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1. Einleitung

Zur Bestimmung der Dichtigkeit verfiillter Tiefbohrungen wurden im
Auftrag des Bundesamts fiir Strahlenschutz im LeichtweiB-Institut der
TU Braunschweig Modellversuche an typischen Bohrspiilungen durch-
gefiihrt. Bei diesen Versuchen wurde das Sedimentationsverhalten und
die Durchlissigkeit bestimmt.

In diesem Bericht werden die Versuchsanordnungen und die Versuchs-
ergebnisse beschrieben.

2. VYersuchsgeriit

In Anlage 1 ist die Versuchsanordnung dargestellt. Das eingesetzte
Gerat ermoOglicht sowohl die Bestimmung des Sedimentationsverhaltens
als auch die Bestimmung der Durchlidssigkeit.

Das Gerit besteht im wesentlichen aus drei Elementen:

-~ FuBplatte
~ Zylinder
~ Kopfplatte

In die FufBlplatte und in die Kopfplatte ist jeweils eine nach auflen
gefiihrte Bohrung eingearbeitet. Die Bohrung in der FuBplatte IiBt
sich fiir Durchlissigkeitsmessungen iiber einen Wasserhahn &ffnen.
Die Bodenprobe ist nach unten durch einen Filterstein vor Ausspiilen
geschiitzt. Die Bohrung in der Kopfplatte wird im wesentlichen zum
Einfiillen der Bohrspiilung benutzt. Weiterhin kann diese Bohrung da-
zu genutzt werden, iiber eine Druckluftanlage hoéhere hydraulische
Gradienten bei der Durchstrbmung zu erzeugen.

Der Zylinder ist 1 m hoch und besteht aus Plexiglas, so daB wihrend
der Versuchsdurchfiihrung die Sedimentation visuell iiberwacht und
gemessen werden kann.









Priiffliissigkeit: HILSWASSER AUS SCHACHT KONRAD 2
Wasseranalysen wurden vom Leichtweifl-Institut nicht durchgefiihrt, da
entsprechende Werte im Bundesamt fiir Strahlenschutz vorliegen.
entnommen durch: LeichtweiB~Institut
entnommen am: 24.10.1989

4. Yersuchsdurchfiihrung

Die fiinf ausgewihlten Bodenmaterialen wurden jeweils den drei Priif-
fliissigkeiten beigemischt, so daf3 insgesamt 15 Versuche durchgefiihrt
werden muBten. Das Beimischen erfolgte unter Einsatz eines Riihrge-
rits. Das Mischungsverhiltnis Bodenmaterial/Priiffliissigkeit wurde so
gewihlt, daB jeweils eine Ausgangsdichte von 1.25 g/cm® entstand.

Nach der Homogenisierung wurde die Priiffliissigkeit in das Versuchs-
gerdt eingefiillt. Danach erfolgte iiber einen Zeitraum von im Mittel
750 Std. die Messung der Sedimentationshdhe.
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Abbildung 1 Definition "SedimentationshGhe”

Nach ca. 750 Std. erfolgte die Durchldssigkeitsmessung. Dazu wurde
der untere Wasserhahn in der Bodenplatte getffnet. Die Messung ent-
spricht der in der Bodenmechanik iiblichen Versuchsanordung des









zu erhalten. Die Kornverteilung und die Konsistenzgrenzen wurden zu
Versuchsbeginn nochmals bestimmt und sind in Anlage 4.1 dargestellt.
Die gemessenen Werte stimmen mit denen in Anlage 2.1 gut iberein.
Der zeitliche Verlauf der Sedimentationshdhen (6-m-Siule und 1-m-
Sdule) kann aus Anlage 4.2 entnommen werden. Nach 1000 Stunden
Versuchsdauer wurde eine Sedimentation von 54.5 % gemessen. Zum
Vergleich wurde bei der 1-m~Siule ein Wert von 52.0 % bestimmt. Der
Versuch wird zur Zeit noch weitergefiihrt.

7. Sonderversuch "Erhohte hydraulische Gradienten”

Neben dem eigentlichen Absetzen der Bodenpartikel wird die Sedimen-
tation einer Bohrspiilung auch durch das Eigengewicht der Bohrspii-
lung beeinfluBt (KonsolidationsprozeB). Dieser Prozefl setzt ein, wenn
bei fortschreitender Zeitdauer ein Kontakt zwischen den Bodenpar-
tikeln mit gegenseitigen Abstiitzungsvorgidngen entsteht. Wegen des
kleinen ModellmaBstabs (1:200 bis 1:1000) 148t sich dieser Vorgang
durch die bisher durchgefiihrten Versuche kaum nachbilden.

Um auch hinsichtlich des Konsolidationsprozesses zu einer Aussage zu
gelangen, wurde am Leichtweifl-Institut ein Versuch in einer 1~-m-Sidule
gefahren, der eine allmidhliche Steigerung des hydraulischen Gradienten
i bei der Durchstromung der Probe vorsieht. Der hydraulische Gradient
erzeugt eine Volumenkraft s:

S =i*Y,
s = Volumenkraft infolge Durchstrémung [kN/m?3]
i = hydraulischer Gradient [-]
Y = Wichte des Wassers [kN/m3]

Diese Volumenkraft ist unter der Voraussetzung einer homogenen
Bodenprobe iiber die ProbenhShe konstant. Die daraus resultierende
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Spannungsverteilung in der Bodenprobe ¢ ergibt sich aus der Multipl-
kation:

G =8 ¥ X
X = Ordinate [m] (siehe Abbildung 2)

und besitzt einen entsprechend linearen Verlauf. Mit dieser Versuchs-
anordnung ist es mdoglich, Konsolidationsprozesse im Versuchsgerit
nachzubilden.

T i H
1 =
L
s =y, *1i
H
}.\
olx) = s * x
X
\.‘\ X
\X
AY
S c
Abbildung 2 Spanungsverlauf infolge Stréomungskraft

Das in Abschnitt 2 beschriebene Versuchsgerit erlaubt iiber eine
Druckluftzufiihrung im Kopfplattenbereich die Einstellung von Druck-
héhen bis 30 m Wassersiule, so daB hydraulische Gradienten in der
GréBenordnung von etwa i = 25 moglich sind.

Die entsprechenden Versuchsergebnisse sind in den Anlagen 5.1 und
5.2 dargestellt. Die Anlage 5.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ver-
suchsdurchfithrung. Bis etwa 1000 Stunden wurde der Versuch ohne
hydraulischen Gradienten durchgefiihrt. Danach wurde in meheren
Schritten der Gradient auf maximal 26 gesteigert. Der detaillierte
Ablauf kann der nachfolgende Tabelle entnommen werden:
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Zeit hydraulischer Gradient i

vou 0 bis 1000 Std. 0.0
von 1000 bis 1096 Std. 1.9
von 1096 bis {168 Std. 3.7
von 1168 bis 1264 Std. 5.7
von 1264- bis 1312 Std. 7.6
von 1312 bis 1408 Std. 11.6
von 1408 bis 1480 Std. 15.9
von 1480 bis 1552 Std. 20.2
von 1552 bis 1672 Std. 25.3

Die Sedimentationshdhe ist in Anlage 5.2 als Funktion des hydrauli-
schen Gradienten dargestellt. Danach wird beim maximalen Gradienten
von 26 eine Sedimentationshohe von 47.5 cm (= 47.5 % der Ausgangs-
héhe von 100cm) erreicht. Mit diesen Versuchsendwerten wird gemiDB
Abbildung 2 ein Spannungsmaximum max ¢ an der Unterkante der
Probe von

max 6 = 10 * 26 * 0.475 = 123.5 kN/m?
erreicht.

Die detaillierte Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt vereinba-

rungsgemi_durch das [
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LEICHTWEISS INSTITUT
FUR WASSERBAU

SACHGECBIET GRUNDBAU
T. U. Braunschweig

Bericht Nr.:

GB- 90 1048
2.1

Schachtanlage
KONRAD

Anlage:

Zustandsgrenzen

Wassergehalt der Natirlicher Konsistenzzahl Konsistenzbereich
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LEICHTWEISS INSTITUT Bericht N
FUR WASSERBAU Schachtanlage GB-901048
SACHGEBIET GRUNDBAU Anlage:
T. U. Braunschweig K ON R A D 2 2
Zustandsgrenzen
Wassergehalt der Natiirticher Konsistenzzahl| Konsistenzbereich
Ausroligrenze FlieBgrenze Wassergehalt Wi-Ww breiig,weich,steit
le= 100
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LEICHTWEISS INSTITUT Bericht Nr.:

FUR WASSERBAU Schachtanlage GB-90 1048
SACHGEBIET GRUNDBAU KONRAD Anlage:
T. U. Braunschweig 2 3

Zustandsgrenzen

Wassergehalt der Natirlicher Konsistenzzahl Konsistenzbereich
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LEICHTWEISS INSTITUT
FUR WASSERBAU

SACHGEBIET GRUNDBAU
7. U. Braunschiweig

Bericht Nr.:

GB - 90 1048

Schachtanlage

KONRAD A

Zustandsgrenzen

Wassergehalt der Natiirlicher Konsistenzzah! Konsistenzbereich
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LEICHTWEISS INSTITUT Bericht Nr..
FUR WASSERBAU Schachtanlage GB-901048
SACHGEBIET GRUNDBAU KONRAD Anlage:
T. U. Braunschweig 3 1

SEDIMENTATIONSVERSUCH

Ausgangshohe: 1.00 m
Dichte der Prifflissigkeit bei Versuchsbeginn

€ =125 g /cm?

Sedimentationshdhe in % der Ausgangshodhe
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LEICHTWEISS INSTITUT Bericht Nr.
FUR WASSERBAU Schachtantage GB-901048
SACHGEBIET GRUNDBAU Anlage:
T. U. Braunschweig K O N R A D 3 2

SEDIMENTATIONSVERSUCH

Ausgangshohe: 1.00 m
Dichte der Priffliissigkeit bei Versuchsbeginn

€ =125 g/cm?®

Sedimentationshdhe in %4 der Ausgangshdhe
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LEICHTWEISS INSTITUT
FUR WASSERBAU

SACHGEBIET GRUNDBAU
T. U. Braunschweig

Schachtanlage
KONRAD

Berich{ Nr.:

GB-901048

Anlage:

3.3

SEDIMENTATIONSVERSUCH

Ausgangshéhe:

1.00 m

Dichte der Priffliissigkeit bei Versuchsbeginn

€ =125 g /cm?®

Sedimentationshdhe in % der Ausgangshohe
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LEICHTWEISS INSTITUT | Bericht Nr.:
FUR WASSERBAU Schachtanlage 6B-901048
SACHGEBIET GRUNDBAU Anlage:
T. U. Braunschweig KONR AD 3.4

SEDIMENTATIONSVERSUCH

Ausgangshohe: 1.00 m
Dichte der Prufflussigkeit bei Versuchsbeginn

§ =125 g/cm?

Sedimentationshdhe in %4 der Ausgangshdhe
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LEICHTWEISS INSTITUT
FUR WASSERBAU

SACHGEBIET GRUNDBAU
T. U. Braunschweig

Schachtanlage
KONRAD

Berichl Nr.:

GB-901048

Anlage:

SEDIMENTATIONSVERSUCH

Ausgangshéhe: 1.00 m
Dichte der Prifflissigkeit bei Versuchsbeginn

§ =125 g /cm?®

Sedimentationshdhe in % der Ausgangshche
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LEICHTWEISS INSTITUT
FUR WASSERBAU

SACHGEBIET GRUNDBAU
T. U. Braunschweig

Schachtanlage

KONRAD

Berieht Ni.:

GB - 90 1048

Anlage: [& 1

Zustandsgrenzen

Wassergehatlt der

Natirtlicher

Konsistenzzahl

Konsistenzbereich

Ausroligrenze FlieBgrenze Wassergehalt We-W breiig,weich,steit
lc= 100 —————
Wp [ ] WL [ ] W% W -Wp halbfest, hart
21.5 86.2 31.8 84.0 steif
Wp w Wi
L [ ' [} == : : ; - = ] T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kornverteilung ( Gew % )
Ton Schlutt Sand Kies
[+ grob tein mittel grob fein mittel grob tein mittel
100 T T 17 T | T T T |
- ’———
90
80 //
70 4
i 1/
60
50 .
40 /
I
30
20
10
0 ] 1 1 { ] ] | 1 {
00006 0.002 0.006 002 006 02 06 20 60 20
[mm]
Bodenart: Schluff u Ton

Arpke braun 6m Sdule




LEICHTWEISS INSTITUT Berioht Nr.
FUR WASSERBAU Schachtanlage GB-901048
SACHGEBIET GRUNDBAU Anlage:
T. U. Braunschweig K O N R A D L 2

SEDIMENTATIONSVERSUCH

Ausgangshohe: 1.00 u.6.00m
Dichte der Prifflissigkeit bei Versuchsbeginn

€ =125 g /cm?

Sedimentationshdhe in % der Ausgangshohe
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LEICHTWEISS INSTITUT Boricht Nr.
FUR WASSERBAU Schachtanlage GB-901048
SACHGEBIET GRUNDBAU Anlage:
T. U. Braunschweig K O N R A D 5 1

SEDIMENTATIONSVERSUCH

Ausgangshohe: 1,0 m
Dichte der Prifflissigkeit bei Versuchsbeginn
§ =125 g/cm?
Erhohte hydraulische Gradienten

Sedimentationshdhe in 4 der Ausgangshéhe
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LEICHTWEISS INSTITUT Bericht Nr.:

FUR WASSERBAU Schachtanlage GB-901048

SACHGEBIET GRUNDBAU K O N R A D Anlage:
T. U. Braunschweig

5.2

SEDIMENTATIONSVERSUCH

Ausgangshohe: 1,0 m
Dichte der Prifflissigkeit bei Versuchsbeginn
§ =125 g/cm?®
Erhohte hydraulische Gradienten

Sedimentationshthe in % der Ausgangshdhe
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