Oedometer-Proben (& 70 mm, Hohe 20 mm) wurde mit beiden Versuchsdurchfiihrun-
gen ermittelt. Alle Versuche wurden mit Radialdehnungsbehinderung, unter Verwendung des Aluminiumrin-
ges, durchgefiihrt (Ausnahme: die beiden Hohlzylinder Sa 35 S und Sa 36 S). AnschlieBend wurden sowohl
die Proben wie auch die Aluminiumringe zu Vergleichsmessungen an einschlégige Forschungseinrichtungen
(Baustoffinstitut der Technischen Universitdt Miinchen; Bayer. Geologisches Landesamt, Miinchen; Fraun-
hofer-Institut fiir Bauphysik, Holzkirchen; Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitét
Karlsruhe; Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der Eidgenossischen Technischen Hochschule Ziirich)
weitergeleitet. Alle Institutionen beschéftigen sich seit Jahrzehnten mit den verschiedenen Phénomenen des
Schwindens und Quellens von tonhaltigen Gesteinsschichten, Tonsteinen und Betonen, und ihre Kompetenz
auf diesem Gebiet ist unumstritten.

Die Tab. 21 zeigt die Ergebnisse dieser Vergleichsmessungen. Alle Resultate liegen in einem eng begrenzten
Bereich (£ 10 %), wobei die Genauigkeit des Messwertes mit steigender Vorlaststufe zunimmt (bis max.
* 5%). Insgesamt ist festzustellen, dass sich alle Werte in hervorragender Ubereinstimmung befinden.

Tab. 21:

Quelldruck-Messwerte des Ringversuches.
Messungen an Oedometerproben (& 70 mm, Héhe 20 mm) und an Hohlzylindern
(AuRen & 38 mm, Innen & 10 mm, Héhe 70 mm). - P = Messung || ss; S = Messung L ss .

BLfD FhG Uni GLA ETH TU
Probe: Minchen Holzkirchen Karlsruhe Miinchen Zirich Miinchen
Oq, ax (ov) Oq, ax (ov) Oq, ax (ov) Oq, ax (ov) Oq, ax (ov) Oq, ax (ov)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Vorlast Ov =0,021MPa Ov=0,021MPa Ov=0,021MPa Ov=0,021MPa Ov=0,021MPa Ov=2,100MPa
Ebenheider 11 S UPM + 0,03 0,03
Ebenheider 11 S Oed. + 0,03 0,03
Maulbronner 11 S UPM + 0,02 0,03
Maulbronner 11 S Oed. + 0,02 0,02
Sander 11'S, Typ Il UPM + 0,04 0,04
Sander 11'S, Typ Il Oed. + 0,04 0,03 0,04
Sander 16 P, Typ Il UPM + 0,03
Sander 16 P, Typ Il Oed. + 0,03
Sander 16 P, Typ Il UPM* + 0,03
Sander 19'S; Typ |l UPM + 0,06
Sander 19 S; Typ Il Oed. + 0,05
Sander 19 S; Typ Il UPM* + 0,04
Sander 26 S; Typ |l UPM + 0,04
Sander 26 S; Typ Il Oed. + 0,04
Sander 26 S; Typ |l UPmM* + 0,05
Ov =2,100 MPa
Sander 35 S, Typ Il UPM - 2,80
Sander 35 S, Typ Il Verf. - 2,94
Sander 36 S, Typ Il UPM - 3,05
Sander 36 S, Typ lll Verf. - 2,80
UPM = Quelldruckversuch mit der Universalpriifmaschine Oed. = Quelldruckversuch mit dem Oedometer
UPM * = Quelldruckversuch mit der Apparatur nach MADSEN Verf. = Quelldruckversuch mit der Apparatur nach Beddoe und Lippok

+ = Versuch mit Radialdehnungsbehinderung der Probe,
- = Versuch ohne Radialdehnungsbehinderung der Probe.
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4.7 Quelldruck bei unterschiedlichen Vorlaststufen

Zur Reproduzierbarkeit und zum Vergleich von Quelldruckwerten ist die genaue Kenntnis der Vorlast not-
wendig, bei der die Quellung eingeleitet wurde (s. Abschn. III. 4.2 und 4.3). Da nach Abb. 86 ab einer be-
stimmten Belastung der Probe deren Quelldehnung vollstdndig unterbunden ist, somit der Druckanstieg durch
die Quellung gleich 0 ist, war es notwendig, den Verlauf des Quelldruckwertes tiber diesen Druckbereich hin-

weg (0 <0, <0, ) zu verfolgen.

Die Untersuchungen wurden exemplarisch am Sander Sandstein, Typ II durchgefiihrt. Verwendet wurden
eine Oedometerprobe (Sa 18 S) und drei Zylinderproben (Sa 30 S, Sa 32 P und Sa 33 P). Zur Ermittlung des
Schichtungseinflusses auf den Messwert waren jeweils zwei Proben senkrecht zur Schichtung und zwei paral-
lel dazu gebohrt. Die Tab. 22 zeigt die Quelldruckédquivalenzwerte (durch die Quellung hervorgerufener Dru-
ckanstieg) und den Quelldruckwert der vier untersuchten Proben unter sechs verschiedenen Vorbelastungen.
Obwohl die Vorlast um mehr als den Faktor 10* gesteigert wurde, bleibt der durch die Quellung hervorge-
rufene Druckanstieg mehr oder weniger konstant (Sa 30 S, Sa 32 Pund Sa 33P). Bei nicht durch Formfaktoren
beeinflussten Priifkdrpergeometrien gilt in erster Ndherung die Formel aus Abschn. I11. 4.4.3.

Gq(O\f) = GV + oqu
mit  Ogov = Quelldruck bei der Vorlast G,
(Gesamtdruck des Systems nach Quellung),
O, = konstante Vorlast bei Versuchsbeginn,
O.i = Quelldruckidquivalenzwert

(durch die Quellung hervorgerufener Druckanstieg).

Bei der Probe Sa 18 S sind die Messwerte in den niedrigen Vorlaststufen (bis ca. 1,0 MPa) durch die Uber-
lagerung des Ergebnisses mit dem Formfaktor der Oedometerprobe (A =h/d = 0,3, Quelldruckverhiltnis ge-
geniiber einer ausreichend grofen Probe ca. 1 : 10) gekennzeichnet. Erst ab einer Vorlast von ~ 1 MPa néhert
sich der Messwert dem unter Idealbedingungen zu ermittelnden Quelldruckidquivalenzwert an.

Tab.22:

Quelldruckaquivalenzwert in Abhangigkeit von der Vorlast
[Untersuchungen an Oedometerproben (Sa 18 S, & 70 mm, Héhe 20 mm) und an Zylindern (Sa 30 S, Sa 32 P und
Sa 33 P, ¥ 70 mm, Hohe 160 mm )].

axialer axialer axialer axialer axialer axialer
Probe: Quelldruck- Quelldruck- Quelldruck- Quelldruck- Quelldruck- Quelldruck-
aquivalenzwert  aquivalenzwert  aquivalenzwert  aquivalenzwert  aquivalenzwert  &quivalenzwert
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Vorlast Ov=0,002MPa Ov=0,021MPa  Ov=0210MPa Ov=2,100MPa Ov=3150MPa  Ov=4,200 MPa
Uberlagerung 0,1m 1m 10 m 100 m 150 m 200 m
Sander 18 S, TyplIl L ss 0,03 0,03 0,03 0,12 0,08 -
(0,04) (0,05) (0,24) (2,22) (3,22) (-)
Sander30S, Typll L ss - 0,51 0,36 0,65 0,54 0,78 0,71
(0,51) (0,37) (0,86) (2,64) (3,93) (4,91)
Sander32P, Typll || ss - 0,21 0,12 0,13 - - -
(0.21) (014) (033) (-) (-) (-)
Sander33P, Typll || ss - 0,19 0,09 0,23 0,28 - -
(0,19) (0,11) (0,11) (0,11) (-) (-)

() = Quelldruckwert
+ = Versuch mit radialer Behinderung der Probe
- = Versuch ohne radiale Behinderung der Probe

L ss = Messrichtung senkrecht zur Schichtung
[I'ss = Messrichtung parallel zur Schichtung
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Abb. 95:

Zusammenhang von Quelldruck, Quelldruckaquivalenz-

wert und Vorlast am Beispiel der Probe Sa 30 S.

In der logarithmischen Darstellung zeigt
sich im Bereich von 0,06 bis 0,10 MPa
eine fiir den Quelldruck energetisch giins-
tige Mulde.

Eine mogliche Erklarung fiir dieses Pha-
nomen kann in der Form der Poren gese-
hen werden, die bei dieser Vorbelastung
einen groferen Teil der Quellung aufneh-
men konnen als im {ibrigen Vorlastbe-
reich. Oder aber es werden bei diesem
Druck zusétzliche Porenrdume gedffnet,
die fiir die Aufnahme eines Teils des
Quelldruckes zur Verfiigung stehen. So-
wohl unterhalb wie auch oberhalb dieses
Bereiches stehen diese Poren nicht zur
Verfiigung. Der Quelldruck und der
Quelldruckdquivalenzwert sind entspre-
chend grofBer.

Deutlich lésst sich der Einfluss des Oedo-
meteringes bei der Probe Sa 18 S erken-
nen. Durch die Behinderung der Seiten-
dehnung werden die Verdnderungen im
Porenraum unterbunden und die Ausbil-
dung der energetischen Mulde verhindert.

Die Abb. 95 zeigt den Verlauf des Quelldru-
ckes und des Quelldruckdquivalenzwertes
iber den an Bauwerken realisierten Bela-
stungsbereich hinweg. Sie bestitigt die Kon-
stanz des Quelldruckidquivalenzwertes fiir
den entsprechenden Sandstein. Dieser kann
somit als Materialkonstante bzw. als Materi-
alkennwert beschrieben werden.

Mit zunehmender Vorlast bewegt sich der
Quelldruck entlang einer um den Betrag des
Quelldruckdquivalenzwertes aus dem Ur-
sprung verschobenen zur Winkelhalbieren-
den parallel verlaufenden Geraden. Er folgt
damit der vorher beschriebenen Formel. Erst

bei Anndherung an die Grenzbelastung G, né-
hert er sich der Winkelhalbierenden. Bei
Uberschreitung dieser Vorlast kommt es, bei
Bewisserung der Probe, zum spontanen Kol-
laps. Dabei wird der Porenraum des Materials
verdandert, und irreversible Materialumlage-
rungen finden statt. Nach Trocknung der Pro-
be und erneuter Quellung wird der urspriingli-
che Quelldruckéquivalenzwert nicht mehr er-
reicht.
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Abb. 96:

Zusammenhang von Quelldruck und Vorlast
am Beispiel des Sander Schilfsandsteins, Typ II.
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5 Tensid-Behandlung zur Quelldruckminderung

Der sich infolge von Durchfeuchtung und Trocknung des Gesteins hdufig wiederholende Quell- und
Schwindvorgang ist inzwischen allgemein als Hauptschadensursache fiir die Verwitterung von tonmineral-
reichen Sandsteinen anerkannt. Daher erschienen in jlingster Zeit einige Schutzmittel am Markt, die sich die
Reduzierung des hygrischen Quellmal3es ohne entscheidende Beeinflussung der sonstigen physikalischen
Kennwerte der Gesteine zur Aufgabe machen (SNETHLAGE, WENDLER & KLEMM, 1996).

Unter Tensid wird eine bifunktionelle Verbindung mit

mindestens einem hydrophoben und einem hydrophilen C.Hy(NH,),Cl,
Molekiilteil verstanden. Der hydrophobe Teil ist zumeist
eine moglichst lineare Kohlenwasserstoffkette mit acht
bis 22 Kohlenstoff-Atomen (NEUMULLER, 1988). Zur
Anwendung kam Funcosil, Antihygro, ein Produkt der
Firma Remmers, eine 0,2 molare Alkyldiammonium-
verbindung in wissriger Losung. Seine Wirkungsweise
wird mit der Blockade der quellfdhigen Zentren in den
Schichtsilikaten beschrieben. Hierunter ist der dauerhaf-
te Austausch der hydratisierungsfahigen Zwischen-
schichtkationen zu verstehen. Das Ammoniumion kom-
pensiert die durch Gitterfehler entstandenen negativen
Oberfldchenladungen der Tonminerale permanent, ohne
bei Wasserzugabe Hydrathiillen auszubilden. Die osmo-
tische Quellung unterbleibt. Dem technischen Merkblatt
nach werden QuellmafBreduzierungen von ca. 50 % er- Abb. 97:

reicht, ohne die fiir die Wasseraufnahme und -abgabe re- Alkyldiammonium-Molekiil
levanten Kennwerte entscheidend zu verdndern. mit seiner Ladungsverteilung.

Die Schutzmittelbehandlung der Priitkorper wurde durch das Fachlabor fiir Konservierungsfragen in der
Denkmalpflege, Dr. E. Wendler, Miinchen, durchgefiihrt. Nach Konditionierung der Probekdrper bei Nor-
malklima (20 °C, 60 % 1.F.) wurden die Proben kapillar getrankt und kurze Zeit unter Schutzmittelbedeckung
in der Losung gelagert. AnschlieBend wurden sie abgetupft und feucht gewogen.

Die Abb. 98 zeigt die Ergeb-
nisse dieser Wégung. Die
Menge des aufgenommenen
Schutzmittels folgt dabei der
effektiven Porositit des Ge-
steins. Je hoher diese ist, desto
grofer ist die Mittelaufnahme
und umgekehrt. Zur Verdeut-
lichung ist die fiir Wasser zu-
gingliche Porositit des jewei-
ligen Gesteins in die Abb. 98
mit aufgenommen (s. blaue
Balken).

Die Abb. 99 zeigt die nach 30
Tagen, im Gestein verbliebene
Menge an Wirkstoff (Riick-
stand), ausgedriickt in %o der
unmittelbar nach der Trén-

- N N
3] o a

fur Wasser zugangliche Porositat [ % ]
>
Mittelaufnahme [ kg/m? |

[&)]
||| S

Abb. 98: kung im Gestein vorhandenen
Mittelaufnahme der behandelten Gesteine Losupgsmlttelmenge bzw. n
(Messungen im feuchten Zustand, unmittelbar nach kapillarer kg Wirkstoffgehalt pro Kubik-

Aufnahme und kurzzeitiger Lagerung unter Schutzmittelbedeckung). meter Stein.
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Riickstand aus der Losung [ %o ]

Abb. 99:

Wirkstoffaufnahme aus der Schutzmittellésung [Messungen nach 30-tagiger
Konditionierung der Prifkdrper im Normalklima (20 °C, 60 % r.F.)].

5.1 Anderung der Wasseraufnahme

-
o

(o0}

Rickstand [ kg/m?]

Die Menge des im Gestein
verbleibenden Schutzmit-
tels liegt zwischen 2 %o
(Maulbronner Sandstein)
und 4 %o (Ebenheider und
Sander Sandstein). Da die-
se Menge sehr gering ist,
kommt der exakten Ge-
wichtsbestimmung  mit
ausreichend langen Kondi-
tionierungszeiten im Nor-
malklima (Klimakammer
oder Klimabox) vor und
nach der Trankung beson-
dere Bedeutung zu. Bei der
verwendeten Probengrof3e
(50 mm x 50 mm x 50 mm)
betrug der Wirkstoffriick-
stand fiir den Ebenheider
Sandstein durchschnittlich
0,8 g, bei einem Tockenge-
wicht von 273 g.

Ein Kriterium zur Beurteilung von Schutzmittelbehandlungen ist die Reduzierung der Wasseraufnahme.
Wiinschenswert ist eine Verringerung der Menge an aufgenommenem Wasser bei gleichzeitig unverdnderter
Porenstruktur des Gesteins. Das Wasseraufnahmeverhalten des Gesteins (Sorption), vor allem aber das Aus-
trocknungsverhalten (Desorption), sollte unter keinen Umstédnden negativ verdndert werden.

Tatsdchlich reduzieren zwar alle Hydrophobierungsmittel die Wasseraufthahmeféahigkeit entscheidend, hal-
ten aber gleichzeitig durch verlangsamte Wasserabgabe diese geringere Wassermenge langer im Gestein fest.

Wie verlangt, reduzie-
ren Tenside die Was-
seraufnahme eines Ge-

Tab. 23

Wasseraufnahmewerte der unbehandelten und der behandelten Gesteine

steins nur méaBig bis gar (Messungen an wiirfelférmigen Proben, 50 mm x 50 mm x 50 mm) -
nicht. Dies belegen
auch die Messwerte der :
Tab. 23. Wasseraufnahme
Eine Wasseraufnahme- Probe: vor der Behandlung nach der Behandlung
Reduktion von 2 % 1.V./2V. /3. 2 1.V./2V. /3. @ Reduktion
(Maulbronner und San- [M.-%] [(M.-%] [(M.-%] (M.-%]  [%]
der Sandstein, Typ II) Ebenheider 1 4,80/4,63/4,71 4,41/4,41/4,46
ot B . Ebenheider 1 a 4,771 4,5215,00 4,22/4,15/ 4,41
st auBe.rst gering, qnd Ebenheider 1 b 4,391 4,36 4,44 4,6 4,13/4,24 4,32 43 7
auch eine Reduktion
von 7 % (Ebenheider Maulbronner 1 7,5817,7717,52 7,24175417,67

d Sand Sand . Maulbronner 1 a 7,52/7,39/7,21 7,22/7,20/7,34
und Sander Sandstein, Maulbronner 1 b 7,7517,83/7,52 7,6 7,28/7,53/7,69 74 2
Typ I) ist als sehr ge-
ring einzustufen (Was- Sander 1 b, Typ | 545/5,80 /5,74 5,7 5,26 /5,23 /5,26 53 7
seraufnahme vor der Sander 1 ¢, Typ Il 5,33/5,29/5,21 5,20/5,13/5,18
Behandlung = 100 %). Sander 1 d, Typ II 5,36/5,39/5,25 53 5,26/5,19/5,23 52 2
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5.2 Anderung der hygrischen Dehnung

Zur Beurteilung der Wirksamkeit des verwendeten Schutzmittels wurde die Reduktion der hygrischen
Langenédnderung untersucht. Die hygrischen Langendnderungen der Priifkdrper wurden vor der Behandlung
mit dem Schutzmittel in alle drei Raumrichtungen bestimmt, die sich daraus ergebende Volumenénderung be-
rechnet und der Durchschnitt pro Gesteinsvarietit ermittelt. Nach der Applikation des Tensids erfolgte eine
Wiederholung der Untersuchungen.

Die Tab. 24 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Wahrend beim Maulbronner Sandstein keine die Quelldeh-
nung reduzierende Wirkung nachweisbar ist, werden die Quellwerte des Ebenheider und Sander Sandsteins
um ca. 15 % bzw. 20 % reduziert. Das Schutzmittel wirkt dabei gleichmiBig, d. h. die prozentuale Reduzie-
rung der Quellung ist in alle drei Raumrichtungen gleich grof3, das Verhéltnis x : y : z bleibt erhalten.

Die Quelldehnungsreduzierungen des Ebenheider und Sander Sandsteins sind deutlich erkennbar, sie liegen
auBerhalb des Streubereiches der Messgenauigkeit. Allerdings werden die It. Datenblatt der Fa. Remmers zu
erreichenden QuellmaBreduzierungen von ca. 50 % in keiner Messung nachgewiesen.

Tab. 24:

Anderung der hygrischen Dehnungen (Untersuchungen an wiirfelférmigen Proben, 50 mm x 50 mm x 50 mm).

Hygrische Langenanderung Volumenanderung Volumenanderung Reduktion

Probe: x - Richtung y - Richtung z - Richtung (4] a X:y:z

[pm/m] [pm/m] [Hm/m] [ %o ] [ %o ] [%] [-]
Werte vor der Behandlung
Ebenheider 1 755 578 1.600 2,93 1:0,77:2,12
Ebenheider 1 a 776 719 1.964 3,46 1:0,93:2,53
Ebenheider 1 b 741 672 1.962 3,38 3,26 - 1:0,91:2,65
Maulbronner 1 260 238 417 0,92 1:0,92:1,60
Maulbronner 1 a 279 272 496 1,05 1:0,97:1,78
Maulbronner 1 b 299 219 456 0,97 0,98 - 1:0,73:1.53
Sander 1 b, Typ | 673 476 1.098 2,25 2,25 - 1:0,71:1,63
Sander 1 ¢, Typ 1.432 1.227 2.635 5,29 1:0,86:1,84
Sander 1d, Typ Il 1.302 1.255 2.554 5,11 5,20 - 1:0,96: 1,96
Werte nach der Behandlung
Ebenheider 1 734 578 1.400 2,71 1:0,79:1,91
Ebenheider 1 a 602 543 1.660 2,81 1:0,90:2,76
Ebenheider 1 b 620 556 1.697 2,87 2,80 14 1:0,90:2,74
Maulbronner 1 319 204 416 0,94 1:0,64:1,30
Maulbronner 1 a 239 225 417 0,88 1:0,94:1,74
Maulbronner 1 b 337 269 485 1,09 0,97 1 1:0,80:1,44
Sander 1 b, Typ | 476 438 817 1,73 1,73 23 1:0,92:1,72
Sander 1 ¢, Typ 1.274 1.068 2.138 4,48 1:0,84:1,68
Sander 1d, Typ Il 1.054 1.022 2.000 4,08 4,28 18 1:0,97:1,90
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5.3 Quelldruckinderung

Neben der Untersuchung zur Reduzierung der hygrischen Lédngenidnderung wurde die Wirkung des Schutz-
mittels auch durch Messungen der Verdanderung des Quelldruckes iiberpriift. Hierflir am besten geeignet ist
der Triaxialquelldruckversuch, der in einer Messung die Werte aller drei Raumrichtungen ermittelt. Die Mes-
sungen wurden an den identischen Proben der hygrischen Léngendnderungsmessungen durchgefiihrt. Die
Vorlast war fiir alle Versuche 0,021 MPa.

Die Tab. 25 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Die Resultate des Vergleiches der Léngenédnderungsmes-
sungen werden bestitigt, wenngleich die Ergebnisse nicht so deutlich sind. Quelldruckminderungen von 10
bis 20 % liegen, bei diesem Druckbereich, im Bereich der Messgenauigkeit und konnen daher nicht mehr ein-
deutig interpretiert werden. Dies betrifft vor allem die niedrigeren Werte parallel zur Schichtung in x- und
y-Richtung. Hingegen zeigen die senkrecht zur Schichtung gemessenen z-Werte eine deutlichere Reduktion
des Quelldruckes (im Mittel ca. 20 %).

Tab. 25:

Anderung des Quelldruckes (Triaxialquelldruckversuche an Wiirfeln 50 mm x 50 mm x 50 mm, Vorlast 0,021 MPa).

Quelldruck

Probe: x - Richtung y - Richtung z - Richtung 9] Reduktion X:y:z

[MPa] [ MPa] [MPa] [MPa] [%] [-]
Werte vor der Behandlung
Ebenheider 1 0,11 0,11 0,13 0,12 - 1:0,93:1,12
Ebenheider 1 a 0,14 0,13 0,16 1:0,92:1,14
Ebenheider 1 b 0,10 0,08 0,16 1:0,79:1,61
Maulbronner 1 0,09 0,07 0,10 0,08 - 1:0,80: 1,15
Maulbronner 1 a 0,07 0,07 0,10 1:0,92:1,40
Maulbronner 1 b 0,09 0,07 0,09 1:0,79:1,09
Sander 1 b, Typ | 0,11 0,11 0,13 0,12 - 1:1,00: 1,14
Sander 1 ¢, Typ Il 0,15 0,13 0,15 0,16 - 1:0,92:1,05
Sander 1d, Typ Il 0,15 0,15 0,20 1:0,98:1,32
Werte nach der Behandlung
Ebenheider 1 0,09 0,08 0,08 0,11 8 1:0,89:0,89
Ebenheider 1 a 0,19 0,10 0,16 1:0,53:0,84
Ebenheider 1 b 0,11 0,05 0,15 1:0,45:1,36
Maulbronner 1 0,09 0,07 0,07 0,08 0 1:0,78:0,78
Maulbronner 1 a 0,08 0,06 0,07 1:0,75:0,78
Maulbronner 1 b 0,09 0,09 0,07 1:1,00:0,78
Sander 1 b, Typ | 0,11 0,11 0,10 0,11 8 1:1,00:0,91
Sander 1 ¢, Typ Il 0,19 0,18 0,14 0,16 0 1:0,95:0,74
Sander 1d, Typ Il 0,15 0,16 0,14 1:1,06:0,94
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6 Quelldruck und Festigkeit

Zur Abschitzung der Auswirkung des Quelldruckes auf das Geflige der Sandsteine und auf dessen Zusam-
menhalt miissen deren Festigkeitskennwerte ndher betrachtet werden. Die Festigkeitswerte konnen in form-
abhingige und formunabhingige Kennwerte eingeteilt werden (s. Abschn.Il. 1.7). Zu den geometrieabhingi-
gen gehoren die Druck- und Biegefestigkeit mit dem Spezialfall des Biegezugversuches, zu den geometrieun-
abhéngigen zdhlen die Zug-, Haftzug- und Oberfldchenhaftzugfestigkeit. Alle Festigkeitskennwerte sind von
der Belastungsgeschwindigkeit der Versuche abhingig. Eine hohe Geschwindigkeit fiihrt zu h6heren Werten,
eine niedrige Geschwindigkeit zu geringeren Ergebnissen. Bis dato fehlen aber systematische Untersuchun-
gen dieser Abhéngigkeit. Die standardméafBig ermittelten Festigkeitskennwerte sind Kurzzeitfestigkeiten, bei
deren Ermittlung die Dauer eines Versuches einige Minuten nicht iiberschreitet. Diese Festigkeiten sind fiir
spontane Ereignisse von Bedeutung (z.B. Stof3 oder Schlag, Anlaufbelastungen oder Drehmomentbelastun-
gen von Motoren). An Bauwerken spielen sie nur in Katastrophenfillen eine Rolle (z.B. Brand, Explosion
oder Erdbeben). Der Bauingenieur und der Statiker tragen dieser Unschérfe der Bestimmung der Festigkeits-
kennwerte von Baumaterialien durch Hinzufiigen eines empirisch festgelegten Sicherheitsbeiwertes Rech-

nung (y = 2-3 fiir Naturwerksteine, s. Abschn. II. 1.7.3).

Da bei allen Versuchen zur Festigkeitsermittlung das Versagen des Priifkorpers durch Zugbruch erfolgt und
die Zugfestigkeit als formunabhéngiger Festigkeitskennwert anzusehen ist, ist dieser Wert am besten geeig-
net, die Auswirkung des Quelldruckes auf das Geflige der Gesteine zu beurteilen. Neben der Zugfestigkeit
konnen sowohl die Haftzugfestigkeit wie auch die Oberfldchenhaftzugfestigkeit zur Beurteilung herangezo-
gen werden.

Betrachtet man den Quellvorgang als einen in seinen Auswirkungen dem inneren Zusammenhalt der Gesteine
entgegengesetzt wirkenden Vorgang, so ldsst sich die Quellspannung als Differenz der Festigkeit im trocke-
nen Zustand abziiglich der Festigkeit im wassergesittigten Zustand ausdriicken. Dabei ist bei der Ermittlung
der Festigkeitskennwerte penibel auf die Orientierung der Priifkdrper in Bezug zur Schichtungsebene zu ach-
ten. Prinzipiell sind alle formunabhéngigen Festigkeitskennwerte zur Ermittlung geeignet. Da aber die Be-
stimmung der Haftzug- und Oberfldchenhaftzugfestigkeit im wassergesittigten Zustand der Proben mit gro-
Ben Schwierigkeiten verbunden ist, empfiehlt es sich, die Zugfestigkeit zu verwenden. Wegen der Liickenhaf-
tigkeit der richtungsgebundenen und feuchtigkeitsabhdngigen Festigkeitskennwerte (s. Abschn. 111, 1.1.2)
lasst sich die Berechnung nur exemplarisch fiir den Sander Sandstein, Typ II, durchfiihren.

Alle drei Berechnungen fithren zu einem sehr éhnlichen Ergebnis (~ 0,8 MPa). Die Gro3enordnung des Quell-
druckes entspricht dabei dem von SCHUH, 1987, am “griinen Mainsandstein” ermittelten Wert (~ 0,5 MPa,
Vorlast 0,210 MPa) und deckt sich mit den eigenen Ergebnissen (0,4 MPa parallel bis 0,8 MPa senkrecht zur
Schichtung, Vorlast 0,021 MPa) fiir den Sander Sandstein, Typ II.

Tab. 26:

Berechnung des Quelldruckes aus der Festigkeitsdifferenz zwischen trockenem und wassergesattigtem Zustand.

Zugfestigkeit Oberflachenhaftzugfestigkeit Quelldruck Quelldruck
Messrichtung Cy O onz Cq Cq
Probenkonditionierung « *2
[MPa] [ MPa ] [ MPa ] [MPa]
20 °C, 60 % r.F. . Lss i - } 0,77
20 °C, 60 % r.F. Ll L1470 1,11
Wasserlagerung 1 ss - 0,1 0,67
Wasserlagerung C s § 064 0,3 § 083 081

*! = berechnet aus der Zugfestigkeitsabnahme
*2 = perechnet aus der Haftzugfestigkeitsabnahme
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Betrachtet man den Bindungszustand eines ein-
zelnen Mineralkorns an der Oberflache (Oberfla-
chenhaftzugfestigkeit) oder an der Kante eines
Gesteins (s. Abb. 59) und setzt den in alle Rich-
tungen gleichméBig wirkenden Quelldruck da-
gegen, so wird das als “Kanten-" oder “Kontur-
verlust” bekannte Verwitterungsphénomen ver-
standlich. Durch den der Festigkeit entgegenwir-
kenden Quelldruck wird die Haftzugfestigkeit
der oberflichen- oder kantennahen Partikel auf
nahezu Null oder Null reduziert, der Zusammen-
halt geht verloren und die Mineralkorner 16sen
sich aus dem Verbund. Die Abb. 100 und die
Abb. 101 zeigen diese Erscheinung. In beiden
Fotos ist, jeweils links im Bild, ein ca. 20 mal
durch Quellen und Schwinden gestresster Sander

Abb. 100: Sandstein einem bruchfrischen Wiirfel gegen-
Kantenverwitterung hervorgerufen durch Quellen und tibergestellt (jeweils rechts im Bild). Der Aus-
Schwinden, am Beispiel des Sander Sandsteins, Typ I gangszustand beider Wiirfel war identisch.

(Wirfelgrofke 5 cm x 5 cm x 5 cm).

Die in der Abb. 102 dargestellte, tiefgriindige Verwitterung eines
Gesteinswiirfels (Maulbronner Sandstein) ldsst sich aber nicht
durch die Uberschreitung der Oberflichenhaftzugfestigkeit erkli-
ren. Dieser Gesteinswiirfel wurde iiber nahezu 10 Jahre einer peri-
odischen Durchfeuchtung mit anschlieBender Trocknung unterzo-
gen (Wassersattigung mit anschlieBender 6-tdgiger Trocknungs-
phase). Betrachtet man die Festigkeit eines Materials als Summe
aller Bindungen seiner Einzelkomponenten (s. Abschn. II. 1.7,
Abb. 27) und zieht man die Beeinflussbarkeit der verschiedenen
Bindungsarten durch Wasser in Betracht, so ldsst sich die allmahli-
che Gefiigeauflockerung infolge von Quellen und Schwinden auch
im Inneren eines Materials erkldren. Der physikalische Vorgang
der Quellung wurde bisher als reversibel betrachtet. Das Material
erreicht demnach nach seiner Austrocknung wieder seine Aus-
gangsfestigkeit. Dies ist aber nur mit Einschrédnkungen richtig, da  Apb. 101:

unbestritten haufig wiederkehrende Befeuchtungs- und Trock- Detailaufnahme zur Abb. 100
nungszyklen im Laufe der Zeit die Festigkeit erheblichreduzieren.  (kantenverwitterung).

Durch den Quellvorgang bildet sich im Material
eine der Festigkeit entgegengesetzt wirkende
Spannung aus. Bei Anwesenheit von Wasser im
Porenraum werden die sehr schwachen physika-
lischen Bindungen (Koagulationskontakte) in-
folge der Reduzierung der Oberflichenenergie
der Partikel geldst (s. Abschn. II. 1.7 und Abb.
27). Dadurch beschrianken sich die der Auflo-
sung des Materials entgegen wirkenden Bin-
dungskrifte auf die verbleibenden atomaren
Kontakte und auf die Phasenkontakte (chemi-
sche Bindung) der Korner. Durch diese zusétz-
Abb. 102: lich wirkenden Kréfte werden nun als néchstes

Tiefgriindige Verwitterung infolge von Quellen und Schwinden. die schwachst.en atomaren Kontakte aufgebro-
(WiirfelgréRe 5 cm x 5 cm x 5cm). chen, was zu einer weiteren Spannungserhdhung
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auf die verbleibenden Kontakte (Bindun-
gen) fiihrt. Bei Trocknung des Materials
bilden sich die Koagulationskontakte
neu. Dagegen sind die auf diese Weise
zerstorten atomaren Kontakte endgiiltig
verloren und bilden sich nicht mehr neu.
Diese Schwichung der Festigkeit durch
einen einzigen Befeuchtungs- und Trock-
nungszyklus ldsst sich messtechnisch
nicht erfassen, weil die Festigkeitsveran-
derungen zu gering sind und eine Priifung
nicht an der identischen Probe durchge-
fiihrt werden konnte. Im Laufe der Zeit
fithren diese kleinsten Festigkeitsverédn-
derungen aber zu der in Abb. 102 gezeig-
ten Situation.

Prinzipiell ldsst sich festhalten, dass alle
Festigkeitskennwerte mit abnehmender
Belastungsgeschwindigkeit abnehmen
und nur noch einen Bruchteil ihres ur-
spriinglichen Wertes erreichen. Auch
Langzeitversuche mit statischen Lasten
bestdtigen dies.

rel. Zugfestigkeit
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Abb. 103:
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Belastungsdauer [a]

Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Belastungsdauer

(nach SORACE, 1996).

SORACE (1996) untersuchte zwei italienische Sandsteine (Pietra Serena und Pietraforte), einen Kalkstein (Pi-
obbico-Cesana) und einen weill gebdnderten Marmor (Carrara) auf deren Festigkeit im Langzeitversuch.
Durch die Herstellung der Proben einer Varietit aus einem einzigen Block konnten grofere Streuungen der
Ergebnisse infolge von Materialinhomogenitét weitestgehend vermieden werden. Er untersuchte nahezu 100
Priifkorper auf deren Langzeitfestigkeitsverhalten. Durchgefiithrt wurden Zugfestigkeits- und Drei-
punkt-Biegfestigkeitsversuche. Jeweils 5 Proben einer Gesteinsvarietit wurden mit 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 und 0.4
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Abb. 104:

Abhangigkeit der Biegefestigkeit von der Belastungsdauer

(nach SORACE, 1996).

der vorher im Zug- bzw. Biegeversuch
ermittelten Bruchlast statisch belastet.
Die 5 Ergebnisse einer Belastungsstufe
einer Varietdt wurden zu einem Mittel-
wert zusammengefasst und der Bela-
stungsdauer gegeniiber gestellt. Die
Abb. 103 zeigt die Ergebnisse der Zug-
versuche an den beiden Sandsteinen
und an dem Kalkstein. Der Carrara
Marmor wurde wegen der Ubersicht-
lichkeit der Darstellung weggelassen.
Die Grafik zeigt aber denselben Verlauf
der Messwertkurve. Die Ergebnisse der
Langzeitbiegefestigskeitsversuche,
Abb. 104, sind nahezu identisch mit den
Zugfestigkeitsresultaten. In Abb. 104
sind lediglich die beiden Sandsteine
dargestellt, die Messwertkurven des
Kalksteins und des Marmors zeigen ei-
nen dhnlichen Verlauf. In beiden Abbil-
dungen ist der rot gepunktete Ast der
Kurven extrapoliert, der dargestellte
Endwert somit zahlenméBig nicht be-
legt. Da sowohl Sandsteine wie auch
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Kalksteine und Marmore einen identischen Verlauf der Kurven sowohl im Zug- wie auch im Biegeversuch
zeigen, kann aus diesen Untersuchungen auf die allgemeine Giiltigkeit dieser GesetzmaBigkeit fiir Gesteine
geschlossen werden. Der dargestellte Festigkeitsverlust ist erheblich und diirfte {iber einen noch ldngeren
Zeitraum hinweg noch groBer sein. Das in einigen Fillen beobachtete Materialversagen der Naturwerksteine
erscheint damit in einem anderen Zusammenhang. Die hédufig hierfiir verwendete Erklarung (Festigkeitsver-
sagen infolge von Materialinhomogenitit) behilt zwar nach wie vor ihre Giiltigkeit, muss aber nicht fiir alle
Einzelfille zutreffend sein. Bei weiterer Verwendung der bisherigen Priifmethodik muss die Forderung der
Erhohung des bisherigen Sicherheitsbeiwertes fiir Naturwerksteine von y = 2-3 auf kiinftig y =10-15 erhoben
werden.

Druckfestigkeit Vorlast
Bp (Kurzzeit) oy
(Langzeit)

Zugfestigkeit
BZ (Kurzeit) BZ o, (ov) G, (ov)
L it
(Langzelt) Zugfestigkeit
B, (Kurzzeit)
Bz (Langzeit) Oz ov) Oz ov)
1) B, (Langzeit) » oy, + 0,4 , stabil
2) B, (Langzeit) < oy, * Oyx , instabil
Abb. 105:

Abschatzung des Einflusses des Quelldruckes auf die Festigkeit eines Gesteines.

Da das Versagen eines Gesteins im Druckversuch stets durch Zugbruch erfolgt (s. Abschn. II. 1.7.1), ist das
Erreichen oder gar die Uberschreitung dieses Festigkeitskennwertes ein eindeutiger Nachweis fiir Material-
schiadigung. Beide Festigkeitskennwerte (Druckfestigkeit und Zugfestigkeit) stehen in einem konstanten
Verhiéltnis von 1 : 20 (s. Abb. 45 und Abb. 48). Demzufolge bedingt eine senkrecht auf einen Korper aufge-
brachte axiale Drucklast von o, eine im rechten Winkel dazu wirkende Zugspannung von o7sv), gemal der
Formel:

Oy
c, = —

20

Betrachtet man den Quelldruckdquivalenzwert als einen tiber den gesamten Vorlastbereich hinweg mehr oder
minder konstanten Materialkennwert, der in alle Raumrichtungen gleichméaBig wirkt, so addiert sich dieser
Druck in Radialrichtung zu der bereits vorhandene Zugkraft czy).

Die Abb. 105 versucht, die Spannungszustinde eines Zylinders im Druckversuch und im Quelldruckversuch
zu visualisieren. Verwendet man nun als Festigkeitskennwerte die Langzeitfestigkeiten des entsprechenden
Gesteins, so lassen sich nach erfolgter Quellung zwei unterschiedliche Spannungszustidnde definieren: der
stabile und der instabile Zustand. Bei letzterem erreicht oder tibersteigt die Spannung in radialer Richtung die
Zugfestigkeit. Es kommt zum Versagen des Materials.
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Die Tab. 27 stellt die zur Beurteilung der Auswirkung des Quelldruckes auf die Widerstandsfestigkeit eines
Gesteins relevanten Festigkeitskennwerte dem ermittelten Quelldruck gegeniiber. Das Verhiltnis Kurzzeit-
festigkeit /Langzeitfestigkeit wurde mit 0,25 angenommen (s. Abb. 103 und Abb. 104) und es wurden die
Quelldruckédquivalenzwerte der Sandsteine der Zylinderproben verwendet (Tab. 17). Die durch die Vorlast
verursachte Radialspannung Oy, wurde fiir alle Vorlaststufen entsprechend dem vorher beschriebenen Ver-

héltnis (Oyv) = Oy / 20) berechnet. Die gesamte Radialspannung o7 wurde nach der Formel
c,=0

+0

Z(ov) qA

bestimmt.

Tab. 27:

Vergleich von Kurzzeitzugfestigkeit (Versuchsdauer bis zu einigen Minuten), Langzeitzugfestigkeit (Versuchsdauer bis zu
drei Jahren) und Quelldruck (Quelldruckaquivalenzwerte von Tab. 17, Messungen an Zylindern, & 70 mm, Héhe 160 mm).

Kurzzeit- Langzeit- Quelldruck- Oz Oz Oz
Zugfestigkeit Zugfestigkeit aquivalenzwert (gesamte Radialspannung)
[I'ss [|'ss @ @ %] @ (%B,)

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Vorlast 0,=0,021 MPa ©,=0,210 MPa ©,= 2,100 MPa
Cottaer 1,13 0,28 0,03 0,03 0,04 0,14 (50)
Ebenheider 1,91 0,48 0,07 0,07 0,08 0,18 (38)
Maulbronner 2,03 0,51 0,18 0,18 0,19 0,29 (57)
Obernkirchner 2,95 0,74 0,02 0,02 0,03 0,13 (18)
Rorschacher - - 0,21 0,21 0,22 0,32 (-)
Sander, Typ Il 1,47 0,38 0,41 0,41 0,42 0,52 (111)

Die Berechnung wurde fiir drei Vorlaststufen durchgefiihrt (6, = 0,021 MPa, 6,=0,210 MPa und 6,= 2,100
MPa). Die erste Vorlaststufe entspricht dem Sockeldruck, hervorgerufen durch eine statische Belastung einer
1 m hohen Gesteinssiule, die zweite einer von einer 10 m hohen Saule und die dritte einer von einer 100 m ho-
hen Séule (s. Abschn. III. 4.1.3). Die Quelldruckwerte sind jeweils Mittelwerte aus den Messungen senkrecht
und parallel zur Schichtung.

Bei keiner Sandsteinvarietit erreicht die Radialspannung den Kurzzeitzugfestigkeitswert (Maximum 27 %
beim Sander Sandstein, Typ II). Betrachtet man hingegen die Langzeitzugfestigkeit, so wird diese vom San-
der Sandstein in allen Vorlaststufen tiberschritten, erreicht beim Maulbronner und Cottaer Sandstein iiber 50
% der Festigkeit und bleibt lediglich beim Referenzgestein (Obernkirchner Sandstein) deutlich unterhalb sei-
ner Langzeitzugfestigkeit (Radialspannung ~ 18 % der Festigkeit).

Die haufig zu beobachtenden Schiaden am Cottaer Sandstein und dessen Sensibilitdt gegeniiber Umweltein-
fliissen werden erst durch diese Betrachtungsweise verstdndlich, da dieses Gestein aufgrund seiner sehr gerin-
gen hygrischen Dehnung und des praktisch nicht vorhandenen Quelldruckes als weitestgehend verwitte-
rungsresistent einzustufen wiére. Die hygrischen Kennwerte (Dehnmal und Quelldruck) entsprechen denen
des Obernkirchner Sandsteins. Erst die Beriicksichtigung der sehr niedrigen Langzeitzugfestigkeit (0,28
MPa) erklért dessen groBe Verwitterungsanfalligkeit.
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7 Thermische Lingeninderung und thermischer Druck

Die infolge hiufiger Temperaturwechsel ausgelosten Volumenénderungen (Ausdehnung und Kontraktion)
iiben einen Druck auf den Gefiigeverband der Gesteine aus und kdnnen vor allem im mehrfachen und raschen
Wechsel das Gefiige in seinem Zusammenhalt beeintrachtigen. Hauptsédchlich grole Kontraste der Tages-
und Nachttemperatur bedingen eine periodische Ausdehnung und Kontraktion des Gesteins und fithren im
Laufe der Zeit zur Lockerung des Gefiigeverbandes. Davon besonders betroffen sind Gesteine, die aus unter-
schiedlichen Mineralien mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten bestehen. Aber auch die auf den
ersten Blick recht homogen wirkenden Kalksteine und Marmore reagieren auf hiufige Temperaturschwan-
kungen mit Festigkeitsverlust. Bedeutsam ist dabei, dass die Warmeleitfahigkeit der Gesteine sehr gering ist
und dadurch die durch Sonneneinstrahlung auf der Oberfléche erzeugte Wiarme nur schwer in das Gesteinsin-
nere abflielen kann.

Phanomenologisch kennt man diese Verwitterungserscheinungen vor allem aus den ariden Klimagebieten. In
den gemaBigten Klimazonen tritt dieses Phinomen nicht so deutlich in Erscheinung, und daher misst man ihm
dort eher eine untergeordnete Bedeutung bei.

7.1 Messprinzip und Versuchsaufbau

Die bisherigen thermischen Langendnderungsmessungen wurden hauptsidchlich mittels der Applikation von
Dehnmessstreifen (DMS) durchgefiihrt. Hierbei wird eine Wheatstone’sche Briickenschaltung auf den Priif-
korper geklebt und iiber die Anderung des Widerstandes der Schaltung auf die erfolgte Lingeninderung zu-
riickgeschlossen. Geeicht wird dieses Verfahren mit einer Vergleichsmessung an einem thermisch bekannten
Material (Duranglas) mit bekannter Dehnung (o =3,25 - 10° K ™). Gemessen wird iiber eine Distanz von 10
mm. Diese Methode ist eine indirekte Bestimmung, bei der liber eine andere physikalische KenngroBe auf die
zu bestimmende Messgrofle zuriickgeschlossen wird.

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde die Methode der direkten Messung der thermischen Ausdeh-
nung bevorzugt. Um die Schwierigkeiten, die mit der Erwédrmung des Messsystems (Dehnmessstidnder und
Dehnmessuhr) verbunden sind, zu umgehen, wurden die Proben nicht aufgeheizt, sondern abgekiihlt. Die
Priifzylinder (& 70 mm, Hohe 160 mm) wurden im Trockenschrank fiir mindestens 48 Stunden auf + 52 °C
aufgeheizt. Unmittelbar nach der Entnahme aus dem Schrank wurden sie in den Dehnmessstander einge-
spannt und die Dehnmessuhr (Anzeigegenauigkeit = 0,001 mm) auf ih-
ren Ausgangswert gestellt. Die Temperatur des Dehnmesssténders ent-
sprach der Raumtemperatur (+ 23 °C). Anschlieend wurden die Proben
auf Raumklima abgekiihlt und nach 12 Stunden der Wert der Messuhr
abgelesen. Damit war die Kontraktion der Probe bestimmt (Ausgangs-
temperatur + 52 °C, Endtemperatur + 23 °C)). Da sich nach dem Einspan-
nen der heif3en Probe der Dehnmessstinder erwdrmte, wihrend sich die
Probe langsam abkiihlte, konnten die aufgezeichneten Zwischenwerte
nicht zur Auswertung verwendet werden. Uberlagert wurde die Kontrak-
tion der Probe durch die Quelldehnung infolge von Feuchtigkeitsaufnah-
me aus der Luft. Der Feuchtigkeitsgehalt der Priifkdrpers dndert sich da-
bei von nahezu 0 Massenprozent zu Beginn der Messung bis zu seiner
Ausgleichsfeuchte bei Raumklima. Bei der gewidhlten Probendimension
(Zylinder @ 70 mm, Hohe 160 mm) bendtigt der Priifkorper 4 - 6 Wo-
chen, bis er sich im Gleichgewichtszustand von ca. 0,5 Masseprozent be-
findet.

Bei den Messungen der quellfdhigen Gesteine (Ebenheider, Maulbron-
ner und Sander Sandstein) konnte der Beginn dieser Phase durch die all-

Abb. 106: mihliche Zunahme der Probenldange beobachtet werden. Die Langenén-
Messanordnuna zur Ermittiung der derungszunahme der verwendeten Proben durch die hygroskopische
thermischen Lé%genénderungg Quellung betrug nach Abkiihlung der Probe maximal 3 pm (innerhalb

(s. auch Abb. 8). der ersten 24 Stunden), bei einer thermischen Kontraktion von ca. 50 um.
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Da die hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme
eines Sandsteins sehr langsam erfolgt, kann der
der thermischen Kontraktion entgegengesetzte
physikalische Vorgang der hygrischen Quellung
innerhalb des betrachteten Zeitraums (12 Stun-
den) vernachléssigt werden. Vergleichsmessun-
gen, die zur Vermeidung der hygroskopischen
Quellung in einer Klimabox iiber Silikagel (Aus-
gleichsfeuchte ~ 3 %) durchgefiihrt wurden, be-
statigten dies.

Die Ermittlung des thermischen Druckes erfolgte
mit der Universalpriifmaschine. Der Priifkorper
wurde vor der Erwdrmung fiir mindestens 24
Stunden gleichméBig vorbelastet. In dieser Phase
war wiederholtes Nachregeln der Auflast not-
wendig, da die Priifkdrper mit Relaxationsvor-
gingen auf die zusitzlich aufgebrachte Last rea-
gierten (s. Abs. III. 4.1.3). Nach Erreichen des
neuen Gleichgewichtszustandes wurde die Probe
tiber vier Heizmanschetten (Spannung 230 V,
Leistung 35 Watt) auf die Priiftemperatur ge- Messanordnung zur Ermittlung des thermischen Druckes.
bracht. Die Steuerung der Heizmanschetten er-

folgte tiber ein elektronisches Regelgerit (Fa.

Mohr & Co, Laborhandelgesellschaft mbH, 69181 Leimen). In einer der Heizmanschetten befand sich ein
Temperaturfiihler (Pt 100), der die an der Oberflidche der Probe herrschende Temperatur mit der am Regler
eingestellten abglich. Die Temperaturbegrenzung am Regelgerit wurde auf + 1 °C eingestellt. Die Aufzeich-
nung des Kraft- bzw. Druckmesswertes erfolgt iiber die Universalpriifmaschine. Da die Versuche nicht in ei-
ner temperierten Kammer durchgefiihrt werden konnten, wurde ein Versuch erst dann als abgeschlossen be-
trachtet, wenn sich die erwérmte Probe im Gleichgewichtszustand mit ihrer Umgebungsluft befand. Erkenn-
bar war dies an der konstanten Kraft- bzw. Druckanzeige der Messwertkurve nach ca. 12 Stunden. Dieser Zu-
stand ist dadurch gekennzeichnet, dass die zugefiihrte Wéarmeenergie gleich der durch die Oberfléche der Pro-
be abgestrahlten Warmemenge ist. Die Temperatur der Probe entsprach aber nicht der am Regelgerit einge-
stellten. Sie wurde separat mit einem zusdtzlichen Oberfldchentemperaturfiihler (Pt 100) bestimmt. Zur wei-
testgehenden Vermeidung der Aufheizung der Druckplatten der Universalpriifmaschine wurden diese durch
entsprechende Glasfritten abgedeckt. Weil sich die partielle Erwédrmung der Maschine aber nicht vollstindig
verhindern lief3, wurde nach einer Moglichkeit der Quantifizierung dieses Einflusses gesucht. Wird ein ther-
misch stabiles Material auf die Priiftemperatur erhitzt, so ist die gesamte Zunahme des registrierten Druck-
anstieges der Erwarmung der einzelnen Maschinenkomponenten zuzuschreiben.

Abb. 107:

Verwendet wurde Zerodur, ein glaskeramischer
Werkstoff der Fa. Schott Glas, Mainz. Dieser wird
hauptséchlich fiir optische, opto-elektronische und
feinmechanische Anwendungen verwendet. Spie-
geltrager fiir astronomische Grofteleskope und Sa-
telliten-Rontgenteleskope, optische Elemente fiir
Kometen- und Wettersonden sowie formstabile Ab-
standshalter und MaBstibe in der Prézisionsmecha-
nik sind die Hauptanwendung. Die hohe Homogeni-

L \ tit des Werkstoffes ldsst selbst bei tonnenschweren

£ Stiicken mit Abmessungen von mehreren Metern

kaum messbare Schwankungen der physikalischen

Abb. 108: Eigenschaften erkennen. Zerodur ist nicht pords, be-
Stabe und Platten, als Substrat fir Skalen und Normale sitzt eine richtungsfreie Struktur und hat eine poren-

in der Prazisionsmesstechnik (Foto: Fa. Schott Glas). freie Oberflache. Die Glaskeramik besteht zu
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70-80 % aus kristalliner Hochquarzstruktur. Diese hat eine negative, die Glasphase eine positive thermische
Langenausdehnung. Durch geeignete Zusammensetzung der Matrix (Grundglas) mit der Glaskeramik lasst
sich ein Werkstoff herstellen, dessen thermische Ausdehnung im Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C na-
hezu Null ist. Die Abb. 109 zeigt den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Zerodur im Bereich von 0
bis 900 K. Uber die Fa. Schott wurde ein zylinderférmiger (@ 70 mm, Hohe 160 mm) Zerodurkérper bezogen.
Dieser diente als Referenzkorper fiir die Null-Messungen des thermischen Druckes. Der bei der jeweils einge-
stellten Temperatur oder der entsprechenden Belastungsstufe erhaltene Druckanstieg bei Erwérmung des Re-
ferenzkorpers wurde von den entsprechenden Messwerten der Sandsteine abgezogen. Dadurch konnten die
durch die Erwirmung der verschiedenen Maschinenkomponenten hervorgerufenen Uberlagerungen des
Messwertes eliminiert werden.

7.2 Durchfiihrung der Versuche

Von den untersuchten Sandsteinvarietdten wurden jeweils 3 Priifkdrper ausgewéhlt. Um einen eventuell vor-
handenen Schichtungseinfluss des Messwertes zu erfassen, waren ein Priifkdrper senkrecht zur Schichtung
und zwei parallel dazu gebohrt. Die Priifkorper entsprachen denen des uniaxialen Quelldruckversuches an zy-
linderformigen Proben. Die Vorbelastungsphase der Messungen wurde identisch zu den Quelldruckversu-
chen gestaltet (s. Abschn. I11. 4.3.1). AnschlieBend wurden die Proben erwarmt und die Einstellung des neuen
Gleichgewichtszustandes abgewartet. Die fiir eine Messung bendtigte Zeit waren ca. 4 Tage. Anschlie3end
wurden die Proben fiir mindestens 2 Wochen bei Laborbedingungen gelagert, bevor ein erneuter Versuch
durchgefiihrt wurde. Werden zu rasch aufeinander folgende Messungen an ein und derselben Probe durchge-
flihrt, so kommt es zu einer Kompaktion des Priifkorpers, die sich in erhdhten thermischen Druckwerten du-
Bert. Diese Ergebnisse lassen sich nicht
mehr eindeutig interpretieren, und ein
Vergleich mit anderen Messungen ist
nicht mehr moglich. Da die Ausgangs-

g 1,0 :‘ bedingungen (Vorlast) nicht mehr ein-
2 E deutig definiert sind, lassen sich die Er-
3 0873 gebnisse auch nicht mehr reproduzie-
S 06 - ren. Wihrend die Temperaturbedin-
g 3 gungen bei den thermischen Lingen-
G 04 7 anderungsuntersuchungen homogen
2 oy /\ —— — und eindeutig bestimmbar waren (Aus-
- / gangstemperatur + 52 °C einheitlich
g 00 7 fiir die gesamte Probe, Endtemperatur
T on - — + 23 °C auch gleichmédBig fiir die ge-
[ { samte Probe), musste bei den thermi-
g 04 schen Druckversuchen nach Erwir-
|5 E / mung ein Temperaturgradient der Pro-
= -6 Ty be festgestellt werden. Obwohl die
08 3 100°C Druckplatten der Universalpriifma-

— 0 ‘CI 600 °C schine zur Warmeisolation mit 30 mm

- 1,0 ST A T A T dicken Glasfritten abgedeckt wurden,

konnte deren geringfiigige Erwdrmung

Temperatur [ K ] nicht verhindert werden. Da die vier

Heizmanschetten parallel gesteuert

waren (jede Manschette fiihrt der Pro-

Abb. 109: be die gleiche Energiemenge pro Zeit-

Thermische Ausdehnung von Zerodur einheit zu), geniigte der an den Kon-
(nach Firmenangaben von Schott Glas). takten zu den Druckplatten leicht
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erhohte Warmeabfluss zur Ausbildung eines Temperaturgradienten. Zur exakten Bestimmung des Tempera-
turverlaufes der Probe wurden deshalb drei Pt-100-Temperaturfiihler an der Probe fixiert und deren Werte im
Minutentakt iiber einen Datenlogger aufgezeichnet. Die Fiihler wurden unten, in der Mitte und im oberen Be-
reich der Probe angebracht. Die Abb. 110 zeigt den aufgezeichneten Temperaturverlauf dieser drei Fiihler.
Die Dauer der Vorlastphase ist stark verkiirzt wiedergegeben. Die hochsten Temperaturen wurden im mittle-
ren Bereich der Probe gemessen, wéihrend die Probe im oberen und unteren Bereich, am Kontakt zu den
Druckplatten, deutlich kiihler war. Zudem war der obere Bereich der Probe auch wérmer als der untere, was
durch den Auftrieb von warmer Luft zu erkldren ist. Die drei Temperaturkurven zeichnen zudem auch die
Schaltzyklen des Steuergerites der vier Heizmanschetten deutlich nach (erkennbar am sinusformigen Verlauf
der Temperaturkurven). Aus den drei unterschiedlichen Temperaturen wurde der Mittelwert gebildet und als
Durchschnittstemperatur der Probe weiter verwendet. Wegen der Unschérfe der Durchschnittstemperatur
sind die auf diese Weise ermittelten thermischen Druckwerte nicht auf die letzte Dezimalstelle genau, konnen
aber sicherlich als ein erster Ndherungswert verstanden werden.

»
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Abb. 110:

Temperaturverlauf einer Probe wahrend des thermischen Druckversuches.
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Die Abb. 111 zeigt exemplarisch eine Messwertkurve des thermischen Druckversuches. Die Dicke der Kurve
(rechter Bereich der Graphik, C = Druckschwankung) spiegelt die Schaltzyklen des Steuergerites wider.
Nach dem Einschalten der Steuereinheit wird die Probe iiber die vier Heizmanschetten so lange erhitzt, bis der
eingestellte Begrenzungswert erreicht wird. Anschlieend kiihlt die Probe langsam bis zum unteren Begren-
zungswert ab. Wird dieser erreicht, schaltet das Steuergerét den Stromfluss wieder frei. Die Abschaltwerte la-
gen jeweils 1 © C iiber bzw. unterhalb der eingestellten Temperatur. Identisch zu den Quelldruckversuchen
wird als thermischer Druck der Gesamtdruck des Systems nach Erwdrmung bezeichnet. Damit sind sowohl
die Vorlast als auch der Druck, der durch die Erwédrmung der Maschinenkomponenten entsteht, mit enthalten.
Subtrahiert man vom thermischen Druck die Vorlast und die Anteile, die von der Maschine stammen, entspre-
chend der in der Graphik angegebenen Formel, so kommt man, analog zum Quelldruckversuch, zu dem ther-

mischen Druckédquivalenzwert (Ot 4).

Probe: Co. 30 S

& 2,00
=
<
o
2
(=]
g Thermischer Druckversuch
o (+ 23 °C nach + 57 °C)
= 1,50
£
g tl
= Oty = Oy *O19*0 14
1,00
0,50 - C'ra
1
A “ Cro 5
| \ 4 '@ A= Beginn der Aufheizung
T A B = Erreichen des Gleichgewichtszustandes
Vorlastphase O, C = Druckschwankungsbereich wahrend der Messung
o,oo.....‘.........,*,......‘.....‘.---‘.....‘:
0 24 48 72 96 120 144 168 192 (h)
0 1 2 3 4 5 6 7 Zeit (d)
Thermischer Druckaquivalenzwert O’ 4, = 0,44 [ MPa ] Vorlast O, =0,21 [ MPa]
Druck durch Aufheizung der Maschine Oy, = 0,19 [ MPa ] Thermischer Druck O;,, = 0,63 [ MPa |
Abb. 111:

Messwertkurve eines thermischen Druckversuches, am Beispiel der Probe Co 30 S.
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7.3 Ergebnisse

Die Tab. 28 zeigt die Ergebnisse der Messungen der thermischen Dehnung. Alle Resultate liegen in einem eng
begrenzten Wertebereich (210 pm - 330 um). Die groen Léngendnderungs-Unterschiede, wie sie bei der
Messung der hygrischen Dehnung auftreten, sind nicht zu beobachten (bis zu 2.500 %). Eine Richtungsabhin-
gigkeit der Messwerte lésst sich nicht feststellen. Somit ist die thermische Ausdehnung, im Gegensatz zur
Quellung, nicht von der Lage der Schichtungsebene abhéngig. Der thermische Langenidnderungskoeffizient
liegt zwischen 7 pm/m - K ™! (Ebenheider Sandstein) und 11 pm/m -K ™' (Obernkirchner Sandstein), wobei die
Dehnkoeffizienten der tonmineralreichen, quellfahigen Sandsteine niedriger sind, wéhrend die tonmineral-
freien oder tonmineralarmen Gesteine einen deutlich hoheren Dehnkoeffizienten besitzen.

Fiihrt man die thermische Dehnung eines Gesteins auf die Ausdehnung seiner Einzelminerale zurtick und be-
trachtet die Gesamtdehnung als Summe aller Einzeldehnungen, so kann der hohere Langenidnderungs koeffi-
zient des reinen Quarzsandsteins (Obernkirchner) durch den relativ hohen Ausdehnungskoeffizienten von
Quarz erklirt werden. Aber auch die Art der Kornbindung und das Bindemittel miissen beriicksichtigt wer-
den. Ist das Korngeriist iiberwiegend durch Phasen- und atomare Kontakte verbunden, wird die Ausdehnung
der Einzelminerale direkt an den Kornverband weitergegeben. Erfolgt die Bindung der Komponenten hinge-
gen iiber tonige Zwischenlagen oder iiber eine tonige Matrix, so nimmt diese einen Teil der thermischen Deh-
nung auf. Der Dehnkoeffizient dieser Gesteine ist damit niedriger.

Tab. 28:

Thermischer Dehnkoeffizient der untersuchten Sandsteine (Messungen an zylinderformigen Proben,
@& 70 mm, Héhe 160 mm).

Probe: Thermische Thermischer Thermischer

Langenanderung Dehnkoeffizient Dehnkoeffizient

Mess- 52°C* 23°C ar or
richtung Probenlange ~ 160 mm a
[um/m] [ um/m /K] [pm/m /K]

Cottaer 30 S 1 ss 268 9
Cottaer 32 P | ss 321 11

Cottaer 33 P | ss 273 9 10
Ebenheider 30 S 1 ss 331 11
Ebenheider 32 P | ss 291 10

Ebenheider 33 P | ss 271 9 10
Maulbronner 30 S 1l ss 237 8
Maulbronner 32 P | ss 216 7

Maulbronner 33 P | ss 206 7 7
Obernkirchner 30 S 1l ss 309 11
Obernkirchner 31 S | ss 324 11

Obernkirchner 32 P | ss 281 10 11
Rorschacher 30 S 1 ss 286 10
Rorschacher 32 P | ss 297 10

Rorschacher 33 P | ss 274 9 10
Sander 30 S, Typ Il 1l ss 231 8
Sander 32 P, Typ Il | ss 228 8

Sander 33 P, Typ Il | ss 223 8 8
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Systematische Untersuchungen der thermischen Langendnderung an Sandsteinen liegen bis dato nicht vor.
Die Tab. 29 stellt die derzeit verfiigbaren Daten dreier Untersuchungen nebeneinander. Obwohl der thermi-
sche Langendnderungskoeffizient aller drei Untersuchungen in drei unterschiedlichen Temperaturintervallen
ermittelt wurde und zwei verschiedene Bestimmungsmethoden (direkte und indirekte Messung) zur Anwen-
dung kamen, stellen sich die Messwerte doch sehr einheitlich dar. Der Wertebereich von o (7 <o < 13) ent-
spricht auch dem von WESCHE (1977) angegebenen.

Eine eindeutige Einteilung der Sandsteine bezogen auf ihr Bindemittel ldsst sich, mit Ausnahme der reinen
Quarzsandsteine, anhand dieser Daten nicht vornehmen. Die eigenen Messwerte liegen im Mittel etwa
1 pum/m / K niedriger als die Werte von SCHUH, 1987, und WEISS, 1992. Beiden Untersuchungen liegt die
Methode der Messung des thermischen Lingendnderungskoeffizienten mit der indirekten Bestimmung zu
Grunde.

Tab. 29:

Thermische Langenanderung von Sandsteinen, nach verschiedenen Autoren.

mittlerer thermischer Langenausdehnungskoeffizient

n. SCHUH, 1987 n. WEISS, 1992  eigene Ergebnisse
Temperaturbereich -20 » +60 -30 » +20 +52 ¥ +23

[um/m /K] (n) [pum/m/K] (n) [pm/m/K] (n)

Lechbrucker Sandstein karbonatisch 8 (3)

Regensburger Griinsandstein  karbonatisch 8 (5)

Rorschacher Sandstein karb.-tonig 10 (3)
Roter Mainsandstein tonig 10 (5)

Ebenheider Sandstein tonig 10 (3)
Maulbronner Sandstein tonig 7
Heilbronner Sandstein tonig 10 (3)

Lossburger Sandstein tonig 11

Seedorfer Sandstein tonig 11 (3)

Griiner Mainsandstein tonig 10 (4)

Sander Sandstein tonig 8 (3)
Weilter Mainsandstein tonig 10 (2)

Cottaer Sandstein tonig 10 (3)
Lindlarer Grauwacke kieselig-tonig 11 (7)

Bucher Sandstein kieselig 12 (2)

Obernkirchner Sandstein kieselig 1" (3)
Velpker | Sandstein kieselig 12 (3)

Velpker Il Sandstein kieselig 13 3

('n) = Anzahl der Einzelmessungen
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Zwei Messreihen wurden zur Untersuchung des Einflusses der Priifkdrpergeometrie auf das Ergebnis des
thermischen Druckes durchgefiihrt. Die Abb. 112 zeigt deren Resultate. Eine Abhédngigkeit des Messwertes
vom Probenvolumen oder vom Schlankheitsgrad der Prifzylinder (A = h/d) kann nicht festgestellt werden.
Die Ergebnisse zeigen auch deutlich, dass der thermische Druck nicht schichtungsabhingig wirkt. Die senk-
recht zur Sedimentationsebene gemessenen Werte sind mit denen parallel dazu identisch. Der thermische
Druck verhlt sich somit wie ein Druck im physikalischen Sinn (Volumen- und Richtungsunabhéngigkeit).

Thermischer Druck L ss
Erwarmung von + 23 °C nach + 57 °C

Volumenverhaltnis

1: 0,50 : 0,25: 0,50 : 0,97
Schlankheitsgrad
2,30 : 1,10 : 0,60 : 1,10 : 2,30

Thermischer Druck || ss
Erwarmung von + 23 °C nach + 57 °C

Abb. 112:

Ergebnisse der thermischen Druckmessungen der Proben Sa 30 S (senkrecht zur Schichtung) und Sa 32 P (parallel zur
Schichtung). Vorlast fir alle Versuche 0,021 MPa, Erwarmung von + 23 °C nach + 57 °C.
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& 4 Erwarmung von + 23 °C nach + 50 °C
s Probe: Sa. 33 P
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Abb. 113:

Thermischer Druckaquivalenzwert in Abhangigkeit von der Vorlast, am
Beispiel der Probe Sa. 33 P (Zylinder, & 70 mm, Héhe 160 mm).

In Analogie zu den Quelldruckver-
suchen wurde der thermische
Druck einer Probe exemplarisch in
Abhéngigkeit von der jeweiligen
Vorlast des Versuches bestimmt.
Die Vorlaststufen entsprachen de-
nen der Quelldruckversuche. Nach
Erreichen des Gleichgewichtszu-
standes der Probe wurde diese von
Raumtemperatur (+ 23 © C) auf +
50 ° C erhitzt (AT =27 K). Der ge-
messene thermische Druck (or)
wurde sowohl um die Anteile, die
von der Erwdrmung der Maschi-
nenkomponenten stammen (Cr),
als auch um die jeweilige Vorlast
(oy) reduziert. Die Abb. 113 zeigt
die Ergebnisse dieser Messreihe.
Obwohl die Vorlast der Versuche
um das 200-fache gesteigert wur-
de, erhoht sich der thermische
Druckéiquivalenzwert nur um ca.
100 %. Erklarbar wird dieser An-
stieg durch den erhohten Auflast-
druck, der das Material zusatzlich
komprimiert. Dadurch werden die

einzelnen Komponenten des Gesteins stirker zusammengedriickt und die gegenseitigen Abstinde verkiirzt.
Der energetische Gleichgewichtszustand des Gesteins wird verandert, und bei Energiezufuhr versucht das
Material, seinen urspriinglichen Zustand wieder herzustellen. Dies duBert sich in erhdhtem thermischen

Druck.

Neben dem Einfluss der Vorlast
auf das Ergebniss des thermi-
schen  Druckidquivalenzwertes
wurde dessen Abhédngigkeit von
der Temperaturdifferenz  be-
stimmt. Diese Versuche wurden
unter zwei verschiedenen Vor-
laststufen ( 6, = 0,021 MPa und
oy, = 0,210 MPa) durchgefiihrt.
Die Abb. 114 zeigt die Ergebnisse
dieser Messreihen. Der Versatz
der Messwertkurven spiegelt den
Anstieg des thermischen Drucké-
quivalenzwertes bei erhdhter
Vorlast wider. Die Druckdiffe-
renz (Ap) der Messwertkurven
entspricht dabei in etwa der Vor-
lastdifferenz der Messreihen.

Ap = Gv,l - GV,Z
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Probe: Sa. 33 P

»

Thermischer Druckaquivalenzwert o, ; [ MPa]

Abb. 114:
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Thermischer Druckaquivalenzwert in Abhangigkeit von der Temperatur-
differenz, am Beispiel der Probe Sa. 33 P (Zylinder, & 70 mm, Hohe 160 mm).
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Zur Abschitzung der Auswirkungen des thermischen Drucks auf den Zusammenhalt des Kornverbandes der
untersuchten Sandsteine wurde der Quelldruck herangezogen. Die Tab. 30 stellt beide Messwerte gegeniiber.
Zusétzlich zeigt sie die thermische Langenédnderung und das hygrische Quellmal3. Alle korrespondierenden
Wertepaare wurden unter identischen Versuchsbedingungen ermittelt (gleiche Vorlast bei Versuchsbeginn
und identische Ausgangsfeuchte sowie Ausgangstemperatur der Probe).

Obwohl die thermische Léngenénderung bei allen untersuchten Sandsteinen (mit Ausnahme des nicht quell-
fahigen Referenzgesteins [Obernkirchner Sandstein]) entweder anndhernd gleich (Cottaer) oder geringer als
das hygrische Quellmal3 war (Ebenheider, Maulbronner, Rorschacher und Sander), ist der aus der Erwdrmung
resultierende thermische Druck in nahezu allen Fillen (Ausnahme der sehr stark quellende Sander Schilf-
sandstein) hoher als der Quelldruck. Bei stérkerer Erwdrmung der Proben (At = 40 - 80 K) oder hoherer Auf-
last vor Beginn des Versuches liegt das Ergebniss des thermischen Druckes sogar deutlich iiber dem des
Quelldruckes.

Die Auswirkungen der tages- (At .. = 40 K) und jahreszeitlich (At ,,.x. = 80 K) bedingten Temperatur-
schwankungen in den gemiBigten Klimazonen miissen demzufolge als Verwitterungsfaktor als mindestens
ebenso bedeutsam, wenn nicht sogar bedeutsamer, als die Wirkungen der Feuchteschwankungen eingestuft
werden.

Tab. 30:

Gegenuberstellung des thermischen Druckes und des Quelldruckes,
(Messungen an zylinderférmigen Proben, & 70 mm, Hohe 160 mm).

Probe: Thermische Thermischer Hygrische Quell-
Langenanderung Druck Langenanderung Druck

Mess- 52°C+» 23°C 23°C» 52°C

richtung Ov=0,00lMPa O v=0,210 MPa O v=0,001 MPa O v=0,210 MPa
[um/m] [MPa] [um/m] [ MPa]

Cottaer 30 S 1 ss 268 0,44 228 0,25
Cottaer 32 P I ss 290 0,53 204 0,23
Cottaer 33 P I ss 273 0,44 136 0,24
Ebenheider 30 S 1 ss 290 0,31 528 0,30
Ebenheider 32 P | ss 291 0,43 189 0,26
Ebenheider 33 P | ss 271 0,43 205 0,25
Maulbronner 30 S 1 ss 237 0,35 663 0,46
Maulbronner 32 P I ss 216 0,37 253 0,32
Maulbronner 33 P I ss 206 0,40 304 0,31
Obernkirchner 30 S 1 ss 309 0,48 250 0,27
Obernkirchner 31 S I ss 324 0,52 165 0,25
Obernkirchner 32 P I ss 290 0,56 130 0,23
Rorschacher 30 S 1 ss 286 0,41 754 0,42
Rorschacher 32 P I ss 297 0,30 448 0,30
Rorschacher 33 P I ss 274 - 624 0,50
Sander 30 S, Typ Il 1 ss 231 0,38 1.608 0,87
Sander 32 P, Typ Il I ss 228 0,40 944 -

Sander 33 P, Typ Il I ss 223 0,40 1.014 0,50
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IV Schlussfolgerungen und Ausblick

Zur Abschitzung des Quellpotentials eines Gesteines konnen dessen innere Oberfldche, dessen Sorptions-
isotherme oder dessen QuellmaR herangezogen werden.

Bei der Messung der hygrischen Langendnderung der ausgewéhlten Sandsteine konnten im Extremfall Quell-
betrdge von bis zu 5.000 pm/m (= 0,5 % der Ausgangslange) bestimmt werden (Sander Sandstein, Typ III).
Bei Dehnungsbehinderung entwickelt dieser Sandstein einen Quelldruck von bis zu 1,0 MPa (senkrecht zur
Schichtung). Die anderen Sandsteine lagen mit ihren Quelldruckwerten deutlich unterhalb dieses Bereiches.
Es ist aber auch innerhalb dieser Sandsteine mit Varietiten zu rechnen, die dhnlich hohe Quelldrucke wie der
Sander Sandstein, Typ III besitzen.

Da Quelldruckmessungen, ebenso wie Druckmessungen, erst ab einer bestimmten ProbengrofBe geometrie-
unabhéngige Ergebnisse liefern, ist fiir jede Messung neben der Angabe der Messrichtung (senkrecht oder
parallel zur Schichtung) auch die Angabe der Probengréfe und der Probenform zwingend notwendig. Bei der
Verwendung von kleineren Probekorpern (Wiirfel <250 mm x 250 mm x 250 mm) oder von Prismen/Zylin-
dern mit einem niedrigen Schlankheitsfaktor (A =h/d <2,5) sind die erzielten Ergebnisse entsprechend zu kor-
rigieren. Die aus der Bodenkunde bekannte “Oedometerprobe” (& 70 mm, Hohe 20 mm, Schlankheitsgrad ~
0,3) ist zur Messung des Quelldruckes von Festgesteinen nicht geeignet.

Die sich aus den uniaxialen Quelldruckversuchen ergebende Richtungsabhéngigkeit des Messwertes in Be-
zug zur Schichtungsebene relativiert sich bei den Triaxialquelldruckmessungen. In erster Ndherung kann mit
dem Mittelwert aus den Messungen senkrecht und parallel zur Sedimentationsebene gerechnet werden. Der
Quelldruckédquivalenzwert stellt einen von der Vorlast unabhangigen Materialkennwert dar, mit dessen Hilfe
die Gesamtspannung in einem Gestein bei Befeuchtung und gegebener Vorlast berechnet werden kann.

Zur Beurteilung der Auswirkung des Quelldruckes auf den Zusammenhalt des Korngefiiges der untersuchten
Sandsteine wurden deren Festigkeitskennwerte ndher betrachtet. Wéhrend bislang fiir derartige Abschitzun-
gen immer die Kurzzeit-Festigkeitskennwerte verwendet wurden, brachte der Vergleich des Quelldruckes
mit den Langzeit-Festigkeitskennwerten erstaunliche Ergebnisse. Demzufolge muss der fiir statische Berech-
nungen bisher verwendete Sicherheitsbeiwert vony = 2 - 3 fiir Gesteine kiinftig drastisch erhoht werden
auf y=10-15.

Gesteine sind gegeniiber Belastungen wesentlich weniger widerstandsfahig als bisher angenommen. Syste-
matische Untersuchungen zu den Festigkeitskennwerten von Sandsteinen, insbesondere in Bezug zur Schich-
tungsebene, liegen bis dato nicht vor. Die auf freiwilliger Basis von Seiten der Naturwerksteinproduzenten
vorgelegten Gesteinskenndatenblétter mit den jeweiligen physikalischen Kennwerten reichen sowohl quali-
tativ als auch quantitativ zur Kennzeichnung der Festigkeit nicht aus und erschweren haufig aufgrund unter-
schiedlicher Priifmethodik die Vergleichbarkeit der Daten.

Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit wéhrend der Versuchsdurchfithrung auf das Ergebnis der
Druck- und Zugfestigkeit wurde bereits von PESCHEL, 1974, erkannt, bis dato aber nicht abschlieSend bear-
beitet. Die Anbindung der Biegezugfestigkeit an die Druck- bzw. Zugfestigkeit ist noch nicht realisiert und
das Problem der “Elastizitdt” (E-Modul) von Gesteinen noch nicht zufriedenstellend geldst. Da das Versténd-
nis der Festigkeit der Gesteine die Grundlage zur Bewertung der verschiedenen Verwitterungsfaktoren bildet,
sind weiterfiihrende Untersuchungen auf diesem Gebiet notwendig.

Die Auswirkungen der tages- und jahreszeitlich bedingten Temperaturanderungen auf die Widerstandsfahig-
keit der Gesteine wurden bisher nur untergeordnet beachtet, obwohl die Verwitterungserscheinung der Des-
quamation und Abschuppung sehr stark an die der Feuchtewirkung zugeschriebenen Schalenbildung und an
das Absanden der Sandsteine erinnert. Systematische Untersuchungen zur Temperaturverwitterung liegen
nicht vor.

Erste thermische Druckversuche zeigen, dass der Einfluss der Temperatur auf die Verwitterung von Gestei-
nen auch in unseren Breiten erheblich ist und der Feuchtewirkung in seiner Zerstorungskraft gleichkommt.
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