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VORWORT

Die Untersuchungen für die vorliegende Arbeit wurden am Insti¬

tut für Grundbau und Bodenmechanik der ETH-Zürich durchgeführt.

Das bearbeitete Thema ist dem am Institut schwerpunktmässig

bearbeiteten Forschungsbereich "Abdichtungsmaterialien der

Nuklearen Entsorgung" zuzuordnen. Die konkrete Problemstellung

geht auf frühere Untersuchungen des Verfassers bei der Projek¬

tierung von Hochwasserschutzdämmen in ariden Gebieten zurück.

Die Arbeit entstand unter der Leitung der Professoren H.J.

Lang und Dr. J. Huder, denen ich für ihr Interesse und wert¬

volle Anregungen herzlich danke. Die Auswertung der Resultate

im tonmineralogischen Bereich wurde durch Hinweise von Profes¬

sor Dr. Müller-Vonmoos ergänzt, während mir Herr Dr. Bucher

bei der Lösung versuchstechnischer Probleme beistand.

Meiner Frau danke ich für ihre verständnisvolle Unterstützung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der zunehmende Bedarf an geeigneten Materialien zum Aufbau

von Dichtungselementen kann immer weniger mit natürlich ent¬

standenen Tonablagerungen gedeckt werden. Als zweckmässige

Alternative im Bereich der anorganischen Dichtungsmaterialien

sind Silt/Sand-Fraktionen zu betrachten, denen in geringen

Mengen quellfähige Tone zugemischt werden. Die vorliegende

Untersuchung bestimmt Gesetzmässigkeiten, zwischen der erziel¬

baren Dichtungswirkung solcher Materialien und den Kennwerten

der als Grundstoffe verwendeten Tone und Sande.

Die Problemstellung erforderte die Entwicklung einer geeigne¬

ten Versuchsapparatur, die es ermöglichte nach AASHO-Standard

verdichtete Proben zu untersuchen. Die Versuche erfolgten

grundsätzlich an teilweise gesättigten Proben, da dies auch

der Regelfall der grossmassstäblichen Anwendung darstellt. Es

wird ein Verfahren gezeigt, mit dem der Sättigungsgrad von

Proben im Permeameter bestimmt werden kann, ohne dass der Pro¬

benzustand durch Ausbau oder Trocknung verändert wird. Die da¬

mit bestimmten Resultate gestatteten es, den Einfluss unter¬

schiedlicher Sättigungen auf die Durchlässigkeitswerte von

Ton-Sand-Mischungen zu erfassen.

Ein Schwergewicht wird auf Strukturuntersuchungeh der aus zwei

Hauptkomponenten zusammengesetzten Materialien gelegt. Es wird

gezeigt, dass bei Wassergehalten der Mischungen von w > w

eine vollständige Umhüllung der Sandkörner mit Ton eintritt.

Diese auf elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen negativ

geladener Sandoberfläche und Tonteilchen zurückzuführende

Strukturform ist von wesentlicher Bedeutung für das Verhalten

der untersuchten Materialien. Als massgebender Kennwert für

die Beurteilung von Ton-Sand-Mischungen wird der sogenannte

Porenverfüllungsgrad eingeführt, der beschreibt, in welchem

Ausmass die Poren des Sandskelettes durch Ton und vom Ton
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adsorbierten Wasser verfüllt werden. Mit Hilfe dieses Kenn¬

wertes sind Quervergleiche zwischen Mischungen mit unterschied¬

lichen Tonsorten möglich, da der massgebende Einfluss des ton¬

spezifischen Wasserbindungsvermögens durch die Bezugsgrösse

berücksichtigt wird.

Die Untersuchungen ermöglichten es, die Dichtungswirkung von

Ton-Sand-Mischungen auf die jeweilige Materialstruktur und in

einem weiteren Schritt die Materialstruktur auf die Kenndaten

der Mischungen nach Verdichtung zurückzuführen. Insbesondere

wird dargelegt, dass bei Tondosierungen, bei denen zwischen

den Sandkörnern kein Korn-zu-Korn-Kontakt mehr besteht, die

erzielbare Dichtungswirkung nur noch von Tonart und Porenver¬

füllungsgrad abhängt, das heisst die Kornverteilung des ver¬

wendeten Sandes bleibt ohne Einfluss.

Dichtungsmaterialien können vorübergehend einer Trocknung aus¬

gesetzt werden. Es wird gezeigt, dass als Folge einer Trocken¬

phase die Dichtungswirkung von Ton-Sand-Mischungen sehr stark

gestört werden kann. Unbeeinflusst bleiben Mischungen, bei

denen Tonarten mit sehr hohem Wasserbindevermögen angewandt

wurden.

Mit wenig Ton vergütete Sande zeigen bei Beanspruchung durch

starke Strömungskräfte Störungen der Materialstruktur und

büssen damit einen Teil ihrer Dichtungswirkung permanent ein.

Die systematische Auswertung der aufgetretenen Störungen in

Abhängigkeit von Sandart und Tondosierung ermöglichte es, die

den Störungen zugrunde liegende Gesetzmässigkeit zu erfassen.

Es kann damit je nach Sand- und Tonart der Dosierungsbereich

angegeben werden, der als potentiell gefährdeter Bereich be¬

züglich Strukturstörungen betrachtet werden muss.

Quelldruckentwicklung und Dichtungswirkung bei reinen Tonen

werden mit den Resultaten entsprechender Ton-Sand-Mischungen

verglichen. Bei einem Teil der untersuchten Tone lassen sich



VII

damit Dichteunterschiede innerhalb der Tonverfüllung des

Sandskelettes nachweisen, die sich auf das Verhalten dieser

Ton-Sand-Mischungen bestimmend auswirken.

Der Quelldruck von mit Ton vergüteten Sanden kann durch Wahl

von Wassergehalten w« w erhöht werden; dies ist jedoch

mit einem erheblichen Verlust an Dichtungswirkung verbunden.

Es bestätigt sich damit, dass die bei w ^ w um die Sand¬

körner sich einstellende Tonhüllschicht eine unabdingbare

Voraussetzung für die festgestellten, guten Dichtungsleis¬

tungen von Ton-Sand-Mischungen darstellt.

Auf der Grundlage der experimentellen Untersuchungen wurde

es möglich, den strukturellen Aufbau und die Eigenschaften

von mit Ton vergüteten Sanden in allgemein gültiger Art zu

erfassen. Im Hinblick auf Anwendungen in der Praxis gestattet

dies, Ton-Sand-Mischungen bezüglich Wahl der Grundstoffe und

Dosierung in optimaler Art auf die jeweiligen Anforderungen

abzustimmen.
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SUMMARY

The increasing demand .for suitable materials for the construc-

tion of sealing elements can no longer be fully satisfied with

natural clay deposits. A feasible alternative in the field of

inorganic sealing materials is provided by silty sand or sand

mixed with a small amount of clay exhibiting swelling proper¬

ties. The present work is concerned with the relation between

the sealing effect achieved with such mixtures and the charac-

teristics of the basic materials used.

The problem considered required the development of a suitable

permeameter testing apparatus, capable of investigating samples

compacted according to the AASHO Standard. The tests were car-

ried out principally on partially saturated samples, since this

corresponds to conditions encountered in practice. A method is

presented, which allows determination of the degree of Satura¬

tion in the permeameter itself, whereby the sample condition

is unaffected by disturbances due to removal or drying out.

The investigations threw light upon the relationship between

the sealing properties of clay-sand mixtures and material fab-

ric. In a further step the influence of the material properties

after compaction on the sealing properties was investigated.

In practice, sealing materials may be subjected to drying out

for short periods. It is shown here that as a result of a dry¬

ing phase the effectiveness of the sealing properties of clay-

sand mixtures can be seriously impaired. Unaffected are mix¬

tures, for which clay types exhibiting high water adsorption

Potential are used.

On the basis of the experimental studies carried out it was

possible, in a generally valid way, to describe the fabric

and determine the properties of a material consisting of sand

with clay admixture. From the point of view of practical ap-

plication, this permits an optimal selection of clay-sand mix¬

tures with respect to choice of basic materials and dosage.
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BEZEICHNUNGEN

a) Bezeichnung der Ton-Sand-Mischungen

Zur Vereinfachung von Versuchsdurchführung und Auswertung

wurden die untersuchten Proben mit einer Kurzformel gekenn¬

zeichnet, die Sandart, Tonart und Tondosierung erfasst. Eine

mit 5 Gewichtsprozent vergütete Sandart Typ 2 wird wie folgt

beschriftet:

S2 BM 50 : 1. Bezeichnung der Sandart

2. Bezeichnung der Tonart

BM : Ca-Bentonit ('Montigel')

BX : Na-Bentonit ('MX-80')

TO : Opalinuston

3. Bezeichnung der Tondosierung o/oo

Die Tondosierung wird definiert als

das Verhältnis
Trockengewicht Ton

Trockengewicht Sand

b) Formelzeichen und Abkürzungen

, _ , Trockengewicht Ton
B %, o/oo Tondosierung =

Trocken»ewlcht Sand

C - Ungleichförmigkeitszahl (Steilheit)

D mm Durchmesser

d mm Korndurchmesser

e - Porenzahl

FDH - Versuch bei fallender Druckhöhe

F cm2 Probenquerschnittsfläche

H cm H„o

w 2
Differenz von zwei Wasserspiegellagen
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H %, o/oo Anteil an gelöster Luft pro

Volumeneinheit Wasser

H %, o/oo Löslichkeitskoeffizient von Luft

in Wasser

i - hydraulischer Gradient

I, - Aktivitätszahl
A

I % Plastizitätszahl
P

k cm/sec Durchlässigkeitswert

k cm/sec Durchlässigkeitswert bestimmt bei

Gradient x

KDH - Versuch bei konstanter Druckhöhe

KDV - Versuch bei konstantem Durchfluss¬

volumen

1 - Sickerweg

n - Porosität: n = Porosität der

Mischung
n = Porosität des Sand¬

gerüstes im vergü¬
teten Zustand

wirksame Porosität

Druck, Porenwasserdruck

Quelldruck

Porenverfüllungsgrad

Durchflussvolumen pro Zeit

Radius

Sr -

,
% Sättigungsgrad

n
w

P bar, cm H_0

PQ kN/m2

PVG %

Q cm3/sec

r mm, cm
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s
u

kN/m2

TNZ -

T °C

V cm3, m3

undrainierte Scherfestigkeit

Trocken-Nass-Zyklus

Temperatur

Volumen: V„ _

= Wasservolumen

H2°
V_ = Luftvolumen

V = Porenvolumen

V = Volumen nach Trocknung

V = Zellenvolumen
z

v cm/sec Filtergeschwindigkeit

v %, o/oo Variationskoeffizient

w % Wassergehalt: w = Einbauwassergehalt

w = Fliessgrenze
L

w = Ausrollgrenze

w % optimaler Wassergehalt bei Verdich-
op

tung nach AASHO-Standard

w % Wassergehalt eines Tones bei unbe-

hinderter Quellung

w(r) mm Durchbiegung

Y, kN/m3 Trockenraumgewicht: Yd = des Tones

T

y, = der Mischung
M

y* kN/m3 Trockenraumgewicht der Tonverfüllung
T im Porenraum des Sandgerüstes mit

Berücksichtigung der bei Sr < 1

vorhandenen Lufteinschlüsse

Y, kN/m3 in Abhängigkeit von der Tondosierung
max B sich ergebendes max. Trockenraum¬

gewicht der Mischung
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Y kN/m3 Spezifisches Gewicht

der Festsubstanz: y = des Tones

ST
Y = des Sandes

SS

Y = der Mischung
SM

Y kN/m3 Spezifisches Gewicht von Wasser

A - Differenz: vgl. An, ASr, Aw, AV_
L

e % Volumendehnung: e = Schrumpfmass
S

e = Quellmass

Q

n Pa-sec dynamische Viskosität

K
Sr

k - relative Durchlässigkeit: < =

kSr=l

v m2/sec kinematische Viskosität

p to/m3 Dichte

a dyn/cm Oberflächenspannung
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Tonige Materialien zum Aufbau von Dichtungselementen gegen

Wasserzutritt sind an vielen Orten nicht in genügender Menge

vorhanden, währenddem die reichlich zur Verfügung stehenden

Silt/Sand-Fraktionen eine zu grosse Durchlässigkeit aufweisen.

Dies trifft insbesondere für aride Gebiete zu, in denen heu¬

te zunehmend, trotz geringen Niederschlagsmengen, Hochwasser¬

schutzdämme und Bewässerungsdämme erstellt werden müssen. Die¬

se Dammbauwerke haben die Aufgabe, Hochwasserschäden zu ver¬

hindern und die intensiven, kurzzeitigen Niederschläge für

Bewässerungszwecke oder für eine erzwungene Infiltration ins

Grundwasser zurückzuhalten. Kennzeichnend für diese Dämme ist

eine vergleichsweise kurze Einstauzeit, der jeweils längere

Trockenperioden folgen. Dichtungskörper aus reinem Ton be¬

sitzen den Nachteil, dass sie vor Austrocknung bewahrt werden

müssen, da die mit einer Trocknung verbundene Rissbildung die

Dichtungswirkung bei anschliessendem Wasserkontakt in Frage

stellt.

In diesem Zusammenhang ist die Verwendung von Silt/Sand-Frak¬

tionen zu sehen, die mit quellfähigem Ton abgedichtet werden:

als Ersatz resp. Alternative zu natürlich entstandenen, toni¬

gen Materialien, wobei zugleich eine verbesserte Widerstands¬

fähigkeit gegenüber den Folgen einer temporären Trockenphase

angestrebt werden soll.

Neben einer Verwendung im Dammbau werden tonige Dichtungsele¬

mente auch zunehmend im Zusammenhang mit der Lagerung von Ab¬

fällen, die das Grundwasser gefährden können, verwendet. Dies

geschieht entweder in Form von Sohldichtungen bei oberfläch¬

lich angelegten Deponien oder als Verfüllmaterial bei Abfall¬

deponien in Kavernen resp. Stollen. Ein weiteres Anwendungs¬

gebiet stellen die bei Ausgleichsbecken und künstlich angeleg¬

ten Seen erforderlichen Abdichtungen von durchlässigen Sohlpar¬

tien dar.
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Die Herstellung und Wirkungsweise eines Dichtungselementes

aus Sand und quellfähigem Ton kann wie folgt erläutert werden:

Herstellung: Beimischung des quellfähigen Tons in Pulver¬

form und in der minimal erforderlichen Menge

zum Silt/Sand-Grundmaterial. Wasserzugabe

entsprechend einem Wassergehalt im Bereich

des optimalen Wassergehaltes. Einbau und Ver¬

dichtung des Mischgutes wie bei konventionel¬

lem Dammschüttmaterial.

Funktionsweise: Die durch die Tonvergütung erzielbare Dich¬

tungswirkung setzt voraus, dass der Tonan¬

teil unverschieblich im Sandgerüst verankert

ist. Bei Trocknung und erneuter Wiederbe-

netzung soll der quellfähige Ton in den Po¬

ren der Sandstruktur durch Wasseraufnähme

eine weitgehende Verfüllung der Sandporen

bewirken und so die ursprüngliche Dichtungs¬

wirkung wieder sicherstellen. Der reversible

Ablauf soll nicht durch Rissbildungen in un¬

günstiger Art beeinflusst werden.

Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, die Eignung des

oben dargestellten Konzeptes zu überprüfen und aufgrund syste¬

matischer Versuchsreihen Aussagen über die zweckmässige Zusam¬

mensetzung der Dichtungsmaterialien zu erhalten.

Insbesondere soll, ausgehend von unterschiedlichen Grundmate¬

rialien, deren Korngerüst durch Kornverteilung und Porosität

in verdichtetem Zustand definiert wird, der minimale Anteil

an quellfähigem Ton bestimmt werden, der für eine Abdichtung

des Grundmaterials erforderlich ist. Im Gegensatz zu bei Damm¬

projekten ausgeführten Untersuchungen wird neben der Verwen¬

dung verschiedener Tonarten das Schwergewicht auf die syste¬

matische Variation des Grundmaterials gelegt, um so allgemein

gültige Aussagen über die Abhängigkeit der Dichtungswirkung



- 3 -

von den Kenndaten der Ausgangsmaterialien zu erhalten.

Neben der Frage der minimalen Dichtungsmittelzugabe ist auch

die Stabilität der zugefügten Tonpartikel innerhalb des Grund¬

materials bei unterschiedlicher Beanspruchung durch zuströmen¬

des Wasser zu prüfen.

Im weiteren soll die Bildung von Quelldrücken in Abhängigkeit

von Tonart, Tondosierung und Grundmaterial untersucht werden.

Die Arbeit als Ganzes hat zum Ziel, Grundlagen zu schaffen,

die bei Eignungsbeurteilung und Herstellung von Dichtungsma¬

terialien aus Silt/Sand-Fraktionen und quellfähigem Ton be¬

nötigt werden.
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2. BESTEHENDE ERFAHRUNGEN MIT DER ANWENDUNG VON TON¬

SAND-MISCHUNGEN BEI ERDDAEMMEN UND DEPONIE¬

ABDICHTUNGEN

Im Grund- und Wasserbau können die Anforderungen, die an Dich¬

tungselemente gestellt werden, in der Mehrzahl der Anwendungen

mit den folgenden, zentralen Anliegen erfasst werden:

Geringe Wasserdurchlässigkeit. Die verfügbaren Vorschrif¬

ten und Empfehlungen zeigen eine Häufung der als zulässig

erachteten Durchlässigkeitswerte im Bereich 1*10 bis

V10"7 SSL.
.

sec

Kein Auftreten von Suffosion innerhalb des Dichtungselemen¬

tes, respektive keine Erosion in den Kontaktbereichen zu

angrenzenden Materialien.

- Fähigkeit, kleinere Deformationen ohne Verlust an Dichtungs¬

wirkung zu ertragen; diese Fähigkeit entspricht einer ho¬

hen Bruchdehnung bei Zugbeanspruchung.

Deformations- und Festigkeitseigenschaften entsprechend

den Bedingungen, die sich aus der Eingliederung des Dich¬

tungselementes in das Gesamtbauwerk ergeben.

Keine Beeinträchtigung der Dichtungswirkung durch temporä¬

re Trockenphasen.

Natürlich entstandene, tonige Materialien können diese Anfor¬

derungen mit Einschränkungen hinsichtlich der Austrocknung er¬

füllen. Aus diesem Grunde wurden sie traditionell als Dich¬

tungsmaterialien im Dammbau verwendet. Mit zunehmender Grösse

der Stauanlagen ergab sich jedoch rasch ein Tonbedarf, der

sehr oft nicht mehr mit natürlichen Vorkommen gedeckt werden

konnte, respektive zu grosse Transportdistanzen erfordert hät¬

te. Dies führte dazu, dass etwa ab 1950 in zunehmendem Mass

Dichtungsmaterialien aus lokal verfügbaren Sanden und Kiesen
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unter Zumischung von aufbereitetem Ton künstlich hergestellt

wurden.

Mit diesen Ton-Sand-Mischungen, häufig auch als Erdbeton oder

Tonbeton bezeichnet, wurden in vielen Fällen Dichtungswir¬

kungen erzielt, die es erlaubten, die ursprünglich für natür¬

lich entstandene Materialien festgelegten Abmessungen der

Dichtungselemente zu reduzieren.

Während der ersten Anwendungen von Ton-Sand-Mischungen auf

das ungenügende Angebot an geeigneten, natürlichen Materia¬

lien zurückzuführen waren, weisen neuere Entwicklungen darauf

hin, dass die mit diesen Mischungen erzielbaren Eigenschaf¬

ten auch Anwendungen erlauben, die über den bekannten Einsatz¬

bereich natürlicher Materialien hinausgehen.

Die Auswertung der zahlreichen, in der Fachliteratur beschrie¬

benen Anwendungen zeigt, dass nur sehr wenig Grundlagenunter¬

suchungen über die Eigenschaften von Ton-Sand-Mischungen vor¬

liegen, währenddem die Ausführungsprobleme, Herstellung und

Einbau von Mischungen, ausreichend dokumentiert sind. Dieser

Sachverhalt wird bestätigt durch die vom Bureau of Reclamation

ausgeführten Abklärungen für den 1980 erstellten Sugar Pine-

Damm [5]. Bei diesem Damm wurden zum ersten Mal in den USA mit

Ton vergütete Sande als Kernmaterial verwendet.

2.1 Dichtungskerne von Erddämmen

Die bisherigen Anwendungen von Ton-Sand-Mischungen im Dammbau

lassen sich bezüglich Art der Tonzugabe in unterschiedliche

Bauweisen gliedern, die nachstehend, mit Beispielen ergänzt,

erläutert werden. Quervergleiche bezüglich der angewandten

Dosierungen sind nur beschränkt möglich, da die Tondosierung

wesentlich vom jeweiligen Maximalkorn abhängt und die zur Ver¬

fügung stehenden Angaben nicht auf den gleichen Grundlagen ba¬

sieren.
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Herstellung eines Kernmaterials aus einem für Dichtungszwek-

ke nicht geeigneten Grundmaterial, das durch Zugabe von Ton

mit geringer Aktivität, wie z.B. Opalinuston, vergütet wird.

Bei einem Maximalkorn von 60 bis 100 mm betragen die verwen¬

deten Tondosierungen 12 bis 20 %, bezogen auf das Trockenge¬

wicht des Grundmaterials.

Dammhöhe Fertigstellung

Göschenenalpdamm 155 m 1960 [36]

Sylvensteindamm 45 m 1958 [18]

Pumpspeicherwerk
Happurg 14 m 1958 t 2]

Talsperre in der

Lausitz 10 m 1970 [21]

Der bei der Talsperre in der Lausitz verwendete Tonbeton wur¬

de von Plehm an der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser¬

bau und Grundbau eingehender untersucht. Fig. 2.1 zeigt die

festgestellte Beziehung zwischen Durchlässigkeitswert, Einbau

Wassergehalt und Verdichtungsarbeit [33]. Bezeichnend ist die

starke Abhängigkeit vom Einbauwassergehalt, die hohe Anforde¬

rungen an die Genauigkeit der Wasserzugabe stellt.
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A~600^

X\
//• A\

A=1200£
A= 600

m3 /'

/
W0pt*1% \

8 10 12 14

W l%]

Fig. 2.1: Durchlässigkeitswert in Abhängigkeit vom

Wassergehalt (w) und der aufgebrachten

Verdichtungsarbeit (A) in Verbindung mit

den entsprechenden Proctorkurven (nach

H. Plehm [33]).

Untersuchtes Material: Mischung aus sil-

tigem Sand und 12 % Guttauer Tonmehl.
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Zugabe von ca. 1,0 bis 1,5 Gewichtsprozent Ton mit hoher Akti¬

vität zu einem Dichtungsmaterial, das die gestellten Anforde¬

rungen im wesentlichen auch ohne Tonzugabe erfüllen würde. Mit

der minimalen Tonzugabe können die Einbaubedingungen, Abhän¬

gigkeit vom Wassergehalt resp. Gefahr der Entmischung, verbes¬

sert werden. Weiter kann neben der Verbesserung der Dichtungs¬

wirkung eine erhöhte Verformbarkeit des Dichtungsmaterials er¬

zielt werden.

Beispiele:

Gepatschdamm

Mauthausdamm

Sylvensteindamm

Die Tonzugabe in den obigen Beispielen bestand aus aktivier¬

tem Ca-Bentonit. Beim Sylvensteindamm erfolgte die Zugabe in

Ergänzung zum unter'A.* beschriebenen Vorgehen, um bessere Ein¬

bauverhältnisse zu erreichen.

Bauweise 'C:

Herstellung eines Kernmaterials aus einem für Dichtungszwecke

wenig geeigneten Grundmaterial durch Zugabe von Ton mit hoher

Aktivität. Die Tondosierungen betragen 2 bis 6 %, bezogen auf

das Trockengewicht des Grundmaterials.

Beispiele: Dammhöhe Fertigstellung

Sugar Pine-Damm 57 m 1980 [ 5]

San Valentino

Damm 31 m 1950 [45]

Ripa Albastra

Damm 18 m 1975 [37]
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Tone mit mittlerer Aktivität, z.B. natürliche Ca-Bentonite,

wurden teilweise in Evaluationsverfahren einbezogen; Beispie¬

le von entsprechend vergüteten Dammkernen sind dem Verfasser

nicht bekannt.

Die Auswertung der obigen Ausführungsbeispiele hinsichtlich

optimaler Mischverfahren und Verdichtungsmethoden ergibt gut

übereinstimmende Ergebnisse. So zeigt sich, dass bei einer

Verwendung von Zwangsmischern die besten Mischleistungen mög¬

lich sind; dies auch bei vergleichsweise hohen Wassergehalten

des Grundmaterials vor der Tonzugabe. Freifallmischer und Trom'

melmischer ergeben vor allem bei hohem Anfangswassergehalt

des Grundmaterials unbefriedigende Resultate. Als am besten

geeignete Verdichtungsgeräte für Ton-Sand-Mischungen haben

sich Pneuwalzen und in einzelnen Fällen auch Schaffusswalzen

erwiesen.

2.2 Sohldichtungen von Deponien

Aus Gründen des Landschaftsschutzes können Standorte mit na¬

türlicher Abdichtung für die Errichtung von Mülldeponien nur

selten genutzt werden. Die Wahl von hydrologisch ungünstigen

Standorten verlangt Sohldichtungen zum Schutze des Grundwas¬

sers. Diese Dichtungen können nach einem der folgenden Ver¬

fahren erstellt werden:

Dichtungsschicht aus bestehenden Vorkommen an Ton,

tonigem Silt ("Lehmschicht")

Abdichtung mit Kunststoffolien

- Dichtungsschicht aus Ton-Sand-Mischungen

Dichtungsschicht auf bituminöser Basis, z.B. Asphaltbeton

Da nutzbare Tonvorkommen zunehmend seltener vorkommen,stehen,

wie die bestehenden Ausführungen zeigen, die Verwendungen
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Ton-Sand-Mischungen resp. Kunststoffolien im Vordergrund. Die

Vergütung von Sanden mit quellfähigen Tonen erlaubt die Her¬

stellung von Dichtungselementen mit der Fähigkeit zur Selbst¬

heilung. Diese Eigenschaft kann mit Folienlösungen nicht er¬

reicht werden.

Steffen [38] beschreibt mehrere Anwendungen von Ton-Sand-Mi¬

schungen in Deutschland. Er befürwortet, vor allem aus wirt¬

schaftlichen Gründen, die Verwendung von Tonen mit hoher Akti¬

vität und entsprechend geringen Dosierungen.

Am Schwedischen Geotechnischen Institut wurden Untersuchungen

zur Langzeitstabilität von Ton-Sand-Mischungen bei chemisch

belasteten Abwässern durchgeführt [22]. Die Verwendung von mit

Polymeren vergüteten Bentonitsorten führte im Langzeitversuch

zum geringsten Verlust an Dichtungswirkung; der gleiche

Effekt konnte allerdings auch durch eine erhöhte Dosierung

von nicht behandelten Bentoniten erreicht werden. Weiter wur¬

den verschiedene Herstellungsmethoden für Sohldichtungen im

Feld erprobt: die Resultate zeigen, dass ein Zumischen des

Tons mit Bodenfräsen zu unbefriedigenden Resultaten führt im

Vergleich mit einer Herstellung in Zwangsmischern.
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3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN, APPARATUREN UND

METHODIK DER VERSUCHSDURCHFUEHRUNG

3.1 Ausgangsmaterialien und Probenherstellung

Bei der Untersuchung von mit Ton vergüteten Sandmischungen

stellt die zweckmässige Variation von Tonart und Grundmate¬

rial eine wesentliche Voraussetzung für eine systematische

Auswertung dar. Der Einbezug unterschiedlicher Ton- und Sand¬

arten ermöglicht es, die grundlegenden Phänomene eindeutig zu

bestimmen. Aus diesem Grund wird die Wahl der Ausgangsmate¬

rialien nachfolgend eingehender erläutert.

3.1.1 Herstellung der Sandmischungen

Die für die Untersuchung vorgesehenen Sande haben den folgen¬

den Anforderungen zu genügen:

Chemismus:

Kornverteilung:

Die Sandmischungen dürfen keine wasserlös¬

lichen Salze enthalten, die die Eigenschaf¬

ten des durchströmenden Wassers beeinflussen,

resp. die Porosität der untersuchten Proben

im Langzeitversuch verändern.

Bei der Mischung mit Tonen sind chemische

Reaktionen möglichst auszuschliessen; insbe¬

sondere ist bei der Zugabe von Na-Montmoril-

lonit ein Ionenaustausch mit Ca-Ionen der

Sandmischung zu vermeiden, d.h. kalkhaltige

Sandmischungen dürfen nicht verwendet werden.

Die Kornverteilungen sind so festzulegen,

dass der Einfluss unterschiedlicher Vertei¬

lungen systematisch ausgewertet werden kann.

Der bei bisherigen grossmassstäblichen Anwen¬

dungen feststellbare Bereich von Grundmate¬

rialzusammensetzungen soll durch die Sand¬

mischungen der vorliegenden Untersuchung
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abgedeckt werden.

Kornform: Korngemische mit mehrheitlich stengeligen

oder plattigen Kornformen sind zu vermeiden.

Der Hauptanteil der Sandkörner soll sich

durch gedrungene, kompakte Kornform mit ange¬

rundeten Kanten auszeichnen. Im Rahmen die¬

ser Untersuchung sind deshalb Brechsande,

ausser für den Siltbereich, auszuschliessen.

Die Anforderungen bezüglich Kornform und chemischer Zusammen¬

setzung werden erfüllt durch reine, natürlich gerundete Quarz¬

sande, wie sie für die Glasindustrie und als Formsande für

Giessereien verwendet werden. Die in der Untersuchung verwen¬

deten Sandfraktionen stammen zur Hauptsache aus dem industri¬

ell ausgebeuteten Vorkommen nördlich von Amberg in Bayern.

Feinste, natürlich entstandene Sandfraktionen im Uebergangs-

bereich Silt/Sand wurden ergänzend aus Südfrankreich bezogen.

Der Quarzanteil (SiO_) wird von den Lieferwerken mit 99,5 Ge¬

wichtsprozent angegeben. Er besteht aus 6-Quarz, trigonal tra-

kN
pezoedrisch, mit einem spezifischen Gewicht von 26,0 — .

m3

Aus versuchstechnischen Gründen wurde bei den Kornverteilungen

der zu untersuchenden Sandmischungen das Maximalkorn auf 5 mm

festgelegt. Die in der Praxis zur Verfügung stehenden Grundma¬

terialien weisen zumeist ein bedeutend grösseres Maximalkorn

auf. Es stellt sich die Frage, in welchem Mass die vorliegen¬

den Resultate über Dichtungswirkung und Quelldruck auf Gemi¬

sche mit grösserem Maximalkorn übertragen werden können. Als

Beurteilungskriterium kann dazu der Kornaufbau nach Talbot

resp. Füller verwendet werden, der das Korngemisch mit der

grösstmöglichen Dichte definiert:

x

P =

d
max

100 (3.1)

mit d = Korndurchmesser

p = Anteil Gewichtsprozent
x = 0,25 - 0,5 (Füller: 0,5)
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Versuche bei Maximalkorn 10 mm

Versuche bei Maximalkorn 30 mm

Uebertragung der Resultate bei

10 mm Maximalkorn auf die für

ein Maximalkorn von 30 mm be¬

rechnete Tondosierung

B (%]

100

'S
Ol

N 80
o

S-so

o
20

Silt Sand Kies

Cyy
S10 / /

.

/

s£.
y XFu»er-

Kurve

^tf^"
**

--•

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2

Korndurchmesser [mm]

20

Kornverteilung der untersuch¬

ten Sande im Vergleich mit

der Fullerkurve für d =30mm
max

Fig. 3.1: Resultate von Durchlässigkeitsversuchen an vergüteten Sanden

mit unterschiedlichem Maximalkorn (nach VAWE-Bericht:

Staudamm Göschenenalp [441).

Versuchsgerät: Oedometer mit 500 cm Querschnitts¬

fläche

Untersuchtes Material: Mischungen aus siltigem Sand und

Opalinuston
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Korngemische, die in der Darstellung als Summationskurve im

gesamten Durchmesserbereich oberhalb der Fuller-Kurve liegen

(vgl. Beispiele in Fig. 3.1), lassen eine Uebertragung der

bei reduziertem Maximalkorn bestimmten Durchlässigkeits- und

Quelldruckwerte auf das ursprüngliche Korngemisch zu. Bei die¬

sen Materialien können die Grobkomponenten als im Feinanteil

"schwimmend" betrachtet werden, und dieser Feinanteil allein

ist für die Bestimmung der Eigenschaften massgebend. Dieser

Sachverhalt wird bestätigt durch Untersuchungen, die für den

Staudamm Göschenenalp an der Versuchsanstalt für Wasser- und

Erdbau der ETH Zürich durchgeführt wurden [44]: In Fig. 3.1

werden an der Mischung mit d = 30 mm gemessene Durchlässig¬
max

keitswerte mit denjenigen verglichen, die am gleichen Mate¬

rial, jedoch mit d = 10 mm bestimmt und anschliessend bei
max

einer dem Maximalkorn von 30 mm entsprechenden Tondosierung

aufgetragen wurden. Die sich ergebende Uebereinstimmung ist

in Anbetracht der durch das Maximalkorn bedingten, versuchs¬

technischen Unterschiede befriedigend.

Fig. 3.2 zeigt schematisch den Kornverteilungsbereich silti-

ger Sande und reiner Sande, die für eine Beimischung von To¬

nen geeignet sind. Die Abgrenzung im feinkörnigen Bereich

stellen natürliche Dichtungsmaterialien dar, die ohne künst¬

liche Eingriffe verwendbar sind. Auf der grobkörnigen Seite

besteht eine Ueberschneidung mit schlecht abgestuften Sanden

(SP), die durch Injektionen abgedichtet werden können.
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Legende:

H
^ Materialien mit ausreichender Dichtungs¬

wirkung ohne künstliche Eingriffe

^

Bereich für Tonvergütungen

Grenzen der Injizierbarkeit (nach

H. Cambefort [3])

(T) für Silikatgele

(g) für Tonsuspensionen

(3) für ZementSuspensionen

Fig. 3.2: Kornverteilungsbereich von Sanden, die sich für

eine Vergütung mit Ton eignen.
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Die folgende Tabelle gibt eine Uebersicht über die fünf in der

Untersuchung verwendeten Sandmischungen:

Bezeichnung Klassifikation

nach USCS

r

d6°
Cu = —

10

Anteil

<0,06 mm

[%]

Bemerkung

S 1

S 2

S 3

S 4

S 5

SM-ML

SM

SP

SM

SM

16

12

6,3

4,0

35

20

10

0

10

10

Cv. ["Variation
oS^pk d.Anteile

)/ l<0,06 mm

\ fVariation

°—y*\ der Steil-

yS l^heit Cu

Tabelle 3.1: Kenndaten der Sandmischungen S 1 bis S 5

Ein Vergleich von Fig. 3.3 mit Fig. 3.4 zeigt, dass die ge¬

wählten Sandmischungen als repräsentativ für die in der Praxis

verwendeten Grundmaterialien betrachtet werden können. Insbe¬

sondere sind die Extreme: fehlender Siltanteil (S 3), grosse

Steilheit (S 4) und Fuller-Kurvenaufbau (S 5) vertreten. Die

Sandmischungen wurden in einem aufwendigen Verfahren aus den

zehn Teilfraktionen der Fig. 3.5 hergestellt. Die vorerst

rechnerisch ermittelten Mischrezepturen wurden nach Ueberprü-

fung im Labor iterativ solange korrigiert, bis die geforderte

Kornverteilung mit einer Genauigkeit von 1-2 % erreicht war.

Um über die gesamte Versuchsserie absolut gleichbleibende Aus¬

gangsmaterialien zu gewährleisten, wurden mehr als 500 Einzel¬

proben ä 2500 g gemäss Mischrezeptur hergestellt und abge¬

packt .
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Fig. 3.3: Kornverteilungen der in der Untersuchung verwendeten Sande.
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Kornvertei¬
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® und (6)
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Legende:

\Y) Staudamm Göschenenalp

(5) Hochwasserschutzdämme in

(3) Saudiarabien

(4) Endlagerung radioaktiver Abfälle

in Schweden (KBS-Projekt)

(§) Deponie Hanhbusch: Ausgeführte

Abdichtung in Heinsberg (BRD)

(§) Untersuchung von Deponieabdichtungen

Schwed. Geol. Institut

J
Dammbau

!>Nukleare Entsorgung

•s

>Sondermülldeponien

Fig. 3.4: Zusammenstellung von Sanden, die als Ausgangsmaterialien

für eine Tonvergütung verwendet wurden.
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Dadurch konnten Entmischungen, wie sie bei grösseren Misch¬

chargen zwangsläufig auftreten, vermieden werden. Grundsätzlich

wurden Proben nach erfolgter Proctorverdichtung nicht wieder¬

verwendet, um Effekte von Kornzertrümmerungen auszuschliessen.

Ton Sil« Sand Kies

r '/ //
zf / / /
z_j 1 /

1

1/ n / f
/<<

Jf i / 1
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,

! 4

/j i /
|
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f / /
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1 ) ) /

0
J y<z /LU

0.001 0.002 0.006 001 0.02 0.06 0.1 02 0.6 1 2

Korndurchmesser in mm

6 10

Legende:

natürlich gerundete Sandfraktionen

gebrochenes Material ('Quarzmehl')

Fig. 3.5: Ausgangsmaterialien zur Herstellung der Sandmischungen

S 1 bis S 5

3.1.2 Kenndaten der verwendeten Tone

Bei der Klassifikation von Lockergesteinen nach dem Unified

Soil Classification System (USCS) können feinkörnige Lockerge¬

steine aufgrund der Plastizitätseigenschaften als "Tone" aus¬

geschieden werden. Mit dem Begriff "Tonfraktion" wird anderer¬

seits die Kornfraktion <0,002 mm bezeichnet. Der gewichtsmäs-

sige Anteil der Tonfraktion variiert bei Tonen zwischen ca. 20

und 80 Prozent. Auch bei gleichem Anteil an Tonfraktion können

Tone sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen; dies be¬

dingt durch unterschiedliche Anteile an bestimmten Tonminera-
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lien. Die wesentlichste Eigenschaft, das Wasserbindungsvermö¬

gen resp. die Plastizität bezogen auf den Anteil der Tonfrak¬

tion, wird zur Definition der Aktivitätszahl Ia verwendet:

XA-? (3"2»

Plastizitätszahl

Anteil <0,002 mm bezogen auf

ein Maximalkorn von 0,5 mm

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden drei Tone aus¬

gewählt, die sich einerseits bezüglich Aktivitätszahl deutlich

unterscheiden, und andererseits aus Vorkommen stammen, die in¬

dustriell ausgebeutet werden:

Opalinuston

- Ca-Bentonit

Na-Bentonit

Die wesentlichsten Merkmale dieser drei Tone, soweit sie im

Zusammenhang mit der Untersuchung stehen, werden nachfolgend

beschrieben. Ein Teil der Angaben, vor allem die tonmineralo¬

gischen Untersuchungsresultate, stützen sich dabei auf frü¬

here Arbeiten am Institut für Grundbau und Bodenmechanik [13,

24].

Herkunft_und_geologische_Entstehung

Opalinuston: Tonvorkommen am Jurasüdfuss, das seit Jahrzehn¬

ten industriell ausgebeutet wird. Es handelt

sich um einen tertiären Verwitterungston aus dem

unteren Dogger. Der als brüchiger Tonschiefer

mit feinen Glimmerschüppchen anstehende Ton wird

nach dem Abbau getrocknet, gemahlen und an¬

schliessend abgepackt.

mit Ip

q*

26
I. =

c-t =0,48 Herkunft: Schweiz,

Holderbank

I* = -,?°g= 1/29 Herkunft: BRD, Bayern

A 77,6 J

485

I =

"

= 6,25 Herkunft: USA, Wyoming
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Ca-Bentonit: natürlicher, d.h. nicht chemisch aktivierter

Bentonit, der im Dreieck Moosburg-Landshut-

Mainburg in Bayern ausgebeutet wird. Der Bento¬

nit entstand als Verwitterungsprodukt saurer,

vulkanischer Glastuffe. Nach Ofentrocknung wird

der Bentonit gemahlen und abgepackt. Der Ver¬

trieb erfolgt unter der Bezeichnung "Montigel".

Na-Bentonit: natürlicher, d.h. nicht chemisch aktivierter

Bentonit aus Wyoming, USA. Der hochquellfähige

Bentonit ist ebenfalls ein Verwitterungsprodukt

vulkanischer Aschen. Nach dem Abbau wird der Ben¬

tonit getrocknet, zerkleinert und gesiebt. Der

Siebrückstand wird erneut zerkleinert. Das in

Granulatform vorliegende Endprodukt wird unter

der Bezeichnung "MX-80" vertrieben.

£2E22Eö§se£yjsrteilunc-

Die Bestimmung erfolgte bei allen Tonen nach Ultraschall-Dis-

pergierung bei einer Frequenz von 20 kHz und einer Amplitude
-4

von 28,2*10 cm, um Verfälschungen durch Aggregatbildungen

auszuschliessen. Der lufttrockene Opalinuston wurde während

sechs Minuten in 0,01-prozentiger Calgonlösung beschallt.

«

l «

0

Tonfraktion Silt

,-•**••**" -^

s-ijn»*"-**"*'"

y

0.0001 0.0002 0.001 0.002 0.01 0.02

Korndurchmesser in mm

0.063 o.i

Legende:

Na-Bentonit (MX-80)

Ca-Bentonit(Montigel)

Opalinuston

Fig. 3.6: Kornverteilung der verwendeten Tone nach Dispergierung durch

Sodabehandlung und Beschallung sowie nach Fraktionierung durch

nasse Siebung, Schlämmen und Zentrifugieren.
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Die beiden Bentonite wurden drei Minuten in 5-prozentiger

Na~CO..-Lösung beschallt, fünf Minuten in Sodalösung gekocht

und anschliessend drei Minuten in 0,01-prozentiger Calgonlö-

sung beschallt. Nachher wurden die Proben bei 0,063 mm nass

gesiebt und die feineren Fraktionen mit dem Pipettenapparat

bestimmt. Der Anteil der Tonfraktion beträgt beim

Opalinuston 50,o %

Ca-Bentonit 76,4 * 78,8 } 77,6 %

Na-Bentonit 77,1 * 78,1 } 77,6 %

£225i££§252E§2IE§2_iH}5_w^s.§££2§l}äi£

Die Bestimmung der Konsistenzgrenzen bei Tonen mit hoher Akti¬

vitätszahl ist versuchstechnisch anspruchsvoll; gewisse Streu¬

ungen bei den Resultaten können nicht vermieden werden. Deut¬

lich wird dieser Sachverhalt, wenn man den Zeitbedarf für die

Reduktion des Wassergehaltes bei der Ausrollgrenzenbestimmung

vergleicht. Dieser Zeitbedarf betrug beim

Na-Bentonit: > 3 h

Ca-Bentonit: ^ 1,5 h

Opalinuston: < 20'

Die Versuche erfolgten nach SNV 670345, d.h. die Fliessgrenze

wurde mit dem Klopfapparat nach Casagrande ermittelt. Die War¬

tezeit zwischen Mischvorgang und Versuch betrug 20 bis 24 Stun¬

den.

Ton w

L
w

P JP w

Anlieferung

Opalinuston

Ca-Bentonit

Na-Bentonit

43,6 %

132*135 } 133,5 %

472t538 } 518 %

17,7 %

30v36 } 34 %

27t39} 33 %

26 %

loo %

485 %

2,1*2,3 %

7,4*9,2 %

7,4*8,6 %

Tabelle 3.2.: Bestimmung der Konsistenzgrenzen nach SNV 670345
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Sgezifisches_Gewicht

Die in der Literatur vorhandenen Werte für die pyknometrische

Bestimmung des spezifischen Gewichtes von montmorillonithal-

tigen Tonen weisen grössere Streuungen auf. Der Grund dafür

liegt in der unvollkommenen Benetzung der Festsubstanz bei

der Versuchsdurchführung mit diesen Materialien. Zudem lässt

sich eine Abhängigkeit vom Verfahren resp. der verwendeten

Apparatur feststellen.

Da für die vorliegende Untersuchung das spezifische Gewicht

der Tone eine wichtige Grundlage für eine Reihe von weiteren

Bestimmungen darstellt, wurde dieser Wert für die Bentonite

nach zwei verschiedenen Verfahren bestimmt:

- Berechnung aufgrund der mineralischen Zusammensetzung:

Nach Deeds und van Olphen [6] wurde das spezifische Gewicht

von Montmorillonit aus dem Gewicht und Volumen der Elemen¬

tarzelle berechnet. Die Gewichtsbestimmung erfolgte nach

der durch chemische Analysen ermittelten Mineralformel der

Montmorillonite, während das Volumen der Elementarzelle

durch Messungen mit dem Röntgendiffraktometer erfasst wurde.

Nachdem damit alle spezifischen Gewichte der einzelnen im

Bentonit vorhandenen Mineralien bekannt waren, konnte das

spezifische Gewicht des Bentonits aufgrund der prozentualen

Anteil der einzelnen Mineralien berechnet werden (vgl. An¬

hang AI) .

Na-Bentonit: 75 % Montmorillonit, y

15,2 % Quarz , y

0,8 % Glimmer
, Y

6,5 % Feldspat , y

1,4 % Karbonat
, Y

98,9 .% der ofentrok-
, y

kenen Probe

= 27,30 ^|
= 26,0

m"

= 31,4

= 26,0

= 25,5 "

= 27,04
kN

m
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kN
Ca-Bentonit: 66 % Montmorillonit, y = 27,30 —r-

s 3

8,3 % Quarz , y =26,0

13,5 % Glimmer
, y =31,4

s

3 % Feldspat , y =26,0

3,8 % Karbonat
, Y - 26,5

m.

94,6 % der ofentrok-
- 07 69 —

kenen Probe s

~

'
3

m

Pyknometrische Bestimmung:

Die Messungen, je 4 Versuche pro Bentonit, wurden mit

100 ml-Pyknometern und deionisiertem Wasser ausgeführt.

Die Entlüftungszeiten betrugen 15 bis 30 Minuten.

kN
Na-Bentonit: y = 26,92 * 27,10 ^

sPyknometer m

VN
Ca-Bentonit y = 27,64 * 28,02 ^

sPyknometer m

Wie die Resultate zeigen, konnte damit das spezifische Ge¬

wicht der Bentonite mit zwei voneinander unabhängigen Verfah¬

ren bestimmt werden, die zu sehr gut übereinstimmenden Werten

führten. Für die Untersuchung wurde das spezifische Gewicht

3
des Na-Bentonits mit 27,05 kN/m und das des Ca-Bentonits mit

27,70 kN/m festgelegt.

Die pyknometrische Bestimmung von y des Opalinustons, ermit¬

telt aus fünf Versuchen mit einem Variationskoeffizient von

3
3,5 0/00, ergab 26,75 kN/m .

3.1.3 Vorgehen bei der Probenherstellung

Die Probenherstellung besteht aus dem Mischvorgang von Sand,

Ton und Zugabewasser sowie dem Einbau der Mischung in die Ver¬

suchszelle. Sie hat so zu erfolgen, dass die Proben für jede

beliebige Zusammensetzung mit genügender Genauigkeit reprodu¬

zierbar sind.
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Der Mischvorgang wurde manuell mit Mischspachtel ausgeführt,

indem 2500 * 3000 gr Ton-Sand-Gemisch "trocken" während 1 bis

2 Minuten vorgemischt wurden. Nach der Wasserzugabe wurde der

Mischvorgang während 3 bis 4 Minuten fortgesetzt. Die Misch¬

methode entspricht annähernd dem Vorgang in einem Zwangsmi¬

scher. Die Ausführung der Mischung von Hand hat den Vorteil,

dass die Homogenität des Mischgutes laufend visuell kontrol¬

liert werden kann.

In Versuchen mit Giessereisanden und Zusatz von Bentonit hat

Hofmann gezeigt, dass nach einer Mischdauer von 3 bis 5 Minu¬

ten eine homogene Mischung erreicht wird, die durch eine ver¬

längerte Mischdauer nicht verbessert wird [12].

In der Regel werden Ton-Sand-Gemische beim grossmassstäblichen

Einbau mit leistungsfähigen Geräten verdichtet. Dieser dyna¬

mische Verdichtungsvorgang wird im Labor durch eine Verdich¬

tung nach Proctor nachgeahmt. Die in Abschnitt 3.2.3 beschrie¬

bene Versuchsapparatur wurde deshalb so ausgelegt, dass die

Verdichtung der Probe nach AASHO-Standard direkt in der Ver¬

suchszelle erfolgen kann.

Das Ton-Sand-Gemisch wird unmittelbar nach beendetem Mischvor¬

gang in drei Schichten in die Zelle eingebaut, von denen je¬

de durch 24 Schläge mit einem Fallgewicht von 2,49 kg bei ei¬

ner Fallhöhe von 30,5 cm verdichtet wird. Die Verdichtungs¬

energie pro Volumen beträgt für die vorliegende Einbaumethode:

£ = N^crh .
72-2,49.9,81-0,305

, 584
kJ

{3>3)
Z 919-10

J
m

wobei N = Zahl der Schläge
M = Masse des Fallgewichtes

g = Erdbeschleunigung
h = Fallhöhe

V„ = Zellenvolumen
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Dieser Wert entspricht nahezu der nach AASHO-Standard fest-

3
gelegten Verdichtungsenergie von 604 kJ/m . Der Probenein¬

bau mit dynamischer Verdichtung besitzt gegenüber statischen

Verdichtungsmethoden.den Vorteil, dass die Probendichte über

die Höhe der Probe nur geringfügige Schwankungen aufweist; zu¬

dem ist eine bessere Reproduzierbarkeit gewährleistet.

Verdichtungsenergie und Einbauwassergehalt relativ zum opti¬

malen Wassergehalt wurden im Rahmen der Untersuchung nicht

systematisch variiert, da die entsprechenden Zusammenhänge

bekannt sind. Bjerrum und Huder [1] sowie Plehm [33] zeigen,

dass bei Ton-Sand-Gemischen die beste Dichtungswirkung im Be¬

reich w = w + 1 % erreicht wird (vgl. Fig. 2.1). In Anleh¬

nung an diese Resultate erfolgte der Probeneinbau mit wenigen

besonders vermerkten Ausnahmen bei einem um ein Prozent über

dem Optimum liegenden Wassergehalt.

Die folgende Tabelle zeigt die Variation des Trockenraumge¬

wichtes beim sechsfach wiederholten Einbau des Sandes S 2 mit

9 Gewichtsprozent Ca-Bentonit, sowie bei vier gleich vergüte¬

ten Proben des Sandes S 5.

Bezeichnung der Probe
rkN/ 3,

Yd [ m ] Mittelwert

S2BM90 (I)

S2BM90 (II)

S2BM90, TNZ, Aw = 3,0 %

S2BM90, TNZ, Aw = 5,1 %

S2BM90, TNZ, Aw = 7,5 %

S2BM90, TNZ, Aw = 10,6 %

19,66

19,48

19,62

19,64

19,60

19,47

— kN
Y^ = 19,58 ± 0,08 —
d 3

m

Variationskoeffizient:

v = 4,1 o/oo

S5BM90

S5BM90 (Schrumpfmass)

S5BM90 (Quelldruck)

S5BM90 (Benetzung)

19,97

19,92

19,93

19,98

— kN

Yd = 19,95 ± 0,03 SL

m

Variationskoeffizient:

v = 1,5 o/oo

Tabelle 3.3.: Variation des Trockenraumgewichtes beim wiederholten

Einbau von gleich zusammengesetzten Ton-Sand-Mischun¬

gen in die Versuchszellen.
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Es geht aus dem Vergleich der Einbaukennwerte hervor, dass

sich Ton-Sand-Proben bei exaktem Arbeiten zufriedenstellend

reproduzieren lassen mit einer Variation des Trockenraumge¬

wichtes von weniger als 5 o/oo.

3.2 Bestimmung des Durchlässigkeitswertes

3.2.1 Grundlagen

Die Durchlässigkeit von Lockergesteinen gegenüber Wasser ge¬

hört zu den wichtigsten bodenmechanischen Kenngrössen. Dem¬

entsprechend zahlreich sind die verfügbaren theoretischen und

experimentellen Untersuchungen zu diesem Problemkreis. Darcy

hat bereits 1856 ein empirisch gefundenes Filtergesetz für

den laminaren Fliessbereich veröffentlicht:

v = k • i (3.4)

Wie von ihm für den Korngrössenbereich Sand nachgewiesen, wird

dadurch eine lineare Abhängigkeit zwischen der Filtergeschwin¬

digkeit v und dem Druckhöhengefälle i festgelegt. Die Propor¬

tionalitätskonstante k wird als Durchlässigkeitswert bezeich¬

net und ist dimensionsbehaftet lcm/secj
.

Die durch das Filtergesetz festgelegte Filtergeschwindigkeit

stellt eine fiktive Geschwindigkeit dar, die aus der Durch¬

flussmenge durch den gesamten Querschnitt eines Strömungsbe¬

reiches errechnet wird. Die tatsächliche Sickergeschwindig¬

keit v ist grösser als die Filtergeschwindigkeit v und kann

mit Hilfe des wirksamen Porenvolumens n angenähert bestimmt

werden:

(3.5)
v = n .v

w s

Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich der Porenraum eines

Kornhaufwerkes aus Poren unterschiedlicher Grösse und Form zu¬

sammensetzt. Der Strömungsvorgang spielt sich in einer Viel¬

zahl von Kapillaren ab, so dass es sich bei v um eine sta-
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tistisch zu beurteilende Mittelwertbildung handelt. Im glei¬

chen Sinn kann auch ein mittlerer Porenkanal definiert werden.

Der Bewegungsablauf in einem solchen Kanal kann mit der lami¬

naren Strömung einer zähen Flüssigkeit in einem kreiszylin¬

drischen Rohr verglichen werden. Für den stationären Fall er¬

gibt sich in Richtung der Rohrachse eine Gleichgewichtsbeding-

gung zwischen Druck, Schwerkraft und Flüssigkeitsverteilung.

Die Lösung der entsprechenden Differentialgleichung führt zum

Gesetz von Hagen-Poiseuille für die Strömung in kreiszylin¬

drischen Rohren mit überwiegender Zähigkeit und vernachläs¬

sigbaren Trägheitskräften:

%
•

p : g ;2°2 • i <3-6>

wobei v = mittlere Geschwindigkeit der parabolischen

Geschwindigkeitsverteilung

p = Dichte der Flüssigkeit

g = Erdbeschleunigung

n, = dynamische Viskosität

D = Durchmesser der Röhre

Mit dem Proportionalitätsfaktor

v =
P •

9
• p2

(3 7)K

n
• 32

lJ,/'

wird

v = k ' i (3.8)
m

Damit ergibt sich ein analoges Gesetz, wie die empirische ge¬

fundene Beziehung von Darcy.

Aus der Beziehung 3.7 kann eine direkte Proportionalität zwi¬

schen dem Durchlässigkeitswert und dem Quadrat des Durchmes¬

sers der durchströmten Röhren abgeleitet werden. Für Sande

und siltige Sande wurde in zahlreichen Untersuchungen versucht,

durch Einführung empirischer Faktoren den Proportionalitäts¬

faktor aus der Kornverteilung zu bestimmen. Bekannt ist die
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Beziehung von Hazen für reine Filtersande bei lockerster La¬

gerung [10] :

k = C-116(0,7+0,03 Tj-d^ • C* (3.9)

mit d. = Korndurchmesser bei 10 % der Kornver-

teilungs-Summenkurve [cm]

' fl/ 1
C = Dimensionsfaktor : C = 1[ sec-cmj

T = Temperatur in C

C = Faktor, mit dem der Ungleichförmigkeits-
d60

grad C = -j— der Kornverteilung berück-
U d10

sichtigt werden kann.

Die Ermittlung der Durchlässigkeit aufgrund eines als mass¬

gebend erachteten Korndurchmessers setzt voraus, dass neben

den Wassereigenschaften die Grösse des Porenraumes unverän¬

dert bleibt. Da ein Lockergestein auch bei gleichbleibender

Kornverteilung unterschiedliche Lagerungsdichten aufweisen

kann, wurde in verschiedenen Arbeiten der Einfluss des Poren¬

durchmessers n resp. der Porenziffer e zusätzlich zur Abhän¬

gigkeit vom massgebenden Korndurchmesser berücksichtigt [14,

16].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei reinen

und siltigen Sanden der Proportionalitätsfaktor k aufgrund

von Kenndaten des Kornhaufwerkes ermittelt werden kann. Die

Resultate der zahlreichen Untersuchungen können fast vollstän¬

dig einer der folgenden allgemeinen Beziehungen zugeordnet

werden:

2 3
2 2 2 e 2 e

k *\. d •

e ~ d* fr- ^ d^ f— (3.10)
1+e 1+e

wobei für d entweder d,_ oder d (mittlerer Korndurch-
10 m

messer)eingesetzt wird.

Die Bedeutung der erwähnten Arbeiten liegt in der Herleitung

der grundsätzlichen Abhängigkeiten. Eine Anwendung auf Frage¬

stellungen der Praxis ist eher sekundär, da die gefundenen
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Beziehungen zumeist nur einen beschränkten Gültigkeitsbereich

bezüglich der auswertbaren Kornverteilungen aufweisen und zu¬

dem der Einfluss der Kornform noch zusätzlich berücksichtigt

werden muss.

Die bisherigen Ausführungen bezogen sich auf Sande, bei denen

der Anteil des an die Kornoberflächen adsorbierten Wassers

vernachlässigbar klein und die geometrische Konstanz des Po¬

renraumes für die Dauer der Durchströmung gewährleistet ist.

Diese beiden Voraussetzungen sind bei mit Ton vergüteten San¬

den und bei reinen Tonen nicht mehr allgemein gültig. Dies hat

zur Folge, dass einerseits die zur k-Wert-Berechnung bei San¬

den aufgestellten Beziehungen ihre Gültigkeit verlieren und

andererseits die Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes, insbeson¬

dere in Abhängigkeit vom Grössenbereich des hydraulischen

Gradienten, geprüft werden muss.

Die obere Grenze für die Gültigkeit des Darcy'sehen Gesetzes

stellt der Uebergang vom laminaren Fliessvorgang zur turbu¬

lenten Strömung dar. In diesem Bereich bewirken die bei er¬

höhten Sickergeschwindigkeiten nicht mehr vernachlässigbaren

Trägheitskräfte eine Abweichung vom linearen Verhalten. Im

Rahmen der vorliegenden Untersuchung ist diese obere Grenze

nicht massgebend; die gemessenen Fliessgeschwindigkeiten lie¬

gen vollumfänglich im laminaren Bereich.

Von Bedeutung ist dagegen das Verhalten von tonhaltigen Mate¬

rialien bei sehr kleinen hydraulischen Gradienten, d.h. die

untere Grenze für die Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes. Trotz

mehrerer z.T. sehr aufwendig durchgeführten Untersuchungen

ist es bis heute nur teilweise gelungen, die Vorgänge bei

kleinen Gradienten in allgemein gültiger Art zu erfassen.

Die Gründe dafür liegen in der sehr anspruchsvollen und stö¬

rungsanfälligen Versuchtechnik, die mit der Erfassung von ex¬

trem kleinen Drücken und Wasservolumina verbunden ist. Olson

z.B. wies nach, dass einige in der Literatur aufgeführte

Beispiele von Abweichungen allein auf versuchstechnische Ein¬

flüsse zurückzuführen sind. Er fand, dass die Volumenmessung
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mit Hilfe wandernder Luftblasen in Glaskapillaren zu verfäl¬

schenden Druckdifferenzen führte, weil sich in den Versuchen

ungleiche Krümmungsradien an den gegenüberliegenden Luftblasen¬

enden einstellten. Der Effekt ist auf minimale Verunreinigun¬

gen der Glaskapillaren zurückzuführen [30].

Die bis heute vorliegenden Untersuchungen erlauben es, die in

der Literatur dokumentierten Abweichungen gegenüber dem Ge¬

setz von Darcy schematisch darzustellen (Fig. 3.7):

Fliosgcschwindigfccit

V

Legende:

Darcy'sches Filtergsetz

gültig nach v = k i

Darcy'sches Filtergesetz

gültig nach v = k (i-i )
o

Darcy'sches Filtergsetz

ungültig

Bereich mit nicht messbarem

Fliessvorgang

'" Vto G®
Vorlinearer Bereich

Linearer Bereich

Nachlinearer Bereich (Ueber¬

gang zur turbulenten Strömung)

Fig. 3.7: Abweichungen vom Darcy'schen Filtergesetz (schematisch).
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Mit dem Grenzgradienten i wird der Uebergang vom vorlinea-

ren zum linearen Bereich bezeichnet. Der Rückhaltegradient i

ist der kleinste Gradient, bei dem noch Fliessbewegungen fest¬

gestellt werden können. Inwieweit ein Rückhaltegradient tat¬

sächlich existiert oder nur als messtechnische Grenze anzu¬

sprechen ist, bleibt unklar. Miller und Low führten 1963 Ver¬

suche mit reinem Na-Bentonit bei Wassergehalten von ca. 100

bis 200 % durch. Sie geben die folgenden Rückhaltegradienten

an [26]:

i_ = 10 bei 32 Gewichtsprozent Bentonitanteil

i_ = 70 bei 55 Gewichtsprozent Bentonitanteil

Die Fliesskurve (l) in Fig. 3.7 wurde von Kovacs in einem ein¬

fachen Modell analytisch nachvollzogen. Er führte in einer

idealisierten Kapillarröhre Haftspannungen ein, die linear

mit der Entfernung von der Kapillarwand abnehmen. Aus Gleich¬

gewichtsbedingungen konnten dann Geschwindigkeitsverteilungen

in Abhängigkeit des Gradienten bestimmt werden. Sie sind qua¬

litativ in Fig. 3.8 dargestellt:

Fig. 3.8: Haftspannungsverteilung in einer idealisierten Stromröhre

und qualitative Darstellung der daraus abgeleiteten

Fliessgesetze(nach G. Kovacs [15]).
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Mitchell and Younger geben in [27] Versuchsresultate mit to¬

nigem Silt an, die ein Verhalten nach Fliesskurve (l) zeigen.

Swartzendruber hat mehrere experimentelle Untersuchungen aus¬

gewertet, die ein Verhalten nach Fliesskurve (2) feststellten.

Er zeigt in [39] , dass er die Versuchsresultate durch eine Mo¬

difikation des Darcy-Gesetzes mathematisch erfassen kann:

i

v = M[i-i0(l-e L0) ] (3.11)

Für grosse Gradienten wird obige Gleichung zur linearen Funk¬

tion

v = M(i - i0)

entsprechend dem linearen Bereich der Fliesskurve (2).

Die Abweichungen vom Fliessverhalten nach Darcy im Bereich

kleiner Gradienten werden übereinstimmend auf zwei Phänomene

zurückgeführt.

*A*: Bindung von Wassermolekülen durch die Tonoberfläche

'B': Gradientenabhängige Migration von Tonteilchen resp. gra¬

dientenabhängige Veränderungen der ursprünglichen Poren¬

geometrie

zu *A' : Die Anlagerung von Wassermolekülen an die negativ ge¬

ladenen Oberflächen von Tonteilchen erfolgt in er¬

ster Linie über die Hydratation der in der diffusen

Ionenschicht vorhandenen Kationen. In geringerem

Mass werden Wasserteilchen durch Hydrogenbindungen

unmittelbar an die Oberfläche der Tonteilchen gebun¬

den. Das so adsorbierte Wasser weist eine Schicht¬

struktur auf und ist als Teil des Kristallgitters

zu betrachten.

Vor allem bei Na-Bentonit mit einwertigen Kationen

in der diffusen Ionenschicht kann die entstehende
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Hüllschicht aus adsorbiertem Wasser und hydratisierten Kat¬

ionen bedeutende Abmessungen einnehmen. Je nach vorhandenem

Gradient führen die angreifenden Strömungskräfte zu einem teil¬

weisen oder vollständigen Abscheren dieser Wasserschicht. Das

bedeutet, dass die Mächtigkeit der gebundenen Wasserschicht

nicht nur von den Toneigenschaften, sondern auch vom vorhan¬

denen Gradienten beeinflusst wird. In Fig. 3.9 werden die den

Abschervorgang bestimmenden Einflussgrössen schematisch dar¬

gestellt.

Durch den Schervorgang wird die Orientierung der Wassermole¬

küle im Bereich des sich ausbildenden Fliesskanals gestört.

Die deshalb fehlenden elektrostatischen Bindungskräfte füh¬

ren zu einer erhöhten Beweglichkeit der Wassermoleküle, d.h.

die Viskosität des im Fliesskanal befindlichen Wassers wird

reduziert. Das bedeutet, dass das Porenwasser als Ganzes

nicht mehr als Newton'sehe Flüssigkeit betrachtet werden

kann, bei der ja definitionsgemäss die Viskosität nicht vom

jeweiligen hydraulischen Gradienten abhängt, sondern dass es

vielmehr das Verhalten einer Nicht-Newton'sehen Flüssigkeit

resp. eines Bingham-Materials aufweist (Fig. 3.10).
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Legende:

$ = Potential der Mittelebene
c

$ = Potential, das die Fliesströmung erzeugt

X = Breite des sich einstellenden Fliesskanals

X. = Mächtigkeit der gebundenen Wasserschicht

Fig. 3.9: Einfluss von diffuser Ionenschicht und hydraulischem Gra¬

dienten auf den Anteil des bewegten Wasservolumens (nach

R.N. Yong und B.P. Warkentin [47]).

Schergeschwindigkeit

6v

niessgesehwindigkeit

Vi

Scherspannung Gradient

Tl-32

Fig. 3.10: Fliessverhalten von Newton'scher Flüssigkeit, Nicht-Newton'

scher Flüssigkeit und Bingham-Material in einer Kapillarröh¬

re mit Durchmesser D (Bezeichnungen gemäss Gleichung 3.6).
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: Die gradientenabhängige Veränderung der Porengeorae-

trie ist vor allem bei mit Ton vergüteten Sanden von

Bedeutung, weshalb später noch eingehender darauf

eingegangen wird. Im folgenden werden die grundsätz¬

lichen Möglichkeiten erwähnt:

- Nach Lutz und Kemper muss in Betracht gezogen wer¬

den, dass die Strömungskräfte einen Konsolidations¬

vorgang auslösen können, der zu irreversiblen Aen-

-derungen der Tonstruktur führt [23].

- Martin gibt an, dass feine Tonpartikel durch die

Strömungskräfte innerhalb des Grundgerüstes ver¬

schoben werden können. Dies kann dazu führen, dass

je nach Gradient Kapillarröhren verstopft resp.

geöffnet werden [25].

- Miller und Low stellen die Hypothese auf, dass

durch die Strömungskräfte die Tonteilchen entlang

von Kapillarröhren ausgerichtet werden. Die gra¬

dientenabhängige Orientierung bewirkt eine Glät¬

tung der Oberfläche mit entsprechender Reduktion

des Strömungswiderstandes. Der Vorgang wird als

reversibel betrachtet [26].

- Nach Terzaghi muss in Betracht gezogen werden,

dass die Oeffnungsweite der Kapillarröhren verän¬

dert werden kann, in dem Sinne,,dass grössere

Strömungswege weiter ausgeweitet werden zu Lasten

von Kapillarröhren mit kleinerem Durchmesser [41].

Wieweit die oben aufgeführten Vorgänge zu den Abwei¬

chungen vom linearen Fliessgesetz beitragen, ist

nicht geklärt. Mitchell und Younger führten Versuche

mit tonigem Silt durch, bei denen sie die Porenwas-

serdruckverteilung innerhalb der Proben bezüglich

Veränderungen nach längerer Durchströmung untersuch¬

ten. Ausser bei sehr lose eingebauten Proben fanden

sie keine Veränderung, d.h. keine Hinweise auf eine
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Veränderung der Porengeometrie durch den Strömungs¬

vorgang [27] .

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Abweichungen

gegenüber dem Fliessgesetz von Darcy bei kleinen Gradienten

in erster Linie auf die Oberflächenkräfte der Tonpartikel,

resp. die entsprechende Adsorption von Wasser zurückzuführen

sind. Bei sehr locker gelagerten Tonen resp. Sandskeletten,

die nur teilweise mit Ton verfüllt sind, sind zudem Auswir¬

kungen einer variablen Porengeometrie in Betracht zu ziehen.

Es ist nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung, die

Abweichungen vom linearen Fliessgesetz eingehender abzuklären.

Die auf diesem Gebiet bestehenden Arbeiten bilden jedoch eine

wesentliche Grundlage für die Planung und Auswertung der eige¬

nen Durchlässigkeitsversuche (vgl. Abschnitt 4.2).

Die bisherigen Ausführungen des Abschnittes 3.2.1 bezogen sich

auf vollkommen gesättigte Materialien. Es ist notwendig, den

Einfluss einer teilweisen Sättigung abzugrenzen. Im Rahmen der

vorliegenden Untersuchung gelten für Durchlässigkeitsversuche

an teilweise gesättigten Proben die folgenden Randbedingungen:

- keine Kapillarspannungsanteile im Porenwasserdruck, das

heisst das Kapillarpotential wird zu Null

- Volumenkonstanz der Probe

- stationärer Fliesszustand

Unter diesen Voraussetzungen gilt das Fliessgesetz von Darcy

in unveränderter Form. Die vorhandenen Lufteinschlüsse sind

im Porenraum unverschieblich fixiert und reduzieren das für

die Strömung zur Verfügung stehende Porenvolumen. Es gilt für

reine Sande und Silte, sowie für vergütete Sande mit geringen

Tondosierungen:

mit n = wirksame Porosität
w

k = relative Durchlässigkeit

Sr = Sättigungsgrad

n = n
w

Sr

Sr

wSr=l
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Aufgrund der festgestellten Beziehungen zwischen Durchlässig¬

keitswert und Porosität (Gleichung 3.10) kann k ausgedrückt

werden als

< =

3
e

r\2 w

10
'

1+e
w

ci2
.

3
e

10
'

1+e

n3 • Sr3 1

(1-n-Sr)3 1-n

3
n 1

(1-n)3 l-n«Sr

K=s£<lzn)^ (3>12)

(1-n-Sr)2

Die Auswertung von Gleichung 3.12 ergibt eine gute Ueberein-

stimmung mit Versuchen von Kdzdi [14] an teilweise gesättig¬

ten Grob- und Feinsanden (Fig. 3.11). Damit wird es möglich,

den Einfluss von Sättigungsgradänderungen infolge Variation

des mittleren Porenwasserdruckes bei siltigen Sanden sowie

angenähert bei mit geringen Tonmengen vergüteten Sanden zu

erfassen. Die Berücksichtigung des entsprechenden Einflusses

bei Sanden mit höheren Tondosierungen wird in Abschnitt 4.2.1

näher erläutert.
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Sr [•/.]
80 90 100

Fig. 3.11: Der Durchlässigkeitswert als Funktion des Sättigungs¬

grades: Gegenüberstellung von Werten nach Gleichung 3.12

mit Versuchsresultaten an Grob- und Feinsanden von

A. K6zdi [14].
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3.2.2. Anforderungen an die Versuchstechnik

Die Versuchsgeräte zur Bestimmung des Durchlässigkeitswertes

sind so auszulegen, dass Proben untersucht werden können, die

mit dynamischer Verdichtung nach AASHO-Standard hergestellt

worden sind. Weiter sollen Versuche sowohl an teilweise ge¬

sättigten als auch an vollständig gesättigten Proben möglich

sein. Das bedingt, dass messtechnisch eine befriedigende Lö¬

sung zur Bestimmung des Sättigungsgrades von teilweise ge¬

sättigten Proben gefunden wird. Um die Veränderung des Sätti¬

gungsgrades auch während der Durchströmungsphase bestimmen zu

können, ist dazu eine Messanordnung notwendig, die nicht den

Ausbau der Probe verlangt.

Im einzelnen werden die folgenden Anforderungen gestellt:

- Präzise Bestimmung des Durchlässigkeitswertes im Bereich

von 10 r 10 bei hydraulischen Gradienten bis ma-
sec

J

ximal i = 100.

- Kontrollierte stationäre Temperaturverhältnisse, um den Ein¬

fluss der temperaturabhängigen Zähigkeit des Wassers zu er¬

fassen und Fehleinflüsse aus Volumenänderungen der Appara¬

tur zu vermeiden.

- Verwendung von entlüftetem und deionisiertem Wasser, sowie

Vorrichtungen zur Entfernung von Lufteinschlüssen in Lei¬

tungen und Geräten.

- Aenderungen der vorhandenen hydraulischen Gradienten müssen

sehr langsam und kontrolliert ausführbar sein, resp. vorge¬

gebene Gradienten sind mit möglichst kleinen Abweichungen

über längere Zeiträume zu gewährleisten.

- Der Probenkörper soll gleichmässig durchströmt werden, d.h.

keine Umläufigkeit am Probenrand und keine Störungen des

Fliessvorganges am Anfang und Ende der Probe.
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- Konstantes Probenvolumen während des Versuchs auch bei Ent¬

stehung von Quelldrücken.

Für die vorliegende Untersuchung ist die Festlegung der Wasser¬

eigenschaften von erheblicher Bedeutung. Entsprechend der in

Abschnitt 1 festgelegten Zielsetzung soll der Einfluss variie¬

render WasserZusammensetzungen nicht untersucht werden. Wie

bekannt, ist dieser Einfluss vor allem bei Na-Bentoniten von

Bedeutung, da karbonathaltiges Wasser bei sehr langer Einwir¬

kungsdauer eine Umwandlung zu Ca-Bentonit herbeiführen kann.

Um eine Beeinflussung der Toneigenschaften im Langzeitversuch

auszuschliessen, wurde deshalb ausschliesslich deionisiertes

Wasser für die Durchlässigkeitsversuche verwendet. Die im Was¬

ser in gelöster Form enthaltene Luft wird in der Probe ausge¬

schieden und kann zu einer unerwünschten Veränderung des Durch¬

lässigkeitswertes führen. Chardabellas führte diese Erschei¬

nung auf die Adsorption zurück. Das heisst, dass die Oberflä¬

che des Lockergesteins nicht nur Wassermoleküle anlagert,

sondern infolge eines Ueberschusses an freier Adsorptionsener¬

gie auch Luftmoleküle der im Wasser gelösten Luft [4]. Aus die¬

sem Grunde wurde generell entlüftetes Wasser für die

Versuche verwendet.

3.2.3 Versuchsapparatur

Es erwies sich als unumgänglich, die Versuchsausrüstung von

Grund auf neu zu entwickeln, da die obigen Anforderungen von

den verfügbaren Geräten nicht erfüllt werden konnten.

Fig. 3.12 zeigt einen Schnitt durch die Versuchszelle, die

im wesentlichen aus drei Teilen besteht:

- Zellenfuss mit Wasserzuführung, Filterplatte und Entlüftung.

In den Zellenfuss integriert eine Federplatte zur Druck-

und Volumenmessung. Die Auslenkung der Federplatte wird über

einen hochempfindlichen Wegaufnehmer registriert.
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©-HDCZIiSi

(9) Filterplatte (Sinterbronce)

Legende:

(1) Absperrventil für Zufluss (§) Ring mit Probe (0 100 mm,

(2) Absperrventil für Wasseraustritt Höhe 117 mm)

(3) Entlüftung

(4) Ueberwurfmutter (Kolbenfixierung)

/•?\ -. . x

O-O) O-Ring-Dichtungen
Q5J Klemmring (Kolbenfixierung)

v J

(6) Kolben

(T) Führungszylinder

(13) Gerätesockel mit zentral an¬

geordnetem Wegaufnehmer

(0) Fussteil mit Federplatte

aus Federstahl (12)

Fig. 3.12: Schnitt durch Permeameter mit Wegaufnehmer im Gerätesockel
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- Probenring mit Probe : Durchmesser 100 mm, Höhe 117 mm

(entsprechend AASHO-Standard)

Bei Bedarf kann die Probenhöhe variiert werden.

- Zellenaufsatz bestehend aus Kolbenführung mit beweglichem

Kolben, der Kolben kann kraftschlüssig in jeder Position

fixiert werden. Dies wird durch eine Ueberwurfmutter resp.

einen obenliegenden Klemmring ermöglicht.

Das oben dargestellte Gerätekonzept weist die folgenden Merk¬

male auf:

- Die Messung des Wasserdruckes erfolgt unmittelbar beim Ein¬

tritt in die Probe, d.h. Druckverluste in den Leitungssyste¬

men sind ohne Belang.

- Die Probe wird von unten nach oben durchströmt. Falls vor¬

handen, können Lufteinschlüsse bei grobporigen Proben aus-

gestossen werden. Zudem wird so eine gute Entlüftung des Zel¬

lenaufsatzes sichergestellt.

- Die massive Ausbildung sichert die Volumenkonstanz auch bei

hohen Quell- resp. Porenwasserdrücken.

Weiter werden Störeinflüsse durch kurzzeitige Temperatur¬

schwankungen reduziert.

- Die Probe kann im Probenring ausgebaut resp. wiedereingebaut

werden.

- Das Gerät ermöglicht die Aufbringung einer vertikalen Be¬

lastung resp. die Messung von Quelldrücken.

Für die Herstellung des Gerätes wurde rostfreier Stahl (auste-

nitischer Cr-Ni-Stahl: 0,08 % C, 18 % Cr, 8 % Ni) verwendet.

Die Federplatte von 1,50 mm Stärke besteht aus hochfestem Fe¬

derstahl Cr Ni 177 (K+A) mit einer Zugfestigkeit nach DIN 17224

kN
von 1,60 t 1,80 —7 . Für die Ventile wurden Absperrventile

nun'

aus Messing der Firma Serto gewählt.



Abb. 1: Permeameter, in die einzelnen Komponenten zerlegt.

Die Filterplatten aus gesinterter Bronze weisen eine Stärke

von 1,5 mm auf. Ihre Porengrössenverteilung ist so gewählt,

dass die Filterkriterien gegenüber der Silt/Sandfraktion er¬

füllt sind, während die Tonfraktion ungehindert passieren kann.

Der Druckverlust infolge Filterplatten erfordert eine Korrek¬

tur der gemessenen Durchlässigkeitswerte im Bereich

k > 2-10"4 SS-
.

sec

Die Auslenkung der Federplatte wird im Zentrum bestimmt; durch

den entsprechend ausgebildeten Sockel wird die erforderliche

Zentrierung bei der Geräteauflagerung sichergestellt. Als Mess¬

fühler wird ein induktiver Wegaufnehmer mit gleitlagergeführ¬

tem Tastbolzen und 2 mm Nennweg verwendet (Typ W2 TK von Hot-

tinger Baldwin Messtechnik GmbH). Die mögliche Abweichung be¬

trägt weniger als 4 o/oo des Nennwertes. Das Signal wird ei¬

nem 5-kHz-Trägerfrequenz-Messverstärker mit sehr hohem Auflö¬

sungsvermögen zugeführt ( Typ KWS 307 3 von Hottinger Baldwin

Messtechnik GmbH).
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Das Vorgehen beim Einbau von Proben zeigt schematisch Fig.3.13:

Legende:

(T) Probenmaterial

(5) Einfülltrichter

(D Aufsatzring

(4) Permeameter

(|) Fallgewicht

(§) Adapterplatte zu Drehteller

Fig. 3.13: Probeneinbau in die Versuchszelle mit dynamischer Verdichtung.

Der Verdichtungsvorgang direkt in der späteren Versuchszelle

ermöglicht es, Proben nach AASHO-Standard herzustellen und an

den gleichen Proben ohne Veränderung des Trockenraumgewichtes

Durchlässigkeitsversuche durchzuführen. So können Störungen

vermieden werden, die bei der Herstellung von Proben in ei¬

nem Verdichtungsgerät mit anschliessendem Einbau in ein Per¬

meameter entstehen würden. Sickerwege entlang dem Probenrand

können grundsätzlich mit einer der folgenden Methoden verhin¬

dert werden:

- Ummanteln des Probenkörpers mit einer Gummihülle, die durch

einen Seitendruck, der etwas höher gewählt wird als der ma¬

ximale Porenwasserdruck, angepresst wird.

Auskleidung des Stahlzylinders mit einer anliegenden, ela¬

stischen Gummihülle.
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- Verwendung eines Probenrings mit vergrössertem Durchmesser.

Ausgiessen des Hohlraumes mit Paraffin oder ähnlicher Ver¬

gussmasse.

- Ausstreichen des Probenrings mit quellfähigem Bentonit.

Als geeignetes und der besonderen Struktur von mit Ton vergü¬

teten Sanden am besten entsprechendes Verfahren erwies sich

die Auskleidung des Probenrings mit Bentonit. Die Wirksamkeit

dieser Abdichtungsmethode wurde in Kontrollversuchen über¬

prüft, mit denen die gleichmässige Durchströmung der Quer¬

schnittsfläche ohne Bevorzugung der Randzonen nachgewiesen

werden konnte. Für die Auskleidung genügten 2 bis 3 gr Bento¬

nit mit einem Wassergehalt nahe der Fliessgrenze, entsprechend

0,5 bis 1,0 gr ofentrockenem Na- resp. Ca-Bentonit.

Fig. 3.14 zeigt die Aufbereitung des für die Versuche benötig¬

ten Wassers. Das deionisierte Wasser wird im Behälter B ent¬

lüftet, der permanent an die Vakuumpumpe angeschlossen ist.

Blasenspeicher C dient zum Einpressen des aufbereiteten Was¬

sers in die Speicher. D. Er wird gefüllt, indem die Verbindung

zu B geöffnet und der Speicher selbst an die Vakuumpumpe 9 an¬

geschlossen wird. Nach abgeschlossener Füllung wird das Vaku¬

um dosiert durch Druckluft 11 ersetzt und der Speicherinhalt

langsam in die Blasenspeicher D geleitet. Das in den Speichern

D verdrängte Wasser kann über die jeweilige Ueberfallkante A

wegfHessen. Die Anlage ermöglicht einen permanenten Betrieb

mit entlüftetem Wasser, ohne dass durch Ladevorgänge unzuläs¬

sige Druckschwankungen entstehen können. Die Blasenspeicher D

weisen ein Nutzvolumen von 7 resp. 13 Liter auf. Die Wasser¬

entnahme erfolgt durch Röhrchen, die 5 cm über den Boden des

Speichers reichen. So wird sichergestellt, dass keine Schwebe¬

teilchen mitgeführt werden und andererseits Wasser mit mini¬

malem Gehalt an gelöster Luft abgezogen wird. Die Erzeugung

des gewünschten hydraulischen Gradienten kann auf zwei Arten

erfolgen:

'A' : Standrohr mit Ueberfallkante, das über ein Feinregulier-
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® I-XX3

© ®
V
n

®

&—}—&.

Legende:

(ä) Ueberfallkanten für die

Regulierung des Wasserdruckes

B) Behälter für die Wasser¬

entlüftung

C) Blasenspeicher aus Stahl

(B) Blasenspeicher aus Acrylglas

(T) Steigleitung mit Spiegellage

entsprechend Gradient lOO

(2) Steigleitung mit Spiegellage

entsprechend Gradient 30

(3) Steigleitung mit Spiegellage

entsprechend Gradient 3+10

(4) Speisung mit demineralisier¬

tem und entlüftetem Wasser

(Y) Speisung aus dem Netz der

Wasserversorgung

(££) Absperrventil

Feinregulierventil für

minimalen Durchfluss

in das

*Versuchs-

labor

(§) Rücklauf

(?) Entlüftung/Belüftung

(D Entlüftung

(9) Vakuumpumpe

io) Speisung mit demineralisiertem

Wasser

^y Speisung mit Druckluft

12) Anschluss an die Permeameter

Fig. 3.14: Schematische Darstellung der Wasseraufbereitungsanlage.
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vent'il an das Wasserversorgungsnetz angeschlossen wird.

'B':Reibungsfrei gelagerter Kolben, der mit Gewichten unter¬

schiedlich belastet werden kann. Eine mögliche Lösung wird

in DIN 18130, Teil 1, dargestellt [7].

Beide Lösungen ermöglichen das Einhalten eines konstanten Druk-

kes. Für die vorliegende Untersuchung war 'A' trotz der Höhe

von mehr als 12 m bei Gradient 100 besser geeignet, da diese

Lösung eine gut regulierbare und sehr langsame Druckänderung

ermöglicht. Die Anlage erlaubt minimale Druckänderungsgeschwin¬

digkeiten in der Grösse von 0,5 cm H_0/
. . Eine Gradientenän-

z mm

derung von i=0 bis i=l00 kann so bei Bedarf über 40h ausgedehnt

werden; dabei lässt sich die Veränderung der Druckhöhe mit ei¬

nem an den Messverstärker angeschlossenen x-y-Schreiber über¬

wachen .

Mit der beschriebenen Versuchsapparatur kann der Durchlässig¬

keitswert k unter der Voraussetzung eines konstant bleibenden

Probenvolumens auf drei Arten bestimmt werden, die nachfolgend

näher erläutert werden:

- Versuch mit konstanter Druckhöhe (KDH)

- Versuch mit fallender Druckhöhe (FDH)

- Versuch mit konstantem Durchflussvolumen (KDV)

KDH-Versuch

Fig. 3.15 zeigt die Versuchsdurchführung. Das Durchflussvolumen

wird mit Hilfe einer horizontal ans Gerät angeschlossenen Prä¬

zisionspipette bestimmt. Der Durchlässigkeitswert k beträgt

nach Darcy:

AVH,0 • X

k -

AfF-H
<3-13'

w

mit AV = Durchflussvolumen in der Zeit At

H2°

1 = Sickerweg (Höhe der Probe)

F = Probenquerschnitt

H = Differenz der Wasserspiegellagen
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Legende:

(1) Speisung mit entlüftetem,

demineralisiertem Wasser

(2) Kontrolle des Versuchsgra¬

dienten :

2.1 Wegaufnehmer mit Tast¬

spitze

2.2 Verstärker

2.3 X,Y-Schreiber

(|) Entlüftung

(4) Probe

(D Filterplatten

(6) Bestimmung des Durch-

flussvolumens

Fig. 3.15: Bestimmung des Durchlässigkeitswertes bei konstanter

Druckhöhe.
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Die zur Vo1umenbestimmung verwendeten Messkapillaren weisen

Innendurchmesser von 1,5 * 3,0 mm auf. Der durch Oberflächen¬

spannungen erzeugte Unterdruck (AH in cm H~0) beträgt:

AH =

2 * g

(3.14)
w r • y

w

wobei o = Oberflächenspannung Wasser/Luft

(72,8 dyn/cm bei 20 C und vollkommen ge¬

reinigter Oberfläche; geringste Verschmut¬

zungen ergeben grössere Reduktionen).

r = Kapillarradius

y = spezifisches Gewicht von Wasser
w

Für die verwendeten Durchmesserbereiche ergeben sich somit

Druckänderungen von maximal 1 cm H^O (Durchmesser 3 mm) bis

2 cm H20 (Durchmesser 1,5 mm). Das bedeutet, dass nur bei

Gradient i=10 und Messkapillare mit Durchmesser 1,5 mm Kor¬

rekturen erforderlich sind. In allen anderen Fällen ist die

Abweichung bedeutend kleiner als die Messgenauigkeit des Druck-

mess-Systems. Der Verdunstungsverlust in der Kapillare bei

langdauernden Messungen wurde untersucht und erwies sich als

vernachlässigbar. Der KDH-Versuch, wie dargestellt, erlaubt

zuverlässige Messungen bis k £1*10 im Gradientenbe-

reich i = 10 * 100; dies sowohl an gesättigten als auch an

teilweise gesättigten Proben.

FDH-Versuch

Beim Versuch mit fallender Druckhöhe wird die Druck-Deforma¬

tionsbeziehung der kreisförmigen Federplatte zur Ermittlung

der Durchlässigkeit verwendet. Nach Grundlagen der Platten¬

theorie gilt für eine am Rand eingespannte, gleichmässig be-
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lastete Kreisplatte:

2 2
/ \

3 (m — 1) ,2 2.
/-, -, r \

w(r) = — r——
•

(a
- r ) •

p (3.15)

16-E-m -t

mit w(r) = Durchbiegung

E = Elastizitätsmodul

der Platte

t = Plattenstärke

a = Plattenradius

m = - (u = Poisson-Zahl)

p = Flüssigkeitsdruck

V = Volumenänderung infolge
Biegung

2 2

Mit C = -^—" l)
wird w(r) zu: w(r)=C (a2-r2) •

p

16-E-m -tJ
w (r=o) =C*a • p

max
*

Nach Integration ergibt sich: V(p)=C* —«a •

p

Eine Volumenänderung ist somit proportional zur Druckänderung

mit

-r- = - C •

-^
• a = konstant (3.16)

Nach dem Gesetz von Darcy v = k *

i gilt:

ti

dV w p

dt,F
= k'T~ = k*T?— ' wobei H = Differenz der Wasser-

w spiegellagen

1 = Sickerweg in der Probe

Y = spezifisches Gewicht
w

F = Probenquerschnitts¬
fläche
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Mit Gleichung 3.16 ergibt sich:

dt = -

r
n J

1
C ••= • a • l

,

_3 . dp_

Nach Integration wird k zu:

c * n • a
Der Ausdruck - — entspricht bei der Versuchsdurchführung

mit Standrohr dem Quotienten

F
R

_

Querschnittsfläche Standrohr

F_
~

Querschnittsfläche der Probe

Eine vollkommene Einspannung der Federplatte kann auch bei mas¬

siver Ausbildung des Zellenfusses nicht erreicht werden. Es

dV
ist deshalb unumgänglich, für jede Zelle den Quotienten -=— ex¬

perimentell zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden die Bezie¬

hungen p = f(w ) resp. V = f(w ) als Eichfunktionen ermit-
max max

telt. Die Druckeichung erfolgte mit einem Manometerprüfgerät

mit schwimmend gelagertem Drehkolben, die Volumeneichung mit

Präzisionspipetten. Die Eichversuche wurden im Temperaturbe¬

reich 20,5 t 21,0°C ausgeführt; besondere Sorgfalt erforderte

die für die Volumeneichung notwendige, vollkommene Sättigung

des Zellenfusses. Die Eichkurven wurden bei fallendem Druck

bestimmt, analog dem Vorgehen bei der k-Wert- und Sr-Wert-Be-

stimmung (vgl. Abschnitt 3.3). Fig. 3.16 zeigt die für Zelle

Nr. 2 ermittelten Eichfunktionen. Innerhalb des für die Unter¬

suchung relevanten Druckbereiches ergeben sich mit hinreichen¬

der Genauigkeit lineare Beziehungen, d.h. das gewählte Ver¬

hältnis von Plattenstärke zu Plattendurchmesser ist zweckmäs¬

sig.
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0,250

50

Wmox

100 150 200

1.250 (VOltl

250 lu.m]

p = (10,94 ± 0,06) • w

max

Variationskoeffizient: 0,5 %

(p in [N/cm ] ,
w in [Volt] )

1250 [Volt]

250 [y.m ]

V = (0,616 ± 0,003) w

max

Variationskoeffizient: 0,5 %

(V in [cm ], w in [Volt] )

Fig. 3.16: Eichung der Federplatte von Zelle 2: p = f (w )
max

V = f (w )
max
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-9 cm
Er fand als Anwendungsgrenze für den FDH-Versuch käl'10

3 3
sec

bei Gradienten i <100, während er für KDH-Versuche die ent¬

sprechende Grenze mit 1*10 angibt.

KDV-Versuch

Beim Versuch mit konstantem Durchflussvolumen wird eine vorge¬

gebene Wassermenge während einer bestimmten Zeit durch die zu

untersuchende Probe gepresst. Die sich ergebende Druckdiffe¬

renz wird mit Hilfe der Federplattenauslenkung gemessen. 01-

son hat das Verfahren mit Erfolg bei der Untersuchung von ge¬

sättigten Kaolinitproben angewandt [31]. Mit dem von ihm ent¬

wickelten Pumpensystem war er in der Lage, eine minimale Durch-

flussmenge von 1*10 zu erzeugen. Dies würde bei einem

hydraulischen Gradienten von i=100 theoretisch einem k-Wert-

Grenzbereich von £1*10 für das hier verwendete Gerät
sec

entsprechen.

Die Methode hat sich bei gesättigten Proben mit konstanter, un¬

veränderlicher Porengeometrie bewährt. Variiert der k-Wert mit

zunehmender Durchströmungszeit, so besteht jedoch die Gefahr,

dass rasche Gradientenänderungen auftreten" und der gewünschte

Gradientenbereich nach unten oder oben überschritten wird.

Vergleichende Untersuchungen von Probenreihen bei vorgegebenen

hydraulischen Gradienten sind unter diesen Umständen erschwert.

Die für die Untersuchung entwickelte Versuchsapparatur ermög¬

licht k-Wert-Bestimmungen mit allen der drei gezeigten Metho¬

den. In Abschnitt 4.2 wird erläutert, welches der Verfahren

für die vergleichende Untersuchung von Ton-Sand-Mischungen

zur Anwendung gelangte.
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3.2.4 Fehlerbetrachtung

Im folgenden soll am Beispiel des KDH-Versuchs die Reprodu¬

zierbarkeit von k-Wert-Bestimmungen untersucht werden.

Der Fehler an der k-Wert-Bestimmung einer vorgegebenen Ton-

Sand-Mischung besteht aus einem Anteil des eigentlichen KDH-

Versuchs sowie aus einem Anteil, der auf die Streuung der Pro¬

benkennwerte nach der Probenherstellung zurückzuführen ist.

Als Fehlermass wird der bezogene Fehler, das heisst der aus

Standardabweichung und Mittelwert bestimmte Variationskoef¬

fizient (v) verwendet:

Die Auswertung des Versuchs erfolgt nach:

k =
ä±- I^SMi. (3.18)
F'Hw v(TSoll>

wobei Q = Wasservolumen pro Zeit

F = Probenquerschnittsfläche

1 = durchströmte Probenlänge

H = Differenz der Wasserspiegellagen

v(T)= kinematische Viskosität des Wassers

in Funktion der Temperatur

Die einzelnen Messgrössen weisen die folgenden Fehlerbereiche

auf:

F, 1 : werden als fehlerfrei angenommen -* v = 0

H : Fehler bei der Einhaltung der Druck¬

differenz -* v = 0,5 %

v(T) : die TemperaturSchwankung im Versuchs¬

labor während der Versuche beträgt ca.

±0,3°C. Dies ergibt für die kinematische

Viskosität einen Variationskoeffizienten

von ->• v = 0,7 %

Q : der Fehler bei der Bestimmung von Q ist

von der Messdauer und damit vom k-Wert

abhängig
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k>l-10 : in diesem k-Wert-
sec

Bereich sind die Versuchszeiten

kurz; der Fehler ergibt sich aus

der Ungenauigkeit der Zeit- resp.

Volumenmessung v = 1,5-5-2 %

k=l-10"10^-l-10"8^m-
sec

bei längerer

Versuchsdauer wird der Fehler durch

die temperaturbedingte Volumenände¬

rung der Zelle bestimmt. Entspre¬

chend der Grösse des Messvolumens

ergibt sich -* v = 2 r7

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauss kann mit den

obenstehenden Werten der bezogene Fehler für den KDH-Versuch

in Abhängigkeit vom k-Wert resp. der Messdauer bestimmt wer¬

den:

k £2L]_
sec

Messdauer [h]

bei i = 100

Variationskoeffizient [%]

£i-io~8
-9

1-10

i-io-10

0,5 + 1,0

< 8

< 48

v = 1,7 -r 2,2

v £ 4,1

v £ 7,1

Es zeigt sich, dass die Versuchsgenauigkeit im Bereich sehr

kleiner k-Werte massgebend durch Abweichungen von der vorgege¬

benen Versuchstemperatur (Tgoll) bestimmt wird. Der entspre¬

chende Fehlereinfluss könnte durch Wahl kleinerer Probenhöhen

reduziert werden. Die folgende Zusammenstellung zeigt im Zeit¬

raum von 8 Tagen an der Probe S5BX70 ausgeführte KDH-Versuche.
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Die Streuung der Versuchsresultate entspricht dem oben ermit¬

telten Variationskoeffizienten:

Datum Temperatur

[°C]

Messvolumen

r
3i

[cm ]

k [Cm ]
sec

r
cm

Mittelwert k [ ]
sec

4.1.84 20,9 0,130 8,28-10_1°
*k

5.1.84 20,8 0,140 9,00-10~10

6.1.84 20,7 0,182 9,55-10"10 >8,95±0,45-10-10

10.1.84 21,0 0,240 8,86-lo"10 v = 5,0 %

12.1.84 20,7 0,130 9,05•10~10
y

Fehler bei der k-Wert-Bestimmung

§2_fiSS£-.Y2£2§2§^SSS2_^25l§ä25l??i5£^Hi2

Die Herstellung von Proben einer bestimmten Ton-Sand-Mischung

ist mit einer nicht vermeidbaren Streuung beim Trockenraumge¬

wicht der Mischung verbunden. Diese Dichtevariation führt zu

einer berechenbaren Veränderung des Trockenraumgewichtes der

Tonverfüllung und damit des Porenverfüllungsgrades. Mit Be¬

ziehung 4.12 aus Abschnitt 4.3 kann der entsprechende Einfluss

auf den Durchlässigkeitswert für Tondosierungen B>B (y^ ) er¬

fasst werden:

Q-l
k =

F-H

v(Teffi

^Soll*

10C1 -

al
* PVG

Soll

10C1
-

al • PVGeff,
(3.19)

mit C,, a, = Konstanten

PVG = Porenverfüllungsgrad (vgl. Ab¬

schnitt 4.1.2)

Die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf Beziehung

3.19 ermöglicht es, die Variationskoeffizienten für die Durch¬

lässigkeitsbestimmung an einer bestimmten Ton-Sand-Mischung

zu berechnen. Ausgehend von einer Variation des Trockenraum-
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gewichtes der Mischung von 0,5 % (vgl. Abschnitt 3.1.3) er¬

gibt sich:

k [SL,
sec

Variationskoeffizient [%]

* 1 • lo"8

. .
-8

. ,
.„-10

1*10 T 1*10

10,3

10,3 t 12,3

Der Einbezug der Trockenraumgewichtsvariation bewirkt eine

deutliche Erhöhung des Variationskoeffizienten im Vergleich

zu den entsprechenden Werten des für sich betrachteten KDH-

Versuchs. Diese überproportionale Auswirkung der Dichtevaria¬

tion führt dazu, dass bei vergleichenden Untersuchungen ho¬

he Anforderungen an die Einbaugenauigkeit zu stellen sind.

Bei der Mischung S2BM90 wurden k-Wert-Bestimmungen an fünf

verschiedenen Proben ausgeführt. Die folgende Zusammenstellung

der gemessenen Durchlässigkeitswerte bei Gradient i=30 zeigt,

dass ein Variationskoeffizient (v=12,l %) erzielt wurde, der

geringfügig über dem prognostizierten Wert von 10,3 % liegt:

Bezeichnung der Probe k [2L.j
sec

Mittelwert k (—]
sec

S2BM90 (TNZ1)

S2BM90 (TNZ2)

S2BM90 (TNZ3)

S2BM90 (TNZ4)

S2BM90 (V 1)

1,76 • lo"8

1,60 • 10~8

1,51 • 10~8

2,07 • 10~8

1,75
" 10~8

>1,74 ± 0,21 • lo"8

v = 12,1 %

y
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3. 3 Bestimmung des Sättigungsgrades

Bei Reihenuntersuchungen an teilweise gesättigten Proben ist

die exakte Bestimmung des Sättigungsgrades für eine vollstän¬

dige Auswertung notwendig. Die Messung nach Ausbau der Pro¬

ben aus dem Permeameter ist mit Fehlern behaftet. Dies aus

folgenden Gründen:

- Der Probenausbau erfolgt in einem Zeitpunkt, in dem der

mittlere Porenwasserdruck noch nicht bis auf den Betrag des

Atmosphärendruckes abgeklungen ist.

- Die Probe bindet oberflächlich Wasser der angrenzenden Fil¬

terplatten.

Wie in Abschnitt 4.4. gezeigt wird, ist auch der anfängliche

Sättigungsgrad nach Verdichtung nicht für vergleichende Un¬

tersuchungen verwendbar.

Aus diesen Gründen wurde im Rahmen der vorliegenden Untersu¬

chung ein Messverfahren entwickelt, das die erwähnten Nachtei¬

le vermeidet und die Bestimmung des Sättigungsgrades an der

eingebauten Probe ermöglicht. Das gewählte Messprinzip beruht

auf dem bei gleichbleibender Temperatur gültigen Gesetz von

Boyle-Mariotte:

pV = konstant

In der unter Druck im Permeameter eingeschlossenen Probe wird

eine Volumenänderung der Luftphase erzwungen. Die sich daraus

ergebende Druckänderung erlaubt die Berechnung des Sättigungs¬

grades. Die Messung basiert auf den folgenden Annahmen:

- Die Volumenänderung der Zelle bei Druckänderung ist vernach¬

lässigbar klein (wird durch massive Zellenkonstruktion ge¬

währleistet)
.

- Festsubstanz und Wasserphase sind inkompressibel.



- 60 -

- Der Anteil der in gelöster Form im Porenwasser enthaltenen

Luft ist bekannt.

- Die Wasserverluste des Permeameters sind vernachlässigbar

klein.

Der Versuchsablauf ist schematisch in Fig. 3.17 dargestellt.

Zustand 'A' Zustand 'B'

. Druck p in der
. Langsames Aus¬

. Druck p in der
B

gesamten Probegesamten Probe strömen von Av

in Messkapillare
. Federplatte . Zufluss, Abfluss

ausgelenkt . Strömung in der

Probe

geschlossen

. Zufluss, Abfluss

geschlossen . Abnahme der

Federplatten-

auslenkung

Fig. 3.17: Die Bestimmung des Sättigungsgrades an im Permeameter

eingebauten Proben



- 61 -

Das Vorhandensein einer über die Probenhöhe konstanten Poren-

wasserdruckverteilung im Zustand 'A' resp. *B' kann durch Re¬

gistrierung der Federplattenauslenkung als Funktion der Zeit

mit einem x-y-Schreiber kontrolliert werden. Solange in der

Probe als Folge von Druckdifferenzen Wasserbewegungen stattfin¬

den, lässt sich eine Bewegung der Federplatte feststellen. Die

hohe Genauigkeit des Messsystems erlaubt eine präzise Erfas¬

sung der Durchbiegungsänderung (Aw) pro Zeiteinheit (At) und

Aw
damit des Zeitpunktes, in dem dieser Quotient (-r—) zu Null

wird. Der Zeitbedarf für die Ausbildung einer konstanten Druck¬

verteilung in der Probe variiert je nach Durchlässigkeitswert

zwischen ca. 10 Minuten und mehr als 20 Stunden.

Die Berechnung des Sättigungsgrades im Zustand 'A' ergibt:

V
•

PA
" <V + AVL>PB

A A

AV_ = [
(l-SrjV_ + Sr • V • EL]

?a-Pb
L

l *

A' P A P AJ p_
o

AV wird im Versuch bestimmt mit:
L

AVL = &V± -

AV2
Messkapillare Federplatte

Mit Ap = p
-

p wird Sr zu:

V -Ap - AV -p

SrA =

Ap Vp.(l-HA)
(3'20)

wobei PA, p„, pQ = Porenwasserdrücke, absolut

V = Volumen der in der Probe enthaltenen Luft

V = Porenvolumen der Probe

H
,

H = druckabhängiger Anteil der im Wasser ge-

,..
, T

_.
Luftvolumen

losten Luft:
—

^
Wasservolumen

(HA bei p =

pA, HQ bei p = pQ)
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Der Sättigungsgrad Srn bei einem Porenwasserdruck, der dem At¬

mosphärendruck p entspricht, kann aus Sr bestimmt werden:

VLQ
= VP{1"Sr0 + Sr0

'

H0)

PA

v_ = vT
• -£

L0 LA P0

Sr0= [ l~ ^(1"SrA + SrA
'

VI 1^ (3'21)

Welchen Einfluss Druckänderungen auf den im Porenwasser in

gelöster Form vorhandenen Luftanteil haben, soll nachfolgend

eingehender erläutert werden. Nach dem Gesetz von Henry ist

die Gasmenge, die sich bei gegebener Temperatur in der Volu¬

meneinheit einer Flüssigkeit lösen kann, dem Druck des unge¬

löst bleibenden Gases proportional. Mit dem Gesetz von Boyle-

Mariotte bedeutet das, dass das in der Flüssigkeit gelöste

Gasvolumen (H) unabhängig vom Druck konstant bleibt. Dies

trifft zu für ein im Gleichgewicht befindliches System Gas-

Flüssigkeit, bei dem der Lösungsvorgang beendet ist. In den

Poren von Ton-Sand-Mischungen wird jedoch in Abhängigkeit vom

jeweiligen k-Wert ein Gleichgewichtszustand zwischen Wasser-

und Luftphase nur nach sehr langer Zeit erreicht. Im Rahmen

der Sättigungsgradbestimmung erfolgen die Druckänderungen ver¬

gleichsweise rasch, weshalb in Beziehung 3.20 und 3.21 der

gelöste Luftanteil als Funktion des Porenwasserdrückes einge¬

führt wird.

H entspricht dem Wert, der bei der Entlüftung des Wassers er¬

reicht wurde, erhöht um einen Anteil, der während der Durchströ¬

mung zusätzlich gelöst wurde (vgl. Abschnitt 4.4).

3
Das sich im Zellenfuss befindliche Wasser (42 cm ) enthält

ebenfalls Luft in gelöster Form. Das entsprechende Luftvolumen

ist allerdings sehr gering, da dieses Wasser direkt aus dem

Blasenspeicher stammt und über die Entlüftung ausgetauscht wer¬

den kann. Der Einfluss auf die Bestimmung des Sättigungsgrades
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ist vernachlässigbar.

In einer Reihe von Kontrollversuchen wurde das Verfahren über¬

prüft. In einem ersten Schritt wurden bei allen Zellen Dich¬

tigkeitskontrollen vorgenommen, bei denen sehr kleine Verluste

ausgewiesen werden konnten:

Zelle Nr. Dauer der Kontrolle Druck Wasserverlust

1

2

59 h

30 h

1202 cm HO

1202 cm HO

2,6-10~4cm3/h

3,2-10~4cm3/h

Im weiteren wurde der für die Sättigungsgradbestimmung mass¬

gebende Restanteil an gelöster Luft im aufbereiteten Wasser

näher untersucht. Zu diesem Zweck wurden Sättigungsgradbe¬

stimmungen an ausschliesslich mit entlüftetem Wasser verfüll¬

ten Geräten mit eingesetzten Filterplatten ausgeführt. Der im

Permeameter vorhandene Luftanteil V_ beträgt bei Atmosphären-

druck:

AVt' Pb
'

pä
VT = L,

B £
3.22)

L Ap •

pQ

Wird dieser Luftanteil in Bezug gesetzt zum in der Zelle vor¬

handenen Wasservolumen V =975 cm , so kann der bei Atmosphä-

rendruck vorhandene H-Wert bestimmt werden:

Auswertung von Versuchen bei Zelle Nr. 2:

Versuch Nr. p [cm HO] p [cm H20] VT [cm3]
ij

V

H - ^[o/oo]
Z

1

2

3

2222

2219

2223

1862

1651

2006

1,12

1,02

1,03

1,15

1,05

1,06
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Die bestimmten H -Werte liegen erwartungsgemäss höher als je¬

ner, der sich aus dem bei der Entlüftung angewandten Druck

von 0,06 bar berechnen lässt. Dieser Unterschied ist offen¬

bar auf die Lösung von Luft bei der Lagerung und Zuführung

des aufbereiteten Wassers zurückzuführen. Der H -Wert von nicht

entlüftetem Wasser, der sog. Löslichkeitskoeffizient, beträgt

bei 20 C 18 o/oo. Par£ [32] gibt für ein vergleichbares Vor¬

gehen bei der Wasserentlüftung erzielbare H-Werte bei Atmos¬

phärendruck von minimal 1,2 o/oo an; er bestimmte den H-Wert

durch Messung des gelösten Sauerstoffanteiles.

Die Reproduzierbarkeit der Sättigungsgradbestimmung kann in¬

sofern überprüft werden, als dass Versuche an eingebauten Pro¬

ben in kurzem Zeitabstand wiederholt werden. Die folgende Ta¬

belle zeigt Versuchsrepetitionen an drei Proben; die sich er¬

gebenden Differenzen betragen 1*2 o/oo.

Bezeichnung

der Probe

Versuch Nr. PA
[cm H20]

PB

[cm H20]

AV
L

[cm3]
SrQ }/ASr1/2
[%]

S1BM20 1

2

2183

2178

1998

2003

1,753

1,669

82'9i „ -,

82,8>^

S5BM50 (II) 1

2

2179

2153

1940

1903

1,245

1,367 S^

S3BM74 (III) 1

2

2180

2163

1986

1954

1,191

1,298 25>*±

Tabelle 3.4: Reproduzierbarkeit von Sr-Bestimmungen bei

den Proben S1BM20, S5BM50 und S3BM74

Die dargestellte Methode zur Bestimmung des Sättigungsgrades

besitzt im Vergleich mit anderen Verfahren einen hohen Grad

an Genauigkeit. Dies erlaubt die Untersuchung von geringen

Veränderungen des Sättigungsgrades als Folge der Durchströ¬

mung. Bei Versuchsreihen an teilweise gesättigten Proben er¬

möglicht das Verfahren die Zuordnung von Durchlässigkeitswert

und entsprechendem Sättigungsgrad.
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4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN, DARSTELLUNG

UND AUSWERTUNG DER RESULTATE

4.1 Auswirkungen der Tonzugabe auf die Kenndaten

der Ton-Sand-Mischungen nach Verdichtung

4.1.1 Verdichtungsversuche nach AASHO-Standard

Der Bezug zwischen der Dichtungswirkung von Ton-Sand-Mischun¬

gen und den jeweiligen Kennwerten nach Verdichtung kann nur

hergestellt werden, wenn als Grundlage umfangreiche Serien

von Verdichtungsversuchen für alle Sand- und Tonarten zur Ver¬

fügung stehen. Zu diesem Zweck wurde vorerst für eine bestimm¬

te Sand- und Tonart und für eine vorgegebene Tondosierung im

Proctor-Topf gemäss AASHO-Standard die Beziehung Trockenraum¬

gewicht (y.) - Wassergehalt (w) bestimmt und damit der Einbau¬

zustand w = w .
+ 1 % und y,(w

^
+ 1 %) für diese Tondosie-

opt d opt

rung definiert (vgl. Abschnitt 3.1).

Die Wiederholung der Versuche für die gleiche Sand- und Ton¬

art, aber unterschiedliche Tondosierungen, ermöglichten dann

die Darstellung der Probenkennwerte bezogen auf den optimalen

Verdichtungszustand und zugleich als Funktion der Tondosierung.

Dieses Vorgehen ergibt eine hohe Genauigkeit der ermittelten

Kennwerte, da die Versuchsstreuungen durch die zweifache Aus¬

gleichung

w= Wassergehalt beim Proctor-

versuch
Yd

= f (w)

w
,_
+

opt

1 %

vd
= f (B)

opt
1 %

B= Tondosierung, definiert

. Trockengewicht Ton
s

Trockengewicht Sand

sehr klein werden.
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Bei der Auswertung wurde das spezifische Gewicht der Ton-Sand-

Mischungen mit Hilfe der Kennwerte der Ausgangsmaterialien wie

folgt ermittelt:

Y B yI
o + ———

• c

.Js-m—!s ,4.!,
M 1 +

I5Ö

wobei y = Spez. Gewicht der Mischung
SM

Y , Y = Spez. Gewicht des Sandes,
S T resp. Tones (vgl. Abschnitt 3.1)

Die präzise Bestimmung von ys gemäss 4.1 stellt die Voraus¬

setzung dar für eine zutreffende Erfassung der in der Mischung

vorhandenen Porosität nM resp. des Sättigungsgrades Sr:

w

Sr = ä (4.2)
Y Y
w - w

Yd Ys
ÜM SM

Yd

nM -1-7^ (4.3)

SM

mit y. = Trockenraumgewicht der Mischung
M

Die Porosität ng der in der Mischung enthaltenen und für sich

allein betrachteten Sandfraktion beträgt:

n . 1 -
—» • ig— (4.4)

Die Resultate der Verdichtungsversuche als Funktion der Tondo¬

sierungen sind für alle untersuchten Sand- und Tonarten in

den Fig. 4.1 bis 4.4 dargestellt. Uebereinstimmend kann fest¬

gestellt werden, dass das Trockenraumgewicht der Mischungen

mit steigender Tondosierung zunimmt bis zu einem Maximalwert

(Yd )• Eine weitere Erhöhung der Tondosierung, über B(Yd )
max max
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hinaus, führt zu einer linear verlaufenden Abnahme des Trok-

kenraumgewichtes. Der Vergleich der drei Tonsorten beim Sand¬

typ S2 zeigt, dass die Tondosierung, bei der Yd erreicht

wird, sehr stark von Wasserbindevermögen des Tones beeinflusst

wird.

Tonsorte Na-Bentonit Ca-Bentonit Opalinuston

B(Y<W 1,3 % 4,7 % 11,1 %

Der Sättigungsgrad, wie er im Verdichtungsversuch bestimmt

wird, weist bei allen Mischungen eine sehr starke Zunahme bis

zur Tondosierung B(Yd ) auf. Eine weitere Steigerung der

Tondosierung bleibt ohne wesentliche Auswirkung auf den Sät¬

tigungsgrad.
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Fig. 4.5 zeigt den Einfluss der Tondosierung auf die Porosi¬

tät der mit Ca-Bentonit vergüteten Sande. Die Porosität der

Mischung (n ) sowie die Porosität der Sandfraktion allein (n )

werden dabei für jede Mischung getrennt dargestellt. Der Ver¬

gleich der fünf Sandsorten ergibt, dass die anfänglichen Poro¬

sitätsdifferenzen, die durch die unterschiedlichen Kornver¬

teilungen bedingt sind, mit zunehmender Tondosierung stark re¬

duziert werden. Mit Ausnahme von S3BM nimmt die Porosität der

Sandfraktion von der ersten Tonzugabe an zu. Bei der Kornver¬

teilung S3 mit fehlendem Siltanteil bewirkt die Tonzugabe ei¬

ne "Schmierung" an den Kontaktstellen der Sandkörner, was bis

B=7 % zu einer Abnahme des n -Wertes führt. Fig. 4.6 zeigt

den Einfluss der Tonsorte auf den Porositätsverlauf bei zuneh¬

mender Tondosierung. Bei der Zugabe von Na-Bentonit liegt die

Porosität der Mischung bereits ab B=2,5 % höher als der Aus¬

gangswert der nicht vergüteten Sandmischung.

Der Einfluss der Tondosierung auf die in den Verdichtungsver¬

suchen bestimmten Kenndaten der Ton-Sand-Mischungen wird nach¬

folgend schematisch dargestellt:

Fig. 4.7: Kenndaten der Ton-Sand-Mischungen als Funktion

der Tondosierung.
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Bereich 'A1 Bereich 'B'

723
Legende: </£' Ton-Wasser-Phase Luft

Kapillarwasser

Fig. 4.8: Schematische Darstellung der Probenstruktur für die

Dos ierungsbereiche

'A1 : B < B(Ya ) und 'B' : B > B(Y^> )
'max max

Die in Fig. 4.7 definierten Dosierungsbereiche 'A' und 'B*

stellen zugleich Bereiche mit unterschiedlichen Materialstruk¬

turen dar:

Bereich 'A' Der Mischvorgang führt, wie in 4.1.3 gezeigt

wird, zu einer Umhüllung der Sandkörner mit Ton.

Der anschliessende Verdichtungsvorgang bewirkt

zwischen den Sandkörnern Korn-zu-Korn-Kontakte,

indem die Hüllschichten lokal verdrängt werden.

Mit zunehmendem Tonanteil nimmt die Stärke der

Hüllschicht zu. Dies führt zu einer geringen Er¬

höhung der Sandporosität. Dagegen nimmt die Po¬

rosität der Mischung ab, da die vorhandenen Hohl¬

räume in verstärktem Mass durch die Tonschichten

reduziert werden. Das in der Mischung enthaltene

Wasser ist zum Teil in der Tonhüllschicht gebun¬

den und zum Teil als Kapillarwasser zwischen den
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umhüllten Körnern vorhanden,

Uebergang

'A'/'B': Der zur Verfügung stehende Porenraum wird von

den Tonhüllschichten weitgehend ausgefüllt. Die

weitere Erhöhung der Tonzugabe führt zu einer

ausgeprägten AufWeitung des Sandgerüstes. In der

Folge verschwinden die Korn-zu-Korn-Kontakte;

die Kraftübertragung in der Probe erfolgt flä¬

chig über die Tonhüllschichten.

Bereich *B': Die Sandfraktion kann als in der Tonmasse

"schwimmend" betrachtet werden. Die Probenstruk¬

tur besteht jedoch nach wie vor aus umhüllten

Sandkörnern. Der Wasseranteil ist nahezu voll¬

ständig in der Tonphase gebunden. Der Sättigungs¬

grad bleibt konstant, d.h. die Zunahme der Poro¬

sität n ist direkt auf die Erhöhung des im Ton

gebundenen Wasseranteiles zurückzuführen.

Der Uebergang vom Dosierungsbereich 'A* zum Dosierungsbereich

'B' kann für jede der untersuchten Ton-Sand-Mischungen durch

das maximale Trockenraumgewicht B^Yd ) bezeichnet werden.

In Fig. 4.9 werden diese beiden Werte für alle untersuchten

Ton-Sand-Kombinationen zusammengefasst. Es zeigt sich, dass

die Dosierung, bei der das Korngefüge aufgeweitet wird, einer

noch näher zu untersuchenden Gesetzmässigkeit unterliegt: Dies

sowohl bei Variation der Sandart (ausgezogene Linien), als

auch bei Variation der Tonart (gestrichelte Linie).

Der Einfluss der Sandart auf die Tondosierung B(y^ ) konnte

als lineare Abhängigkeit von der Porositätsdifferenz zwischen

der betrachteten Sandart und der Sandart mit Fuller-Kurven-

Kornabstufung je im unvergüteten Zustand bestimmt werden.

Fig. 4.10 zeigt diese sehr klar hervortretende Abhängigkeit

für die Sande S1, S2, S4 sowie den Sand S5 mit Fuller-Kurven-

Abstufung. Die Sandart S3 ohne Siltanteil weicht vom festge-
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stellten Verhalten ab, da sich bei diesem grobkörnigen Mate¬

rial während der Verdichtung die reibungsvermindernde Wirkung

des Bentonits bemerkbar macht. Dieser nur bei S3 feststellba¬

re Effekt bewirkt, dass die Porosität der Sandstruktur im Do¬

sierungsbereich 'A' mit zunehmender Tondosierung abnimmt

(vgl. Fig. 4.5).

Die Gesetzmässigkeit, die zwischen der Dosierung B(Ydm ) und

den Kennwerten der verschiedenen Tonarten besteht, wird im

folgenden Abschnitt 4.1.2 untersucht.
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Legende:

(T),.. Sandart

x Opalinuston (TO)

o Ca-Bentonit (BM)

a Na-Bentonit (BX)

o keine Tonvergütung

12 K

B(Ydmox) l°/ol

Fig. 4.9: Maximales Trockenraumgewicht von Ton-Sand-Mischungen als

Funktion der Tondosierung B(Yd ), bei der dieses Trocken¬

raumgewicht erreicht wird.

Auswertung der Beziehungen Yd=f(B) in Fig. 4.1 bis 4.4.

An [%]

Fig. 4.10: Tondosierung B(y* ) als Funktion der Porositätsdifferenzen
uaax

zwischen den unvergüteten Sanden und dem Sandtyp mit Fuller-

Kurven-Aufbau (An=rL_- rufür B = 0) . Die Dosierung B(Y<j )

bezieht sich auf Vergütung mit Ca-Bentonit.



- 78 -

4.1.2 Verfüllungsgrad der Sandporen

Die Poren des Sandgerüstes werden verfüllt von einer Ton-Was¬

ser-Phase, von nicht gebundenem Kapillarwasser und von Luft.

Fig. 4.11 zeigt die Volumenanteile von Ton, Wasser und Luft

in den Sandporen, sowie den Anteil der Sandmasse am Beispiel

der Mischung S2BM. In der gleichen Darstellung ist auch der

Quotient Wassergewicht über Trockengewicht der Tonsubstanz

als Funktion der Tondosierung aufgetragen. Das Ton-Wasser-

Verhältnis entspricht bei einer Tondosierung B=9 % dem Fliess-

grenzenzustand und nähert sich bei hohen Tondosierungen (B

>ca. 14 %) dem Wassergehalt, der sich beim Verdichtungsver¬

such mit reinem Ton ergibt.

100

[%]

90

80

^

10

\\\\\\\\\\\\\ Uuft\ TqlOO

'dnyjx H?0

90

80

Gewicht H20

Gewicht BM

%)

400

300

10 14 16 18

B t%l

Fig. 4.11: Volumenanteile von Sand, Ton, Wasser und Luft

als Funktion der Tondosierung bei der Mischung

S2BM. Verdichtung nach AASHO-Standard, w = w +1%
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Der Porenverfüllungsgrad einer Sandstruktur wird definiert

als das volumenbezogene Verhältnis von Ton und dem vom Ton

gebundenen Wasser zum Hohlraumgehalt des Sandgerüstes. Der

Porenverfüllungsgrad stellt eine theoretische Beurteilungs-

grösse dar, die unabhängig von einer spezifischen Sand- resp.

Tonart Aussagen und Quervergleiche ermöglicht. Der effektive

Porenverfüllungsgrad kann kleiner oder gleich dem theoreti¬

schen Wert sein, da Lufteinschlüsse oder zu geringe Sandporo¬

sität die Wasseranlagerung behindern können.

Ys_

VTon + VTon ' WQ '

~yT
Porenverfüllungsgrad (PVG) = — (4.5)

Sandporen

Die Berechnung mit Hilfe der Kennwerte der Ton-Sand-Mischung

ergibt: n

100 1 L ST Q

C-M 1+^ YsT V YW

PVG = — (4.6)
nc

^dM B
A„ +

YSt-wq

^ifö 10° \ Yst'y«
PVG = — (4.7)

1 -

JM

i+-5- YSei
100 s

wobei B = Tondosierung [%]

w = Wassergehalt entsprechend der Wasserauf-

nähmefähigkeit des Tones bei unbehinder¬

ter Quellung

n = Porosität der Sandstruktur
s

Y, = Yj der Ton-Sand-Mischung
M

Die versuchstechnische Bestimmung der Wasseraufnahmefähigkeit

w bereitete vor allem bei Bentoniten gewisse Schwierigkeiten.

Die unvermeidliche Streuung der Versuchsresultate bedingte ei-
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wQ;-»

680'/.

400

2gr 5gr lOgr

Gewicht der ofentrockenen Probe

Legende:

® eigene Versuche

x Versuche Staudamm

Göschenenalp[43]

Fig. 4.12: Bestimmung der Wasseraufnahmefähigkeit w von

Na-Bentonit als Funktion der Probenabmessungen

resp. des Gewichtes der ofentrockenen Probe.

wQ
800

[%1

600

400

200

>

/
X

yt'
-&

y
y tgleiche

~p^ 1 Tonart"

200 400

WL

600 [%]

Legende: ® Mittelwerte der w -Bestimmungen an den drei Ton¬

sorten der vorliegenden Untersuchung.

x Versuche Staudamm Göschenenalp [43]

(9 Tonarten mit je 1 Versuch an einer 10 gr-Probe)

Fig. 4.13: Wasseraufnahmefähigkeit w als Funktion der Fliess¬

grenze w
.
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Bei diesen Untersuchungen, ebenfalls in Oedometern mit

2
F = 25 cm , gelangten für alle Tonarten ausschliesslich 10 gr-

Proben zur Anwendung. Dadurch wurden im Bereich oberhalb

w = 200 % wegen des Wandreibungseinflusses zu niedrige w -Wer-

te ermittelt, wodurch sich der gezeigte, gekrümmte Verlauf

der w/w_-Beziehung ergab.

Fig. 4.14: Verfüllungsgrad der Sandporen (PVG) als Funktion

der Tondosierung für die Mischungen S2BM, S2BX und S2TO.

Fig. 4.14 zeigt den gemäss Gleichung 4.7 bestimmten Porenver¬

füllungsgrad in Funktion der Tondosierung am Beispiel der mit

unterschiedlichen Tonen vergüteten Sandart S2. Bei allen Mi¬

schungen ergibt sich bei der Tondosierung für y* ein an-
^

amax

nähernd gleicher Porenverfüllungsgrad von 70,1 % beim Opali¬

nuston bis 73,8 % beim Na-Bentonit. Dies stellt eine Bestäti¬

gung des in Abschnitt 4.1.1 dargestellten Modells für die
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Probenstruktur dar: Die aus Ton und angelagertem Wasser beste¬

hende Umhüllung der Sandkörner führt unabhängig von der Ton¬

art bei einer bestimmten Schichtstärke zur Aufweitung des Sand¬

gerüstes. Der Wassergehalt der Tonhüllschicht entspricht bei die¬

ser Dosierung angenähert der Wasseraufnahmefähigkeit des Tones w ,

Dieser Sachverhalt kann zur Berechnung der Tondosierung für

Yd_ bei beliebigen Tonsorten verwendet werden. Für eine b

stimmte Sandmischung gilt (vgl. Gleichung 4.7):

Y +Y «w_
ws 0

Ton-Wasser-Volumen pro „.
. T, ,„ _.

Gewichtseinheit Sand
=

B{ydmax)'y IT"
= konstant (4'9)

sm w
T

Die Auswertung dieser Gleichung für die drei Tonsorten ist in

der folgenden Tabelle sowie in Fig. 4.15 enthalten. Entspre¬

chend der Modellvorstellung sollten die Grössen Sandporosi¬

tät, Porenverfüllungsgrad und Ton-Wasser-Volumen unabhängig

von der Tonart konstant bleiben. Die feststellbaren, geringen

Differenzen sind auf die unterschiedlichen Scherfestigkeits¬

eigenschaften der drei Tone zurückzuführen (vgl. Abschnitte

4.3.3 und 4.6).

Mit den Beziehungen von Abschnitt 4.1.1 wird es nun möglich,

die Tondosierung für den Zustand y^ sowie den Betrag von

Yd sowohl in Abhängigkeit von der Kornverteilung der Sand¬

mischung (Fig. 4.9 und 4.10) als auch in Abhängigkeit von den

Kenndaten w,_, y der Tonsorte (Fig. 4.9 und 4.15) zu bestim-
q s

men. Wie später gezeigt wird, ist der Zustand y^ für die

Beurteilung von Ton-Sand-Mischungen von wesentlicher Bedeu¬

tung.
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Sand S2 vergütet mit: Opalinuston

...

Ca-Bentonit Na-Bentonit [ ]

Tonkennwerte: Y
s

26,75 27,70 27,05 kN/ 3
m

WQ 57,5 176 684 %

Zustand y, :B
amax

11,1 4,7 1,35 %

Ydmax 20,69 19,88 19,52 kN/ 3
m

ns 0,283 0,269 0,259 -

PVG : 70,2 71,6 73,9 %

Ton-Wasser-Volumen:

Y +Y -w

w ST Q

0,0107 0,0101 0,0099 m /Sand¬

gewicht
Y • Y
s„ w
T

in kN

Tabelle 4.1: Kennwerte des mit unterschiedlichen Tonen vergüteten Sandes

S2 bei der Tondosierung B(Yh )•
umax

In Fig. 4.16 wird der nach Gleichung 4.7 berechnete Porenver¬

füllungsgrad mit dem in den Sandporen effektiv vorhandenen Was¬

ser- und Tonvolumen verglichen. Der nach Erreichen von y<*'
amax

vorhandene, effektive Porenverfüllungsgrad bleibt bei weiterer

Steigerung der Tondosierung bei allen Tonsorten nahezu unver¬

ändert bei 89 bis 91 %. Von Bedeutung ist der Schnittpunkt zwi¬

schen berechnetem und effektivem PVG, der bei S2BM einer Ton¬

dosierung von 6,3 %, bei S2BX von 1,6 %, entspricht.

Von diesem Punkt an weisen die Ton-Sand-Mischungen ein Wasser¬

defizit auf, das sinngemäss als Quellpotential bezeichnet wird.
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14 16 18

B 1%1

Legende: o Porenverfüllungsgrad (gemäss Gleichung 4.7)

• effektiv vorhandenes Ton-Wasser-Volumen be¬

zogen auf die Porosität des Sandes.

^S Quellpotential.

Fig. 4.16: Vergleich des aufgrund der tonspezifischen Wasseraufnahme¬

fähigkeit möglichen Porenverfüllungsgrades mit dem effektiv

in den Sandporen vorhandenen Ton-Wasser-Volumen.
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Fig. 4.17: Einfluss der Tonart auf den Verlauf der

Proctorkurve: Vergleich der Mischungen

S2BM50 mit S2BX50, bei denen Sandart und

Tondosierung übereinstimmen.
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Fig. 4.18: Porenverfüllungsgrad der mit Ca-Bentonit vergü¬

teten Sande.
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Die Grösse dieses Quellpotentials bestimmt die maximal mög¬

liche Volumenzunahme des Materials bei freier Quellung. Durch

den Schnittpunkt der beiden PVG-Auswertungen wird der Beginn

der Quelldruckentwicklung bei verhinderter Volumendehnung

festgelegt (vgl. Abschnitt 4.6).

Der "Wasserüberschuss" vor Erreichen dieses Schnittpunktes

stellt Kapillarwasser dar, das bei der dynamischen Verdichtung

zur Reibungsreduktion benötigt wird. Fig. 4.17 zeigt Proctor-

kurven, die an zwei gleichen Sandmischungen bei gleicher Ton¬

dosierung, jedoch unterschiedlicher Tonart, bestimmt wurden.

Die Mischung S2BM50 weist "Wasserüberschuss" auf; es ergibt

sich entsprechend dem Verhalten von grobkörnigen Materialien

eine eher steil verlaufende Proctor-Beziehung. Die Mischung

S2BX50 mit positivem Quellpotential weist den für Tone kenn¬

zeichnenden, flachen Kurven-Verlauf auf.

Die Veränderung des PVG bei zunehmender Tondosierung ist ab¬

hängig von der Kornverteilung der Sandmischung. Fig. 4.18

zeigt diese Abhängigkeit für eine Vergütung mit Ca-Bentonit.

Wie zu erwarten, ergibt sich bei der Mischung S5 und im Be¬

reich kleiner Tondosierungen die grösste Zunahme des PVG, be¬

zogen auf die Gewichtseinheit der Tonzugabe. Der Zustand y^

wird je nach Sandart bei sehr unterschiedlichen PVG-Werten

erreicht:

33 %

109 %

Auf die Auswirkungen dieser Unterschiede wird in den Abschnit¬

ten 4.2 bis 4.4 näher eingegangen.

Sand S5 : PVG bei y*

du

dmax

imax

Sand S4 : PVG bei yr
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4.1.3 Resultate der Mikrostrukturuntersuchung

Mit der Sichtbarmachung der Mikrostruktur soll die gegenseiti¬

ge Anordnung von Tonpartikeln und Quarzkörnern genauer bestimmt

werden. Dies im Sinne einer Bestätigung der bereits in den Ab¬

schnitten 4.1.1 und 4.1.2 festgehaltenen Erkenntnisse.

Die drei üblichen und in der Literatur ausführlich behandel¬

ten Verfahren zur Sichtbarmachung von Tonstrukturen sind:

'A' Betrachtung von Dünnschliffen mit einem Durchlichtmikros-

kop bei polarisiertem Licht

'B' Herstellen einer Negativform einer Bruchfläche aus Koh¬

lenstoff und Untersuchung mit dem Elektronenmikroskop

*C' Elektrisch leitender Ueberzug einer Bruchfläche mit Gold

und Untersuchung mit dem Raster-Elektronenmikroskop

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die Verfahren

'A' und 'C auf ofentrockene Proben angewandt, die zuvor wäh¬

rend mindestens einer Woche durchströmt worden waren.

Für die Herstellung der Dünnschliffe wurden die Proben unter

Vakuum mit einem geeigneten dünnflüssigen Harz verfüllt, dem

ein Kontrastmittel beigemischt wurde. Das Verfahren ermöglich¬

te eine lückenlose Verfüllung auch sehr kleiner Hohlräume. Die

Dünnschliffpräparate wurden am Institut für Kristallographie

hergestellt; die Untersuchung mit dem Raster-Elektronenmikros¬

kop erfolgte im Laboratorium für Festkörperphysik der ETH

Zürich.

Die strukturelle Gliederung von Ton-Sand-Mischungen wird durch

die elektrostatischen Bindungskräfte bestimmt, die sich im

Dreikomponentensystem Ton-Sand-Wasser einstellen. Es ist des¬

halb zweckmässig, die dazu gehörigen Grundlagen aus der Ton¬

mineralogie der eigentlichen Bildinterpretation voranzustel¬

len.
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Die Oberflächen der Tonpartikel sind mit negativen Ueberschuss-

ladungen besetzt. Diese Ladungen werden durch die Anlagerung von

austauschfähigen Kationen kompensiert. Die elektrostatische

Wechselwirkung zwischen Ionen und negativ geladener Oberfläche

ergibt eine Bindung zwischen benachbarten Tonteilchen. Die An¬

wesenheit von Wasser führt zu einer Hydratation der Kationen.

Mit wenig Wasser bildet sich zunächst eine monomolekulare Was¬

serschicht um die Ionen. Bei weiterer Hydratation können zusätz¬

lich drei bis vier Wasserschichten fest zwischen zwei Tonteil¬

chen gebunden werden. Damit wird vor allem bei mehrwertigen

Kationen ein Gleichgewicht zwischen elektrostatischer Anziehung

und Hydratation erreicht; die Wasseranlagerung ist damit been¬

det. Bei einwertigen Kationen, wie zum Beispiel Na
,
ist dage¬

gen die elektrostatische Barriere so gering, dass durch osmo¬

tische Quellung ein weiterer Wasserzutritt zwischen benachbar¬

te Tonteilchen möglich wird, mit entsprechender Vergrösserung

des Abstandes. An äusseren Tonoberflächen kann die mit angela¬

gerten Wasserteilchen versehene Kationenschicht, abhängig von

der Elektrolytkonzentration im Porenwasser, grössere Ausdehnun¬

gen annehmen. Die schwarmartige Anordnung der Ionen wird dann

als elektrische oder diffuse Doppelschicht bezeichnet. Neben

der Bindung von Oberflächen benachbarter Tonteilchen existiert

noch eine Bindung zwischen Kanten und Oberflächen. Diese Bin¬

dung wird ermöglicht durch positive Aufladung der Kanten mit

Aluminiumionen. Es ergibt sich eine Anziehung zwischen negativ

geladenen Oberflächen und den mit positiver Doppelschicht ver¬

sehenen Kanten.

Die Oberfläche der Quarzkörner ist mit negativen Ladungen be¬

setzt, die auf nicht abgesättigte Sauerstoffionen im Randbereich

des Kristallgitters zurückzuführen sind. Diese negative Ober¬

flächenladung des Quarzes ermöglicht über die Kationen der Ton¬

teilchen eine Oberflächenbindung zwischen Ton und Quarz. Damit

kann die beim Mischvorgang sich einstellende Umhüllung der Quarz¬

körner mit Ton erklärt werden. Fig. 4.19 zeigt schematisch die

drei im Ton-Sand-Wasser-Gemisch vorkommenden Bindungsarten: Die

unmittelbar an die Quarzoberfläche angrenzenden Tonteilchen

sind gerichtet, die weiter entfernten Teilchen weisen eine zu¬

nehmend flockulierte Struktur auf.
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Hüllschicht

<

Tonteilchen mit

Ladungsverteilung

r \

+

Quarz.

Oberfläche

negativ

geladen

Legende: (T) Bindung zwischen negativ geladener Quarzoberfläche und

austauschbaren Kationen von parallel zur Oberfläche an¬

geordneten Tonteilchen.

(2) Oberflächenbindung durch austauschbare Kationen zwischen

gerichteten Tonteilchen.

(3) Kantenbindung zwischen Kanten und Oberflächen von Ton¬

teilchen.

Fig. 4.19: Mikrostruktur des Ton-Sand-Wasser-Gemisches mit den für die

Entstehung der Struktur massgebenden Bindungsarten.
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Bei der Untersuchung mit dem Raster-Elektronenmikroskop werden

Bruchflächen von getrockneten Proben betrachtet. Die Bruchflä¬

chen verlaufen unregelmässig, wobei häufig eine Trennung zwi¬

schen Quarz und Hüllschicht auftritt. Die verbleibende Hüll¬

schicht stellt dann eine Negativform des Quarzkornes dar. Die

Hüllschicht bleibt beim Bruchvorgang selten intakt: Teile wer¬

den aus ihr herausgebrochen und bleiben als Reste an der Quarz¬

oberfläche haften. Abb. 2 zeigt solche Hüllschichtteile aus Na-

Bentonit der Mischung S2BX50. Die flockulierte Struktur ist

deutlich zu erkennen. Der Durchmesser der einzelnen Tonteil¬

chen beträgt weniger als 2 um.
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Abb. 2: Reste der Tonhüllschicht, auf Quarzoberfläche haftend.

Probe: S2BX50

Oberes Bild: Bildbreite = 165 lim

Unteres Bild: Ausschnitt

Bildbreite = 39 ym
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Abb. 3: Negativformen von weggebrochenen Quarzkörnern. Die

Vergrosserung zeigt die Ausrichtung der Tonteilchen

im Kontaktbereich zum Quarz.

Probe: S2BX50

Oberes Bild : Bildbreite 400 Um

Unteres Bild: Ausschnitt aus der Bildmitte des oberen

Bildes. Bildbreite 26 Um.
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Abb. 4: Hüllschicht, die durch den Trocknungsvorgang oder durch

das Brechen der Probe von der Quarzunterlage abgehoben

wurde.

Probe: S2BX50

Bildbreite: 21 Um

Die Untersuchung von Dünnschliffpräparaten in polarisiertem

Licht erlaubt es, das Ausmass der Kornumhüllung mit Ton zu

beurteilen. Weiter kann die Mikrostruktur der Ton-Sand-Anord¬

nung bestimmt werden. Der strukturelle Aufbau der Hüllschicht

ist bei den möglichen Vergrösserungsfaktoren nicht im Detail

zu erkennen. Die Farben der Abbildungen sind wie folgt zu in¬

terpretieren:

Grau, Braun : Quarzkörner

Blau, Blauschwarz : Poren

Graugelb, Weissgelb : Ton

Schwarze Punkte : Poliermittelrückstände

Die Abb. 5 bis 7 zeigen deutlich die Probenstruktur des mit

Opalinuston vergüteten Sandes S2. Auffallend ist die lücken¬

lose Ausbildung der Tonhüllschicht.
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Abb. 5

Probe: S2T090

Bildbreite 1500 Um

Abb. 6

Probe: S2T090

Bildbreite 580 Um

**%

^•f:- 4

^

Abb. 7

Probe- S2T090

Bildbreite 580 Um

i0%0.
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Abb. Probe S2BM110, Bildbreite 580 Um

Auch bei Verwendung von Ca-Bentonit kann eine vollständige

Umhüllung der Quarzkorner mit Ton festgestellt werden.

Abb. 9 Probe S2BM110,

ff *
"

3ildbreite 150 \im

Abbildung eines Schrumpfrisses zwischen Quarzkorn und

Tonhüllschicht bei der gleichen Probe wie Abb. 8.

Man beachte die starke Vergrosserung
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Probe S4BM30, Bildbreite 580 Um

Die grosse Porosität des Sandes S4 ist deutlich feststell¬

bar. Die geringe Tondosierung von B = 3 % fuhrt zu einer

dünnen und stellenweise fehlenden Tonhüllschicht; die Sand¬

korner berühren sich.

Probe S1BM90, Bildbreite 580 Um

Die Abbildung zeigt deutlich den erhöhten Siltanteil von

20 % des Sandes Sl. Neben wenigen Grobporen sind zahlrei¬

che Feinporen erkennbar. Man beachte den Schrumpfriss ent¬

lang der Kornoberflache beim Quarzkorn in der linken oberen

Bildecke.
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4.2 Die Dichtungswirkung der Tonzugabe

Die Kombinationsmöglichkeiten, die sich bei der Vergütung von

fünf verschiedenen Sandmischungen mit drei Tonarten ergeben,

würden bei vollumfänglicher Bestimmung der Beziehung Dichtungs¬

wirkung/Tondosierung den möglichen und sinnvollen Versuchs¬

aufwand sprengen. Es wurden deshalb die folgenden Schwerge¬

wichte gelegt:

Vergütung aller Sandmischungen mit Ca-Bentonit, -d.h. mit

der bezüglich Wasserbindevermögen im Mittelbereich einzu¬

stufenden Tonart. Es sei daran erinnert, dass die in die

Untersuchung einbezogenen Tone den Bereich der technischen

Tonanwendung repräsentieren und keineswegs das mengenmäs-

sige Angebot an natürlichen Tonvorkommen.

- Vergütung der bezüglich Porosität im Mittelfeld befindli¬

chen Sandmischung S2 mit allen Tonarten.

Wie die nachfolgenden Auswertungen zeigen, erwies sich dieses

Vorgehen als zweckmässig.

4.2.1 Die Durchführung der k-Wert-Bestimmungen

Durch eine Reihe von Vorversuchen wurden Grundlagen geschaf¬

fen, die es ermöglichten, die Versuchsmethodik im einzelnen

festzulegen. Dies betraf insbesondere:

Sättigungsverfahren

Hydraulischer Gradient: Maximaler Betrag, sowie zeitlicher

Verlauf über die Versuchsdauer

Methode der k-Wert-Bestimmung und k-Wert-Auswertung

Die drei Bereiche, die sich zum Teil gegenseitig beeinflussen,
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werden näher erläutert:

Sattigunc-sverfahren

Der initiale Sättigungsgrad der im Permeameter eingebauten und

verdichteten Proben variiert je nach Sandart und Tondosierung

zwischen 70 und 90 % (vgl. Fig. 4.1 bis 4.4). Es ist deshalb

festzulegen, ob der beobachtete Sättigungsgrad vor den eigent¬

lichen k-Wert-Versuchen durch geeignete Massnahmen bis zur na¬

hezu vollen Sättigung erhöht werden soll, oder ob der Probenzu¬

stand nach Verdichtung als Ausgangszustand für die k-Wert-Ver-

suche bestimmt werden soll. Vor allem aus grundsätzlichen Ueber-

legungen heraus und nicht wegen versuchstechnischer Probleme

ist der Verfasser der Ansicht, dass die vollständige Probensät¬

tigung als generelle Versuchsrandbedingungen nicht zweckmässig

ist. Dies aus folgenden Gründen:

- Der grossmassstäbliche Einbau von Dichtungsmaterialien er¬

folgt ausschliesslich nach den Kriterien des Proctor-Ver-

suches, d.h. die initialen Sättigungsgrade betragen wie in

der vorliegenden Versuchsreihe 70-90 %.

Wie in Abschnitt 4.4. gezeigt wird, ist die Veränderung des

Sättigungsgrades bei der Durchströmung wenig durchlässiger

Proben derart gering, dass in der grossen Mehrzahl aller An¬

wendungen der Zustand voller Sättigung nie erreicht wird;

oder anders formuliert: Dichtungsmaterialien mit teilweiser

Sättigung stellen den Normalzustand und damit das eigentli¬

che Untersuchungsobjekt dar.

Im Gegensatz zu den Erfordernissen des triaxialen Scherver¬

suchs sind Durchlässigkeitsbestimmungen ohne Einschränkung

auch bei teilweiser Sättigung möglich. Dies vor allem dann,

wenn nach der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Methode der

Sättigungsgrad parallel zur k-Wert-Bestimmung gemessen wer¬

den kann.
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Aufgrund dieser Ausgangslage erfolgten die Durchlässigkeits¬

versuche ausschliesslich an teilweise gesättigten Proben, die

zuvor während eines bestimmten Zeitintervalls und bei vorge¬

gebenen Gradienten durchströmt worden waren.

Ergänzend sei bemerkt, dass als Verfahren zur Sättigungsgrad¬

erhöhung allein die Sättigung durch erhöhten Porenwasserdruck

(Back-Pressure-Methode) in Frage käme. Dazu sind zwei Druck¬

erzeugungssysteme erforderlich: Ein System zur Aufrechterhal¬

tung des Sättigungsdruckes und ein zweites überlagertes System

zur Erzeugung eines Differenzdruckes, der die gewünschte

Durchströmung erzeugt. Der zur vollkommenen Sättigung erforder¬

liche Druck beträgt nach Low und Johnson für die vorliegenden

Proben 6 bis 14 bar [20]. Die Aufbringung derartiger Drücke

würde bei den teilweise sensitiven Ton-Sand-Mischungen die Ge¬

fahr mit sich bringen, dass ungewollt Strukturstörungen er¬

zeugt würden.

Die Festlegung der teilweisen Sättigung als Versuchsrandbedin¬

gung für die k-Wert-Versuche macht es notwendig, die Veränderung

des Sättigungsgrades während der Durchströmungsphase und die

entsprechenden Auswirkungen auf den k-Wert zu erfassen. Fig.4.20

zeigt den Verlauf der bei Gradient i = 30 am Material S1BM be¬

stimmten Durchlässigkeitswerte in Funktion der Tondosierung.

Dargestellt werden die Sättigungsgraddifferenz zwischen Beginn

und Ende der Versuche, sowie drei unterschiedliche Arten, den

Sättigungsgrad bei dosierungsbezogenen k-Wert-Vergleichen zu

berücksichtigen:

Kurve A : k-Wert-Messung am Ende der Durchströmungsphase

(normierter Versuchsablauf von einwöchiger Dauer)

Kurve B : Umrechnung der k-Werte aus Kurve A für den jeweils

bei Versuchsbeginn vorhandenen Sättigungsgrad

Kurve C : Umrechnung der k-Werte aus Kurve A für einen mittle¬

ren Sättigungsgrad aller Proben des Materials S1BM

Von 86,5 %.
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4

10"

6

10-

LEGENDE.

KURVE A : k-WERT NACH DER DURCHSTROEMUNGSPHASE

[o- k-WERT-HESSUNGEN]

KURVE B : k-WERT ZU BEGINN DER DURCHSTROEHUNGSPHASE

"a . k-WERT BERECHNET NACH GLEICHUNG 4.10"

a - k-WERT-MESSUNS

KURVE C : k-WERT ENTSPRECHEND EINEN KONSTANTEN MITTLEREN

SAETTIGUNGSGRAD VON 86.5 Z

[•-k-WERTE BERECHNET NACH GLEICHUNGEN 1.10. I.ll]

tydmox)

Fig. 4.20: Einfluss der Probensättigung auf die Bestimmung von Durch¬

lässigkeitswerten am Beispiel der Mischung SlBM.
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Die Berechnung der k-Werte für Sättigungsgrade Sr
,
die nicht

dem Sättigungsgrad Sr bei der Versuchsdurchführung entsprechen,

erfolgte abhängig vom Dosierungsbereich der betrachteten Pro¬

be auf zwei unterschiedliche Arten:

0 < B < B(Yj ): Berechnung mit Gleichung 3.12 aus Abschnitt

3.2.1:

kSr Sr3 (1-n)2
Mit k = -.

'-%-
= '-*—

_ wird k_ zu

x,y k_
. ,, _

.2 Sr11
Sr=l (l-n*Sr ) x

x,y

K

ke = ke • — (4.10)
Sr Sr k

x y y

B £ B(Yd ) : Berechnung mit Gleichung 4.12 aus Abschnitt

4.3.2:

In Abschnitt 4.3.2 wird die Beziehung zwi¬

schen k-Wert und Porenverfüllungsgrad (PVG)

bestimmt mit logk„ =C.-a.*PVG, wobei
r

Sr 11
y

C., a1
= Konstanten-:

Für die vorliegende Problemstellung kann an¬

genommen werden, dass die Veränderung des

Sättigungsgrades zu einer entsprechenden Zu-

resp. Abnahme beim Trockenraumgewicht der

Tonverfüllung in den Sandporen führt. Dieser

Dichteunterschied des Tones wird in der obi¬

gen Gleichung als Aenderung des Porenverfül¬

lungsgrades (APVG) eingeführt. Mit

APVG=PVG-ng
nS-nM(1"Sry) nS-nM(1"Srx)

wobei ng, nM die Porositäten des Sandes resp.
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der Mischung sind, kann der k-Wert beim Sät¬

tigungsgrad Sr bestimmt werden zu

logk = C.-a, (PVG ± APVG)

x

= logk ± a1
• APVG (4.11)

ry

Die Darstellung in Fig. 4.20 zeigt deutlich, dass eine Erhö¬

hung der Probensättigung als Folge der Durchströmung nur bis

zu einer Tondosierung B(Yä ) auftritt. Dementsprechend wird

die Differenz zwischen den k-Werten am Beginn (Kurve B) und

am Ende (Kurve A) der Durchströmung mit zunehmender Tondosie¬

rung minimal.

Aufgrund der bei der Mischung S1BM ausgeführten Abklärungen

wurde für die weiteren Resultatdarstellungen die Auswertung

gemäss Kurve A verbindlich festgelegt; d.h. die k-Werte ent¬

sprechen jenem materialspezifischen Sättigungsgrad, der sich

nach der normierten Durchströmungsphase in der Probe einstellt.

Bei Reihenuntersuchungen von mit Ton vergüteten Sanden mit

—4 —10 cm
Durchlässigkeitswerten von 1*10 bis 1*10 bereitet die

^
sec

Festlegung eines einheitlich anzuwendenden Gradientenbereichs

gewisse Schwierigkeiten. Dies, weil mehrere, sich zum Teil wi¬

dersprechende Anforderungen gestellt werden können:
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Forderung Hydraulischer Gradient

Gleicher Gradientenbereich wie bei

Anwendung in der Praxis 1 T 10

Begrenzung des Zeitbedarfs für die

Versuchsdurchführung bei Proben mit

, ,
.

-8 cm
k = 1

• 10
sec

50 t 100

Ausreichende Messgenauigkeit bei

Proben mit

i ^ -,
,Ä~8 cm

k < 1
• 10

sec
50 t 100

Vermeidung von Strukturstörungen bei

Proben mit kleinen Tondosierungen 10 v 30

k-Wert-Versuche

2 4 6

Versuchsdauer [Tage]

Legende: (T) Einbau, Erhöhung des Gradienten von i=3 bis i=10

Ai -1,

(2) Erhöhung des Gradienten bis i=100 mit — =6^10[h ]

Ai
At

(T) Absenkung des Gradienten mit — entsprechend k-Wert

der Probe

(4) Sr-Bestimmung an der eingebauten Probe

(?) Versuchsablauf bei Proben mit Strukturstörungen

Fig. 4.21: Zeitlicher Verlauf des Standardversuchs.



- 106 -

Zur bestmöglichen Erfüllung der obigen Anforderungen wurde

der maximale Versuchsgradient auf i=100 begrenzt, mit k-Wert-

Bestimmungen vorerst bei i=100 und dann bei i=30. Fig. 4.21

zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf des Standardversuchs.

Nach dem Einbau der Proben im Permeameter bei wa=w .+1% wurde
a

opt
bei arretiertem Kolben, d.h.konstantem Probenvolumen, über die

untenliegende Filterplatte der Wasserkontakt hergestellt. An¬

schliessend folgte eine Wartezeit von ca. 20 Stunden bei Gra¬

dienten i £ 10; erst dann begann die eigentliche Druckerhö¬

hung bis zum Erreichen des Druckzustandes entsprechend i=100.

Bei vereinzelten Ton-Sand-Mischungen, die im Gradientenbereich

30t100 irreversible Strukturstörungen erlitten, wurden die Ver¬

suche bei maximalem Gradient i=30, bis in Ausnahmefällen i=10,

wiederholt. Die Absenkung der hydraulischen Gradienten erfolg¬

te so, dass der zeitliche Verlauf durch den k-Wert der Mischung

gesteuert wurde; dazu wurde bei geschlossener Wasserzufuhr die

Rückbiegung der Federplatte mit dem x-y-Schreiber registriert

und nach Erreichen des gewünschten Druckzustandes in der Pro¬

be die Wasserzufuhr bei entsprechend reduzierter Wasserspiegel¬

differenz wieder geöffnet.

Von den drei möglichen Verfahren zur Bestimmung des Durchläs¬

sigkeitswertes gemäss Abschnitt 3.2.3 wurde für die Hauptun¬

tersuchung die Methode mit konstanter Druckhöhe (KDH) gewählt.

Dieses Verfahren ist bezüglich Durchführung unabhängig vom je¬

weiligen Sättigungsgrad und ergibt im Bereich sehr kleiner

—9 —10 cm
Durchlässigkeitswerte (1*10 - 1*10 ) die höchste Mess-^

sec

genauigkeit.
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>k100=267 10-«*=

k10=190-10-8^

Legende: x k-Wert-Messungen

O Berechnung der k-Werte bei i=10/30 für den

Sättigungsgrad, der bei i=100 vorhanden ist

(•Ausgleich der Sr-Differenz nach Gleichung 4.11)

Fig. 4.22: Abhängigkeit des Durchlässigkeitswertes vom hydraulischen

Gradienten bei der Versuchsdurchführung am Beispiel der

Mischung S2BX20.

Das Vorgehen bei der Auswertung der Durchlässigkeitsbestimmun¬

gen wird am Beispiel der in Fig. 4.22 dargestellten Mischung

S2BX20 erläutert. Die Auftragung der gemessenen Filtergeschwin¬

digkeiten v als Funktion des Gradienten i ergibt den in Ab¬

schnitt 3.2.1 bereits erläuterten, nichtlinearen Verlauf. Das

Verhalten entspricht in der schematischen Darstellung von

Fig. 3.7 der Fliesskurve (2) mit einem Gradienten iQ = 8. Von

Engelhardt und Tunn fanden an Sandsteinen mit geringen Mengen

von Ton in den Poren sehr ähnliche v/i-Beziehungen [8]. Das

Fliessgesetz der Mischung S2BX20 kann für den linearen Be-
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reich mit der Beziehung

v = 2,90 • lo"8-(i - 8) (für i > 30)

ausgedrückt werden. Für vergleichende Untersuchungen ist al¬

lerdings die Bestimmung des Fliessgesetzes nicht sehr zweck¬

mässig, da nicht bei allen Proben der erforderliche Gradien¬

tenbereich erfasst werden kann. Deshalb wurde bei der vorlie¬

genden Untersuchung der Durchlässigkeitswert jeweils gradien¬

tenbezogen ausgewertet, das heisst:

v

k = -^
n l

n

Für ein Fliessverhalten gemäss Fliesskurve (5) gilt dabei:

kl00 > k30 > kl0

Das heisst: der k-Wert k ist grösser als die bei Gradienten

i<n vorhandenen Durchlässigkeitswerte. Diese Feststellung ist

für die Uebertragung auf Anwendungen in der Praxis mit sehr

kleinen massgebenden Gradienten von Bedeutung.

Die Aenderung der Gradientenstufe führt immer auch zu einer Er¬

höhung oder Verminderung des mittleren Porenwasserdruckes in

der Probe, was sich in geringem Mass auch auf den vorhandenen

Sättigungsgrad auswirkt. Am Beispiel S2BX20 zeigt dies die

folgende Tabelle:

Hydraulischer Mittlerer Porenwasser¬ Sättigungs¬
Gradient druck bei Probenhöhe

von 11,7 cm

grad

100 0,598 bar 93,2 %

30 0,197 bar 90,9 %

10 0,083 bar 89,9 %

0 0 89,0 %

Tabelle 4.2: Sättigungsgrad der Mischung S2BX20

als Funktion des Versuchsgradienten
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Für Vergleiche zwischen verschiedenen Mischungen bei gleichen

Gradientenstufen ist dies ohne Belang. Wird jedoch, wie bei

S2BX20, der Einfluss des Versuchsgradienten auf den k-Wert un¬

tersucht, so ist die Sättigungsgraddifferenz von Bedeutung.

Mit Hilfe von Gleichungen 4.10 und 4.11 können in diesem Fall

die k-Wert-Messungen entsprechend der Anforderung Sr=konstant

korrigiert werden. Dieser korrigierte Verlauf der Fliesskurve

ist ebenfalls in Fig. 4.22 dargestellt. Er zeigt, dass die

Nichtlinearität der v/i-Beziehung nicht mit Sättigungsgrad¬

differenzen erklärt werden kann; vielmehr sind dafür die in

Abschnitt 3.2.1 dargestellten Ueberlegungen massgebend.

Die Temperaturabhängigkeit des Durchlässigkeitswertes als Fol¬

ge der von der Temperatur abhängigen Fliesseigenschaften des

Wassers sind in der Literatur ausreichend dokumentiert. Die

Durchlässigkeitsbestimmungen der vorliegenden Untersuchung

fanden bei Temperaturen von 20,5 bis 21,1 C statt. Die ange¬

gebenen k-Werte entsprechen diesem Temperaturbereich.

4.2.2 Die Dichtungswirkung der mit Ca-Bentonit

vergüteten Sandmischungen

Die Resultate der Durchlässigkeitsbestimmungen werden im vor¬

liegenden Abschnitt 4.2 im Sinne einer Uebersicht dargestellt

und kommentiert. Ihre Beziehung zu den Kenndaten der Verdich¬

tungsversuche wird in Abschnitt 4.3 untersucht.

Fig. 4.23 bis 4.26 zeigen die Durchlässigkeitswerte k..
_
und

k für die mit Ca-Bentonit vergüteten Sandarten. Bei den Mi¬

schungen S3 und S4 mit vergleichsweise hohem Anteil an gröbe¬

ren Poren führte die Durchströmung bei einem Gradienten i=100

zu irreversiblen StrukturStörungen. In Fig. 4.25 und 4.26 sind

sowohl die k1/k_ -Werte nach Strukturstörung als auch die

bei gleicher Tondosierung, jedoch reduziertem Maximalgradienten,

bestimmten k-Werte dargestellt. Bei den Mischungen S3BM30 und

S4BM30 musste der Versuchsgradient auf i=10 beschränkt werden,
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um Störungen der Struktur und damit eine Zunahme des Durch¬

lässigkeitswertes zu vermeiden. Das Auftreten von Struktur¬

störungen in Abhängigkeit von Gradient und Sandart wird ein¬

gehender in Abschnitt 4.4. erläutert.

k 1
— 1

* '
sec '

j

-Vv
>\
v

\

>\

^v :

rkioo

—i—
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i ~2XSm i^
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Fig. 4.23: Durchlässigkeit als Funktion der Tondosierung bei SlBM.
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mit Ca-Bentonit vergüteten Sande Sl t S5.
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Die Durchlässigkeitswerte aller mit Ca-Bentonit vergüteten

Sande bei Gradient i=30 werden in Fig. 4.27 einander gegen¬

übergestellt. Die teilweise sehr geringen Unterschiede, z.B.

zwischen S1BM und S2BM, verdeutlichen die Genauigkeitsanfor¬

derungen, die gestellt werden müssen, wenn die Dichtungswir¬

kung in Abhängigkeit von der Kornverteilung des Ausgangsma¬

terials bestimmt werden soll. Der Vergleich der verschiede¬

nen Sandarten ermöglicht die folgenden Aussagen:

Sande S2, S4, S5

mit gleichem Siltanteil,

jedoch unterschiedlichem

C -Wert
u

. Die Abstufung der k-Werte entspricht

den unterschiedlichen C -Werten,
u

resp. den entsprechenden Porositä¬

ten der unvergüteten Sande

Sande S1, S2, S3

mit variablem Siltanteil

Sande S1 und S2

- Der fehlende Siltanteil bei S3 wirkt

sich sehr stark aus. Dagegen ist

die k-Wert-Differenz zwischen S1

und S2 sehr gering, obwohl der Silt¬

anteil bei S1 doppelt so gross ist

wie bei S2

} Entsprechend der Porosität der un¬

vergüteten Sande ist auch der k-

Wert von S1BM0 grösser als derjeni¬

ge von S2BM0. Die Tonvergütung wirkt

sich jedoch bei S1BM bis zu Dosie¬

rung B=5 % stärker aus. Dies ist auf

den wegen des Siltanteils von 20 %

erhöhten Gehalt an Feinporen der

Mischung S1 zurückzuführen (vgl.

4.3.1). Nach Ueberschreiten der Ton¬

dosierung B=7 % (yh -Zustand) be-
5 amax

ruht der grössere k-Wert von S1BM

auf dem im Vergleich zu S2 geringe¬

ren Porenverfüllungsgrad.
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Sande S5 und S2 } Der k-Wert-Unterschied entspricht

der anfänglichen Porositätsdifferenz

der unvergüteten Materialien, sowie

dem jeweiligen Porenverfüllungsgrad

der vergüteten Sandmischungen. Wie

die PVG-Differenz, wird auch die k-

Wert-Differenz minimal für Tondosie¬

rungen B > 12 %.

In Tabelle 4.3 werden die Durchlässigkeitswerte k_ für die

Tondosierungen 0 %, 6 % und 12 % zusammengestellt. Die Band¬

breite der an allen Sanden bestimmten k-Werte verringert sich

mit zunehmender Tondosierung sehr rasch. Für Tondosierungen

B > B = 15 % sind die auf die Sandmischungen zurückzuführenden

k-Wert-Differenzen für Anwendungen in der Praxis nicht mehr

von Bedeutung.

B [ % ]

k 1
max

k
.

min

SlBM
*

S5BM

SlBM:
cm

k30 ^ec1

S2BM:

k r—i
*30 [sec]

S3BM:
cm

k3o te1

S4BM:

30 sec

S5BM:
cm

k30CIec"]

0

6

12

330

17

3,5

7,5-10"5

7,3'10~8
-9

9,7-10

4,5-10"5

7,9-10~8

6,0-10~9

6 -10"3

8,5-lo"7

2,0'10"8

-4
2,1*10

2,3'10-7

1,8-10~8

1,8-10-5

5,1-10~8
-9

5,7-10

Tabelle 4.3: Durchlässigkeitswerte k der mit Ca-Bentonit vergüteten

Sande Sl bis S5.



- 117 -

6

4

k[
cm i

sec
'

10-'

6

4
'

10"»

6

4 y

10-« tt
6

4 fl
11

io-'4
6

4 Hi\
\ 1

1Q-» \rv] (^ifloj
6

4 N
!v,/1

/
k*o-

Vj
io-'

k,i K
3

*s-

6

4

-—

i B[%]

4 5 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17

Fig. 4.28: Durchlässigkeit als Funktion der Tondosierung bei

S2BX ( oberes Kurvenpaar)

S5BX (unteres Kurvenpaar)



- 118 -

4.2.3 Die Dichtungswirkung der mit unterschiedlichen

Tonarten vergüteten Sandmischungen S2 und S5

Die erwartete starke k-Wert-Reduktion, die sich bei der Zugabe

von Na-Bentonit zu den Sandmischungen S2 und S5 einstellte,

führte zu einer Begrenzung der maximalen in der Untersuchung

angewandten Tondosierung auf B = 7 %. Auch mit dieser Beschrän¬

kung ergaben sich für das in Fig. 4.21 dargestellte Versuchs¬

programm sehr lange Zeiten von bis zu 50 Tagen pro Versuch al¬

lein für die Durchführung der k-Wert-Bestimmungen. Obwohl für

jede Dosierungsstufe nur an einer Probe k-Wert-Versuche ausge¬

führt wurden, liess sich, wie Fig. 4.28 zeigt, auch im Bereich

sehr kleiner k-Werte ein ausgesprochen stetiger Verlauf der Be¬

ziehung log k/B feststellen. Damit wird indirekt bestätigt,

dass mit Tondosierungen von nur 2 bis 3 Gewichtsprozent, wenn

auch unter Laborbedingungen, Dichtungswirkungen erzielt wer¬

den können, die in hohem Mass reproduzierbar sind. Im ange¬

wandten Gradientenbereich bis und mit i = 100 wurden bei S2BX

und S5BX keine Störungen der Struktur festgestellt.

Der Vergleich der bei i = 100 und i = 30 bestimmten k-Werte

ergibt, dass bei den mit Na-Bentonit vergüteten Sanden diese

Differenz, ausgedrückt durch den Quotienten k. /k /mit zu¬

nehmender Tondosierung sehr klein wird. In Tabelle 4.4 wird

der Quotient k-|00/k3o der Mischungen S2BX und S5BX mit ent¬

sprechenden Werten der mit Ca-Bentonit vergüteten Sanden ver¬

glichen. Ergänzend werden die Korrekturfaktoren angegeben,
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die sich bei der Umrechnung der k_ -Werte mit Hilfe von Glei¬

chung 4.11 auf den Sättigungsgrad bei Gradient i = 100 ergeben:

Mischung Poren¬

verfüllungsgrad

Quotient

k100/k30

Korrekturfaktor für

Sr-Differenz

k /k

Sr(i=100) Sr(i=30)

S2BX20

S2BX30

S5BX20

SlBM

S2BM

S4BM

>

100 t 150

90 t 160

1.2 t 1,3

1.3 t 1,6

1,05 t 1,10

1,15 t 1,25

S5BX30

S5BX50

S2BX50

- 160 t 240 1,0 T 1,1 1,05 t 1,10

Tabelle 4.4: Quotient k /k im Vergleich mit der k-Wert-Zunahme,

die auf die unterschiedliche Sättigung bei i = 30 resp.

i = 100 zurückzuführen ist.

Die Auswertung zeigt, dass die Differenz k-i /k_ bei Poren-

verfüllungsgraden im Bereich 70 bis 160 % bei beiden Tonarten

nur zu einem Teil mit den Sättigungsgraddifferenzen zwischen

den Gradientenstufen erklärt werden kann (vgl. auch Beispiel

S2BX20 in Fig. 4.22). Wie bereits in Abschnitt 3.1 dargelegt,

ist zusätzlich das Abscheren der durch den Ton gebundenen Was¬

serteilchen als Ursache der Abweichung k, /k^n zu betrachten.

Dieser Schervorgang ist sowohl vom vorhandenen Gradienten als

auch von der Lagerungsdichte der Tonteilchen und damit vom

Porenverfüllungsgrad abhängig.

Aus Tabelle 4.4 geht hervor,- dass bei Porenverfüllungsgraden

von ca. 90 bis 160 % ein Abscheren von Wasserteilchen ange¬

nommen werden muss, dessen Ausmass vom vorhandenen Versuchs¬

gradient 100 resp. 30 abhängt. Bei Porenverfüllungsgraden
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oberhalb PVG = 160 % erreichen dagegen die elektrostatischen

Bindungskräfte eine Grössenordnung, die zumindest im Bereich bis

i = 100 die erwähnten Schervorgänge und damit die zuvor festge¬

stellten, gradientenabhängigen k-Wert-Unterschiede nicht mehr

zulässt. Dies trifft bei den mit Na-Bentonit vergüteten San¬

den für Dosierungen B > ca. 3 bis 5 % zu.

Die Versuche an den mit Opalinuston vergüteten Sandmischungen

ergaben bei allen Proben eine Abhängigkeit des k-Wertes vom

maximalen Gradienten, mit dem die Proben durchströmt worden wa=

ren. Eine derartige Abhängigkeit konnte bei den Mischungen SBM

resp. SBX nicht festgestellt werden, mit Ausnahme von eigent¬

lichen Strukturstörungen bei SBM, auf die in Abschnitt 4.4 ein¬

gegangen wird. Die Durchströmung der Proben S2TO, vor allem

bei i = 100, führte im Mikrobereich zu einer während längerer

Zeit stattfindenden Verschiebung von Tonteilchen und damit zu

einer Reduktion des k-Wertes:

Probe S2T0130: i = 100 * k_rt = 1,0 • IO-7 cm

max 30 sec

->* i -. -> t ~~7 cm
l = 30 -»- k__ = 3,3

•

10

max 30 sec

Die zusätzliche Dichtungswirkung, die als Folge einer Durch¬

strömung mit Gradienten i > 30 auftritt, kann bei einer Anwen¬

dung in der Praxis mit Gradienten zwischen i = 1 und 10 nicht

vorausgesetzt werden. Aus diesem Grunde wurde die gesamte Ver¬

suchsserie S2T0 bei einem maximalen Gradienten i = 10 erneut

durchgeführt. Die so bestimmten k10~Werte wurden mit Hilfe von

Gleichung 3.11 umgerechnet für den bei Gradient i = 30 er¬

höhten Porenwasserdruck, resp. Sättigungsgrad. Die entsprechen¬

den Resultate sind in Fig. 4.29 dargestellt. Es kann nun die

Dichtungswirkung des Opalinustones mit den bei S2BX und S2BM

gemessenen k-Werten verglichen werden.
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Bereich 'A' : In diesem Bereich weisen die mit Tonhüllschich¬

ten versehenen Sandkörner Korn-zu-Korn-Kontakte

auf. Diese Kontaktbereiche sind für die Dichtungs¬

wirkung der Gesamtprobe massgebend. Querverglei¬

che ergeben, dass die Dichtungswirkung mit der

Anzahl der Kontaktstellen pro Volumeneinheit zu¬

nimmt. Am Beispiel der beiden Mischungen S1BM

und S2BM kann dies verdeutlicht werden. Für Ton¬

dosierungen bis B=5 % zeigt Fig. 4.27:

Alogk Alogk
AB AB

S1BM S2BM

Der um 10 % höhere Siltanteil der Sandmischung

S1 führt einerseits zu einer gegenüber S2 leicht

erhöhten Porosität der Ton-Sand-Mischung, ande¬

rerseits wird aber auch die Porengrössenvertei¬

lung beeinflusst (Fig. 4.30). Die Zahl der fei¬

nen Poren und damit die Zahl der Korn-zu-Korn-

Kontaktstellen pro Volumeneinheit erhöht sich

und führt zum erwähnten, grösseren Abdichtungs¬

effekt.

S2BM: 10*/. < 0.06mm S1BM: 20°/. < 0.06mm

Fig. 4.30: Vergleich(schematisch) von Porengrössenverteilung und

Zahl der Korn-zu-Korn-Kontaktstellen pro Volumeneinheit

bei den Mischungen S2BM und SlBM.
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Die Durchströmung mit Wasser bewirkt zusätzlich

eine Kolmatierung in den Kontaktbereichen, indem

frei bewegliche Tonteilchen oder Tonaggregate

bis zu den Kontaktstellen verschoben werden. Die

Folge ist eine Abnahme des k-Wertes mit der Zeit,

bis zum Erreichen eines konstanten Endwertes.

Bei den in Fig. 4.31 gezeigten Beispielen wird

dieser Endwert nach ca. 100 h Durchströmung bei

Gradient i=10 resp. 30 erreicht.

Bereich 'B' : In diesem Bereich sind die Sandkörner ohne eigent¬

lichen Korn-zu-Korn-Kontakt in die Tongrundmasse

eingebettet. Die Dichtungswirkung wird durch die

Lagerungsdichte dieser in erster Näherung als

homogen zu betrachtenden Tongrundmasse bestimmt

und ist damit eine Funktion des in Abschnitt 4.1

definierten Porenverfüllungsgrades.

Im Gegensatz zu Bereich 'A' treten im Bereich

*B' keine Verschiebungen von Tonteilchen auf.

Die Durchlässigkeit ist deshalb nach Erreichen

einer stationären Druckverteilung in der unter¬

suchten Probe nicht mehr von der Durchströmungs¬

zeit abhängig (vgl. Fig. 4.31, Probe S3BM110).
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4.3.2 Die Durchlässigkeit als Funktion von

Porenverfüllungsgrad und Tondosierung

Die Ursachen der Dichtungswirkung von Ton-Sand-Mischungen wur¬

den im Abschnitt 4.3.1 im Sinne einer Uebersicht dargestellt.

Nachfolgend werden nun die bestehenden Abhängigkeiten für bei¬

de Dosierungsbereiche aufgrund der Versuchsdaten ausgewertet.

Im Bereich 'A', das heisst für Tondosierungen kleiner als

B(Ya )i kann der Mechanismus der Dichtungswirkung durch

zweckmässige Variation von Sand- und Tonart bestimmt werden.

Die Variation der Sandart,bei vorgegebener Tonart und gleich¬

bleibendem Porenverfüllungsgrad, zeigt eine starke Abhängig¬

keit zwischen der Dichtungswirkung und dem Korngrössenanteil

< 0,06 mm der untersuchten Sande. Dieser Korngrössenanteil be¬

stimmt massgebend die Porengrössenverteilung resp. die Zahl

der Korn-zu-Korn-Kontaktstellen pro Volumeneinheit der jewei¬

ligen Sandart. Die folgende Resultatübersicht zeigt den erwähn¬

ten Zusammenhang für einen Porenverfüllungsgrad von 40 %:

Ton-Sand-Mischung S3BM S4BM S2BM S5BM SlBM

Korngrössenanteil

des Sandes <0,06 mm 0 % 10 % 20 %

k

(für PVG = 40 %)

1,5-10_5

sec

1,9-10~6 1,4-10~6 1,2-10~6

sec

7,4-lO~

sec

Der Einfluss unterschiedlicher Tonsorten kann am Beispiel der

Sandart S2 erfasst werden. Fig. 4.32 zeigt für alle drei Ton¬

arten die auf einen einheitlichen mittleren Sättigungsgrad von

89 % umgerechneten Durchlässigkeitswerte als Funktion des Po¬

renverfüllungsgrades. Der y<3 -Zustand entspricht einem Poren¬

verfüllungsgrad von 70 - 74 %.
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10 20 30 40 SO 60 70 60 90 100 110 120 130 140 1S0 160

Fig. 4.32: Durchlässigkeitswert k. als Funktion des Porenverfüllungs¬

grades, dargestellt für den Dosierungsbereich B < B(y, ):

Bei identischem Porenverfüllungsgrad bleibt die Tonsorte

ohne Einfluss auf die Dichtungswirkung.
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Die Verwendung der Bezugsgrösse 'PVG' in Fig. 4.32 führt zu

einer guten Uebereinstimmung der bei unterschiedlichen Tonar¬

ten, aber gleichem Porenverfüllungsgrad bestimmten Durchläs¬

sigkeitswerte. Man beachte den Unterschied zur log k / B - Be¬

ziehung derselben Resultate in Fig. 4.29.

Die beiden Messwerte in der Nähe des yx -Bereiches für den
amax

mit Opalinuston vergüteten Sand S2 (B=9 resp. 13 %) liegen in

Fig. 4.32 etwas oberhalb der Mittelwertkurve. Wie in Abschnitt

4.4 (Fig. 4.45) näher erläutert wird, kann die Struktur die¬

ser Ton-Sand-Mischungen im y^ -Bereich als Folge der Durch¬

strömung verändert werden, was mit einer k-Wert-Erhöhung ver¬

bunden ist.

Zusammenfassend kann aufgrund der Darstellung von Fig. 4.32

festgehalten werden, dass bei identischem Porenverfüllungs¬

grad die Tonart keinen merkbaren Einfluss auf die Dichtungs¬

wirkung hat.

Für den Dosierungsbereich 'B' wird nachfolgend die Abhängig¬

keit zwischen der Dichtungswirkung und den Kenndaten der Ton¬

verfüllung bestimmt. Dazu stehen die Daten der mit Ca- resp.

Na-Bentonit vergüteten Sande zur Verfügung. In den Fig. 4.33

bis 4.37 ist die Beziehung log k = f(PVG) für die Versuchsre¬

sultate der mit Ca-Bentonit hergestellten Ton-Sand-Mischungen

dargestellt. Für alle untersuchten Ton-Sand-Mischungen ergab

die Auswertung übereinstimmend, dass die anfänglich gekrümmte

log k/PVG-Beziehung bei höheren Tondosierungen zu einer linea¬

ren Funktion wird. Der Uebergangsbereich wird dabei bereits

bei Tondosierungen erreicht, die bei oder geringfügig unter¬

halb der y<3 -Dosierung liegen. Die umfassende Bestimmung der

Abhängigkeiten zwischen Durchlässigkeitswert, Tondosierung und

Porenverfüllungsgrad für Tondosierungen B Z B(Yd ) führte
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zu den folgenden auf alle untersuchten Mischungen anwendba¬

ren Beziehungen:

log k = C, - a • PVG (4.12)

C.,C2,C_ = Konstanten

logk = C_ -

a2
• InB (4.13)

Aus den beiden Beziehungen folgt:

PVG = C3 + a3
• InB (4.14)

wobei a, entweder aus Beziehung 4.14 mit Hilfe der Proctor-

a2
kennwerte oder im Sinne einer Ueberprüfung als Quotient — be-

al
stimmt werden kann. Tabelle 4.5 fasst die Auswertung von Re¬

gressionsberechnungen für die mit Ca-Bentonit vergüteten Sande

zusammen. Bei der Mischung S2BM, bei der für die statistische

Auswertung 7 Durchlässigkeitsversuche entsprechend 7 Dosie¬

rungsstufen zur Verfügung standen, wurde für die Beziehungen

4.12 und 4.13 je das sehr hohe Bestimmtheitsmass von r =0,994

ermittelt.

In gleicher Art werden in Tabelle 4.6 die Resultate der zwei

mit Na-Bentonit vergüteten Sande S2 und S5 dargestellt.
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Beziehung SlBM S2BM S3BM S4BM S5BM

log k= C -a • PVG

al
= 0,020 0,024 0,030 0,020 0,024

Cl
= -5,56 -5,07 -3,84 -5,42 -4,95

log k=C -a • In B

a2
= 1,30 1,52 2,35 1,52 1,35

C2 = -4,80 -4,40 -1,85 -3,95 -4,88

PVG =

C3+a3-lnB
aus Proctor-

daten:

a3
= 66,1 64,1 77,1 76,9 55,4

C3 = -38,8 -28,4 -65,0 -74,3 - 3,0

S2.
aus — • a, =

ai 3

66,1 64,1 77,2 76,9 55,4

Tabelle 4.5: Koeffizienten der Beziehungen 4.12, 4.13 und 4.14 für die

cm
mit Ca-Bentonit vergüteten Sande; k in [ ],

PVG und B in (%] .



Beziehung S2BX S5BX

log k= C -a •PVG

ai
=

Cl
=

0,0049 0,0050

-7,54 -7,66

logk= C -a • In B

a2
=

C2 =

0,68 0,70

-7,51 -7,74

PVG = C +a-•In B

aus Proctor-

daten:

a3
=

C3 =

a2
aus — : a„ =

ai 3

138.8 137,8

-6,3 +19,1

138.9 139,6

Tabelle 4.6: Koeffizienten der Beziehungen 4.12, 4.13 und 4.14 für

cm
die mit Na-Bentonit vergüteten Sande; k in [ ],

sec

PVG und B in [%].
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Wie aus den Auswertungen hervorgeht, kann der Bereich der Ton¬

dosierungen oberhalb des y^ -Zustandes sehr gut mit den drei

empirisch gefundenen Beziehungen erfasst werden. Von Bedeutung

ist dabei vor allem die lineare Abhängigkeit zwischen log k

und dem Porenverfüllungsgrad. In Fig. 4.38 werden die bei al¬

len fünf mit Ca-Bentonit vergüteten Sandmischungen gefundenen

log k/PVG-Beziehungen gemeinsam dargestellt. Mit Ausnahme der

siltfreien Sandmischung S3 ergibt sich für die übrigen Sande

eine gute üebereinstimmung. Aus dem Verlauf der Beziehung

log k/PVG bei S3 ist anzunehmen, dass bei diesem bezüglich An¬

wendbarkeit für Tonvergütungen im Grenzbereich einzustufenden

SP-Material die üebereinstimmung mit den übrigen Sanden erst

bei höheren Tondosierungen erreicht wird. Die Ursachen für

das abweichende Verhalten der Mischung S3BM werden eingehen¬

der in Abschnitt 4.3.3 erläutert. Bei den mit Na-Bentonit

vergüteten Sanden ist eine analoge Auswertung möglich: Wie

aus Tabelle 4.6 hervorgeht, beträgt der Proportionalitätsfak¬

tor ^°9
k

bei S2BX 0,0049 und bei S5BX 0,0050.

Damit wird gezeigt, dass die Dichtungswirkung im Dosierungs¬

bereich 'B' allein vom Porenverfüllungsgrad und damit vom

Trockenraumgewicht der in den Sandporen vorhandenen Tonverfül¬

lung abhängt. Die Kornverteilung der Sandmischung ist im we¬

sentlichen ohne Belang, d.h. das Sandmaterial kann als eigen¬

schaftslose Füllmasse betrachtet werden.
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Ueber den gesamten Bereich der möglichen Tondosierungen kön¬

nen zusammenfassend die folgenden Einflussfaktoren für die

Dichtungswirkung angegeben werden:

Dosierung Massgebende Eigenschaften

d. Sandmischung d. Tonvergütung

ohne Einfluss auf

Dichtungswirkung

B = 0 Porosität

o^W Porengrössen¬

verteilung

Porenverfüllungs¬

grad

Tonart

B*B(Y<W> Porenverfüllungs¬

grad, Tonart

Sandart

Tabelle 4.7: Einflussgrössen für die Dichtungswirkung von Ton-Sand-

Mischungen in Abhängigkeit von der Tondosierung.

Ergänzend sei noch vermerkt, dass die Porosität (n„) der mit

Ton vergüteten Sandmischungen keine Aussage über die je nach

Tondosierung vorhandene Dichtungswirkung erlaubt. Das heisst:

die Modellvorstellung, nach der der zunehmenden Verfüllung

von Hohlräumen der Sandstruktur mit Ton eine entsprechende

Reduktion von Porosität und Durchlässigkeitswert zugeordnet

werden kann, ist für die vorliegende Problemstellung nicht

anwendbar.
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4.3.3 Vergleich mit Durchlässigkeitsversuchen
an reinen Tonen

Im Dosierungsbereich B>B {y^ ) wird die Dichtungswirkung

von Ton-Sand-Mischungen allein durch die Kennwerte des in

den Sandporen vorhandenen Tones bestimmt (Abschnitt 4.3.2).Es

liegt deshalb nahe, die gemessenen Durchlässigkeitswerte mit

den entsprechenden Werten der reinen Tone zu vergleichen. Als

Bezugsgrösse für die Durchlässigkeitswerte dient das Trocken¬

raumgewicht der Tonverfüllung resp. des reinen Tones. Dabei

ist bei den teilweise gesättigten Ton-Sand-Mischungen zu be¬

achten, dass die im Porenraum vorhandenen Lufteinschlüsse -

es handelt sich dabei um vergleichsweise grössere, einzelne

Luftblasen im Zentrum der Sandporen - zu einer Erhöhung der

Tondichte im Vergleich zum Wert (y^ ) bei voller Sättigung

führen. Das effektive, mittlere Trockenraumgewicht des Tones

(Y^m) kann unter Berücksichtigung dieser Lufteinschlüsse wie

folgt bestimmt werden:

y^

*

Gewicht des Tones

Porenvolumen der Sandstruktur

Yd«i>
'

YsT
YdT

=

YdT-(l-Sr)+YST- Sr
(4>15)

In Fig. 4.39 sind die Kennwerte der Porenverfüllung für bei¬

de Bentonitarten in Funktion des Porenverfüllungsgrades sowie

unterschiedlicher Sättigungsgrade dargestellt.

Es sei einleitend noch festgehalten, dass der nachfolgende Ver¬

gleich zwischen der Dichtungswirkung von Ton-Sand-Mischungen

und von reinen Tonen sich auf die primäre Einflussgrösse, das

Trockenraumgewicht des Tones, beschränkt.

Sekundäreinflüsse, wie

- Reduktion des Durchflussquerschnittes durch die Sandein¬

schlüsse (bewirkt k-Wert-Reduktion der Mischung im Ver¬

gleich- zum reinen Ton)
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und

- Ausrichtung der Tonteilchen in den Zwischenkornberei-

chen (bewirkt k-Wert-Erhöhung der Mischung im Vergleich

zum reinen Ton)

wurden nicht in die Untersuchung einbezogen.

Die Durchlässigkeitswerte von reinem Na-Bentonit konnten aus

einer Untersuchung von Pusch entnommen werden, der für die

gleiche Bentonitart, wie sie in der vorliegenden Untersuchung

verwendet wird, die Beziehung log k/p bestimmt hat [34]. In

Fig. 4.40 sind diese Resultate zusammen mit den Durchlässig¬

keitswerten der Mischungen S2BX und S5BX aufgezeichnet. Es

kann bei gleicher Dichte des Tones eine sehr gute Üebereinstim¬

mung der gemessenen k-Werte festgestellt werden. Dies bestä¬

tigt, dass bereits ab Dosierungen von 2-5-3 % Na-Bentonit-Zugabe

- Die Dichtungswirkung nicht mehr von der Sandart beein¬

flusst wird,

und dass

- Als Folge des Verdichtungsvorganges und wegen der ge¬

ringen Festigkeit der Tonverfüllung die Sandporen von

einer homogenen Tonmasse konstanter Dichte verfüllt

werden.

Die Durchlässigkeitswerte von reinem Ca-Bentonit wurde an gut

homogenisierten Proben bei unterschiedlichen Wassergehalten

bestimmt. Die Versuche erfolgten im Permeameter, wobei die ma¬

ximalen Gradienten so festgelegt wurden, dass der Quelldruck

in jedem Fall die Strömungskräfte überwog. So konnten Raumge¬

wichtsänderungen als Folge von Konsolidationsvorgängen vermie¬

den werden. In Fig. 4.41 werden die Resultate dieser Versuche

mit den Durchlässigkeitswerten der fünf mit Ca-Bentonit vergü¬

teten Sande verglichen. Die Darstellung, sowie die Auswertung

der nachfolgenden Tabelle zeigen, dass bei gleicher Dichtungs¬

wirkung der reine Ton ein etwas höheres Trockenraumgewicht

aufweist.
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Legende:

Y

Y

w

. Die angegebenen Werte entsprechen einer homogenen Ton¬

verfüllung; beim Vorhandensein von Dichteunterschieden

stellen sie Mittelwerte dar.

Y^ l bezeichnet das bei teilweiser Sättigung und unter Be-

J rücksichtigung der Lufteinschlüsse ermittelte Trocken¬

raumgewicht des Tones in den Poren.

Fig. 4.39: Kennwerte des in den Sandporen vorhandene Tones als

Funktion des Porenverfüllungsgrades.
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%
k-Werte von reinem Na-Bentonit ('MX-80'

(Resultate von R. Pusch [35]).

k-Werte der mit Na-Bentonit ('MX-80') vergüteten

"^ Sande S2 und S5, dargestellt als Funktion der

Dichte im Feuchtzustand des in den Sandporen

vorhandenen Tones.

Fig. 4.40: Gegenüberstellung der an reinem Na-Bentonit bestimmten

Durchlässigkeitswerte mit denjenigen, die an Bentonit-

Sand-Mischungen ermittelt wurden.
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YdT [gl

Legende:

k-Werte von reinem Ca-Bentonit

k-Werte der mit Ca-Bentonit vergü¬
teten Sande Sl bis S5, dargestellt
als Funktion des Trockenraumgewich¬
tes der Tonverfüllung.

Fig. 4.41: Gegenüberstellung der an reinem Ca-Bentonit bestimmten

Durchlässigkeitswerte mit denjenigen, die an Bentonit-

Sand-Mischungen ermittelt wurden.
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PVG der

*

Trockenraumgewicht y.
"kN

3

Ton-Sand-Mischung SBM BM mit gleichem BM mit gleichem

k-Wert wie k-Wert wie

SlBM, S2BM, S4BM, S5BM S3BM

PVG = 100 % 5,20 6,33 (+ 22 %) 5,41 (+ 4 %)

PVG = 130 % 6,72 7,22 (+ 7 %) 6,81 (+ 1,3%)

Tabelle 4.8: Vergleich der Tontrockenraumgewichte bei gleichem k-Wert

von mit Ca-Bentonit vergüteten Sanden (SBM) und reinem

Ton (BM).

Die bei gleichem k-Wert festgestellten Unterschiede in den

mittleren Trockenraumgewichten können auf Dichteunterschiede

der Tonverfüllung in den Sandporen zurückgeführt werden. Im

Gegensatz zum Na-Bentonit bewirkt die höhere Festigkeit des

Ca-Bentonits, dass beim dynamischen Verdichtungsvorgang in

den Zwischenkornbereichen Zonen mit geringfügig höherem Trok-

kenraumgewicht entstehen (vgl. Scherfestigkeit von Ca- und Na-

Bentonit in Fig. 4.53). Diese Zonen bewirken eine Reduktion

des k-Wertes im Vergleich zur Dichtungswirkung, die dem mitt¬

leren Trockenraumgewicht des Tones entsprechen würde. Die Exi¬

stenz von Dichteunterschieden bei der Porenverfül.lung mit Ca-

Bentonit wird in den folgenden Abschnitten 4.5 (Trocken-Nass-

Zyklus) und 4.6 (Quelldruckverhalten) bestätigt.

Der Vergleich zwischen Zustand PVG = 100 % (Tondosierungen von

6 bis 10 %) und Zustand PVG = 130 % (Tondosierungen von 11 bis

14,5 %) zeigt, dass bei gleichem k-Wert die Dichteunterschiede

zwischen SBM und BM mit zunehmender Tondosierung abnehmen und

für Tondosierung B > 20 % vernachlässigbar werden.

Die siltfreie Sandmischung S3 weist in vergütetem Zustand ei¬

ne dem reinen Ca-Bentonit vergleichbare Dichtungswirkung auf,

während bei den Sanden S1, S2, S4 und S5 mit 10 bis 20 % Silt-



- 146 -

anteil der vergütete Zustand im Vergleich zum reinen Ton eine

erhöhte Dichtungswirkung aufweist. Dieser Unterschied lässt

sich auf die pro Volumeneinheit unterschiedliche Anzahl von

Korn-zu-Korn-Kontaktstellen der betrachteten Sandarten zurück¬

führen. Je mehr Kontaktstellen in einer Ton-Sand-Mischung vor¬

handen sind, umso grösser wird der Anteil an lokalen Berei¬

chen mit erhöhter Tondichte und umso ausgeprägter die Auswir¬

kung auf den k-Wert.
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4.4 Veränderungen des Probenzustandes

als Folge der Durchströmun-g

4.4.1 StrukturStörungen bei Erhöhung des

hydraulischen Gradienten

Die Vergütung von Silt-Sand-Mischungen mit Ton in vergleichs¬

weise kleinen Dosierungen führt zu Materialien, die bei der

Durchströmung mit Wasser je nach den vorhandenen Randbedin¬

gungen ein stabiles oder instabiles Verhalten zeigen können.

Unter instabilem Verhalten wird im Zusammenhang mit Gradien¬

tenänderungen eine rasche Zunahme des Durchlässigkeitswertes

verstanden, die von Feinanteilausschwemmungen begleitet wer¬

den kann. In Abhängigkeit von den Kenndaten der Ton-Sand-Mi¬

schungen ist das Auftreten von k-Wert-Erhöhungen reversibel

oder irreversibel.

Bevor auf die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung mögli¬

chen Auswertungen eingetreten wird, ist es notwendig, die ver¬

schiedenen Vorgänge kurz zu erläutern und begrifflich zu defi¬

nieren.

'A' : Strukturstörung, verbunden mit Austritt von Feinanteilen.

Bei diesem Vorgang, der als Suffosion bezeichnet wird,

werden Ton- oder Siltpartikel durch die Wasserströmung

innerhalb des Sandgerüstes umgelagert und z.T. aus der

Probe ausgeschwemmt. Das tragende Sandskelett bleibt da¬

bei unverändert. Dies im Gegensatz zu Erosionsprozessen,

bei denen sämtliche Fraktionen eines Materials umgela¬

gert und wegtransportiert werden. Suffosion kann bei

nicht-bindigen Lockergesteinen, die eine vergleichswei¬

se kleine Unförmigkeitszahl aufweisen, auftreten. Bei

mit Ton vergüteten Sandmischungen kann Suffosion nur bei
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Kombination ungünstiger Randbedingungen festgestellt

werden:

- Geringe Tondosierung

- Sandmischung mit grosser Porosität und

grossem Anteil an Grobporen

- grosser hydraulischer Gradient

Der Prozess der Suffosion bei tonhaltigen Sandgerüsten

kann mit Filterregeln, die sich nur auf Korngrössen be¬

ziehen, nicht erfasst werden, da damit die für die Ver¬

hinderung dieses Prozesses massgebenden Bindungskräfte

der Tonteilchen nicht berücksichtigt werden. Dieser

Sachverhalt wird verdeutlicht durch einen Vergleich der

nach Ultraschalldispergierung bestimmten Kornverteilun¬

gen der Tone mit den Kornverteilungen der Sandmischun¬

gen (Fig. 3.3 und 3.6). Es geht daraus hervor, dass kei¬

ne der untersuchten Ton-Sand-Kombinationen nach den be¬

kannten Filtergesetzen von z.B. Terzaghi als stabil be¬

trachtet werden könnte. Dabei erwiesen sich diese Mi¬

schungen mit wenigen Ausnahmen als nicht suffosionsge-

fährdet. Soweit dem Verfasser bekannt, kann die Suffo-

sionsgefährdung von Dichtungsmaterialien nur experimen¬

tell bestimmt werden. Dazu werden Filterplatten verwen¬

det, die die Filterregeln gegenüber der Sandmischung er¬

füllen, den Austritt von Tonteilchen jedoch gestatten.

Der mit dem Wasser austretende Tonanteil kann dann durch

vergleichende Farbanalysen sehr genau bestimmt werden.

Treten in einem Dichtungsmaterial durch z.B. äussere Ein¬

wirkungen bevorzugte Sickerwege auf, so besteht die Ge¬

fahr, dass entlang derartiger Stromröhren Tonteilchen

aus der Wandung mitgerissen werden. Die Dispersion von

Tonteilchen in vorbeiströmendes Wasser ist stark von

der chemischen Zusammensetzung des Tones abhängig. Der

Pine-Hole-Test, bei dem künstlich eine Störung erzeugt

wird, erlaubt eine Unterscheidung in dispersive resp.

nicht-dispersive Dichtungsmaterialien aufgrund der aus-
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geschwemmten Tonmenge. Dichtungsmaterialien mit positi¬

vem Quellpotential sind in der Lage, kleinere Störun¬

gen durch Quellung abzudichten. Auf die spezielle Fra¬

gestellung der Dispersivität von Dichtungsmaterialien

wird nachfolgend nicht mehr näher eingetreten.

Strukturstörungen ohne Austritt von Feinanteilen.

Eine Erhöhung des hydraulischen Gradienten kann zu Ver¬

änderungen bei der Struktur der Tonverfüllung führen;

dies,ohne dass das Sandskelett wesentlich beeinflusst

wird, und ohne dass Tonteilchen aus der Probe ge¬

schwemmt werden. Die möglichen Veränderungen, verur¬

sacht durch ein lokales Ueberschreiten der Tonfestig¬

keit durch die angreifenden Strömungskräfte, sind in

Abhängigkeit von der dosierungsbezogenen Probenstruktur

zu betrachten:

Im Dosierungsbereich bis B(y<j ) ist die Dichtungswir¬

kung, wie gezeigt wurde, vor allem von den Tonhüllschich¬

ten in den Kornkontaktzonen abhängig. Die Erhöhung der

Strömungskräfte kann zu einem Brechen dieser Kontakt¬

brücken führen. Je nach Aufbau der Sandmischung resp.

Tondosierung kann die "Bruchstelle" anschliessend wie¬

der durch losgelöste Tonaggregate kolmatiert werden

(Fig. 4.42):

#
i2> ii

Sandkörner

// Tonhüllschicht

4.42: Schematische Darstellung einer Strukturstörung, wie sie bei

einer Erhöhung des hydraulischen Gradienten auftreten kann.
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Bei höheren Tondosierungen B > B(Y(j ) sind die Sand¬

körner in ein Tongel mit Wassergehalt im Fliessgrenzen-

bereich eingebettet. Die Auswirkungen einer erhöhten

hydraulischen Beanspruchung auf ein derartiges System

wurden von Scheidegger [35] näher untersucht. Seine Ar¬

beiten, sowie die experimentellen Untersuchungen von

N. Tausch [40] ergeben übereinstimmend das folgende

Materialverhalten: Das im Sandgerüst enthaltene Tongel

kann in seiner ^Gesamtheit nur durch ein höher viskoses

Medium aus den Porenkanälen des Sandskelettes gedrückt

werden. Bei einem niedriger-viskosen Medium, wie Wasser,

kommt es bei erhöhtem Porenwasserdruck höchstens zur

Aufweitung von feinen Kanälen innerhalb des die Poren

ausfüllenden Tongels. Dabei kann es sich um die Verbin¬

dung bereits bestehender Zonen mit lokal reduziertem

Porenverfüllungsgrad handeln. Eine Reduktion des hydrau¬

lischen Gradienten und damit des Porenwasserdruckes kann

bewirken, dass sich die Kanäle schliessen und entsprechend

der Durchlässigkeitswert wieder sinkt.

In Fig. 4.43 werden Beispiele für die oben beschriebenen Ar¬

ten von Strukturstörungen gezeigt: Bei S3BM74 wurde allerdings

nur kurzfristig am Ende der Gradientenerhöhung das Austreten

von Ton festgestellt (Verhalten 'A'). Der anschliessend sta¬

tionäre Zustand mit Gradient i=lOO führte rasch zu einem Still¬

stand der Suffosion. Die gesamte ausgeschwemmte Tonmenge be¬

trug weniger als 2 o/oo des in der Probe vorhandenen Tones.

Bei keiner der untersuchten Mischungen wurde ein über die Gra¬

dientenerhöhung hinaus andauerndes Ausschwemmen von Ton beob¬

achtet
.

Das Beispiel S3BM154 mit einer Tondosierung B>B(Yd ) zeigt

das Materialverhalten *B'. Die Strukturstörung ist reversibel,

d.h. die Gradientenreduktion führt auch zu einer Reduktion des

k-Wertes.
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Legende: « i = 100

o i = 30

S3BM74
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S3BM154
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t [Tagel

Fig. 4.43: Strukturstörungen bei den Mischungen S3BM74 und S3BM154

als Folge einer Gradientenerhöhung von i=30 auf i=lOO.

S3BM74 : Zeitlich begrenzter Austritt von Feinanteilen

(Suffosion); die Störung bei i=100 ist, auch

bei nachfolgender Gradientenreduktion, irreversibel,

S3BM154 : Störungseffekt bei i=lOO kann durch Reduktion

des Gradienten auf i=30 eliminiert werden.
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Legende:

keine Strukturstörung

Strukturstörung

Tondosierung

-o-

—@— reversible Störung

—(§)— irreversible Störung

—($)— do. mit zeitlich be¬

grenzter Suffosion

I B < B(Yd )
max

?% B > B(PVG=90%)

Fig. 4.44: StrukturStörungen bei den mit Ca-Bentonit vergüteten

Sanden in Abhängigkeit von Tondosierung und Gradient.
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In Fig. 4.44 werden alle an den mit Ca-Bentonit vergüteten

Sandmischungen registrierten Fälle von Strukturstörungen als

Funktion der Tondosierung dargestellt. Die Auswertung zeigt

für den Gradientenbereich 10 bis 100 eine klar erkennbare Ge¬

setzmässigkeit:

- Die Sandmischungen S1, S2 und S5 mit hohem Ungleichförmig-

keitsgrad und entsprechend hohem Gehalt an Feinporen wei¬

sen Strukturstörungen auf im Dosierungsbereich:

B(Yd ) < B < B(PVG=90 %), wobei B(PVG=90 %) = Dosierungs-

grenze für positives Quellpotential

- Die Sandmischungen S3 und S4 mit niedrigem Ungleichförmig-

keitsgrad und hohem Gehalt an Grobporen weisen Struktur¬

störungen auf bei Dosierungen:

B < B (Yd ) •

amax

- Generell lassen sich bei Proben mit positivem Quellpoten¬

tial zumindest bis zur Gradientenstufe i=30 keine Struk¬

turstörungen feststellen.

Die bei den Sanden S1, S2 und S5 festgestellte Gesetzmässig¬

keit ist im Zusammenhang mit den in Abschnitt 4.1 getroffe¬

nen Feststellungen zu beurteilen. Die bei der Dosierung

B(Yd ) eintretende Aufweitung des Sandskelettes führt zu ei¬

ner erhöhten Verschieblichkeit von Tonaggregaten,- welche

erst durch das Erreichen eines positiven Quellpotentials in

der Probe beendet wird. Dass vereinzelt Proben mit PVG>90

noch StrukturStörungen aufweisen, kann mit der in Abschnitt

4.3.3 festgestellten Variation des Trockenraumgewichtes in den

mit Ca-Bentonit vergüteten Proben begründet werden.

Der grobporige Sand S3 und in reduziertem Mass auch S4 weisen

pro Volumeneinheit vergleichsweise wenig Korn-zu-Korn-Kontakt-

Bereiche auf, was zu einer entsprechenden Erhöhung der auf die

einzelnen Dichtungszonen wirkenden Strömungskräfte führt. Dies

erklärt die festgestellten Störungen im Dosierungsbereich

B < B(yh ) •'
amax
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Fig. 4.45: StrukturStörung bei der Mischung S2TO bei einer Gradienten¬

erhöhung von i = O bis i = 10: Die stärkste Auswirkung zei¬

gen die Mischungen S2T090 und S2T0130 mit B ^ B(Y<3 )•
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Die mit Na-Bentonit resp. Opalinuston vergüteten Sande be¬

stätigen die oben dargelegten Gesetzmässigkeiten. Fig. 4.45

zeigt am Beispiel S2TO die erhöhte Verschieblichkeit der Ton¬

aggregate bei den im y^ -Bereich liegenden Dosierungen B=9

und 13 %: Bei diesen Dosierungen ist nach der mit einer Struk¬

turstörung verbundenen Gradientenerhöhung eine starke Kolma-

tierung feststellbar.

Abschliessend sei noch auf das Verhalten der unvergüteten Sand

mischungen bei Gradientenerhöhungen hingewiesen. Die Mischung

S2 zeigte bei der Gradientenerhöhung i=10 bis i=30 begrenzte

Ausschwemmungen von Siltteilchen. Die gleiche Gradientenstufe

bei der Mischung S2BM20 zeigte keinerlei Anzeichen von Suf¬

fosion resp. k-Wert-Erhöhung. Die Vergütung mit nur 2 % Ca-

Bentonit führte demzufolge zur Stabilisierung des suffosions-

gefährdeten Siltanteiles.

4.4.2 Erhöhung des Sättigungsgrades

Das in Abschnitt 3.3 beschriebene Verfahren zur Sättigungs¬

gradbestimmung an im Permeameter eingebauten Proben wurde auf

alle mit Ca-Bentonit vergüteten Sandmischungen angewandt. Die

Messungen ermöglichen es, die massgebenden Parameter für die

Erhöhung des Sättigungsgrades als Folge der Durchströmung zu

bestimmen. Weiter sind Aussagen über den nach der dynamischen

Verdichtung in der Probe vorhandenen Sättigungsgrad möglich.

Die Bestimmung des Sättigungsgrades nach den Gleichungen 3.20

und 3.21 setzt die Kenntnis des im Porenwasser in gelöster

Form vorhandenen Luftanteiles (H-Wert) voraus. Wie im folgen¬

den gezeigt wird, steigt der H-Wert während der Durchströ¬

mungsphase von ca. 2 o/oo auf ca. 7 bis 8 o/oo an (Tabelle

4.9). Für sämtliche Auswertungen wurde deshalb ein über die

Länge der Probe gemittelter H-Wert von 5 o/oo bei einem Poren-
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Wasserdruck gleich dem Atmosphärendruck verwendet. Der in der

Sr-Bestimmung angewandte Porenwasserdruck wurde so angesetzt,

dass er in jedem Fall über dem Druck von Lufteinschlüssen

liegt, die je nach Probenzusammensetzung bei der dynamischen

Verdichtung komprimiert werden. Damit konnten entsprechende

Verfälschungen des Sr-Versuchsresultates vermieden werden. Ein

weiterer Fehleinfluss könnte sich aus dem auf die Oberflächen¬

spannung des Wassers zurückzuführenden Druckzuwachs in kleinen

Luftblasen ergeben. Es zeigt sich, dass dieser Einfluss nur

bei sehr kleinen Blasengrössen, entsprechend der Korngrösse

des Siltbereichs, ins Gewicht fällt. Da die eigentliche Hüll¬

schicht der Sandkörner als nahezu gesättigt betrachtet wer¬

den kann, ist mit vergleichsweise grösseren Lufteinschlüssen

im Zwischenkornbereich zu rechnen. Diese Annahme wird durch die

Mikrostrukturuntersuchungen an Dünnschliffen bestätigt.

Die Erhöhung des Sättigungsgrades lässt sich bei allen unter¬

suchten Proben auf zwei Sättigungsmechanismen zurückführen:

Sättigung der Proben durch Aufnahme von Luft in gelöster

Form und Abtransport mit dem durchströmenden Wasser

Auspressen von Luftblasen aus dem mit Ton vergüteten Sand¬

skelett, entweder beim ersten Vordringen der in Bewegung

versetzten Porenwasserfront, oder dann im Zusammenhang mit

einer Steigerung des hydraulischen Gradienten

Der Transport von Luftblasen führt im Vergleich zum Lösungs¬

vorgang zu einer beschleunigten Zunahme der Probensättigung.

Es überrascht nicht, dass das Auftreten dieses Vorganges in

der Regel bei den gleichen Sandarten, Dosierungen und Gradien¬

tenstufen erfolgt, wie die im vorhergehenden Abschnitt be¬

schriebenen StrukturStörungen (vgl. Fig. 4.44). Das Aufbrechen

von Tonbrücken im Zwischenkornbereich, die rasche Erhöhung

des k-Wertes, sowie das Auspressen von Luftblasen sind bei

den untersuchten Ton-Sand-Mischungen als zusammengehörende

Erscheinungsformen einer Strukturstörung zu betrachten.
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Fig. 4.46: Sättigungsgradbestimmung

bei der Mischung SlBM.

Oberes Diagramm:

Oberes und unteres

Diagramm:

— Korrigierter Verlauf für p = p
L O

nach abgeschlossener Durchströmung

Einfluss des gradientenabhängigen

Porenwasserdruckes auf den Sätti¬

gungsgrad

Einfluss der Luftkomprimierung

(p >p ) auf den Sättigungsgrad

des Proctorversuchs
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Bei der Mischung S1BM mit hohem Anteil an Feinporen wurden

weder wesentliche Strukturstörungen noch Luftblasenaustritte

festgestellt. Diese Mischung eignet sich deshalb für eine ein¬

gehende Untersuchung der Probensättigung durch Lösung von Luft.

Fig. 4.46 zeigt die an sieben Proben mit unterschiedlichem

Tongehalt nach Abschluss der Durchströmungsphase ausgeführten

Sättigungsgradbestimmungen. Mit Ausnahme von S1BM0 wurden al¬

le Proben während ca. 90 Stunden bei i=100 und während ca. 24

Stunden bei i=30 durchströmt. Der obere Teil von Fig. 4.4

vergleicht die Resultate der Sättigungsgradbestimmung, ausge¬

wertet für einen mittleren Porenwasserdruck entsprechend Gra¬

dient i=100 resp. i=0, mit den nach Proctorverdichtung be¬

stimmten Sättigungswerten. Es ergibt sich die interessante

Feststellung, dass die Endsättigung nach Durchströmung bis

maximal 5 % unter der initialen Proctorsättigung liegt. Die¬

ses Phänomen kann mit der Komprimierung von Lufteinschlüssen

beim dynamischen Verdichtungsvorgang erklärt werden. Aufgrund

der Sättigungsgradbestimmung kann der Ueberdruck der Luftein¬

schlüsse berechnet werden: Er beträgt bei der Mischung S1BM

im Maximum ca. 0,26 bar nach der Durchströmungsphase und ca.

0,30 bar unmittelbar nach Verdichtung. Damit wird gezeigt,

dass die routinemässig im Verdichtungsversuch bestimmten Sr-

Werte nicht einer Sättigung bei Atmosphärendruck entsprechen

und deshalb je nach Materialzusammensetzung nach oben ver¬

fälscht sind. Der untere Teil von Fig. 4.46 zeigt die Diffe¬

renz Sr.
_

bei Versuchsende zu Sr_
. . Neben den Versuchs-

i=0 Proctor

werten wurde auch die Sr-Differenz für einen korrigierten, den

Atmosphärenbedingungen entsprechenden Verlauf von Sr

aufgetragen. Daraus geht hervor, dass eine maximale Luftkom¬

primierung bei einer Tondosierung eintritt, die dem y^ -Zu¬

stand entspricht.
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In Tabelle 4.9 wird die bei der Mischung S1BM festgestellte

Sättigungsgradänderung in Bezug gesetzt zum jeweiligen Wasser-

durchfluss bei den einzelnen Proben. Da bei höheren Tondosie¬

rungen die nach einwöchiger Durchströmung feststellbaren Sät¬

tigungsgradänderungen im Bereich der Messgenauigkeit lagen,

wurde zusätzlich an einer Probe S1BM90 ein Langzeitversuch

ausgeführt. Die Auswertung, bezogen auf einen Porenwasserdruck

p = p , zeigt, dass keine Abhängigkeit zwischen der Luftauf¬

nahme des zuvor entlüfteten, durch die Probe strömenden Was¬

sers (AH-Wert) und dem Durchlässigkeitswert der jeweiligen Ton-

Sand-Mischung besteht. Das heisst: unabhängig von der Verweil¬

dauer des Porenwassers in der Probe ergibt sich ein nahezu

konstanter Anteil an aufgenommener Luft. Dies weist darauf hin,

dass die Lösung der im Dichtungsmaterial eingeschlossenen Luft

in vergleichbarer Art durch die Tonvergütung behindert wird,

wie die Durchströmung mit Wasser. Der Vorgang der Luftlösung

im durchströmten Dichtungsmaterial wird demzufolge nicht wesent¬

lich durch die Eigenschaften des Dichtungsmaterials bestimmt.

Massgebend wird vielmehr der im Porenwasser vorhandene, druck¬

abhängige Anteil an gelöster Luft H(p), resp. die Differenz

zwischen diesem Anteil und der maximalen Aufnahmefähigkeit des

Wassers, ausgedrückt durch den Löslichkeitskoeffizienten H :
LK.

AH = f HLK
" H(P) (4.16)

mit AH = H-Wert-Differenz des Wassers zwischen

Probeneintritt und Probenaustritt bei

P =

P0
H_ = Löslichkeitskoeffizient (bei 21 C ist HT =18 o/oo)
Lii\ liK

Wie bereits in Abschnitt 3.3 erläutert, ist bei den vorliegen¬

den Ton-Sand-Mischungen das im Porenwasser in gelöster Form

vorhandene Luftvolumen H(p) nicht im Gleichgewicht mit den in

nicht gelöster Form vorhandenen Lufteinschlüssen, d.h. der durch

die Probenstruktur stark verzögerte Vorgang der Luftlösung ist

nicht abgeschlossen.
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Der H-Wert ist deshalb als Funktion des Porenwasserdruckes

einzuführen:

Vp0
H(P) =

-^-^ (4.17)

mit p = Atmosphärendruck

p = mittlerer Porenwasserdruck

in der Probe, absolut

H = gelöstes Luftvolumen pro Wasser¬

volumen bei p = p

Die Gleichungen 4.16 und 4.17 zeigen, dass hohe Lösungsraten

(AH>) entweder durch Reduktion von H
,
d.h. durch künstliche

Entlüftung, oder durch hohe Porenwasserdrücke erreicht werden

können.

Das bei der Mischung S1BM beobachtete Phänomen der Luftkompri¬

mierung liess sich in ähnlicher Art auch bei den anderen Ton-

Sand-Mischungen feststellen. Bei der Sandart S5 mit Fuller-

Kurven-Abstufung ist dieser Effekt besonders ausgeprägt. Der

maximale Ueberdruck in der Luftphase nach Verdichtung betrug

bei S5BM ca. 0,72 bar. Mit zunehmender Porosität der Sandmi¬

schung resp. abnehmender Ungleichförmigkeitszahl Cu der Korn¬

verteilung werden die in den Proben vorhandenen Lufteinschlüs¬

se weniger komprimiert. Bei S3BM beträgt der maximale Ueber¬

druck noch ca. 0,12 bar. Bei S4BM wurde kein Ueberdruck mehr

festgestellt. Dagegen zeigt sich bei dieser grobporigen Sand¬

mischung eine Besonderheit im Sättigungsverhalten. Die gemes¬

senen Endsättigungswerte liegen höher als die aus Durchfluss¬

menge und Lösungsrate bestimmbaren Sättigungswerte. Dies kann

damit begründet werden, dass bei dieser Probenstruktur das

erstmalige Vordringen des in Bewegung versetzten Porenwassers

zum Auspressen von Lufteinschlüssen führt.

In Fig. 4.47 werden die bei verschiedenen Ton-Sand-Mischungen

festgestellten Abweichungen zwischen den Sättigungswerten nach

Proctorverdichtung und den für p = p und den Zustand vor Durch¬

strömung aus Versuchen im Permeameter bestimmten Sättigungs-
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werten dem Verlauf des Trockenraumgewichtes gegenübergestellt.

Es besteht eine offenbare Korrelation zwischen maximalem Trok-

kenraumgewicht und maximaler Komprimierung der Lufteinschlüs¬

se mit entsprechender Erhöhung der Proctorsättigung.

ASrProctor= SrProctorD, „d."SrProctor
Pl>Po Pl=Po

12 16
B l%]

Fig. 4.47: Korrelation zwischen der Sättigungsgraderhöhung durch Luft¬

komprimierung beim Proctorversuch und dem Verlauf des

Trockenraumgewichtes der entsprechenden Mischungen.
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4.5 Trocken - Nass - Zyklen

Bei der Verwendung von Dichtungsmaterialien in der Baupraxis

können vorübergehende, lokale Austrocknungen oder längerdau¬

ernde, den ganzen Abdichtungskörper betreffende Wassergehalts¬

reduktionen in vielen Anwendungsbereichen nicht vermieden wer¬

den. Dies wird durch die folgenden Beispiele verdeutlicht:

Bei schichtweisem Einbau von Dichtungsmaterialien ergeben

sich bei längeren Arbeitsunterbrüchen und fehlender Bedek-

kung Austrocknungseffekte im Bereich der Oberfläche

Hochwasserschutzdämme in ariden Gebieten werden unter Um¬

ständen während Jahren nicht eingestaut. Dies führt zumin¬

dest in den Randbereichen des Dammkerns zu Austrocknungen

Bei oberflächennahen Deponieabdichtungen kann ein Absinken

des Grundwasserspiegels eine Wassergehaltsreduktion in der

Dichtungsschicht bewirken

- Werden Ton-Sand-Mischungen als Dichtungsmaterialien in End¬

lagern für radioaktive Abfälle verwendet, so ist entsprechend

den lokalen Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen eine

unter Umständen vorübergehende Trocknungsphase denkbar.

Wie die Beispiele zeigen, ist die Fragestellung ,
in welcher

Art sich eine vollständige oder nur teilweise Austrocknung auf

das Verhalten der hier untersuchten Dichtungsmaterialien aus¬

wirkt, von Bedeutung.
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4.5.1 Die Auswirkung von Trocken-Nass-Zyklen

auf die Dichtungswirkung

Das Verhalten von Dichtungsmaterialien bei Austrocknung und

anschliessender Wiederbenetzung wird mit Hilfe erzwungener

Trocken-Nass-Zyklen untersucht. Dabei werden an die Versuchs¬

durchführung die folgenden Anforderungen gestellt:

- Das Trockenraumgewicht der Ton-Sand-Mischungen soll in

aufeinanderfolgenden Nassphasen unverändert bleiben und dem

Ausgangswert nach Verdichtung entsprechen.

Proben müssen auch nach einer Trockenphase gleichmässig

durchströmt werden, d.h. es dürfen keine Umlaufigkeiten

am Probenrand entstehen.

- Die Trocknungstemperatur ist so festzulegen, dass die Ton¬

eigenschaften, insbesondere die Aktivität, nicht beeinflusst

werden.

Das im Abschnitt 3.2.3 beschriebene Gerät erlaubt es, nach dem

Einbau die Kolbenstellung unverschieblich zu fixieren. Dadurch

wird es ermöglicht, den Probenring mit der Probe aus- und wie¬

dereinzubauen, ohne dass das der Probe zur Verfügung stehende

Volumen verändert wird.

Da bei den untersuchten Proben das Quellmass generell grösser

ist als das Schrumpfmass, schliessen sich bei der Wiederbenet¬

zung die zwischen Probenring und Probe in der Trockenphase ent¬

standenen Risse. Voraussetzung dazu ist ein langsam stattfin¬

dender Benetzungsvorgang. Der beschriebene Effekt wurde an ei¬

ner Reihe von Proben überprüft, indem der Wasseraustritt aus

den Proben nach Entfernen des Geräteaufsatzes beobachtet wur¬

de. Sämtliche Proben zeigten über die Probenfläche verteilt

einen absolut gleichmässigen Wasseraustritt ohne Bevorzugung

des Probenrandes, d.h. Umlaufigkeiten nach einer Trockenphase

konnten ausgeschlossen werden.
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Die Veränderung von Toneigenschaften als Funktion der Trocknungs¬

temperatur wird für den Na-Bentonit aus Wyoming in Fig. 4.48 ge¬

zeigt. Dargestellt wird die thermoanalytisch-massenspektromet-

risch bestimmte Abgabe von H_0, C02 und S02. Ergänzend sind Ver¬

suchsresultate von F. Hofmann eingetragen, der an Giessereisan-

den, die mit demselben Ton vergütet wurden, den Verlauf der ein¬

fachen Druckfestigkeit in Funktion der vor Probenherstellung

bei verschiedenen Temperaturen ausgeführte Trocknung untersucht

hat [11]. Es zeigt sich deutlich, dass die Abgabe resp. Wieder¬

anlagerung von Hydratationswasser im Bereich 100-150°C ohne Ein¬

fluss auf die Bindefähigkeit des Tones bleibt. Diese wird erst

im Bereich 500-600°C durch die einsetzende Hydroxyl-Ionen-Abgabe

irreversibel zerstört.

Thermo-

onalyse

(relativ«

Einheiten!

Einfache

Druckfestigkeit
kNl

Sandproben mit

5% Na-Bentonit

100 200 300 400 500 600 700

Kapillarwasser und adsorbiertes

Wasser der diffusen lonenschicht

t
Abgabe von

Hydroxil-Ionen

800 900 1000

T t°Cl

Fig. 4.48: Thermoanalyse von Na-Bentonit mit Resultaten von Druckversu¬

chen an thermisch vorbehandelten Bentonit-Sand-Mischungen

(Resultate der Druckversuche nach F. Hofmann [11]).
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Die experimentelle Durchführung von Trocken-Nass-Zyklen und

die Bestimmung ihrer Auswirkungen auf den Durchlässigkeitswert

wird in Anhang A3 erläutert. Die Untersuchung beschränkte sich

auf die Sandart S2, berücksichtigte jedoch alle drei Tonsorten.

In einem ersten Schritt wurde das Verhalten nach Ofentrocknung

bei 110°C bestimmt. Die entsprechenden Resultate werden nach¬

folgend, nach Tonarten gegliedert, kommentiert:

S2BM

Aus Fig. 4.49 geht hervor, dass über den gesamten Dosierungsbe¬

reich der Durchlässigkeitswert nach Trocknung der Probe sehr

stark ansteigt. Wie die folgende Uebersicht zeigt, verstärkt

sich die Wirkung des Trocken-Nass-Zyklus1 (TNZ) mit zunehmen¬

der Tondosierung:

Tondosierung B 3 % 9 % 18 %

k-Q vor TNZ

k- nach TNZ

16 160 210

Die minimale Streuung der Versuchsresultate weist darauf hin,

dass die k-Wert-Zunahme nach Trocknung gesetzmässig erfolgt.

Der maximale Gradient nach dem Trocken-Nass-Zyklus betrug

i=30; es konnten in keinem Fall Ausschwemmungen von Ton fest¬

gestellt werden. Bei Tondosierungen B<10 % ergibt sich ein klei¬

nerer Sättigungsgrad nach Trocknung und erneuter Durchströmung

als der ursprüngliche Sättigungsgrad nach Proctorverdichtung

(Fig. 4.49). Der entsprechende Endwassergehalt liegt nur we¬

nig höher als derjenige, der dem Wasseranlagerungsvermögen des

in den Proben vorhandenen Tones entspricht.
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Legende:

—o—o— k-Wert vor Trocknung

-©—©— k-Wert nach Trocknung

Differenz zwischen Proctorsättigung und Sättigung
nach Trocknung und erneuter Durchströmung bei S2BM

Fig. 4.49: Einfluss einer vorübergehenden Trockenphase auf die

Dichtungswirkung der Ton-Sand-Mischungen S2BX, S2BM

und S2TO.
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Fig. 4.50: Einfluss einer nur teilweisen Trocknung auf die Dichtungs¬

wirkung am Beispiel der Mischung S3BM90.

nach

> Trocknung:
kio. kM

vor

Trocknung:

Fig. 4.51: Durchlässigkeitswert als Funktion der Durchströmuhgszeit

bei den nur teilweise getrockneten Proben von Fig. 4.50.
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S2T0

Bei einer Vergütung mit Opalinuston wird ebenfalls eine Erhö¬

hung der Durchlässigkeit als Folge der Trockenphase festge¬

stellt. Der Quotient k.. vor TNZ/k. nach TNZ beträgt für:

B = 9 % : ca. 6 B = 18 % : ca. 11

Entsprechend dem in Abschnitt 4.2.3 festgelegten Auswertever¬

fahren wurden die Durchlässigkeitswerte nach Trocknung bei

Gradient i=10 bestimmt. Eine spätere Erhöhung des Gradienten

bis i=100 führte nicht zu Ausschwemmungen von Ton.

S2BX

Die mit Na-Bentonit vergüteten Proben zeigten keine Reduktion

der Dichtungswirkung bei der Durchführung des Trocken-Nass-

Zyklus '. Alle nach der Trocknung gemessenen Durchlässigkeits¬

werte lagen geringfügig unter den Ausgangswerten (Fig. 4.49).

In einem zweiten Untersuchungsschritt wurde bei der Mischung

S2BM90 der Einfluss einer nur teilweisen Austrocknung unter¬

sucht. Zu diesem Zweck wurden mehrere Proben dieser Mischung

nach vorausgehender Durchströmungsphase bei Trocknungstempera¬

turen von 25 bis 50 C während unterschiedlicher Dauer getrock¬

net. Der Verlauf der Trocknung konnte durch Wägung von Proben¬

ring samt Probe kontrolliert werden:

S2BM90/1 S2BM90/2 S2BM90/3 S2BM90/4

w [%] w [%] w [%] w [%]

Nach der

erstmaligen

Durchströmung: 11,15 11,08 11,07 11,01

Reduktion

durch

Trocknung

(Aw) :
- 3,00 - 5,10 - 7,50 - 10,51

Ausgangs¬

zustand

für die

zweite

Durchströmung: 8,15 5,98 3,57 0,50
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In Fig. 4.50 sind die Resultate der Durchlässigkeitsversuche

nach Trocknung dargestellt. Es wurde vorerst der k-Wert bei

der Gradientenstufe i=10 bestimmt und anschliessend der Gra¬

dient auf i=30 erhöht. Die Steigerung des Gradienten bis i=10

führte bei allen Proben zu einem Anstieg des k-Wertes auf

2-5-3 • 10 , dem bei anschliessend konstant bleibendem Gra-
sec

dienten eine Abdichtungsphase folgte. Wie Fig. 4.51 zeigt, ist

das Ausmass dieser Abdichtung bei i=10 vom Betrag der voraus¬

gegangenen Wassergehaltsreduktion abhängig: Je grösser die Was¬

sergehaltssenkung, umso geringer wird die sich einstellende

k-Wert-Reduktion bei i=10. Nach Erhöhung des Gradienten auf i=30

folgte bei allen Proben eine erneute k-Wert-Erhöhung auf

3t7 • 10 ohne anschliessende Abdichtungsphase. Für An-

Wendungen in der Praxis ist die Tatsache bemerkenswert, dass

schon sehr kleine Wassergehaltsreduktionen zu wesentlichen k-

Wert-Erhöhungen führen, und dass bei diesen Wassergehaltsän¬

derungen die resultierende k-Wert-Zunahme gradientenabhängig

ist.

Die bisher dargelegten, sehr deutlich zutage tretenden Unter¬

schiede, die sich bei der Durchführung von Trocken-Nass-Zyklen

ergeben, werden nachfolgend in Bezug gesetzt zu den spezifi¬

schen Toneigenschaften.

Wie bereits in Abschnitt 4.4.1, wird das Auftreten von ausge¬

prägten k-Wert-Erhöhungen als Strukturstörung bezeichnet. Die

Entstehung dieser Störungen wird nachfolgend in zwei Stufen

('A'/'B') erläutert, basierend auf den zuvor dargelegten

Strukturuntersuchungen:

'A' : Der Wasserzutritt zu einer getrockneten, mit Ton vergüte¬

ten Sandmischung wird durch zwei unterschiedliche Pro¬

zesse beeinflusst. Einerseits führt die fein verteilte

Porosität der Proben im Kontakt mit Wasser zum Aufbau

von negativen Porenwasserspannungen. Der entstehende Un¬

terdruck bewirkt ein Nachfliessen von Wasser und dadurch

die Sättigung der Probe.
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Das sogenannte Kapillarpotential einer Mischung, mess¬

bar über den Betrag des negativen Porenwasserdruckes,

hängt ab von der Porengrössenverteilung des jeweiligen

Materials. Andererseits führt die zumindest teilweise

Abgabe des an die Tonoberflächen adsorbierten Wassers

während der Trockenphase dazu, dass bei erneutem Wasser¬

kontakt die Kationen der Tonmineralien dazu tendieren,

das vorhandene Wasserdefizit durch Anlagerung von Was¬

sermolekülen zu reduzieren. Der Grad der Wasseranlage¬

rung und damit die Mächtigkeit der gebundenen Wasser¬

schicht wird bestimmt durch das tonspezifische, elektri¬

sche Potential der Tonoberflächen. Je nach der für die

Vergütung verwendeten Tonart und dem Trockenraumgewicht

der Tonverfüllung wird der Wasserzutritt zur Probe durch

das Kapillarpotential oder das elektrische Potential der

Tonoberflächen bestimmt. Bei Ca-Bentonit und Opalinuston

wird das Kapillarpotential massgebend, das heisst, die

Wasseranlagerung an Tonteilchen erfolgt im wesentlichen

erst nach der kapillaren Sättigung. Beim Na-Bentonit

überwiegt das Potential der Tonoberflächen und verhin¬

dert durch die sehr rasch erfolgende Wasseranlagerung

die kapillare Sättigung.

Die vergleichsweise langsame Wasseranlagerung beim Ca-

Bentonit und Opalinuston ist auf die reduzierte Reich¬

weite und die geringere Stärke des Oberflächenpotentials

dieser Tonarten zurückzuführen. Zudem wird die Wasseran¬

lagerung zwischen Tonteilchen im Gegensatz zum Na-Bento¬

nit durch die Gitterstruktur dieser Tone bestimmt und be¬

schränkt sich, wie bereits erwähnt, auf wenige Molekül¬

schichten.

Der Vorgang der Kapillarsättigung in den getrockneten

Proben führt zu den festgestellten StrukturStörungen.

Durch den Trocknungsprozess werden die Bindungskräfte

zwischen Quarzoberfläche und Tonteilchen geschwächt, in¬

dem durch geringe, als Folge der Wasserabgabe auftretende
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TNZ

k<

4.52: Zerstörung der Tonhüllschichten als Folge einer vorüber¬

gehenden Trockenphase (schematische Darstellung).

Verschiebungen in der Tonhüllschicht der flächenhafte

Kontakt zwischen Quarz und Tonhüllschicht reduziert

wird. Dies lässt sich gut aus den an getrockneten Pro¬

ben ausgeführten Dünnschliffuntersuchungen, resp. Elek¬

tronenmikroskopaufnahmen erkennen (Abb. 4, 11). Die

rasch ablaufende Kapillarsättigung führt zu erheblichen

Strömungskräften auf die Probenstruktur. Dies bewirkt

die vollständige Ablösung der nur noch teilweise an die

Quarzoberfläche gebundenen Tonteilchen und damit die

Zerstörung der auf den ursprünglichen Mischvorgang zu¬

rückgehenden Tonhüllschichten. Damit wird die Vorausset¬

zung für eine optimale Dichtungswirkung aufgehoben; es

resultieren die festgestellten k-Wert-Erhöhungen. Die

Strukturstörung führt, wie noch gezeigt wird, neben der

Erhöhung des Durchlässigkeitswertes auch zu einer Reduk¬

tion der Festigkeit.

Die unter 'A' dargelegten Mechanismen erklären die fest¬

gestellten k-Wert-Erhöhungen für den Bereich kleiner Ton¬

dosierungen in zufriedenstellender Art. Bei S2BM wurden

jedoch auch k-Wert-Zunahmem bei höheren Tondosierungen

gemessen, d.h. in Bereichen mit positivem Quellpotential

(B£7 %). Diese Erscheinung ist auf die in den Sandporen

stattfindende Behinderung der Tonquellung durch das star¬

re Sandskelett zurückzuführen (vgl. auch Abschnitt 4.6.2),
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Auch bei höheren Tondosierungen führt die kapillare Sät¬

tigung zur Trennung von Quarzoberfläche und Tonaggre¬

gaten, sowie zur Verschiebung von Tonaggregaten in den

Sandporen. Da der nach erfolgter Probensättigung ein¬

setzende Quellvorgang durch die seitlichen Begrenzungen

der Sandporen behindert wird, vermag die Tonverfüllung

den Porenhohlraum nicht vollständig auszufüllen. Die

verbleibenden Hohlräume führen zur k-Wert-Erhöhung. Der

beschriebene Vorgang wird durch das für die jeweilige

Porenverfüllung gültige Verhältnis von Scherfestigkeit

zu Quelldruck massgebend beeinflusst. Dieser Quotient -

bezogen auf identische Porenverfüllungsgrade - weist bei

Na-Bentonit einen deutlich tieferen Wert auf als bei Ca-

Bentonit. Damit kann das unterschiedliche Verhalten von

S2BX- und S2BM-Mischungen bei Dosierungen entsprechend

'positivem Quellpotential' erklärt werden. Im Gegensatz

zum Ca-Bentonit vermag die Na-Bentonit-Verfüllung die

Porenhohlräume durch Quellung vollständig zu verfüllen,

was bewirkt, dass sich nach abgeschlossenem Trocken-Nass-

Zyklus der gleiche Durchlässigkeitswert wie zuvor ein¬

stellt.

Der in den Abschnitten 'A' und 'B' erläuterte Vorgang kann mit

zwei Proben, die mit Ca-Bentonit resp. Na-Bentonit vergütet

und anschliessend getrocknet wurden, gezeigt werden. Die ofen¬

trockenen Proben wurden über Filterplatten im Fussbereich in

Kontakt mit demineralisiertem Wasser gebracht. Zu Vergleichs¬

zwecken wurde der Versuch durch eine mit Ca-Bentonit vergütete

Probe ergänzt, die anstelle der Ofentrocknung eine Wasserlage¬

rung während fünf Tagen erfahren hatte. Die Proben wurden mit

einer kleinen Auflast (a=2,5 'm2) versehen. In Abb. 12 wird

der Versuchsverlauf durch zwei in Zeitabschnitten erstellte

Fotoserien dokumentiert. Die Probe S5BM90 mit vorausgehender

Ofentrocknung zeigt eine sehr rasche Zunahme der kapillaren

Steighöhe. Nach wenig mehr als fünf Stunden ist die Probe weit¬

gehend gesättigt. Die dazu erforderliche Wassermenge kann von
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S2BX30

nach Ofentrocknung

S5BM90

links: nach Wasserlagerung

rechts: nach Ofentrocknung

At 15'

At = 5h

At = 24h

At = 72h

Zeitlicher Verlauf der kapillaren Sättigung bei

ofentrockenen Ton-Sand-Mischungen.

(Wasserzutritt über untenliegende Filterplatten)
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der Probe in dieser Zeit nur bei gestörter Struktur aufgenom¬

men werden. Die Strukturstörung äussert sich zudem in einem

sofort nach Sättigung eintretenden Weichwerden der Probenober¬

fläche. Im weiteren Verlauf konnte eine Volumenzunahme durch

Quellung und schliesslich nach 72 Stunden ein Kollaps als Fol¬

ge des Festigkeitsabfalles festgestellt werden. Die Probe

S5BM90 mit vorausgehender Wasserlagerung beginnt, ausgehend vom

Probenkopf, zu trocknen, da der Wassernachschub bei intakter

Struktur nicht ausreicht, um den Trocknungsverlust auszuglei¬

chen. Der Gleichgewichtszustand tritt bei einer kapillaren

Steighöhe von ca. 4 cm ein. Volumenzunahme infolge Quellung,

sowie Festigkeitsverluste an der Probenoberfläche können nicht

beobachtet werden. Die Probe S2BX30 mit vorausgehender Ofen¬

trocknung zeigt die Behinderung der kapillaren Sättigung durch

die starke Wasserbindefähigkeit des Na-Bentonits. Nach ca. fünf

Stunden wird eine Steighöhe von 6 bis 7 mm erreicht, die sich

anschliessend auch nach einmonatiger Wartezeit nicht mehr ver¬

ändert .

Die in Abschnitt 'B' erläuterte Quellbehinderung bei mit Ca-

Bentonit vergüteten Sanden, die nach Trocknung und erneuter

Benetzung eintritt, wurde anhand von Scherfestigkeitsuntersu¬

chungen an reinem, gesättigtem Ca-Bentonit und Na-Bentonit un¬

tersucht. Für die Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeit

wurde ein Fall-Konus-Gerät der Firma Geonor verwendet. Bei die¬

sem Gerät wird die undrainierte Scherfestigkeit s aus der Ein-
3

u

dringung h eines Konus mit Gewicht G ermittelt:

s = K • % (4.18)

Die Konstante K wurde nach Hansbo [9] mit 1,0 beim 30 Konus

und mit 0,25 beim 60 Konus angenommen. Als Bezugsgrösse für

die vergleichende Untersuchung der zwei Bentonitarten wurde

der Porenverfüllungsgrad (PVG) verwendet. Das einem bestimmten

PVG zugeordnete Trockenraumgewicht kann Fig. 4.39 entnommen
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Legende:
x Ca-Bentonit

o Na-Bentonit

Wortezeit von 20 h

nach MischVorgang

— — keine Wartezeit nach

Mi sehVorgang
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Fig. 4.53: Undrainierte Scherfestigkeit von Ca- und Na-Bentonit

als Funktion des Porenverfüllungsgrades (Bestimmung

mit Fall-Konus-Gerät).

werden. In Fig. 4.53 wird der Verlauf der undrainierten Scher¬

festigkeit als Funktion des Porenverfüllungsgrades dargestellt.

Das Zusammentreffen von PVG = 100 % mit dem Beginn der Scher¬

festigkeitsentwicklung bestätigt überzeugend die auf Grund

von Quelldruckversuchen erfolgte Festlegung der Wasserbinde¬

fähigkeit der beiden Tonarten (vgl. Abschnitt 4.1). Indirekt

wird damit auch experimentell gezeigt, wie die Scherfestigkeits¬

entwicklung durch die elektrostatischen Anziehungskräfte zwi¬

schen angelagertem Wasser und Tonoberfläche bestimmt wird. Zur

Ermittlung des Quotienten Scherfestigkeit(s )/Quelldruck(p_)
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wird die Festigkeitsbestimmung nach einer Wartezeit von

20 Stunden verwendet:

PVG [%]

Ca-Bentonit

110 130 150

Na-Bentonit

110 130 150

s

u

PQ

'kN'

2
.m

.

[kN1
2

.m .

1,7a 4,4 7,4

2,6 7,2 12

0,60 1,5 3,05

1,55 4,0 7,75

s
u

PQ

0,65 0,61 0,62 0,39 0,38 0,39

Tabelle 4.10: Vergleich der an reinem Ca- resp. Na-Bentonit

su
bestimmten Quotienten.

pQ

s

Werden die an reinen Tonen bestimmten — -Quotienten aus Ta-

Pq
belle 4.10 einander gegenübergestellt, so zeigt sich, dass

bei identischem Porenverfüllungsgrad die Werte des Na-Bento-

nites ca. 40 % tiefer liegen. Damit kann die vollständige Po-

renverfüllung durch den nach der Trockenphase im Sandskelett

quellenden Na-Bentonit erklärt werden.

Bei der Ca-Bentonit-Vergütung dagegen wird bereits vor Ab¬

schluss der vollständigen Porenverfüllung ein Gleichgewichts¬

zustand zwischen der Scherfestigkeit des Tones und dem Quell¬

druck erreicht. Der nicht von quellendem Ton verfüllte Anteil

der Sandporosität führt deshalb, wie bereits erwähnt, zu ei¬

ner Erhöhung des k-Wertes.
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4.5.2 Schrumpfmäss und Quellmass von Ton-Sand-Mischungen

Bei Austrocknung und Wiederbenetzung von Dichtungsmaterialien

sind die damit verbundenen Volumenänderungen, sowie die Ent¬

stehung allfälliger Trockenrisse von Bedeutung. Die hier un¬

tersuchten Ton-Sand-Mischungen wiesen auch nach Ofentrocknung

keine von Auge sichtbaren Risse auf. Dieses für eine Anwen¬

dung in der Praxis günstige Verhalten trifft nur für die unter¬

suchten Tondosierungen zu; bei höheren Tondosierungen resp.

reinen Tonen sind grössere Trocknungsrisse unvermeidbar (vgl.

Abb. 13 und 14).

Wie die Mikrostrukturuntersuchung an unterschiedlichen Ton-

Sand-Mischungen gezeigt hat, werden die getrockneten Proben

von fein verteilten, von Auge nicht erkennbaren Mikrorissen

durchzogen. Durch diese Mikrorisse können die bei der Trock¬

nung eines Probenzylinders von 10 cm Durchmesser und 11,7 cm

Höhe auftretenden Deformationen ohne sichtbare Rissbildung

aufgenommen werden. Der Vorgang entspricht der Bildung von

Mikroschwindrissen beim Abbindeprozess von zementstabilisier¬

ten Tragschichten, wie sie im Strassenbau verwendet werden.

Für die Bestimmung von Schrumpf- und Quellmass konnte die ge¬

bräuchliche Methode der Quecksilbertauchwägung nicht verwen¬

det werden, da die Festigkeit der Proben teilweise zu gering

war. Die Volumenänderungen wurden deshalb aus Messungen von

Probenhöhe und Probenumfang ermittelt. Dazu wurde die Verän¬

derung des Probenumfangs mit Hilfe eines flexiblen Stahlbandes

bestimmt, dessen Bewegungen über Messnocken mit Mikrometer er¬

fasst wurden (Abb. 14).

Nach vorgängiger Wasserlagerung erfolgte die Trocknung, vor¬

erst bei Zimmertemperatur, anschliessend bei 105 C im Trock¬

nungsofen. Für die Quellmassbestimmung wurde tropfenweise Was¬

ser auf eine obenliegende Filterplatte zugegeben, bis sich wie¬

der der anfängliche Wassergehalt in der Probe einstellte.
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Abb. 13: Vergleich des Rissebildes nach Trocknung für reine Tonprobe
und Ton-Sand-Mischung:
Links : reiner Ca-Bentonit, Makrorisse

Rechts: Sand mit 11 Gewichtsprozent Ca-Bentonit, von Auge
nicht sichtbare Mikrorisse

Beide Proben wiesen vor der Trocknung dasselbe Trocken¬

raumgewicht der Tonphase auf.

Abb. 14: Messeinrichtung für die Schrumpf- und Quellmassbestimmung
an Ton-Sand-Mischungen. Die abgebildete Probe S4BM90 be¬

findet sich in ofentrockenem Zustand.
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Fig. 4.54 zeigt einen typischen Versuchsablauf am Beispiel

der Probe S5BM50. Bezeichnend für das Verhalten von mit Ton

vergüteten Sanden ist der deutliche Wechsel vom primären

SchrumpfVorgang, bei dem die Tonhüllschichten nahezu voll ge¬

sättigt sind, zum sekundären SchrumpfVorgang mit nur noch

teilweiser Sättigung der Tonphase. Dieser Uebergang, bezeich¬

net als Schrumpfgrenze, wird dann erreicht, wenn die Tonhüll¬

schichten im Zwischenbereich von Sandkörnern den primären

SchrumpfVorgang abgeschlossen haben; es ist jedoch anzunehmen,

dass im Bereich von Poren der primäre SchrumpfVorgang noch

über diese Grenze hinaus andauert. Die Benetzung der mit Ca-

Bentonit vergüteten Probe nach der Trocknung führt gemäss Ab¬

schnitt 4.5.1 zu einer StrukturStörung. Das festgestellte Quell¬

mass entspricht deshalb der gestörten Probe, und die Volumenzunähme

ist im wesentlichen auch auf die Störung zurückzuführen. Dies

zeigt das nach erneuter Trocknung der gestörten Probe erreich¬

te Endvolumen.

Das Schrumpfmäss der mit Ca-Bentonit vergüteten Proben ist in

Fig. 4.55 als Funktion von Sandart und Tondosierung darge¬

stellt. Es kann daraus entnommen werden:

Die grösste Zunahme des Schrumpfmasses pro Gewichtseinheit

der Tonzugabe wird im Dosierungsbereich B(Y<fl ) verzeich¬

net (B = 4,7 % bei S2BM). Dies bestätigt die Modellvorstel¬

lung des Abschnittes 4.1, nach der in diesem Bereich die

Aufweitung des Sandgerüstes erfolgt

Das Schwindmass ist im untersuchten Dosierungsbereich in

starkem Mass von der Sandart abhängig. Im Gegensatz zur

Dichtungswirkung gilt dies auch für Dosierungen B>B(y<3 ).

Diese Abhängigkeit erklärt sich aus der je nach Sandart

unterschiedlichen Zahl von Korn-zu-Korn-Kontaktstellen pro

Volumeneinheit, sowie, weniger ausgeprägt, aus der unter¬

schiedlichen Stärke der Tonhüllschichten in diesen Kontakt¬

bereichen. Die Auswertung zeigt kleine Schwindmasse für die
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Legende: w
,
w

SI II

w.
WL

V

Schrumpfgrenze (gebräuchliche

Definitionsarten)

Wassergehalt nach Wasserlagerung

Volumen der ofentrockenen Probe

Schrumpf- und Quellverhalten der Mischung S5BM50

nach vorgängiger Wasserlagerung.
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r _V-VT

Fig. 4.55: Schrumpf- und Quellverhalten der mit Ca-Bentonit

vergüteten Sande:

Oberes Diagramm : Schrumpfmäss als Funktion der Tondosierung

Unteres Diagramm: Quotient Schrumpfmass/Quellmass als

Funktion der Tondosierung.
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100

tga
AVProbe

AVh.o

0.75

O.SO

0.25

AW l%]

Fig. 4.56: Schrumpfverhalten der mit Ca-Bentonit vergüteten Sande:

Diagramm links : Neigung der Schrumpfgeraden

beim primären Schrumpfvorgang

Diagramm rechts: Wassergehaltsdifferenz zwischen Wasser¬

lagerung und Zustand bei der Schrumpfgrenze

(AW =

WWL_ WS J-
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grobporigen Sandmischungen S3 und S4 mit kleiner Ungleichför-

migkeitszahl Cu.

Im unteren Teil von Fig. 4.55 wird für die gleichen Proben der

Quotient Quellmass/Schrumpfmass dargestellt. Bei allen unter¬

suchten Proben ergibt sich ein Quotient grösser 1, d.h. in¬

folge Schrumpfen entstandene Hohlräume bei volumenkonstant

eingeschlossenen Dichtungsmaterialien schliessen sich bei er¬

neuter Benetzung. Die Quellmasserhöhung als Folge der Struk¬

turstörung macht sich vor allem bei kleinen Tondosierungen

resp. grobporigen Sanden bemerkbar; bei hohen Tondosierungen

nähert sich der Quotient e /e dem Grenzwert 1.

Q S

Die Schrumpfgrenze eines Materials kann gemäss Fig. 4.54 auf

zwei Arten definiert werden. Für die Bestimmung der Wasserge¬

haltsdifferenz Aw zwischen Wasserlagerung und Schrumpfgrenze

wurde der Schnittpunkt der Schrumpfgeraden mit der Abszisse

gewählt, da dieser Wert zuverlässiger bestimmbar ist. Der Was¬

sergehalt nach einwöchiger Wasserlagerung liegt nur Bruchtei¬

le von Prozenten höher als der Einbauwassergehalt. Der Betrag

von Aw ist in Fig. 4.56 aufgetragen als Funktion von Tondo¬

sierung resp. Sandart. In der gleichen Darstellung wird auch

die Neigung der Schrumpfgeraden gezeigt, die sich ergibt, wenn

beim primären Schrumpfvorgang die Aenderung des Probenvolumens

auf das abgegebene Wasservolumen bezogen wird. Eine Neigung

von 45
, entsprechend einem Quotienten von 1, wird beim Schrumpf¬

vorgang von reinem, gesättigtem Ton erreicht. Die Neigung ist

ein Mass für die Auswirkung von Wassergehaltsvariationen auf

das Volumen des Dichtungsmaterials. Bei hohen Tondosierungen

nähert sich der Quotient . . .— dem Grenzwert 1. Grobporige

Sande weisen kleinere Neigungen auf als die feinporigen Sand¬

mischungen.

Die Auswertung der Schrumpf- und Quellmassbestimmungen ermög¬

lichte es, eine Reihe von bereits zuvor festgehaltenen Erkennt¬

nissen über die Struktur der untersuchten Materialien zu be¬

stätigen.
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4.6 Quelldruck von Ton-Sand-Mischungen

Die Vergütung von Sandmischungen mit quellfähigen Tonen führt

je nach Zusammensetzung zu Dichtungsmaterialien, die quellen

resp. Quelldruck entwickeln. Dabei geht es im folgenden nicht

um die von Strukturveränderungen beeinflusste Quellung nach

völliger Trocknung, sondern untersucht wird die Quelldruck¬

entwicklung von nach AASHO-Standard verdichteten und im Was¬

serbad gelagerten Proben bei Volumenkonstanz. Ergänzend sei

festgehalten, dass Proben nach völliger Trocknung und Struk¬

turstörung bei Wiederbenetzung höhere Quelldrücke entwickeln

als gleich zusammengesetzte Proben ohne vorausgehende Trocken¬

phase. Diese Erscheinung kann auf den in Abschnitt 4.5 be¬

schriebenen Vorgang der Störung zurückgeführt werden, durch

den das Trockenraumgewicht der Tonverfüllung im Kontaktbereich

der Sandkörner erhöht wird.

Die Bestimmung des Quelldrucks in Abhängigkeit von Tondosie¬

rung, Tonart und Sandart ermöglicht es, aus Proctorkenndaten

und Toneigenschaften abgeleitete Erkenntnisse über die Pro¬

benstruktur, sowie in Teilbereichen die Resultate der Durch¬

lässigkeitsversuche zu überprüfen. Im Vordergrund stehen da¬

bei die folgenden Abhängigkeiten:

Vergleich der Tondosierung, bei der die Quelldruckentwick¬

lung beginnt, mit dem Nullpunkt des in Abschnitt 4.1 defi¬

nierten Quellpotentials

Vergleich der bei Ton-Sand-Mischungen messbaren Quelldrücken

mit den an reinen Tonen bestimmten Werten: analoge Gegen¬

überstellung wie bei den Durchlässigkeitswerten (Abschnitt

4.3.3).

Im weiteren soll abgeklärt werden, in welchem Mass der Quell¬

druck von Ton-Sand-Mischungen durch Reduktion des Einbauwas¬

sergehaltes gesteigert werden kann, und welche Auswirkungen

dies auf die Dichtungswirkung hat. Diese Fragestellung ergibt
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sich bei der Verwendung von Dichtungsmaterialien in fest um¬

schlossenen Hohlräumen, Kavernen etc., in denen eine starke

Quelldruckentwicklung zur Schliessung anfälliger Hohlräume

nach Einbringen des Dichtungsmaterials erwünscht ist.

4.6.1 Durchführung der Quelldruckbestimmungen

Das für die vorliegende Untersuchung entwickelte Permeameter

erlaubt neben k-Wert-Versuchen auch die Bestimmung von Quell¬

drücken. Nach Abschluss der Durchströmungsphase können so bei

unverändertem Probenzustand Quelldruckmessungen ausgeführt

werden. Vorversuche zeigten jedoch, dass die im Bereich der

Kolbenführung trotz Verwendung von Führungsringen aus PTFE

Abb. 15- Messung von Quelldrucken an nach AASHO-Standard verdichteten

Ton-Sand-Mischungen.
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entstehende Reibung bei der Bestimmung sehr kleiner Quelldrük-

ke zu unzulässigen Streuungen führte. In der Folge wurde die

Quelldruckmessung im Permeameter ersetzt durch Versuche an

eigens in Proctorzylindern hergestellten Proben. Die für die

gleichzeitige Bestimmung an zwei Proben eingerichtete Ver¬

suchsapparatur zeigt Abb. 15. Die Kraftmessung wurde anfäng¬

lich mit unterschiedlich steifen Federn, dann mit hochempfind¬

lichen Druckdosen ausgeführt. Die mit Dehnungsmessstreifen

ausgerüsteten Druckdosen weisen Abweichungen von maximal

±4 o/oo auf, bezogen auf den Messbereich von 1000 N; ihre Zu¬

sammendrückung bei maximaler Last beträgt weniger als 0,1 mm.

Das Ausgangssignal der Druckdosen wurde nach Umformung im Mess¬

verstärker einem x-y-Schreiber zugeführt, der den Quelldruck¬

verlauf in Funktion der Versuchsdauer registrierte. Höhen¬

änderungen der Probe wurden mit Hilfe von zwei diametral an¬

geordneten Tasteruhren kontrolliert. Auslenkungen von mehr als

ca. 0,03 mm aus der Anfangslage führten zur Rückstellung mit

der im Stativrahmen fixierten Schraubspindel. Die Zeitspanne

zwischen Probenherstellung, Einbau in der Quelldruckmessappa-

ratur und Bedeckung der Proben mit Wasser wurde möglichst

knapp gehalten, um Höhenänderungen der Probe infolge Austrock¬

nung zu verhindern.

4.6.2 Quelldrücke der mit Ca-Bentonit

und Na-Bentonit vergüteten Sandmischungen

Fig. 4.57 fasst die Resultate aller durchgeführten Quelldruck¬

versuche zusammen: Für die Mischungen S2BM, S5BM und S2BX wird

der Quelldruckverlauf in Funktion der Tondosierung bei den Ein¬

bauwassergehalten w = w .+1% sowie w = 1/5 w
,

dargestellt.
3

a opt a opt
^

Quervergleiche ergeben:

Wird bei vorgegebener Sandmischung ein gleicher Quelldruck

bei beiden Bentonitarten angestrebt, so ist dazu eine ca.

sechsfach höhere Tondosierung beim Ca-Bentonit notwendig

als beim Na-Bentonit.
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Legende: ® S2BX

o S2BM

X S5BM

® SlBM

w = w +1%
a opt

w = 1/5 w
^

a opt

Fig. 4.57: Quelldruck ausgewählter Ton-Sand-Mischungen in

Abhängigkeit von Tondosierung (B) und Einbau¬

wassergehalt (w ) .

3l
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Fig. 4.58: Auswirkungen eines reduzierten Einbauwassergehaltes

(w = 1/5 w ) auf das Verhalten von mit Ca-Bentonit
a opt

vergüteten Sanden:

Oberes Diagramm

Mittleres Diagramm

Unteres Diagramm

Einfluss auf das Trockenraumgewicht

der Ton-Sand-Mischungen

Trockenraumgewicht als Funktion der

Tondosierung bei S2BM

Quelldruck als Funktion des mittle¬

ren Trockenraumgewichtes der Tonver¬

füllung (w = 1/5 w )
a opt



- 190 -

- Die Reduktion des Einbauwassergehaltes auf 1/5 w führt

zu einer starken Erhöhung des Quelldruckes. Die erzielbaren

Drücke betragen beim Na-Bentonit ca. das Fünffache und beim

Ca-Bentonit ca. das Zehnfache des Ausgangswertes bei glei¬

cher Tondosierung und w = w .+1%.
3

a opt

In Fig. 4.58 sind die Kennwerte der bei 1/5 w eingebauten

SBM-Mischungen ausgewertet. Die starke Reduktion des Einbau¬

wassergehaltes führt zu einer erschwert verdichtbaren Mischung.

Die Sandkörner werden nicht mehr von Tonhüllschichten überzo¬

gen, sondern Sand-, Siltkörner und Tonaggregate bilden ein lok-

keres Haufwerk. Die Trockenraumgewichte der bei reduziertem Was¬

sergehalt eingebauten Mischungen entsprechen 94 bis 99 % der Wer¬

te bei wODt+1%« wie das Beispiel S2BM zeigt, sinkt das Trocken¬

raumgewicht bei 1/5 w mit zunehmender Tondosierung ab; der

bei w .+1% kennzeichnende Anstieg bis zum y* -Zustand fehlt,
opt umax

Wird der erzielte Quelldruck in Funktion des Trockenraumgewich¬

tes der Tonverfüllung aufgetragen, so entfallen die auf die

Sandmischung zurückzuführenden Unterschiede, wie der Vergleich

S1BM, S2BM und S5BM zeigt. Im Sinne der technischen Anwendung

bedeutet ein Einbauwassergehalt von 1/5 w
,
dass ein derar¬

tiges Ton-Sand-Gemisch "blasfähig" wird. Das heisst: Trans¬

port und Einbau können pneumatisch erfolgen, da wegen der feh¬

lenden Tonhüllschichten keine Verklebungen und Klumpenbildun¬

gen auftreten. Die Auswirkungen eines Einbauwassergehaltes

w = 1/5 w auf die Dichtungswirkung werden in Abschnitt

4.6.3 erläutert.

Die Gegenüberstellung von Quelldruckverlauf bei vergütetem

Sand mit demjenigen des reinen Tones ist für das Beispiel Na-

Bentonit in Fig. 4.59 enthalten. Die dargestellte Beziehung

'Quelldruck - Trockenraumgewicht1 basiert auf den folgenden

Grundlagen:

- Das Trockenraumgewicht der Tonverfüllung wurde bei den ver¬

güteten Sanden unter Berücksichtigung der nicht vollen
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Fig. 4.59: Quelldruckentwicklung bei reinem Na-Bentonit im Vergleich

mit Quelldrücken von Bentonit-Sand-Mischungen.

Sättigung ermittelt (Sr^90 %). Das heisst: das Porenvolu¬

men des Sandes wurde gemäss Gleichung 4.15 um den Anteil

des Luftvolumens reduziert.

Quelldruckversuche an Na-Bentonit mit kleinem Trockenraum¬

gewicht können sehr stark durch Wandreibungseinflüsse ver¬

fälscht werden. Um dies auszuschliessen, wurde bei Quelldrük-

ken zwischen 100 und 200 kN /m^ das Einbautrockenraumgewicht

des trockenen Tonpulvers entsprechend dem Zustand nach ab¬

geschlossener Quellung eingestellt. Damit konnten grössere

Hebungen oder Senkungen vermieden werden. Bei Quelldrücken

unter 10 kN/m wurde der Wandreibungseinfluss durch Variation

der Probenabmessungen bestimmt (vgl. Abschnitt 4.1). Alle

Quelldruckversuche an reinem Ton erfolgten in Oedometern

2
mit 25 cm Querschnittsfläche und Probenhöhen bei Versuchs¬

beginn von 2 bis 8 mm.
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Die Versuche zeigen eine vollkommene Üebereinstimmung der

Quelldrücke an reinem Na-Bentonit mit denjenigen an den ver¬

güteten Sanden. Dies bedeutet:

Bei einem Porenverfüllungsgrad von PVG£90, das heisst be¬

reits bei einer Tondosierung von 2 %, entspricht der Quell¬

druck des vergüteten Sandes demjenigen des reinen Tones.

Die Sandmasse kann in diesem Zusammenhang als eigenschafts¬

lose Füllmasse betrachtet werden.

- Das Quellverhalten bestätigt die Resultate der Durchlässig¬

keitsversuche an reinem Na-Bentonit und den mit Na-Bentonit

vergüteten Sanden (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Mit Na-Bentonit hergestellte Ton-Sand-Mischungen erfüllen in

allen Belangen die in Abschnitt 4.1 dargelegte Modellbe¬

trachtung für die Struktur von vergütetem Sand. Dieser Sach¬

verhalt kann auf die minimale Scherfestigkeit dieser Tonart,

gemäss Darstellung in Fig. 4.53, zurückgeführt werden. Die

geringe Scherfestigkeit ermöglicht, dass bereits nach Verdich¬

tung der Porenraum des Sandskelettes gleichmässig von der Ton-

Wasser-Phase verfüllt wird. Innerhalb dieser Tonverfüllung

bestehen keine wesentlichen Dichteunterschiede. Dies bestätigt

auch der als Funktion der Zeit registrierte Quelldruckverlauf

von Sand S2 mit Na-Bentonit: Nach ein- bis zweitägigem Anstieg

des Quelldrucks wird ein Endwert erreicht, der weiterhin kon¬

stant bleibt, d.h. es gibt keinen Hinweis auf einen Ausgleich

von Dichteunterschieden, was zwangsläufig mit einer Quelldruck¬

reduktion verbunden wäre.

Die in Versuchen an reinem Ca-Bentonit sowie an mit Ca-Bento¬

nit vergüteten Sanden gemessenen Quelldruckwerte sind in den

Fig. 4.60 und 4.61 dargestellt. Wie aus Fig. 4.60 hervorgeht,

fällt der Beginn der Quelldruckentwicklung in guter Näherung

mit dem Nullpunkt des in Abschnitt 4.1 definierten Quellpoten¬

tials zusammen. Damit wird gezeigt, dass selbst eine nur mini¬

male Behinderung der von den Toneigenschaften her möglichen
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Wasseranlagerung durch das begrenzte Porenvolumen des Sandes

unmittelbar zur Bildung von Quelldrücken führt.

Fig. 4.61 zeigt die an reinem Ca-Bentonit im Oedometer gemes¬

senen Quelldruckwerte im Vergleich mit dem Quelldruckverlauf,

wie er an den mit Ca-Bentonit vergüteten Sandmischungen be¬

stimmt wurde. Analog zu den Versuchen mit Na-Bentonit wurde

der Anteil an Lufteinschlüssen bei der Bestimmung des Ton-

Trockenraumgewichtes in den Sandporen berücksichtigt (Glei¬

chung 4.15). Der Vergleich der beiden Kurven 'BM' und 'S2BM,

w +1%* zeigt, dass der Beginn der Quelldruckentwicklung gut

übereinstimmt. Wird jedoch das Ton-Trockenraumgewicht weiter

erhöht, so werden bei der Mischung S2BM geringere Quelldruck¬

werte gemessen als bei den vergleichbaren, reinen Tonproben.

Im Bereich der untersuchten Tondosierungen kann ein annähernd

paralleler Verlauf der beiden p /y^m-Kurven festgestellt wer¬

den. Es ist anzunehmen, dass bei noch höheren Tondosierungen

(B>18 %) der vorhandene Unterschied minimal würde.

Die Durchlässigkeitsversuche an reinem Ca-Bentonit zeigten,

im Vergleich mit den Resultaten der SBM-Mischungen, dass das

Trockenraumgewicht der Tonverfüllung im Zwischenkornbereich

geringfügig höher ist, als in den Porenbereichen (vgl. Abschnitt

4.3.3). Das bedeutet, dass im Gegensatz zur Vergütung mit Na-

Bentonit die Porenverfüllung nicht als vollkommen homogen be¬

zeichnet werden kann. Diese ungleichmässige Verteilung der Ton¬

dichte steht vorerst im Widerspruch mit den gegenüber homoge¬

nem Ton geringeren Quelldruckwerten. Sie wird aber bestätigt

durch den zeitlichen Verlauf der an den SBM-Mischungen festge¬

stellten Quelldruckwerte. Diese zeigen übereinstimmend einen

Anstieg während ein bis zwei Tagen bis zu einem Maximalwert,

dann einen Druckabfall von 10-M5 % des Maximalwertes während

drei bis sechs Tagen bis zum Erreichen eines Endwertes. Die¬

ser Endwert wurde für die vorliegende Auswertung verwendet.

Die festgestellte Quelldruckabnahme weist auf in der Probe

stattfindende Verschiebungen von Tonteilchen hin, die durch

die vorhandenen Dichteunterschiede der Tonverfüllung ausgelöst

werden. Die Dichteunterschiede werden dadurch in beschränktem
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4.60: Quelldruck als Funktion der Tondosierung bei
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4.61: Quelldruckentwicklung bei reinem Ca-Bentonit im Vergleich

mit Quelldrücken von Bentonit-Sand-Mischungen.
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Mass reduziert.

Diese Verschiebung von Tonteilchen innerhalb des Sandskelet¬

tes führt zur Erklärung der gegenüber reinem Ton tieferen

Quelldruckwerte, welche trotz erhöhten Tondichten im Zwischen¬

kornbereich festgestellt wurden. Die bei der Verschiebung zwi¬

schen Ton- und Sandgerüst entstehenden Scherkräfte verhindern

einen vollständigen Ausgleich der Dichteunterschiede und füh¬

ren zu einer Reduktion des gesamthaft messbaren Quelldruckes.

Die auf die Tonverfüllung wirkenden Schubspannungen stehen im

Gleichgewicht mit den an den Sandkörnern angreifenden Reaktions¬

kräften. Wird die Sandstruktur als Kugelmodell idealisiert, so

kann gezeigt werden, dass die Resultierende der an einer Kugel

(Sandkorn) angreifenden Kräfte gleich Null wird. Dies erklärt,

weshalb die auf die mittlere Tondichte bezogenen Quelldruckwer¬

te geringer sind als die entsprechenden Vergleichswerte bei

reinem Ton.

Das hier aufgezeigte, graduell unterschiedliche Verhalten der

beiden im Korngefüge eingeschlossenen Bentonitarten kann an¬

hand von Quellversuchen in engen Röhrchen, bei denen ein erheb¬

licher Wandreibungseinfluss vorhanden ist, veranschaulicht wer¬

den. Die Analogie zur Sandstruktur, reduziert auf den eindimen¬

sionalen Fall, geht aus dem folgenden Schema hervor:

<Uujj^

yTTTT?

-H

^ <*r
\

^ vJ
-H vi

YdT>
V/77MAW7/1

A

Fig. 4.62: Analogie zwischen Quellvorgang im Sandgerüst

mit Quellung ohne Auflast in einem einseitig

geschlossenen Röhrchen.
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Abb. 16 zeigt die Versuchsanordnung, während die folgende Zu¬

sammenstellung die Auswertung bezüglich Trockenraumgewicht und

Probenhöhe für die verschiedenen Versuchsphasen (0,1,2) wie¬

dergibt:

Tonart Vor Wasserkontakt Nach abgeschlosse¬ Bei unbehinderter

(ofentrockener ner Quellung Quellung

Bentonit)

Ca-Bentonit Y„ -11,3
'

h =73,0

do |
°

Y, = 9,6
1
h = 86,0

1 1
Y, = 4,6 'h =178,0

2 1

Na-Bentonit Yd -11,3

o

h =21,5
o

Y, = 2,0

dl
h =119,0 Y, = 1,4

d2
h2=178,0

. kN/ 3 . .

Y, in m , h in mm

Die Auswirkung der willkürlich gewählten, räumlichen Begren¬

zung auf das Quellverhalten der beiden Bentonite kann mit dem

Quotienten

Yd "Ydl
o 1

O 2.

erfasst werden. Er beträgt beim Ca-Bentonit 26 % und beim Na-

Bentonit 93 %.
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Abb. 16: Quellung von Na-Bentonit und Ca-Bentonit

bei vernachlässigbarer Auflast. Behinderung

der Quellung durch Wandreibung.

Legende: 0 = Einfüllhöhe des trockenen

Bentonits (y =11,3
d

kN/
m3)

Erreichte Höhe nach abgeschlossener Quellung

Mögliche Höhe bei unbehinderter Quellung
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4.6.3 Die Dichtungswirkung von vergüteten Sand-

mischungen bei reduziertem Einbauwassergehalt

Fig. 4.63 zeigt die Resultate der Durchlässigkeitsversuche

an den beiden Mischungen S2BX und S2BM. Es werden die k-Werte

bei Gradient i=30 für die Einbauwassergehalte w +1% und

1/5 w miteinander verglichen. Die Reduktion des Einbauwas¬

sergehaltes führt zu einer ausgeprägten Erhöhung des k-Wertes,

die sich über den gesamten Dosierungsbereich erstreckt:

k, U/5 w •)
30 opt

30 opt

y, (1/5 w )

dM °Pfc

Y, (w +1%)

dM opt

S2BM

S2BX

400 t 500

35 t 45

0,94 t 0,98

0,94 r 0,98

Die Erhöhung des k-Wertes kann nicht mit dem um wenige Prozent

reduzierten Trockenraumgewicht der Ton-Sand-Mischung bei w =

1/5 w erklärt werden. Die festgestellten Unterschiede be¬

ruhen auf den verschiedenartigen Probenstrukturen. Wie bereits

erwähnt, fehlt beim Einbau mit 1/5 w die Umhüllung der Sand¬

körner mit einer gesättigten Tonschicht. Die Sandkörner "Schwim¬

men" in einer feinkörnigen Grundmasse aus Silt und Tonaggre¬

gaten. Bei Wasserzutritt findet in ähnlicher Art wie bei den

Proben des Trocken-Nass-Zyklus' eine rasche, durch die Kapil¬

larwirkung bedingte Sättigung der Proben statt.

Der in den Zwischenkornbereichen vorhandene, dicht gelagerte

Ton entwickelt die festgestellten, hohen Quelldrücke, während

in den Porenbereichen auch bei hohen Tondosierungen der Zu¬

stand eines positiven Quellpotentials nicht erreicht wird. Da¬

mit ergeben sich über gegenseitig in Verbindung stehende Poren

Sickerwege, die die gemessenen, hohen k-Werte bewirken. Kenn¬

zeichnend für diese Proben sind die beträchtlichen Dichteun¬

terschiede der Tonverfüllung, die im Gegensatz zum Einbau bei
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Fig. 4.63: Einfluss des Einbauwassergehaltes auf die Dichtungswirkung

von S2BM und S2BX (Gradient i = 30).
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w +1% nicht durch Tonverschiebungen ausgeglichen werden,
opt

Mit Ausnahme einer geringen Quelldruckreduktion bei der mit

Na-Bentonit vergüteten Probe S2BX30, 1/5 w
,
konnte in den

Versuchen keine Reduktion des Quelldruckes mit der Zeit fest¬

gestellt werden (vgl. Fig. 4.57).

In den Fig. 4.59 und 4.61 sind die Quelldrücke der Proben mit

w = 1/5 w
.

als Funktion des Trockenraumgewichtes der Ton¬

verfüllung aufgetragen: Die entsprechenden Werte liegen weit

oberhalb der Quelldruckkurven für den reinen Ton, d.h. es

wird offenbar, dass die festgestellten Quelldrücke nur mit lo¬

kal stark erhöhten Tondichten erklärt werden können.

In Fig. 4.64 wird für die Mischung S2BM das mittlere Trocken¬

raumgewicht des Tones, das den gemessenen hohen Quelldrücken

entsprechen würde, dem vorhandenen, mittleren Trockenraumge¬

wicht gegenübergestellt: es bestätigt sich, dass in den Zwi-

schenkornbereichen Trockenraumgewichte vorhanden sein müssen,

die noch wesentlich über den Mittelwerten liegen, die aus dem

Quelldruckvergleich resultieren.

Aufgrund von Verdichtungsversuchen mit trockenem Tonpulver
kN/ 3

kann für den Zwischenkornbereich ein y, von 10 bis 12 m

eingesetzt werden. Damit sind Aussagen über das Trockenraumge¬

wicht des in den Sandporen vorhandenen Tonanteiles möglich.

Wird von einem Tonanteil in den Sandporen von 40 bis 50 % aus¬

gegangen, so zeigt Fig. 4.64, dass der Zustand eines positiven

Quellpotentials im Bereich der Poren erst bei Tondosierungen

zwischen 20 und 30 % erreicht werden kann.

Für den untersuchten Dosierungsbereich bedeutet das, dass über

Sandporen führende Strömungskanäle nach dem Vorgang der kapil¬

laren Sättigung nicht durch quellenden Ton abgedichtet werden

können. Dies erklärt die gemessenen, hohen k-Werte bei Proben

mit Einbauwassergehalten w = 1/5 w
'

a opt

Das Phänomen der k-Wert-Zunahme bei Reduktion des Einbauwasser¬

gehaltes wird in der Fachliteratur über dynamische Verdichtung



- 201 -

häufig angeführt. Dabei werden zum Teil k-Wert-Erhöhungen, die

dem zuvor beschriebenen Vorgang zuzuordnen sind, mit Sätti¬

gungsgraddifferenzen begründet, obwohl die festgelegten k-Wert-

Zunahmen den möglichen Einfluss der unterschiedlichen Sätti¬

gung weit übertreffen.

Eine Erhöhung des Quelldrucks bei reduziertem Einbauwasserge¬

halt ist demzufolge nur unter Verlust an Dichtungswirkung mög¬

lich. Ein Einbauwassergehalt von w £ w ist unabdingbare Be¬

dingung für die Umhüllung der Sandkörner mit gesättigtem Ton,

und dies wiederum ist die Voraussetzung für das Erzielen der

maximal möglichen Dichtungswirkung.

Fig. 4.64: Trockenraumgewicht des Tonanteiles bei der Mischung S2BM

mit w = 1/5 w

dQuelldruck

V 1/5 Wopt

V Wopt+1%

Yd
Poren

opt

> Mittleres Trockenraumgewicht, das den

gemessenen Quelldrücken entspricht

Effektive mittlere Trockenraumgewichte

i Trockenraumgewicht in den Poren unter der

J Annahme, dass im Zwischenkornbereich

Ydm ä 10 kN/ 3.
aTon m
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4.7 Zusammenfassung

Struktur von_Ton-Sand-Mischungen

Das Verhalten von mit Ton vergüteten Sanden bei unterschiedli¬

chen Beanspruchungen kann nur verstanden werden, wenn die

Struktur dieser zusammengesetzten Materialien im einzelnen be¬

kannt ist. Die Bestimmung der Materialstruktur erfolgte ei¬

nerseits durch Auswertung der Kenndaten von Verdichtungsver¬

suchen, andererseits durch Sichtbarmachung der Struktur mit

Dünnschliffpräparaten und im Raster-Elektronenmikroskop.

Das kennzeichnende Merkmal der untersuchten Materialien stellt

die nahezu lückenlose Umhüllung der Sandkörner durch eine ge¬

sättigte Tonschicht dar. Die Entstehung dieser Strukturform

ist von elektrostatischen Bindungskräften abhängig, die nur

beim Vorhandensein von Wasser auftreten können; eine weitere

Voraussetzung stellt die Anwendung eines geeigneten Mischver¬

fahrens bei der Herstellung dar. Die Stärke der Tonhüllschicht

nimmt mit steigender Tondosierung zu. Wird die Dosierung

B(Yd ) »•
t>ei der das maximale Trockenraumgewicht der Mischung

erreicht wird, überschritten, so führt dies zu einer AufSpren¬

gung des Sandskelettes, d.h. die Korn-zu-Korn-Kontake der

Sandstruktur werden aufgehoben.

Wie gezeigt wird, ist das Volumen des Tons und des vom Ton ad¬

sorbierten Wassers bei der Dosierung B(y^ ) und bei einer be'
^

dmax'

stimmten Sandmischung konstant, d.h. unabhängig von der ver¬

wendeten Tonart. Dies erlaubt es, die Tondosierung B(y^ )

für beliebige Tonarten aufgrund der Tonkennwerte zu bestimmen.

In einem weiteren Schritt konnte auch die Abhängigkeit zwi¬

schen Sandart und Tondosierung B(y^ ) auf die Kenndaten der
umax

unvergüteten Sande zurückgeführt werden.

Die volumenbezogene Verfüllung der Sandporen mit Ton und dem

durch den Ton gebundenen Wasseranteil wird mit Hilfe des sog.

Porenverfüllungsgrades erfasst. Diese Beurteilungsgrösse er¬

möglicht es, das Verhalten von Ton-Sand-Mischungen, unabhängig
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vom Wasseranlagerungsvermögen der verwendeten Tonsorte, zu be¬

stimmen. Es wird gezeigt, dass der zur Berechnung des Poren¬

verfüllungsgrades notwendige Wassergehalt der Tonphase bei un¬

behinderter Quellung als Funktion der Fliessgrenze ermittelt

werden kann.

2i£_2i£^HD25^i£]5Hi}2_df£_5?i^_?2B_YfE2iJt®tfD_§£2§5}i§2l}HD2§2

In Abhängigkeit von der Tondosierung konnten zwei unterschied¬

liche Mechanismen der Dichtungswirkung festgestellt werden.

Der Wechsel von einem Dichtungsverhalten zum anderen liegt im

Bereich der Tondosierung B(Yd ) '• dies steht im Einklang mit

den bei dieser Dosierung auftretenden Veränderungen der Mate¬

rialstruktur.

Tondosierung

B < B(Y(j ): Die Dichtungswirkung wird durch die Zahl der

Korn-zu-Korn-Kontakt-Steilen des Sandgerüstes be¬

stimmt. Die Kornverteilung der vergüteten Sand¬

mischung ist damit von massgebendem Einfluss. Es

kann gezeigt werden, dass die Kombination ei¬

ner bestimmten Sandmischung mit unterschiedlichen

Tonen bei gleichem Porenverfüllungsgrad, unab¬

hängig von der Tonart, die gleiche Dichtungswir¬

kung ergibt.

Tondosierung

B > B(Yd ): In diesem Dosierungsbereich ist die Dichtungswir¬

kung nicht mehr von der Kornverteilung des San¬

des abhängig, sondern wird allein durch den Po¬

renverfüllungsgrad und die Tonart bestimmt. Da¬

mit wird bei einer Vergütung mit z.B. Na-Bento¬

nit die Sandmasse bereits ab einer Tondosierung

von ca. 2 % zum eigenschaftslosen Füllmaterial.

Die Abhängigkeit der Dichtungswirkung von den

Kenndaten der Ton-Sand-Mischung nach Verdichtung

konnte übereinstimmend aus allen Versuchsserien
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bestimmt werden:

a1
• PVG

Durchlässigkeitswert

Konstanten

Porenverfüllungsgrad

Die lineare Abhängigkeit der Dichtungswirkung

vom Porenverfüllungsgrad ermöglicht es, die Wir¬

kung einer Dosierungsanderung in einfacher Art

aufgrund der Proctorkenndaten und der Toneigen¬

schaften zu erfassen.

Vergleiche mit Durchlässigkeitsversuchen an reinen Tonen zeigen,

dass bei mit Na-Bentonit vergüteten Sanden keine Dichteunter¬

schiede in der Tonverfüllung auftreten, während bei Ca-Bento¬

nit im Bereich der Korn-Kontakt-Zonen ein leicht erhöhtes

Trockenraumgewicht der Tonverfüllung feststellbar ist.

Die für die untersuchten Materialien bestimmten Fliessgesetze

weisen Abweichungen vom Darcy-Verhalten auf. Es geht aus den

Versuchsresultaten hervor, dass die festgestellten Abweichun¬

gen nicht auf Sättigungsgraddifferenzen beruhen, sondern auf

das Abscheren von an Ton adsorbiertem Wasser zurückzuführen

sind.

Einfluss einer Trockenphase auf die Dichtungswirkung

Y2D_?2Dl§52§3Mischun2en

Bei allen drei für die Vergütung verwendeten Tonarten wurde

der Einfluss einer vorübergehenden Trockenphase bestimmt. Je

nach Tonart sind sehr erhebliche Unterschiede feststellbar.

Bei Opalinuston und Ca-Bentonit ergeben sich beim ersten Was¬

serkontakt nach der Trockenphase Störungen der Ton-Sand-Struk¬

tur. Diese Störungen sind auf das Ueberwiegen des Kapillarpo¬

tentials im Vergleich mit dem elektrischen Adsorptionspoten-

log k = C1

mit k

C1' a1
PVG
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tial der Tonoberflächen zurückzuführen. Die durch Kapillar¬

spannungen verursachte Porenwasserströmung zerstört die Hüll¬

schichten der Sandkörner und damit die Voraussetzung für eine

optimale Dichtungswirkung. Die Folge der StrukturStörung sind

k-Wert-Erhöhungen bis zum 200fachen des ursprünglichen Wertes.

Es konnte gezeigt werden, dass bei mit Na-Bentonit vergüteten

Sanden das Adsorptionspotential der Tonoberflächen so gross

ist, dass kapillare Sättigung und die damit verbundenen Stö¬

rungen nicht stattfinden können. Zudem ist die Na-Bentonit-Ver-

füllung in der Lage, die Sandporen bei erneutem Wasserzutritt

nach der Trockenphase durch Quellung wieder vollständig zu

verfüllen. In der Folge ergeben sich die gleichen Durchlässig¬

keitswerte wie vor der Trockenphase.

Im Gegensatz dazu bewirkt beim Ca-Bentonit die durch das Sand¬

skelett verursachte Behinderung des Quellvorganges, dass die

Poren nur teilweise verfüllt werden können. Damit führt eine

Trockenphase auch bei hohen Tondosierungen resp. positivem

Quellpotential zu einer Erhöhung des k-Wertes.

Die unterschiedliche Auswirkung der Quellbehinderung bei Ver¬

gütung mit Na-Bentonit resp. Ca-Bentonit wurde mit Hilfe der-

tonspezifischen Quotienten ——ry-;
r^ näher untersucht.

Der Vergleich der Quotienten, bezogen auf identische Poren-

verfüllungsgrade, bestätigte das in den Durchlässigkeitsver¬

suchen nach Trocknung festgestellte Verhalten.

Die vergüteten Sande zeigen nach einer Trockenphase keine von

Auge sichtbaren Risse; dies bezogen auf den untersuchten Do¬

sierungsbereich. Die sich einstellenden Deformationen vertei¬

len sich auf zahlreiche, in der gesamten Probe vorkommende

Mikrorisse. Das festgestellte, für technische Anwendungen po¬

sitiv zu beurteilende Verhalten steht im Gegensatz zur ausge¬

prägten Rissbildung bei der Trocknung von reinen Tonen.

Das Schrumpfmäss der untersuchten Ton-Sand-Mischungen wird

sehr stark durch die Kornverteilung des vergüteten Sandes beein¬

flusst; massgebend wird die Anzahl der Korn-zu-Korn-Kontakt-
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Stellen pro Volumeneinheit des Sandskelettes. Bei allen Mi¬

schungen überwiegt das Quellmass bei Wiederbenetzung das in

der vorausgehenden Trocknung bestimmte Schrumpfmäss.

QHfü^EH£lSS_ä?I_HDt§E5H£l}i§B_9i£&tHD2S5?5£®£i§ii§5

Durch Vergleich von Quelldruckmessungen an reinen Tonen mit

Messungen an Ton-Sand-Mischungen konnte beim Na-Bentonit ge¬

zeigt werden, dass die Quelldruckentwicklung der vergüteten

Mischung exakt dem Verhalten des reinen Tones entspricht, wenn

als Bezugsgrösse das Trockenraumgewicht der Porenverfüllung,

resp. des reinen Tones, verwendet wird. Damit bestätigen sich

die Resultate der Durchlässigkeitsuntersuchungen, nach denen

festgestellt wurde, dass bei mit Na-Bentonit vergüteten San¬

den bereits ab Dosierungen von ca. 2 % die Eigenschaften der

Mischung allein durch den Tonanteil bestimmt werden. Weiter

folgt daraus, dass sich bei mit Na-Bentonit vergüteten Sand¬

mischungen, die dynamisch verdichtet werden, eine Porenver¬

füllung mit Ton ergibt, die als homogen bezeichnet werden

kann, d.h. die keine Dichteunterschiede aufweist.

Im Gegensatz dazu ergeben sich bei den mit Ca-Bentonit vergü¬

teten Sandmischungen geringere Quelldrücke, als dies aufgrund

der Messungen an reinen Tonproben zu erwarten wäre. Der Grund

dafür liegt bei den ebenfalls bereits bei den Durchlässigkeits¬

versuchen festgestellten, geringen Dichteunterschieden der Ton¬

verfüllung. Das als Folge des Verdichtungsvorganges leicht er¬

höhte Trockenraumgewicht in den Zwischenkornbereichen wird,

wie durch die Versuchsresultate belegt wird, bei der Quell¬

druckentwicklung teilweise ausgeglichen. Die damit verbundenen

Verschiebungen von Tonteilchen erzeugen Schubspannungen zwi¬

schen Sandskelett und Tonverfüllung, welche zu einer Reduktion

des Quelldruckes der Ton-Sand-Mischung führen.

Der Einfluss eines reduzierten Einbauwassergehaltes auf die

Quelldruckentwicklung von Ton-Sand-Mischungen wurde bei Ein¬

bauwassergehalten von 1/5 des optimalen Wassergehaltes unter¬

sucht. Derartige Mischungen entsprechen im Hinblick auf die
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technische Anwendung den Anforderungen der pneumatischen För¬

derung.

Die Quelldruckuntersuchung zeigt, dass die starke Reduktion

des Einbauwassergehaltes zu einer fünf- bis zehnfachen Erhö¬

hung des Quelldruckes führt, im Vergleich zu Proben der glei¬

chen Tondosierung, jedoch mit einem Einbauwassergehalt über

dem optimalen Wassergehalt. Der niedrigere Einbauwassergehalt

bewirkt, dass eine anders geartete Probenstruktur entsteht,

bei der sehr grosse Dichteunterschiede in der Tonverfüllung

vorhanden sind. Die hohen Tonraumgewichte in den Korn-Kon¬

takt-Zonen bewirken die festgestellten Erhöhungen der Quell¬

drücke, während geringe Tondichten in den Sandporen dazu füh¬

ren, dass die Dichtungswirkung derartiger Mischungen sehr

stark reduziert wird. Es wird damit bestätigt, dass die bei

einem Einbauwassergehalt im Bereich des Optimums durch den

Mischvorgang bewirkte Umhüllung der Sandkörner mit einer ge¬

sättigten Tonhüllschicht eine unabdingbare Voraussetzung für

das Erreichen der bestmöglichen Dichtungswirkung ist.

Auswirkungen des Wasserdurchflusses

auf_den_Zustand_von_Ton-Sand2Mischungen

Die Vergütung von Silt-Sand-Fraktionen mit Ton in vergleichs¬

weise geringen Dosierungen führt zu Materialien, deren Struk¬

tur durch den Wasserdurchfluss gestört werden kann. Struktur¬

störungen mit entsprechender Reduktion der Dichtüngswirkung

konnten zumeist im Zusammenhang mit Veränderungen des hydrau¬

lischen Gradienten beobachtet werden.

Wie gezeigt wird, ist die Art der Störung abhängig von der

durch die Tondosierung bedingten Probenstruktur.

Die systematische Auswertung der aufgetretenen Störungen bei

den mit Ca-Bentonit vergüteten Sanden ermöglichte es, die den

Strukturveränderungen zugrunde liegende Gesetzmässigkeit zu

erfassen. Sandmischungen mit hohem Ungleichförmigkeitsgrad
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und entsprechend hohem Gehalt an Feinporen weisen Strukturstö¬

rungen im Dosierungsbereich B(Yd ) < B < B(PVG = 90 %) auf.

Diese Störungen werden durch die Aufweitung des Sandskelettes

bei der Dosierung B(Yd ) ermöglicht, während das Auftreten

eines positiven Quellpotentials in der Probe bei B(PVG = 90 %)

StrukturStörungen verhindert.

Sandmischungen mit niedrigem Ungleichförmigkeitsgrad und ho¬

hem Gehalt an Grobporen weisen StrukturStörungen im Dosierungs¬

bereich B < B(Yä ) auf. Bei diesen Sandmischungen mit ver¬

gleichsweise wenig Korn-zu-Korn-Kontaktstellen pro Volumenein¬

heit werden die einzelnen Dichtungszonen verstärkt durch die

Strömungskräfte beansprucht, was zum Bruch der Tonbrücken füh¬

ren kann.

Eine weitere Folge der Durchströmung stellt die Veränderung

des Sättigungsgrades dar. Der dabei massgebende Vorgang ist

die Lösung von Luft im Porenwasser. Das Verfahren der Sätti¬

gungsgradbestimmung an den im Porenwasser eingebauten Proben

ermöglichte es, die massgebenden Parameter des Lösungsvorgan¬

ges zu bestimmen. Wie. gezeigt wird, ist. die Lösungsrate, bezo¬

gen auf Probenlänge und Wasserdurchfluss, allein vom druckab¬

hängigen Anteil an gelöster Luft im Porenwasser abhängig. Die

Verweildauer des Porenwassers, resp. der Durchlässigkeitswert

der Ton-Sand-Mischung, sind ohne feststellbare Auswirkung auf

den Lösungsvorgang. Die Messresultate gestatten es, für belie¬

bige Randbedingungen einer Durchströmung die zeitabhängige Ver¬

änderung des Sättigungsgrades im durchströmten Material zu

bestimmen.

Die Sättigungsgradbestimmungen im Permeameter zeigten, dass

der im Proctorversuch ermittelte Sättigungsgrad durch die Kom¬

primierung von Lufteinschlüssen beim Verdichtungsvorgang ver¬

fälscht wird. Die maximalen Luftüberdrücke treten im Dosierungs¬

bereich B(Yd ) auf un<ä betragen bei den untersuchten Proben

bis maximal 0,7 bar.
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5, FOLGERUNGEN

5.1 Zur experimentellen Untersuchung
von Ton-Sand-Mischungen

Versuchsmethodik und Anforderungen

an_die_Versuchsaggaratur

Die für die Untersuchung von Ton-Sand-Mischungen entwickelte

Versuchsapparatur hat sich in den wesentlichen Belangen be¬

währt. Hervorzuheben sind die dynamische Verdichtung direkt

in der Versuchszelle, sowie das methodische Vorgehen bei der

Wasseraufbereitung und der Erzeugung des gewünschten, hydrau¬

lischen Gradienten. Die in den Gerätefuss integrierte Feder¬

platte ermöglicht eine exakte und reproduzierbare Bestimmung

des Sättigungsgrades, ohne dass die untersuchten Proben ausge¬

baut werden müssen. Soweit dem Verfasser bekannt, ist es nur

mit dieser Methode möglich, die beträchtlichen Fehleinflüsse

bei der Messung des Sättigungsgrades, die auf die Komprimie¬

rung von Lufteinschlüssen bei der Verdichtung zurückzuführen

sind, zu vermeiden. Indirekt kann mit diesem Verfahren auch

der durch den Verdichtungsvorgang erzeugte Gasdruck bestimmt

werden. Wie sich gezeigt hat, ist für eine präzise Sättigungs¬

gradbestimmung an Ton-Sand-Mischungen, sowie für die Berech¬

nung des Porenverfüllungsgrades die genaue Erfassung des spezi¬

fischen Gewichtes sowohl des Tons als auch der Sandmischung

wesentlich.

Die experimentelle Bestimmung von Durchlässigkeitswerten im

Bereich 10 bis 10 bei hydraulischen Gradienten im Be-
sec

J

reich 10 bis 100 stösst auf versuchstechnische Schwierigkei¬

ten. Unabhängig von der angewandten Methode zur k-Wert-Bestim¬

mung empfiehlt es sich, die mittleren Fehler bei der Bestim¬

mung der einzelnen Parameter zu erfassen und ihre Auswirkung
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auf den k-Wert mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes zu

überprüfen. Im Vordergrund steht dabei der Einfluss von Schwan¬

kungen der Umgebungstemperatur. Als Folge einer derartigen Un¬

tersuchung lassen sich dann die Anforderungen an die Bestim¬

mungsgenauigkeit der Teilgrössen und vor allem der notwendige

Grad an Temperaturkonstanz festlegen.

Mit Ton vergütete Sandmischungen neigen je nach Tondosierung

und Kornverteilung des Ausgangsmaterials zu Störungen der Ma¬

terialstruktur bei Beanspruchung durch rasch ablaufende Aende-

rungen des hydraulischen Gradienten. Die Versuchsapparatur

muss deshalb so konzipiert werden, dass sich Erhöhungen des

hydraulischen Gradienten sehr langsam und gleichmässig ausfüh¬

ren lassen. Weiter sollen vorgegebene Gradienten über belie¬

bige Zeiträume mit minimalen Schwankungen eingehalten werden

können.

Versuchsprogramme zur Eignungsuntersuchung

Y22_?2Sl§äD§Z??i§2i}ÜD2®2

Die in der vorliegenden Untersuchung gefundenen Beziehungen

zwischen den Kennwerten der Mischungen nach Verdichtung, den

Toneigenschaften, sowie der erzielbaren Dichtungswirkung er¬

lauben es, den erforderlichen Versuchsaufwand für ein bestimm¬

tes, zu vergütendes Ausgangsmaterial zu reduzieren. Das fol¬

gende Ablaufschema zeigt, wie die Dichtungswirkung als Funk¬

tion der Tondosierung für eine beliebige Sand- resp. Tonart

bestimmt werden kann.
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5£2§25HS2S2_§SE_äH§2ffiJl}Et§D_9EHD§i§2§DHD£fH§B2^HD2®D

Die dargelegten Resultate über die mit unterschiedlichen Sand¬

mischungen bei Vergütung mit Ton erzielbaren Dichtungswirkun¬

gen und Quelldrücke ermöglichten es, die grundlegenden Phäno¬

mene zu erfassen und zu erklären.

Die Erkenntnisse über das Verhalten derartiger Materialien bei

Wasserkontakt resp. Durchströmung sind allgemein anwendbar.

Nicht erfasst wurde die Veränderung von Scherfestigkeits- und

Deformationseigenschaften der vergüteten Sande in Abhängigkeit

von der Tondosierung. Dieser je nach Anwendungsgebiet mehr oder

weniger bedeutsame Bereich wäre bei weiteren Grundlagenunter¬

suchungen zu berücksichtigen.

Die Uebertragung von im Labor bestimmten Dichtungswirkungen auf

die Feldverhältnisse bereitet gewisse Schwierigkeiten, da im

allgemeinen die Einflüsse der geänderten Misch- und Einbaume¬

thoden nicht ausreichend von den Fehleinflüssen einer verein¬

fachten Versuchsdurchführung abgegrenzt werden können. Eine

Ausweitung der Grundlagenuntersuchung auf die Feldbedingungen

wäre in diesem Sinne notwendig.

5.2 Zur Anwendung von mit Ton vergüteten Sanden

als Dichtungsmaterialien

9f£§t§iiHD2_Y2D_9i£^tHD2S§i®S§B^§D

Eine wesentliche Erkenntnis der vorliegenden Untersuchung be¬

steht darin, dass das Auftreten der maximal möglichen Dich¬

tungswirkung an das Vorhandensein von Tonhüllschichten um die

Sandkörner des Grundmaterials gebunden ist. Dies hat zur Folge,

dass, bei einer Uebertragung auf die Praxis, nur Herstellungs-

resp. Einbaumethoden in Betracht gezogen werden können, die

zu einer"Hüllstruktur" der Ton-Sand-Mischung führen. Wie die

folgende schematische Uebersicht zeigt, ist der Wassergehalt
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beim Einbau die bestimmende Grösse für die grossmassstäbliche

Herstellung von Dichtungskörpern:

Einbau¬

wassergehalt

w

a

Herstellungsverfahren

Einbaumethodik

Bemerkungen

w £ w

a opt

w « w

a opt

w » w

a opt

Herstellung der Mischung

inklusive Wasserzugabe in

Zwangsmischern mit an¬

schliessendem schichtwei¬

sem Einbau und Verdichtung

Einbau des Materials in

"trockenem", pulverförmi-

gem Zustand, z.B. mit Hil¬

fe pneumatischer Förderung.

Evtl. Anwendung eines

statischen Verdichtungs¬

vorganges

Herstellen einer Tonsus¬

pension mit anschliessen¬

dem Verfüllen resp. Ver-

pressen des Sandskelettes

Die "Hüllstruktur" wird

durch den Mischvorgang im

Zwangsmischer erzeugt

(vgl. Abschnitte 2, 3.1)

Das erzielbare Trockenraum¬

gewicht der Mischung liegt

bei identischem Verdich¬

tungsaufwand wenige Pro¬

zent unter dem Vergleichs-

wert von wa£w0pt. Die feh¬

lende Hüllstruktur führt im

untersuchten Dosierungsbe¬

reich zu einem Verlust an

Dichtungswirkung

Gemäss Fig. 3.2 ist die In¬

jektionstechnik nur bei

siltfreien Grobsanden und

Kiesen anwendbar. Sie führt

zudem nicht zu der gewünsch¬
ten Hüllstruktur. In silti-

gen Sanden "erstarrt" die

Tonsuspension nach minima¬

len Fliessdistanzen (vgl.

Abschnitt 4.4.1 und [40])

Die Gegenüberstellung von sehr unterschiedlichen Herstellungs¬

verfahren verdeutlicht, dass neben der "Mischrezeptur" von

Dichtungsmaterialien auch dem Herstellungsvorgang eine grosse

Bedeutung zukommt.

Die in Abschnitt 2 erwähnten Auswertungen von Einbauverfahren

im Feld mit w > w seien im folgenden ergänzt durch zwei

Teilresultate der vorliegenden Untersuchung:
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Fig. 5.1: Fliessgrenzenbestimmung als mögliches Verfahren zur

Ueberprüfung der Tondosierung am Beispiel der Mischungen

S2BX und S5BX.

Legende:

—&—Na-Bentonit

—o— Ca-Bentonit

—X— Opalinuston

Fig. 5.2: Abhängigkeit des optimalen Wassergehaltes von Tonart

und Tondosierung bei der Vergütung des Sandes S2.
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- Vor allem bei Tondosierungen von nur wenigen Gewichtspro¬

zenten ist die Kontrolle der erzielten Homogenität, mess¬

bar über den Tongehalt der fertig eingebauten Mischung,

wichtig. Als Kontrollverfahren bietet sich dafür die ein¬

fache Bestimmung der Fliessgrenze nach Casagrande an der

Fraktion < 0,5 mm an. Wie das Beispiel der Ton-Sand-Mi¬

schung S2BX und S5BX in Fig. 5.1 zeigt, ist mit der Fliess¬

grenzenbestimmung vor allem bei einer Vergütung mit Na-Ben¬

tonit eine präzise Kontrolle der Tondosierung möglich.

- Steht ein Grundmaterial zur Verfügung, dessen Ausgangswas¬

sergehalt deutlich über dem optimalen Wassergehalt des un¬

vergüteten Materials liegt, so kann als Alternative zum

Trocknungsverfahren die Verwendung einer Tonsorte mit ho¬

her Aktivitätszahl erwogen werden. Fig. 5.2 zeigt die Ab¬

hängigkeit des optimalen Wassergehaltes der Ton-Sand-Mi¬

schung von der Tonart und der Tondosierung. Bei einer Tondo¬

sierung von 7 % ergibt sich bei der Sandmischung S2 eine

Bandbreite von w
.

= 7,4 % bis w
.

= 12,5 %. Wie die Er-
opt opt

fahrungen beim Staudamm Göschenenalp [42] zeigen, ist bei

Verwendung von geeigneten Zwangsmischern auch bei erhöhten

Wassergehalten eine homogene Mischung ohne Klumpenbildung

möglich.

Zusammensetzung von Dichtungsmaterialien

^-5}_2iD^ii2lS_§H^_HBt®£^2J}i2§ii2l}§_dD^D§HD2§?}

Die Anforderungen an Dichtungsmaterialien, wie sie im Abschnitt

2 aufgeführt sind, werden durch die in der vorliegenden Arbeit

erfassten Materialien in unterschiedlichem Mass erfüllt. Für

die im Zusammenhang mit der untersuchten Thematik erfassten

Anforderungsbereiche kann allgemein festgehalten werden:

-7
Dichtungswirkung: Abdichtungsziele im Bereich 1-10 bis

1«10 können durch Abstimmung von
sec

Ausgangsmaterial, Tonart und Tondosie¬

rung für jede Materialkombination sicher-
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1%J

15

10

1

I

1
! i [ 1b i

S1BM S2BM S2T0 S2BX S3BM S4BM S5BM S5BX

Fig. 5.3: Tondosierung für das Erzielen einer Dichtungswirkung

von 1-10-7 — (B3) resp. l-lo"8 — (fl) bei
sec sec

Gradient i = O 30.

gestellt werden. Die Resultate der Un¬

tersuchung ermöglichen es dabei, Aus¬

gangsmaterialien mit unterschiedlicher

Kornverteilung hinsichtlich ihres Ton¬

bedarfs für ein vorgegebenes Abdichtungs¬

ziel zu vergleichen, ohne dass für je¬

des Material aufwendige Durchlässigkeits¬

bestimmungen ausgeführt werden müssen.

Stabilität des

Tonanteiles

innerhalb des

Sandskelettes Die Struktur von Ton-Sand-Mischungen kann

durch die angreifenden Strömungskräfte
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verändert werden. Wie gezeigt wird, ist

das Auftreten von Strukturänderungen und

der damit verbundene Verlust an Dichtungs¬

wirkung an enge Dosierungsbereiche gebun¬

den, so dass bei Bedarf eine entsprechen¬

de Anpassung der Dosierung vorgenommen

werden kann. Weiter ist von Bedeutung,

inwieweit Dichtungskörper in der Lage

sind, durch äussere Einflüsse, z.B.

Schervorgänge, erzeugte Abdichtungsver¬

luste wieder auszugleichen (Fähigkeit

zur "Selbstheilung").

Auswirkungen
einer vorüber¬

gehenden

Trockenphase : Die Hüllstruktur kann durch Trocknung

und anschliessende Benetzung zerstört

werden. Die Untersuchung hat ergeben,

dass die verwendete Tonart massgebend

bestimmt, ob das Auftreten einer Trok-

kenphase mit einem Verlust an Dichtungs¬

wirkung verbunden ist. Die Grösse des

Schrumpfmasses von Ton-Sand-Mischungen

erfasst die mit einer Trocknung verbun¬

denen Volumendeformationen.

Quelldruck von

Ton-Sand-

Mischungen : Die Bildung von Quelldrücken bei konstan¬

tem Volumen des Dichtungskörpers kann je

nach Anwendungsbereich positive oder ne¬

gative Auswirkungen haben; dies führt zu

entsprechenden Forderungen an das Verhal¬

ten der Ton-Sand-Mischung.
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In Tabelle 5.2 wird das Verhalten aller untersuchten Ton-Sand-

Kombinationen hinsichtlich der vier Anforderungsbereiche zu-

sammengefasst. Ergänzend dazu zeigt Fig. 5.3 die für die Ab¬

dichtungsziele 1*10 resp. 1*10 erforderlichen Tondo-
3 c

sec

sierungen in Abhängigkeit von Sand- und Tonart. Die Darstel¬

lungen offenbaren die gesamthaft beurteilt positiven Eigen¬

schaften eines Tones mit hoher Aktivität im Vergleich zu Ton¬

arten mittlerer und geringer Aktivität. Weiter zeigt sich der

erhöhte Tonbedarf für die Abdichtung von grobporigen Sandmi¬

schungen mit kleinem Ungleichförmigkeitsgrad (S3 und S4).

Die Auswahl von geeigneten Dichtungsmaterialien für konkrete

Anwendungen hat aufgrund einer Gegenüberstellung der als mass¬

gebend bestimmten Anforderungen mit den Eigenschaften gemäss

Tabelle 5.2 zu erfolgen. In schematischer Art und im Sinne ei¬

nes Beispieles wird dies in Tabelle 5.3 für vier unterschied¬

liche Anwendungsarten ausgeführt. Es kann daraus die grosse

Bedeutung ersehen werden, die den in der Untersuchung erfass¬

ten Auswirkungen eines Trocken-Nass-Zyklus' zukommt. In ver¬

gleichbarer Art wirken sich die Kriterien für eine Tondosie¬

rung, welche die Stabilität des Tonanteiles bei grossen Strö¬

mungskräften gewährleistet, aus.
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ANHANG AI

Mineralische und chemische Zusammensetzung der in der

Untersuchung verwendeten Tone

1. Mineralische Zusammensetzung: Angaben in Gewichtsprozent

bezogen auf das Gewicht der

ofentrockenen Proben

Mineral Na-Bentonit

[%]

Ca-Bentonit

[%]
Opalinuston

[%]

Montmorillonit 75 66 -

Quarz 15,2 8,3 37

Glimmer < 1 12t15 -

Feldspäte 5t8 2t4 -

Chlorit - - 5

Karbonate 1,4 3,8 10

Kaolinit < 1 2 14

Illit und Illit mit

offenem Illit

- - 32

Pyrit (FeS2) 0,3 0 -

übrige Minerale 2 2*3 1*2

organischer Kohlen¬

stoff

0,4 0,03 —

2. Chemische Zusammensetzung: Angaben in Gewichtsprozent be¬

zogen auf die Fraktion < 0,2 um

der ofentrockenen Proben

Bestandteil Na-Bentonit Ca-Bentonit

[%] [%]

Si 02 60,25 58,35

Al2 03 19,61 18,52

Fe2 03 3,75 5,51

Fe 0 0,13 0,17

Mg 0 2,38 3,12

Ca 0 1,83 1,87

Na2 0 0,03 0,07

K2 0 0,10 0,73

Mn 0 Spuren 0,02

Ti 02 Spuren Spuren
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3. Kationenaustauschkapazität
und austauschbare Kationen: Angaben in Milliäquivalent

(mäq) bezogen auf 100 g der

ofentrockenen Proben

Na-Bentonit Ca-Bentonit

Kationenaustauschkapazität:

*

mäq/lOOg 76,4 62,0

Austauschbare Kationen:

Na mäq/100g 62,4 1,8

% 85,5 2,9

K mäq/100g 0,2 0,2

% 0,3 0,3

Mg mäq/lÖOg 3,0 22,4

% 4,1 36,1

Ca mäq/100g 7,4 37,6

% 10,1 60,6
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ANHANG A2

Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Durchlassigkeitswertes

Uebersicht mit Wasseraufbereitungsanlage links, drei Versuchs¬

zellen in Bildmitte und Messwertregistrierung rechts.

Detail der Wasseraufbe¬

reitung:

Links: Blasenspeicher
aus Acrylglas

Rechts oben:

Wasserentlüftung

unten:

Blasenspeicher
aus Stahl
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ANHANG A3

Die experimentelle Durchführung von Trocken-Nass-Zyklen

Reihenfolge der Untersuchungsschritte:

1) Probeneinbau in die Zelle des Permeameters gemäss AASHO-

Standard mit w = w ^+1%
a opt

2) Durchströmung der Probe während mindestens einer Woche mit

k-Wert-Bestimmung bei i = 100 resp. 30, anschliessend

Unterbrechen der Wasserzufuhr

3) Ausbau von Probenring und Probe in dem Zeitpunkt, in dem

die Porenwasserdruckmessung den abgeschlossenen Druck¬

abbau anzeigt

4) Trocknung bei 105 C während 50 h im Trocknungsofen

5) Einbau der abgekühlten Probe mit gleichem Probenvolumen

wie bei 1)

6) Benetzung und langsame Erhöhung des hydraulischen Gradien¬

ten: - Benetzung während > 24 h

- i = 1*3 während > 24 h

- i = 3*10 während > 24 h

7) Durchströmung der Probe während mindestens einer Woche mit

k-Wert-Bestimmung bei i = 100 resp. 30

8) Eventuell Wiederholung von 3) bis 7)

Der Zeitbedarf für die Punkte 1) bis 7) beträgt je nach Durch¬

lässigkeitswert ein bis zwei Monate.
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Persönliche

Verhältnisse: Geboren am 7. März 1947 in Winterthur als

Sohn des Karl und der Gertrud Schuster-

Wartmann

Heirat mit Regula Hess am 7. April 1972;

zwei Kinder Martin (1976) und Anina (1980)

Schulen: 1960-1966: Gymnasium Freubenberg, Zürich

Abschluss mit Eidgenössischer Maturität

Typ B

1966-1971: Studium an der ETH-Zürich

Abschluss mit dem Diplom als Bauingenieur

Berufliche

Tätigkeit: 1972-1974: Wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Institut für Grundbau und Bodenmechanik

der ETH-Zürich

1974-1982: Projektierender Ingenieur/

Projektleiter im Ingenieurbüro Basler &

Hofmann in Zürich

1976 und 1977 im Auftrage dieses Büros für

die Projektierung von Hochwasserschutz¬

dämmen in Saudiarabien

1982-1985: Forschungstätigkeit am Institut

für Grundbau und Bodenmechanik der ETH-

Zürich; Dissertation unter der Leitung der

Professoren H.J. Lang und Dr. J. Huder


