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Nr. 11

Drei Lockergesteine und ihre techn. Probleme:
Hydraul. Grundbruch, Strukturstörung, Plastizität
Von Ing. R. HAEFELI und Dr. geol. A. v. MOOS. Institut für
Erdbauforschung-an der E. T. H.t Zürich

I. Einleitung
Die meisten erdbaumechänischen Vorgänge, die dem Ingenieur

bautechnische Schwierigkeiten bereiten, treten bei bestimmten

geologischen Formationen besonders klar in Erscheinung.
Um dies zu illustrieren, werden nachstehend drei feinkörnige
Lockergesteine gegensätzlicher Natur, von denen zwei als
Baugrund schweizerischer Städte vorkommen, während das dritte
als Dichtungskern eines Erddammes Verwendung fand, vom
geologischen und physikalischen Gesichtspunkt aus beträchtet.

Material: Erdbaumechanisches Problem:
1. Schlammsand (Wollishofen-Zch.): Hydraul. Grundbruch
2. Seekreide (Alpenquai, Zürich): Strukturstörungen
3. Gehängeton (Bannalp,Kt.Nidw.): Plastische Verformungen

Die Reihenfolge wird so gewählt, dass wir vom gröberen
Material zum feineren fortschreiten. Um andererseits zu betonen,
dass nicht allem die Feinheit des Materials, sondern vor allem
auch dessen Petrographie, Kornform u.a.m. für seine
mechanischen Eigenschaften von Bedeutung sind, werden zwei
feinkörnige, nahezu monomineralische Materialien zum Vergleich
herangezogen. Als das eine wählen wir Quarzpulver von Dören-
trup bei Hannover, Mahlung 12, also ein extrem unplastisches
Material, während das andere, Kaolinpulver von Zettlitz, Tschechoslowakei,

sich durch eine relativ hohe Plastizität auszeichnet.

n. Vergleichende Untersuchungen und geologische Entstehung
Vergleichende Untersuchungen

Aus der vergleichenden Zusammenstellung einiger
bodenphysikalischer Eigenschaften der oben erwähnten fünfMaterialien,
nach Abb. 1, geht folgendes hervor:

Sämtliche Materialien bestehen zu mehr als 50 °/0 aus Schluff.
Der Anteil der Fraktion feiner als 0,002 mm schwankt zwischen
8 und 59 »/„. Je grösser die Plastizitätszahl, um so höher ist auch
die Zusammendrückbarkeit des Materials, die durch die Zu-
sammendrückungszahl Je charakterisiert wird [21] ')• Dieser
letztgenannte Wert variiert zwischen l0/0 (beim Quarzpulver)
bis zu 6,8°/0 (beim Gehängeton). Die Seekreide steht hinsichtlich

Plastizität und Zusammendrückbarkeit zwischen dem
Schlammsand und dem Gehängeton. Die Scherfestigkeit für
<r= 1 kg/cma, die zahlenmässig mit dem Beiwert der scheinbaren
innern Reibung identisch ist, schwankt zwischen 0,42 beim
Kaolinpulver und 1,41 beim Quarzpulver, also im Verhältnis von
über 1:3. Die hohe Scherfestigkeit des Quarzpulvers ist
hauptsächlich durch den starken Gefügewiderstand dieses, aus splitt-
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3) Komverleilung

r

ägW^f*
'00

SA

^50
- Natürliche
tockergestpir

ZW

Mononvnerati
Materialien

•Feinsand - •Orobsand-

-i—i—
/ Sthlatnmsjnd

2 Setkreide

• i Gehdngetnn '

6 Quarzpulver

S Kaolinpulver'

0.002 I io 0,02 6 io 0.2 $ io 2 mm
Aeqwtylenter Korndurthmeuer (lag.Mittt.}

b) Zusammenstellung wichtiger Eigenschaften
Material Hr. 1 2 1 4 s

Fraktion feiner all 2p. % 8.0 11J SU «.3 $3.0

Plasthititiiahl % Jt 3.1 «I.S 0 17.7

PorertziFFer.FOf S'tkqfcrrfl 0,40 0.92 IM 0.7« 0.96

lusammendrüih tahl dp % I.S !.S c.a l.o SS

Hrit idteflß. furri.lhq/crn1 u„ ».?*»' O.ib 0.» oss 1.10 0.11

Stherfeitiok - ß't " • ¦ S Ott 0.71 0JS l.il o.ei
Durthla'is tiffer k,o ufttt tßlf' i.itöyM0[iwlUli1

Abb. 1. Vergleich verschiedener
Materlallen (gestört)

Teilchen bestehenden
Materials zu erklären.
Von den drei natürlichen

Lockergesteinen,
die hier zunächst

nur im gestörten
Zustand untersucht wurden,

besitzt die
Seekreide die höchste
Scherfestigkeit. Die
Wasserdurchlässigkeit,

die sich der
Grössenordnung nach
zwischen 10—6 und
10—8 cm/sec bewegt,
ist ebenfalls bei der
Seekreide am gröss-
ten, beim Gehängeton
am kleinsten. Das

*) Eckige Klammern
verweisen auf das
Literatur - Verzeichnis am
Schluss des Aufsatzes.

Schrumpfdruckäquivalent, das ein Mass darstellt für die beim
Austrocknen und Schwinden des Materials auftretenden Kapillarkräfte,

wurde nur für die hochkohärenten Lockergesteine 3 und
5 zu 16, bezw. 22 kg/cm" ermittelt [21].
Geologische Entstehung

Schlammsand. Als Schlammsand (auch Schlemmsand)
bezeichnet man namentlich in der Ostschweiz ein feinkörniges
Lockergestein, das in trockenem Zustand zusammenbackt,
zwischen den Fingern sich leicht zerdrücken lässt und sich rauh
anfühlt.2) Es saugt begierig Wasser auf, wodurch eine knetbare,
wenig plastische Masse entsteht, die bei weiterer Wasseraufnahme

zerfliesst. Streng granulometrisch, etwa nach Niggli, fällt
das Material in den Bereich von Silt, event. Grobschluff, und
besitzt einen Plastizitätsbereich nach Atterberg (Fliessgrenze
minus Ausrollgrenze), der kleiner als 5 bis 8% ist. Die hier
untersuchte Probe wies eine Fliessgrenze von 20,4 °/0, eine
Ausrollgrenze von 15,0 °

0 und einen Plastizitätsbereich von 5,4 °/0 auf.
Charakteristisch, und allgemein für die geringe Kohärenz

massgebend, ist das Zurücktreten der KornanteUe kleiner als
0,002 mm; dieser sog. Schlämmanteil nach Niggli [1] beträgt
hier 8 °/0. Die petrographische Zusammensetzung wechselt je
nach dem Einzugsgebiet [2, Tab. 1]. Wesentlich ist die Morphologie

der Einzelteilchen; vermutlich zeigen blätterige Mineralien
(Glimmer) stärkere Disposition zu Grundbrucherscheinungen
als isometrische, wobei auch die Orientierung der Blättchen zur
Strömungsrichtung eine Rolle spielen dürfte.

Schlammsand oder Silt bildet sich in unseren Gebieten
hauptsächlich durch Ablagerung aus dem fliessenden Wasser,
sei es als Flussanschwemmung, als Deltabildung, oder wie im
vorliegenden Falle der Unterführung Wollishofen, als moränennahe

Ausschwemmung.
Seekreide. Die Seekreide, die in feuchtem Zustand normalerweise

als grauweisse, kohärente, schmierige Masse mit tierischen
Schalenresten und Pflanzenteilchen vermengt (siehe Abb. 3,

eigentliches Ufergebiet usw.), seltener durch Ueberzug von Sand
und Kies als fast inkohärentes, weisses Material (Abb. 3, Limmat-
gebiet nördlich Münsterbrücke) auftritt, erweist sich unter dem

Mikroskop als eine Agglomeration von Kalzitmineralien -j-
Schalenresten -|- organischen Resten, wozu noch untergeordnet
Quarz, Hornstein, Feldspäte, Glimmer hinzutreten. Die röntgeno-
graphlsche Untersuchung bestätigt das fast ausschliessliche
Vorkommen von Kalzit auch in der Schlämmfraktion (kleiner
0,002 mm) und endlich zeigt die chemische Untersuchung, dass
meist 70 bis 90 °/0 Kalk neben 2 bis 5 °/0 organischen Gemengteilen

auftreten [3].
Eine solche Häufung von festen Kalkteilchen kann einerseits

durch mechanischen Absatz und Anreicherung detritischer
(zugeführter) KarbonatteUchen entstehen oder aber auf
chemische Ausscheidung zurückgehen. Die feineren Komponenten
der Moränen, der Schotter, der alten Seeablagerungen um den
Zürichsee herum, die eingeschwemmt werden können, enthalten
40 bis 50 o/0 Karbonate, während die Molasseablagerungen nur
20 bis 30 °/0 enthalten; der Rest setzt sich in beiden Fällen aus
Quarz, Hornstein, Feldspäten, Glimmern und Tonmineralien
zusammen. Da eine selektive Auflösung von Silikaten neben
Karbonaten in unseren Klimaten nicht bekannt ist, kann die
chemische Ausfällung allein solche Anreicherungen hervorbringen,
wobei vereinfacht folgende Gleichung gilt:

b
Ca (HCOt)a + (n—1) • COs ^ Ca C03 + H„ O + n COs

a
Kalziumbikarbonat + Kohlensäure Kalk -)- Wasser -f- Kohlensäure

löslich fest
Dieses Gleichgewicht ist abhängig von Temperatur,

Kohlensäuredruck, pH, in Lösung befindlichem Ca COt. Erwärmung des
Wassers, Verdunstung, können Ausscheidungen von Kalk bewirken

(Vorg. b). Pflanzen bedürfen in ihrer Hauptvegetationszeit
(Mai/Okt.) vermehrt der Kohlensäure, wodurch Im Sinne oben
stehender Formel der Gehalt an gelöstem Kalziumbikarbonat fällt;

¦) Als Ergänzung sei noch erwähnt, dass in dem selben Gebiet der
feinkörnige, vollständig Inkohärente und sofort mit Wasser zerfliessende
«Schliesand» (entspricht granulometrischer Nomenklatur Feinsand) von
dem gröberen, ebenfalls inkohärenten «körnigen Sand» (-= Grobsand)
getrennt wird.
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