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VORWORT

Die Untersuchungen fir die vorliegende Arbeit wurden am Insti-
tut flr Grundbau und Bodenmechanik der ETH-Zirich durchgefiihrt.
Das bearbeitete Thema ist dem am Institut schwerpunktmdssig
bearbeiteten Forschungsbereich "Abdichtungsmaterialien der
Nuklearen Entsorgung” zuzuordnen. Die konkrete Problemstellung
geht auf frilhere Untersuchungen des Verfassers bei der Projek-

tierung von Hochwasserschutzddmmen in ariden Gebieten zuriick.

Die Arbeit entstand unter der Leitung der Professoren H.J.
Lang und Dr. J. Huder, denen ich fiir ihr Interesse und wert-
volle Anregungen herzlich danke. Die Auswertung der Resultate
im tonmineralogischen Bereich wurde durch Hinweise von Profes-
sor Dr. Miller-Vonmoos ergdnzt, wdhrend mir Herr Dr. Bucher

bei der L&sung versuchstechnischer Probleme beistand.

Meiner Frau danke ich fiir ihre verst&ndnisvolle Unterstiitzung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der zunehmende Bedarf an geeigneten Materialien zum Aufbau

von Dichtungselementen kann immer weniger mit natilirlich ent-
standenen Tonablagerungen gedeckt werden. Als zweckmidssige
Alternative im Bereich der anorganischen Dichtungsmaterialien
sind Silt/Sand-Fraktionen zu betrachten, denen in geringen
Mengen quellfdhige Tone zugemischt werden. Die vorliegende
Untersuchung bestimmt Gesetzmdssigkeiten, 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 ermdglichte nach AASHO-Standard
verdichtete Proben zu untersuchen. Die Versuche erfolgten
grundsdtzlich an teilweise gesdttigten Proben, da dies auch
der Regelfall der grossmassstd@blichen Anwendung darstellt. Es
wird ein Verfahren gezeigt, mit dem der S&ttigungsgrad von
Proben im Permeameter bestimmt werden kann, ohne dass der Pro-
benzustand durch Ausbau oder Trocknung verdndert wird. Die da-
mit bestimmten Resultate gestatteten es, den Einfluss unter-
schiedlicher Sdttigungen auf die Durchldssigkeitswerte von

Ton-Sand-Mischungen zu erfassen.

Ein Schwergewicht wird auf Strukturuntersuchungen der aus zwei
Hauptkomponenten zusammengesetzten Materialien gelegt. Es wird
gezeigt, dass bei Wassergehalten der Mischungen von w 2 wopt
eine vollstdndige Umhiillung der Sandkdérner mit Ton eintritt.
Diese auf elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen negativ
geladener Sandoberflidche und Tonteilchen zuriickzufiihrende
Strukturform ist von wesentlicher Bedeutung fiir das Verhalten
der untersuchten Materialien. Als massgebender Kennwert fir
die Beurteilung von Ton-Sand-Mischungen wird der sogenannte
Porenverfiillungsgrad eingefiilhrt, der beschreibt, in welchem

Ausmass die Poren des Sandskelettes durch Ton und vom Ton
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adsorbierten Wasser verfilillt werden. Mit Hilfe dieses Kenn-
wertes sind Quervergleiche zwischen Mischungen mit unterschied-
lichen Tonsorten méglich, da der massgebende Einfluss des ton-
spezifischen Wasserbindungsvermdgens durch die Bezugsgrdsse

berlicksichtigt wird.

Die Untersuchungen ermdglichten 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 zuriickzufiihren. Inébesondere
wird dargelegt, dass bei Tondosierungen, bei denen zwischen
den Sandkérnern kein Korn-zu-Korn-Kontakt mehr besteht, die
erzielbare Dichtungswirkung nur noch von Tonart und Porenver-
fiillungsgrad abhdngt, das heisst die Kornverteilung des ver-

wendeten Sandes bleibt ohne Einfluss.

Dichtungsmaterialien kdnnen voriibergehend einer Trocknung aus-
gesetzt werden. Es wird gezeigt, dass als Folge einer Trocken-
phase die Dichtungswirkung von Ton-Sand-Mischungen sehr stark
gestdrt werden kann. Unbeeinflusst bleiben Mischungen, bei
denen Tonarten mit sehr hohem Wasserbindevermdgen angewandt

wurden.

Mit wenig Ton vergiitete Sande zeigen bei Beanspruchung durch
starke Strdmungskrdfte Stdrungen der Materialstruktur und
blissen damit einen Teil ihrer Dichtungswirkung permanent ein.
Die systematische Auswertung der aufgetretenen Stérungen in
Abhdngigkeit von Sandart und Tondosierung ermdglichte es, die
den Stérungen zugrunde liegende Gesetzmdssigkeit zu erfassen.
Es kann damit je nach Sand- und Tonart der Dosierungsbereich
angegeben werden, der als potentiell gefdhrdeter Bereich be-

ziiglich Strukturstdrungen 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
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damit Dichteunterschiede innerhalb der Tonverfiillung des
Sandskelettes nachweisen, die sich auf das Verhalten dieser

Ton-Sand-Mischungen bestimmend auswirken.

Der Quelldruck von mit Ton vergiiteten Sanden kann durch Wahl

von Wassergehalten w<« w erhdSht werden; dies ist jedoch

opt
mit einem erheblichen Verlust an Dichtungswirkung verbunden.
Es bestdtigt sich damit, dass die bei w 2 wopt um die Sand-

kdrner sich einstellende Tonhiillschicht eine unabkdingbare
Voraussetzung fiir die festgestellten, guten Dichtungsleis-

tungen von Ton-Sand-Mischungen darstellt.

Auf der Grundlage der experimentellen Untersuchungen wurde

es m&glich, den strukturellen Aufbau und die Eigenschaften
von mit.Ton vergiiteten Sanden in allgemein giiltiger Art zu
erfassen. Im Hinblick auf Anwendungen in der Praxis gestattet
dies, Ton-Sand-Mischungen beziliglich 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.

Thé 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 periodé. 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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BEZETCHNUNGEN

a) Bezeichnung der Ton-Sand-Mischungen

Zur Vereinfachung von Versuchsdurchflihrung und Auswertung
wurden die untersuchten Proben mit einer Kurzformel gekenn-
zeichnet, die Sandart, Tonart und Tondosierung erfasst. Eine
mit 5 Gewichtsprozent vergilitete 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
Trockengewicht Ton
Trockengewicht Sand

das Verhdltnis

b) Formelzeichen und Abkiirzungen

Trockengewicht Ton

B %, ofoo Tondosierung = Trockengewicht Sand

Cu - Ungleichfdrmigkeitszahl (Steilheit)

D mm Durchmesser

d mm Korndurchmesser

e - Porenzahl

FDH - Versuch bei fallender Druckhdhe

F cm? Probenquerschnittsfliche

Hw cm HZO Differenz von zwei Wasserspiegellagen



LK

KDH

KDV

Sr

%, o/oo

%, o/o00

cm/sec

cm/sec

bar, cm HZO

kN/m?

cm?®/sec

mm, cm

Anteil an geldster Luft pro
Volumeneinheit Wasser

Ldslichkeitskoeffizient von Luft
in Wasser

hydraulischer Gradient
Aktivitdtszahl
Plastizitdtszahl
Durchldssigkeitswert

Durchldssigkeitswert bestimmt bei
Gradient x

Versuch bei konstanter Druckhéhe

Versuch bei konstantem Durchfluss-
volumen

Sickerweg

]

Porositdt der
Mischung

Porositdt des Sand-
gerilistes im vergii-
teten Zustand

Porositat: nM

Ng

wirksame Porositédt

Druck, Porenwasserdruck

Quelldruck

Porenverfiillungsgrad

Durchflussvolumen pro Zeit

Radius

Sdttigungsgrad
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VT = Volumen nach Trocknung
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Filtergeschwindigkeit

Variationskoeffizient

Wassergehalt: W Einbauwassergehalt

W Fliessgrenze

W.

b Ausrollgrenze

optimaler Wassergehalt bei Verdich-
tung nach AASHO-Standard

Wassergehalt eines Tones bei unbe-
hinderter Quellung

Durchbiegung

Trockenraumgewicht: Yd des Tones

T

y
Ay

= der Mischung

Trockenraumgewicht der Tonverfiillung
im Porenraum des Sandgeriistes mit
Beriicksichtigung der bei Sr < 1
vorhandenen Lufteinschliisse

in Abhdngigkeit von der Tondosierung
B sich ergebendes max. Trockenraum-
gewicht der Mischung
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Tonige Materialien zum Aufbau von Dichtungselementen gegen
Wasserzutritt sind an vielen Orten nicht in geniligender Menge
vorhanden, wdhrenddem die reichlich zur Verfiligung stehenden
Silt/Sand-Fraktionen eine zu grosse Durchlidssigkeit aufweisen.
Dies trifft insbesondere flir aride Gebiete zu, in denen heu-
te zunehmend, trotz geringen Niederschlagsmengen, Hpchwasser-
schutzddmme und Bewdsserungsddmme erstellt werden miissen. Die-
se Dammbauwerke haben die Aufgabe, Hochwasserschdden zu ver-
hindern und die intensiven, kurzzeitigen Niederschldge fir
Bewdsserungszwecke oder fiir eine erzwungene Infiltration ins
Grundwasser zurlickzuhalten. Kennzeichnend filir diese Ddmme ist
eine vergleichsweise kurze Einstauzeit, der jeweils lé&ngere
Trockenperioden folgen. Dichtungskdrper aus reinem Ton be-
sitzen den Nachteil, dass sie vor Austrocknung bewahrt werden
miissen, da die mit einer Trocknung verbundene Rissbildung die
Dichtungswirkung bei anschliessendem Wasserkontakt in Frage
stellt.

In diesem Zusammenhang ist die Verwenduné von Silt/Sand-Frék-
tionen zu sehen, die mit quellfdhigem Ton abgedichtet werden:
als Ersatz resp. Alternative zu natilirlich entstandenen, toni-
gen Materialien, wobei zugleich eine verbesserte Widerstands-
fahigkeit gegeniiber den Folgen einer tempordren Trockenphase

angestrebt werden soll.

Neben einer Verwendung im Dammbau werden tonige Dichtungsele-
mente auch zunehmend im Zusammenhang mit der Lagerung von Ab-
fdllen, die das Grundwasser gefihrden kdnnen, verwendet. Dies
geschieht entweder in Form von Sohldichtungen bei oberfldch-
lich angelegten Deponien oder als Verfiillmaterial bei Abfall-
deponien in Kavernen resp. Stollen. Ein weiteres Anwendungs-
gebiet stellen die bei Ausgleichsbecken und kiinstlich angeleg-
ten Seen erforderlichen Abdichtungen von durchldssigen Sohlpar-

tien dar.
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Die Herstellung und Wirkungsweise eines Dichtungselementes

aus Sand und quellfdhigem Ton kann wie folgt erldutert werden:

Herstellung: Beimischung des quellfdhigen 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 Dammschiittmaterial.

Funktionsweise: Die durch die Tonvergiitung erzielbare Dich-
tungswirkung setzt voraus, dass der Tonan-
teil unverschieblich im Sandgeriist verankert
ist. Bei Trocknung und erneuter Wiederbe-
netzung soll der quellfdhige Ton in den Po-
ren der Sandstruktur durch Wasseraufnahme
eine weitgehende Verfiillung der Sandporen
bewirken und so die urspriingliche Dichtungs-
wirkung wieder sicherstellen. Der reversible
Ablauf soll nicht durch Rissbildungen in un-

glinstiger Art beeinflusst werden.

Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, die Eignung des
oben dargestellten Konzeptes zu Uberpriifen und aufgrund syste-
matischer Versuchsreihen Aussagen iiber die zweckmdssige Zusam-

mensetzung der Dichtungsmaterialien zu erhalten.

Insbesondere soll, ausgehend von unterschiedlichen Grundmate-
rialien, deren Korngeriist durch Kornverteilung und Porositédt
in verdichtetem Zustand definiert wird, der minimale Anteil

an quellfdhigem Ton bestimmt werden, der fir eine Abdichtung
des Grundmaterials erforderlich ist. Im Gegensatz zu bei Damm-
projekten ausgefiihrten Untersuchungen wird neben der Verwen-
dung verschiedener Tonarten das Schwergewicht auf die syste-
matische Variation des Grundmaterials gelegt, um so allgemein

gliltige Aussagen iUber die Abhdngigkeit der Dichtungswirkung
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von den Kenndaten der Ausgangsmaterialien zu erhalten.

Neben der Frage der minimalen Dichtungsmittelzugabe ist auch
die Stabilitdt der zugefiligten Tonpartikel innerhalb des Grund-
materials bei unterschiedlicher Beanspruchung durch zustrdmen-

des Wasser zu priifen.

Im weiteren soll die Bildung von Quelldriicken in Abhdngigkeit

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 quellfdhigem Ton be-

nétigt werden.



2, BESTEHENDE ERFAHRUNGEN MIT DER ANWENDUNG VON TON-
SAND-MISCHUNGEN BEI ERDDAEMMEN UND DEPONIE-
ABDICHTUNGEN

Im Grund- und Wasserbau kdnnen die Anforderungen, die an Dich-
tungselemente gestellt werden, in der Mehrzahl der Anwendungen

mit den folgenden, zentralen Anliegen erfasst werden:

- Geringe Wasserdurchldssigkeit. Die verfiligbharen Vorschrif-
ten und Empfehlungen zeigen eine Hiufung der als zulidssig

erachteten Durchlédssigkeitswerte im Bereich 1-10_6 bis

11077 SB_ |
sec

- Kein Auftreten von Suffosion innerhalb des Dichtungselemen-
tes, respektive keine Erosion in den Kontaktbereichen zu

angrenzenden Materialien.

- F&higkeit, kleinere Deformationen ohne Verlust an Dichtungs-
wirkung zu ertragen; diese Fihigkeit 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 Beeintrédchtigung der Dichtungswirkung durch tempori-

re Trockenphasen.

Natiirlich entstandene, tonige Materialien k&nnen diese Anfor-
derungen mit Einschrdnkungen hinsichtlich der Austrocknung er-
flillen. Aus diesem Grunde wurden sie traditionell als Dich-
tungsmaterialien im Dammbau verwendet. Mit zunehmender Grd&sse
der Stauanlagen ergab sich jedoch rasch ein Tonbedarf, der
sehr oft nicht mehr mit natiirlichen Vorkommen gedeckt werden
konnte, respektive zu grosse Transportdistanzen erfordert hdt-
te. Dies fiihrte dazu, dass etwa ab 1950 in zunehmendem Mass

Dichtungsmaterialien aus lokal verfiigbharen Sanden und Kiesen
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unter Zumischung von aufbereitetem Ton kiinstlich hergestellt

wurden.

Mit diesen Ton-Sand-Mischungen, h&ufig auch als Erdbeton oder
Tonbeton bezeichnet, wurden in vielen Fdllen Dichtungswir-
kungen erzielt, die es erlaubten, die urspriinglich fiir natir-
lich entstandene Materialien festgelegten Abmessungen der

Dichtungselemente zu reduzieren.

Wdhrend der ersten Anwendungen von Ton-Sand-Mischungen auf

das ungeniigende Angebot an geeigneten, natiirlichen Materia-
lien zurilickzufihren waren, weisen neuere Entwicklungen darauf
hin, dass die mit diesen Mischungen erzielbaren Eigenschaf-
ten auch Anwendungen erlauben, die iliber den bekannten Einsatz-

bereich natilirlicher Materialien hinausgehen.

Die Auswertung der zahlreichen, in der Fachliteratur beschrie-
benen Anwendungen zeigt, dass nur sehr wenig Grundlagenunter-
suchungen iliber die Eigenschaften von Ton-Sand-Mischungen vor-
liegen, wdhrenddem die Ausfilhrungsprobleme, Herstellung und
Einbau von Mischungen, ausreichend dokumentiert sind. Dieser
Sachverhalt wird bestdtigt durch die vom Bureau of Reclamation
ausgefiihrten Abkldrungen fiir den 1980 erstellten Sugar Pine-
Damm [5]. Bei diesem Damm wurden zum ersten Mal in den USA mit

Ton vergiitete Sande als Kernmaterial verwendet.

2.1 Dichtungskerne von Erdd&mmen

Die bisherigen Anwendungen von Ton-Sand-Mischungen im Dammbau
lassen sich beziliglich Art der Tonzugabe in unterschiedliche
Bauweisen gliedern, die nachstehend, mit Beispielen ergénzt,
erldutert werden. Quervergleiche beziiglich der angewandten
Dosierungen sind nur beschradnkt mdglich, da die Tondosierung
wesentlich vom jeweiligen Maximalkorn abhdngt und die zur Ver-
fligung stehenden Angaben nicht auf den gleichen Grundlagen ba-

sieren.
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Herstellung eines Kernmaterials aus einem filir Dichtungszwek-
ke nicht geeigneten Grundmaterial, das durch Zugabe von Ton
mit geringer Aktivitdt, wie z.B. Opalinuston, vergiitet wird.
Bei einem Maximalkorn von 60 bis 100 mm betragen die verwen-
deten Tondosierungen 12 bis 20 %, bezogen auf das Trockenge-

wicht des Grundmaterials.

Béispiele: Dammh&he | Fertigstellung
Géschenenalpdamm| 155 m 1960 [36]
Sylvensteindamm 45 m 1958 (18]
Pumpspeicherwerk

Happurg 14 m 1958 { 2]
Talsperre in der
Lausitz 10m 1970 [21]

Der bei der Talsperre in der Lausitz verwendete Tonbeton wur-
de von Plehm an der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser-
bau und Grundbau eingehender untersucht. Fig. 2.1 zeigt die

festgestellte Beziehung zwischen Durchlé&ssigkeitswert, Einbau-
wassergeﬁélt und Verdichtungsarbeit [33]. Bezeichnend ist die
starke Abhdngigkeit vom Einbauwassergehalt, die hohe Anforde-

rungen an die Genauigkeit der Wasserzugabe stellt.
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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-
vitdt zu einem Dichtungsmaterial, das die gestellten Anforde-

rungen im wesentlichen auch ohne Tonzugabe erfiillen wiirde. Mit
der minimalen Tonzugabe konnen die Einbaubedingungen, Abhdn-

gigkeit vom Wassergehalt resp. Gefahr der Entmischung, verbes-
sert werden. Weiter kann neben der Verbesserung der Dichtungs-
wirkung eine erhdhte Verformbarkeit des Dichtungsmaterials er-

zielt werden.

Beispiele: Dammhdhe | Fertigstellung
Gepatschdamm 153 m 1964 [17]
Mauthausdamm 6l m 1972 f19]
Sylvensteindamm 45 m 1958 [18]

Die Tonzugabe in den obigen Beispielen bestand aus aktivier-
tem Ca-Bentonit. Beim Sylvensteindamm erfolgte die Zugabe in
Ergdnzung zum unter 'A' beschriebenen Vorgehen, um bessere Ein-

bauverhdltnisse zu erreichen.

- — s — - ———————

Herstellung eines Kernmaterials aus einem flir Dichtungszwecke
wenig geeigneten Grundmaterial durch Zugabe von Ton mit hoher
Aktivit&dt. Die Tondosierungen betragen 2 bis 6 %, bezogen auf

das Trockengewicht des Grundmaterials.

Beispiele: Dammh&éhe | Fertigstellung

Sugar Pine-Damm 57 m 1980 [ 5]

San Valentino
Damm 31 m 1950 [45]

Ripa Albastra
Damm ‘ 18 m 1975 [37]




Tone mit mittlerer Aktivitdt, z.B. natiirliche Ca-Bentonite,
wurden teilweise in Evaluationsverfahren einbezogen; Beispie-
le von entsprechend vergliteten Dammkernen sind dem Verfasser

nicht bekannt.

Die Auswertung der obigen Ausflihrungsbeispiele hinsichtlich
optimaler Mischverfahren und Verdichtungsmethoden ergibt gut
Ubereinstimmende Ergebnisse. So zeigt sich, dass bei einer
Verwendung von Zwangsmischern die besten Mischleistungen még-
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 Verdichtungsgerdte flir Ton-Sand-Mischungen haben

sich Pneuwalzen und in einzelnen F&dllen éuch Schaffusswalzen

erwiesen.

2.2 Sohldichtungen von Deponien

Aus Griinden des Landschaftsschutzes k&énnen Standorte mit na-
tlirlicher Abdichtung fiir die Errichtung von Miilldeponien nur
selten genutzt werden. Die Wahl von hydrologisch ungiinstigen
Standorten verlangt Sohldichtungen zum Schutze des Grundwas-
sers. Diese Dichtungen k&nnen 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 bitumindser Basis, z.B. Asphaltbeton

Da nutzbare Tonvorkommen zunehmend seltener vorkommen,stehen,

wie die bestehenden Ausfiihrungen zeigen, die Verwendungen
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Ton-Sand-Mischungen resp. Kunststoffolien im Vordergrund. Die
Verglitung von Sanden mit quellfdhigen Tonen erlaubt die Her-
stellung von Dichtungselementen mit der F&higkeit zur Selbst-
heilung. Diese Eigenschaft kann mit Folieﬁlésungen nicht er-

reicht werden.

Steffen [38] beschreibt mehrere Anwendungen von Ton-Sand-Mi-
schungen in Deutschland. Er befirwortet, vor allem aus wirt-
schaftlichen Griinden, die Verwendung von Tonen mit hoher Akti-

vitdt und entsprechend geringen Dosierungen.

Am Schwedischen Geotechnischen Institut wurden Untersuchungen
zur Langzeitstabilitdt wvon Ton-Sand-Mischungen bei chemisch
belasteten Abwdssern durchgefiihrt [22]. Die Verwendung von mit
Polymeren vergiliteten Bentonitsorten filhrte im Langzeitversuch
zum geringsten Verlust an Dichtungswirkung; der gleiche

Effekt konnte allerdings auch durch eine erh&hte Dosierung

von nicht behandelten Bentoniten erreicht werden. Weiter wur-
den verschiedene Herstellungsmethoden fiir Sohldichtungen im
Feld erprobt: die Resultate zeigen, dass ein Zumischen des
Tons mit Bodenfrédsen zu unbefriedigenden Resultaten fiihrt 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 vergliteten Sandmischungen

stellt die zweckmidssige Variation von Tonart und Grundmate-

rial eine wesentliche Voraussetzung fir eine systematische

Auswertung dar. Der Einbezug unterschiedlicher Ton- und Sand-

arten ermdglicht es, die grundlegenden Phdnomene eindeutig zu

bestimmen. Aus diesem Grund wird die Wahl der Ausgangsmate-

rialien nachfolgend eingehender erldutert.

3.1.1 Herstellung der Sandmischungen

Die fiir die Untersuchung vorgesehenen Sande haben den folgen-

den Anforderungen zu geniigen:

Chemismus:

Kornverteilung:

Die Sandmischungen diirfen keine wasserlds-
lichen Salze enthalten, die die Eigenschaf-
ten des durchstr&menden Wassers beeinflussen,
resp. die Porositdt der untersuchten Proben
im Langzeitversuch veré&dndern.

Bei der Mischung mit Tonen sind chemische
Reaktionen mdglichst auszuschliessen; insbe-
sondere ist bei der Zugabe von Na-Montmoril-
lonit ein Ionenaustausch mit Ca-Ionen der
Sandmischung zu vermeiden, d.h. kalkhaltige

Sandmischungen diirfen nicht verwendet werden.

Die Kornverteilungen sind so festzulegen,
dass der Einfluss unterschiedlicher Vertei-
lungen systematisch ausgewertet werden kann.
Der bei bisherigen grossmassstdblichen 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 Sandk&rner soll sich
durch gedrungene, kompakte Kornform mit ange-
rundeten Kanten auszeichnen. Im Rahmen die-
ser Untersuchung sind deshalb Brechsande,

ausser fiir den Siltbereich, auszuschliessen.

Die Anforderungen beziiglich Kornform und chemischer Zusammen-
setzung werden erfiillt durch reine, natiirlich gerundete Quarz-
sande, wie sie flir die Glasindustrie und als Formsande fiir
Giessereien verwendet werden. Die in der Untersuchung verwen-
deten Sandfraktionen stammen zur Hauptsache aus dem industri-
ell ausgebeuteten Vorkommen nérdlich von Amberg in Bayern.
Feinste, natlirlich entstandene Sandfraktionen im Uebergangs-
bereich Silt/Sand wurden ergdnzend aus Siidfrankreich bezogen.
Der Quarzanteil (Sioz) wird von den Lieferwerken mit 99,5 Ge-
wichtsprozent angegeben. Er besteht aus B-Quarz, trigonal tra-
kN

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

3

Aus versuchstechnischen Griinden wurde bei den Kornverteilungen
der zu untersuchenden Sandmischungen das Maximalkorn auf 5 mm
festgelegt. Die in der Praxis zur Verfiigung stehenden Grundma-
terialien weisen zumeist ein bedeutend grdsseres Maximalkorn
auf. Es stellt sich die Frage, in welchem Mass die vorliegen-
den Resultate iiber Dichtungswirkung und Quelldruck auf Gemi-
sche mit gr&sserem Maximalkorn libertragen werden kénnen. Als
Beurteilungskriterium kann dazu der Kornaufbau nach Talbot
resp. Fuller verwendet werden, der das Korngemisch mit der

grdsstméglichen Dichte definiert:

a 1¥
p = [d ] © 100 (3.1)
max
mit d = Korndurchmesser
p = Anteil Gewichtsprozent
x = 0,25 - 0,5 (Fuller: 0,5)
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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 Durchldssigkeits- und
Quelldruckwerte auf das urspriingliche Korngemisch zu. Bei die-
sen Materialien kdnnen die Grobkomponenten als im Feinanteil
"schwimmend" betrachtet werden, und dieser Feinanteil allein
ist fiir die Bestimmung der Eigenschaften massgebend. Dieser
Sachverhalt wird bestdtigt durch Untersuchungen, die fiir den
Staudamm G&schenenalp an der Versuchsanstalt fiir Wasser- und
Erdbau der ETH Ziirich durchgefiihrt wurden [44]: In Fig. 3.1

werden an der Mischung mit d = 30 mm gemessene Durchlédssig-

keitswerte mit denjenigen veﬁgiichen, die am gleichen Mate-
rial, jedoch mit dmax = 10 mm bestimmt und anschliessend bei
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 fir eine Beimischung von To-
nen geeignet sind. Die Abgrenzung im feinkdrnigen Bereich

stellen natiirliche Dichtungsmaterialien dar, die ohne kiinst-
liche Eingriffe verwendbar sind. Auf der grobkdrnigen Seite
besteht eine Ueberschneidung mit schlecht abgestuften Sanden

(SP), die durch Injektionen abgedichtet werden kénnen.
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Die folgende Tabelle gibt eine Uebersicht iber die finf in der

Untersuchung verwendeten Sandmischungen:

d
Bezeichnung | Klassifikation | Cu = EEQ Anteil Bemerkung
nach USCS 10 <0,06 mm
[%]

s1 ' SM-ML 16 20 ‘{Variation

d.Anteile
S 2 SM 12 10 <0,06 mm
§ 3 Sk 6.3 ° Variation
S 4 SM 4,0 . 1o der Steil-
S5 SM 35 10 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-
wdhlten Sandmischungen als reprdsentativ fiir die in der Praxis
verwendeten Grundmaterialien betrachtet werden kodnnen. 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 Ueberprii-
fung im Labor iterativ solange korrigiert, bis die geforderte
Kornverteilung mit einer Genauigkeit von 1-2 % erreicht war.
Um iber die gesamte Versuchsserie absolut gleichbleibende Aus-
gangsmaterialien zu gewdhrleisten, wurden mehr als 500 Einzel-
proben a 2500 g gemdss Mischrezeptur hergestellt und abge-
packt.
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Dadurch konnten Entmischungen, wie sie bei grdsseren Misch-
chargen zwangsldufig auftreten, vermieden werden. Grundsdtzlich
wurden Proben nach erfolgter Proctorverdichtung nicht wieder-

verwendet, um Effekte von Kornzertrimmerungen auszuschliessen.
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Legende:

natlrlich gerundete Sandfraktionen

— — — — gebrochenes Material ('Quarzmehl')

Fig. 3.5: Ausgangsmaterialien zur Herstellung der Sandmischungen

S1bis s 5

3.1.2 Kenndaten der verwendeten Tone

Bei der Klassifikation von Lockergesteinen nach dem Unified
Soil Classification System (USCS) k&nnen feink&rnige Lockerge-
steine aufgrund der Plastizit&dtseigenschaften als "Tone" aus-
geschieden werden. Mit dem Begriff "Tonfraktion" wird anderer-
seits die Kornfraktion <0,002 mm bezeichnet. Der gewichtsmids-
sige Anteil der Tonfraktion variiert bei Tonen zwischen ca. 20
und 80 Prozent. Auch bei gleichem Anteil an Tonfraktion k&nnen
Tone sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen; dies be-

dingt durch unterschiedliche Anteile an bestimmten Tonminera-
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lien. Die wesentlichste Eigenschaft, das Wasserbindungsvermd-
gen resp. die Plastizitdt bezogen auf den Anteil der Tonfrak-

tion, wird zur Definition der Aktivitdtszahl IA verwendet:

I
(3.2)

—
g
[}
g
*| g

mit I. = Plastizitdtszahl

g* = Anteil <0,002 mm bezogen auf
ein Maximalkorn von 0,5 mm

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden drei Tone aus-
gewdhlt, die sich einerseits beziiglich Aktivit&tszahl deutlich
unterscheiden, und andererseits aus Vorkommen stammen, die in-

dustriell ausgebeutet werden:

- Opalinuston IA = 2% = 0,48 Herkunft: Schweiz,
Holderbank
. 100
- Ca-Bentonit I, = 55—= 1,29 Herkunft: BRD, Bayern
A 77,6
: 485 I
- Na-Bentonit IA = T 6,25 Herkunft: USA, Wyoming

Die wesentlichstep 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, stilitzen sich dabei auf fri-
here Arbeiten am Institut filir Grundbau und Bodenmechanik [13,
241.

Opalinuston: Tonvorkommen am Jurasilidfuss, das seit Jahrzehn-
ten industriell ausgebeutet wird. Es handelt
sich um einen tertidren Verwitterungston aus dem
unteren Dogger. Der als briichiger Tonschiefer
mit feinen Glimmerschiippchen anstehende Ton wird
nach dem Abbau getrocknet, gemahlen und an-

schliessend abgepackt.
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Ca-Bentonit: natlrlicher, 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: natilirlicher, d.h. nicht chemisch aktivierter
Bentonit aus Wyoming, USA. Der hochquellfihige
Bentonit ist ebenfalls ein Verwitterungsprodukt
vulkanischer Aschen. Nach dem Abbau wird der Ben-
tonit getrocknet, zerkleinert und gesiebt. Der
Siebriickstand wird erneut zerkleinert. Das in
Granulatform vorliegende Endprodukt wird unter

der Bezeichnung "MX-80" vertrieben.

Korngrdssenverteilung

Die Bestimmung erfolgte bei allen Tonen nach Ultraschall-Dis-
pPergierung bei einer Frequenz von 20 kHz und einer Amplitude
von 28,2'10-4cm, um Verfdlschungen durch Aggregatbildungen
auszuschliessen. Der lufttrockene Opalinuston wurde wihrend

sechs Minuten in O,0l-prozentiger Calgonl&sung beschallt.

Tonfraktion Silt
100 /
A

" s =T Legende:
& F= / ----- Na-Bentonit (MX-80)
S oo —
) i 4
] = —=—— Ca-Bentonit (Montigel)
k]
é © Opalinuston

20

]

0.0001 0.0002 0.001 0.002 0.00 0.02 0.063 Ot

Korndurchmesser in mm

Fig. 3.6: Kornverteilung der verwendeten Tone nach Dispergierung durch
Sodabehandlung und Beschallung sowie nach Fraktionierung durch
nasse Siebung, Schlammen und Zentrifugieren.
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Die beiden Bentonite wurden drei Minuten in 5-prozentiger
Na2C03-Lésung beschallt, finf Minuten in Sodaldsung gekocht
und anschliessend drei Minuten in 0,0l-prozentiger Calgonld-
sung beschallt. Nachher wurden die Proben bei 0,063 mm nass
gesiebt und die feineren Fraktionen mit dem Pipettenapparat

bestimmt. Der Anteil der Tonfraktion betrdgt beim

Opalinuston 50,0 %
Ca-Bentonit 76,4 + 78,8} 77,6 %
Na-Bentonit = 77,1 + 78,1} 77,6 %

- e G G e D . - S ——— —— T — — - — —— ——— - o - W ——— v o= —

Die Bestimmung der Konsistenzgrenzen bei Tonen mit hoher Akti-
vitdtszahl ist versuchstechnisch anspruchsvoll; gewisse Streu-
ungen bei den Resultaten kénnen nicht vermieden werden. Deut-
lich wird dieser Sachverhalt, wenn man den Zeitbedarf fiir die
Reduktion des Wassergehaltes bei der Ausrollgrenzenbestimmung

vergleicht. Dieser Zeitbedarf betrug beim

Na-Bentonit: > 3 h
Ca-Bentonit: ~v 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.
To w w
n L P IP wAnlieferung
Opalinuston 43,6 % 17,7 % 26 % 2,1%2,3 %

Ca-Bentonit | 132+135} 133,5 %} 30¥36} 34 % 100 & | 7,4%9,2 %
Na-Bentonit | 472+538} 518 % 27+39} 33 % | 485 % | 7,4%8,6 %

Tabelle 3.2.: Bestimmung der Konsistenzgrenzen nach SNV 670345
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Die in der Literatur vorhandenen Werte fiir die pyknometrische
Bestimmung des spezifischen Gewichtes von montmorillonithal-
tigen Tonen weisen grdssere Streuungen auf. Der Grund dafir
liegt in der unvollkommenen Benetzung der Festsubstanz bei
der Versuchsdurchfiihrung mit diesen Materialien. Zudem lidsst
sich eine Abhdngigkeit vom Verfahren resp. der verwendeten

Apparatur feststellen.

Da fir die vorliegende Untersuchung das spezifische Gewicht
der Tone eine wichtige Grundlage flir eine Reihe von weiteren
Bestimmungen darstellt, wurde dieser Wert fiir 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, wdhrend das Volumen der Elementarzelle
durch Messungen mit dem R&ntgendiffraktometer 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 Al).

Na-Bentonit: 75 % Montmorillonit, Ys = 27,30 5%
15,2 % Quarz ’ Ys = 26,0 M
0,8 $ Glimmer ’ Ys = 31,4 "
6,5 % Feldspat ’ Ys = 26,0 "
1,4 ¥ Karbonat 2 25,5 "
98,9 % der ofentrok- , Ys = 27,04 E%

kenen Probe m
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Ca-Bentonit: 66 % Montmorillonit, Yg = 27,30 5%
8,3 % Quarz ’ Ys = 26,0 Mw
13,5 % Glimmer ' Ys = 31,4 "
3 $ Feldspat P Yg = 26,0 "
3,8 $ Karbonat ' Ys = 26,5 "
Y der omenro g 2760

S S=SEE==E====

- Pyknometrische Bestimmung:

Die Messungen, je 4 Versuche pro Bentonit, wurden mit
100 ml-Pyknometern und deionisiertem Wasser ausgefiihrt.

Die Entliiftungszeiten betrugen 15 bis 30 Minuten.

Na-Bentonit: - 26,92 + 27,10 XN
] 3

Pyknometer m

. _ kN
Ca-Bentonit Ys = 27,64 = 28,02 =
Pyknometer m

Wie die Resultate zeigen, konnte damit das spezifische Ge-
wicht der Bentonite mit zwei voneinander unabhdngigen Verfah-
ren bestimmt werden, die zu sehr gut libereinstimmenden Werten
fihrten. Fir die Untersuchung wurde das spezifische Gewicht
des Na-Bentonits mit 27,05 kN/m3 und das des Ca-Bentonits mit
27,70 kN/m3 festgelegt.

Die pyknometrische Bestimmung von Yg des Opalinustons, ermit-
telt aus finf Versuchen mit einem Variationskoeffizient wvon
3,5 o/oo, ergab 26,75 kN/m3.

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 fiir jede
beliebige Zusammensetzung mit genligender Genauigkeit reprodu-

zierbar sind.
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Der Mischvorgang wurde manuell mit Mischspachtel ausgefiihrt,
indem 2500 * 3000 gr Ton-Sand-Gemisch "trocken" wdhrend 1 bis
2 Minuten vorgemischt wurden. Nach der Wasserzugabe wurde der
Mischvorgang wdhrend 3 bis 4 Minuten fortgesetzt. Die Misch-
methode entspricht anndhernd dem Vorgang in einem Zwangsmi-
scher. Die Ausfiihrung der Mischung von Hand hat den Vorteil,
dass die Homogenitdt 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-

ldngerte Mischdauer nicht verbessert wird [12].

In der Regel werden Ton-Sand-Gemische beim grossmassstdblichen
Einbau mit leistungsfdhigen Gerdten 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 Schldge mit einem Fallgewicht von 2,49 kg bei ei-
ner Fallhdhe von 30,5 cm verdichtet wird. Die Verdichtungs-

energie pro Volumen betrdgt fir die vorliegende Einbaumethode:

B = N-M\"g'h _ 72-2,49-9,%-0,305 = 584 ]—‘%
VA 919°10 m

(3.3)

wobei Zahl der Schlige

Masse des Fallgewichtes
Erdbeschleunigung
Fallhohe

Zellenvolumen

<5a X2
nowononou
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Dieser Wert entspricht nahezu der nach AASHO-Standard fest-
gelegten Verdichtungsenergie von 604 kJ/m3. Der Probenein-

bau mit dynamischer Verdichtung besitzt gegeniiber statischen
Verdichtungsmethoden.aen Vorteil, dass die Probendichte iliber
die HO6he der Probe nur geringfiligige Schwankungen aufweist; zu-

dem ist eine bessere Reproduzierbarkeit gewdhrleistet.

Verdichtungsenergie und Einbauwassergehalt relativ zum opti-
malen Wassergehalt wurden im Rahmen der Untersuchung nicht
systematisch variiert, da die entsprechenden Zusammenhdnge
bekannt sind. Bjerrum und Huder [l] sowie Plehm [33] zeigen,
dass bei Ton-Sand-Gemischen die beste Dichtungswirkung im Be-
reich w = wopé + 1 % erreicht wird (vgl. Fig. 2.1l). In Anleh-
nung an diese Resultate erfolgte der Probeneinbau mit wenigen
besonders vermerkten Ausnahmen bei einem um ein Prozent iber

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 vergilite-
ten Proben des Sandes S 5.

Bezeichnung der Probe Ya [kN/m3] Mittelwert
S2BMY0 (I) 19,66
S2BM% (II) 19,48
S2BM90, TNZ, Aw = 3,0 % 19,62 \?d = 19,58 * 0,08 %
m
= %
S2BM9O, TNZ, Aw 3.1 19,64 Variationskoeffizient:
S2BM90, TNZ, = 7,5 % -
90 NZ, Aw 19,60 3 = 4,1 o/oo
S2BM90, TNZ, Aw = 10,6 % 19,47
S5BM90 19,97
SSBMY0 (Schrumpfmass) 19,92 Y, = 19,95 0,03 %
m
5BM d
SSBMI0 (Quelldruck) 19,93 Variationskoeffizient:
M -
S5BM30 (Benetzung) 19,98 7= 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/o0o0.

3.2 Bestimmung des Durchldssigkeitswertes

3.2.1 Grundlagen

Die Durchlédssigkeit von Lockergesteinen gegeniiber Wasser ge-
hért zu den wichtigsten bodenmechanischen Kenngr&ssen. Dem-
entsprechend zahlreich sind die verfiigbaren theoretischen und
experimentellen Untersuchungen zu diesem Problemkreis. Darcy
hat bereits 1856 ein empirisch gefundenes Filtergesetz fir

den laminaren Fliessbereich verdffentlicht:

v=%k -1 (3.4)

Wie von ihm fir den Korngr&ssenbereich Sand nachgewiesen, wird
dadurch eine lineare Abhdngigkeit zwischen der Filtergeschwin-
digkeit v und dem Druckhdhengefdlle i festgelegt. Die Propor-
tionalitdtskonstante k wird als Durchlissigkeitswert bezeich-

net und ist dimensionsbehaftet [cm/secJ.

Die durch das Filtergesetz festgelegte Filtergeschwindigkeit
stellt eine fiktive Geschwindigkeit dar, die aus der Durch-
flussmenge durch den gesamten Querschnitt eines Strémungsbe-
reiches errechnet wird. Die tatsdchliche Sickergeschwindig-
keit Vg ist grdsser als die Filtergeschwindigkeit v und kann
mit Hilfe des wirksamen Porenvolumens n, angendhert bestimmt

werden:

- (3.5)
vEano. v

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich der Porenraum eines
Kornhaufwerkes aus Poren unterschiedlicher Grdsse und Form zu-
sammensetzt. Der Strdmungsvorgang spielt sich in einer Viel-

zahl von Kapillaren ab, so dass es sich bei vy 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 Strdmung einer z&hen Fliissigkeit in einem kreiszylin-
drischen Rohr verglichen werden. Fir den stationdren Fall er-
gibt sich in Richtung der Rohrachse eine Gleichgewichtsbeding-
gung 2zwischen Druck, Schwerkraft und Fliissigkeitsverteilung.
Die Losung der entsprechenden Differentialgleichung fiihrt zum
Gesetz von Hagen-Poiseuille fiir die Strdmung in kreiszylin-
drischen Rohren mit {iberwiegender Z&higkeit und vernachléds-

sigbaren Trdgheitskrdften:

v = - i (3.6)

mittlere Geschwindigkeit der parabolischen
Geschwindigkeitsverteilung

wobei v
m
p = Dichte der Fliissigkeit
g = Erdbeschleunigung

n = dynamische Viskositdt

D = Durchmesser der ROhre

Mit dem Proportionalitdtsfaktor

2
p - g-D
n * 32

k = (3.7)

wird

L}
o
-

v

o (3.8)

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

fundene Beziehung von Darcy.

Aus der Beziehung 3.7 kann eine direkte Proportionalitdt zwi-
schen dem Durchlédssigkeitswert und dem Quadrat des Durchmes-
sers der durchstrdmten RShren abgeleitet werden. Fiir Sande

und siltige Sande wurde in zahlreichen Untersuchungen versucht,
durch Einfilihrung empirischer Faktoren den Proportionalitdts-

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

gerung [10]:

2 '

k = C-116(0,7+0,03 T)-d;, - C (3.9)
mit d = Korndurchmesser bei 10 % der Kornver-
10 .
teilungs-Summenkurve [cm]
' . . ' [1/ ]
C = Dimensionsfaktor : C =1 sec-cm
T = Temperatur in °c
c = Faktor, mit dem der Ungleichfdrmigkeits-
grad C_= 50 der Kornverteilung beriick-
u dig

sichtigt werden kann.

Die Ermittlung der Durchldssigkeit aufgrund eines als mass-
gebend erachteten Korndurchmessers setzt voraus, dass neben
den Wassereigenschaften die Gr&sse des Porenraumes unverdn-
dert bleibt. Da ein Lockergestein auch bei gleichbleibender
Kornverteilung unterschiedliche Lagerungsdichten aufweisen
kanh, wurde in verschiedenen Arbeiten der Einfluss des Poren-
durchmessers n resp. der Porenziffer e zusdtzlich zur Abhdn--
gigkeit vom massgebenden Korndurchmesser beriicksichtigt [14,
16].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei reinen

und siltigen Sanden der Proportionalitdtsfaktor k aufgrund
von Kenndaten des Kornhaufwerkes ermittelt werden kann. Die
Resultate der zahlreichen Untersuchungen k&nnen fast vollst&n-

dig einer der folgenden allgemeinen Beziehungen zugeordnet

werden:
2 3
2 . 2 2 e 2 e
k ~d e ~n g T+a Nvod T7e (3.10)

wobei fiir 4 entweder d10 oder dm (mittlerer Korndurch-

messer)eingesetzt wird.

Die Bedeutung der erwdhnten Arbeiten liegt in der Herleitung
der grundsdtzlichen Abh&ngigkeiten. Eine Anwendung auf Frage-

stellungen der Praxis ist eher sekunddr, da die gefundenen
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Beziehungen zumeist nur einen beschrédnkten Gliltigkeitsbereich
bezliglich der auswertbaren Kornverteilungen aufweisen und zu-
dem der Einfluss der Kornform noch zusdtzlich beriicksichtigt

werden muss.

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich auf Sande, bei denen
der Anteil des an die Kornoberfldchen adsorbierten Wassers
vernachldssigbar klein und die geometrische Konstanz des Po-
renraumes fiir die Dauer der Durchstrdmung gewdhrleistet ist.
Diese beiden Voraussetzungen sind bei mit Ton vergiiteten San-
den und bei reinen Tonen nicht mehr allgemein giiltig. Dies hat
Zzur Folge, dass einerseits die zur k-Wert-Berechnung bei San-
den aufgestellten Beziehungen ihre Gliltigkeit verlieren und
andererseits die Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes, insbeson-
dere in Abh&dngigkeit vom Grdssenbereich des hydraulischen

Gradienten, geprift werden muss.

Die obere Grenze fiir die Giltigkeit des Darcy'schen Gesetzes
stellt der Uebergang vom laminaren Fliessvorgang zur turbu-
lenten Strémung dar. In diesem Bereich bewirken die bei er-
hohten Sickergeschwindigkeiten nicht mehr vernachl&ssigbaren
Trdgheitskrdfte eine Abweichung vom linearen Verhalten. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung ist diese obere Grenze
nicht massgebend; die gemessenen Fliessgeschwindigkeiten lie-

gen vollumfdnglich im laminaren Bereich.

Von Bedeutung ist dagegen das Verhalten von tonhaltigen Mate-
rialien bei sehr kleinen hydraulischen Gradienten, d.h. die
untere Grenze flir die Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes. Trotz
mehrerer z.T. sehr aufwendig durchgefiihrten Untersuchungen
ist es bis heute nur teilweise gelungen, die Vorgdnge bei
kleinen Gradienten in allgemein gililtiger Art zu erfassen.

Die Grinde dafir liegen in der sehr anspruchsvollen und sté-
rungsanfdlligen Versuchtechnik, die mit der Erfassung von ex-
trem kleinen Driicken und Wasservolumina verbunden ist. Olson
z.B. wies nach, dass einige in der Literatur aufgefiihrte
Beispiele von Abweichungen allein auf versuchstechnische Ein-

flisse zurilickzufiihren sind. Er fand, ‘dass die Volumenmessung
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mit Hilfe wandernder Luftblasen in Glaskapillaren zu verfdl-

schenden Druckdifferenzen filihrte, weil sich in den Versuchen

ungleiche Krimmungsradien an den gegeniiberliegenden Luftblasen-

enden einstellten. Der Effekt ist auf minimale Verunreinigun-

gen der Glaskapillaren zurickzufiihren [30].

Die bis heute vorliegenden Untersuchungen erlauben es, die in

der Literatur dokumentierten Abweichungen gegeniiber dem Ge-

setz von Darcy schematisch darzustellen (Fig. 3.7):

— . —

Legende:

Darcy'sches Filtergsetz

giltig nach v = k i

Darcy'sches Filtergesetz

giltig nach v = k (i-io)

Darcy'sches Filtergsetz

ungiltig

Bereich mit nicht messbarem

Fliessvorgang
Vorlinearer Bereich
Linearer Bereich

Nachlinearer Bereich (Ueber-

gang zur turbulenten Strdmung)

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

G
ren zum linearen Bereich bezeichnet. Der Rilckhaltegradient i

ist der kleinste Gradient, bei dem noch Fliessbewegungen fesz-
gestellt werden kénnen. Inwieweit ein Rilickhaltegradient tat-
sdchlich existiert oder nur als messtechnische Grenze anzu-
sprechen ist, bleibt unklar. Miller und Low fiihrten 1963 Ver-
suche mit reinem Na-Bentonit bei Wassergehalten von ca. 100
bis 200 % durch. Sie geben die folgenden Riickhaltegradienten

an [26]:

i

R 10 bei 32 Gewichtsprozent Bentonitanteil

i

R 70 bei 55 Gewichtsprozent Bentonitanteil

Die Fliesskurve (:) in Fig. 3.7 wurde von Kovacs in einem ein-
fachen Modell analytisch nachvéllzogen. Er fihrte in einer
idealisierten KapillarrdShre Haftspannungen ein, die linear

mit der Entfernung von der Kapillarwand abnehmen. Aus Gleich-
gewichtsbedingungen konnten dann Geschwindigkeitsverteilungen
in Abhdngigkeit des Gradienten bestimmt werden. Sie sind qua-

litativ in Fig. 3.8 dargestellt:

| ! Y
i !
—_—— —F—
T
o | x=0
T | ‘ To O<xer
' ! x=r
" xL—-‘_l LL—x ro i
2r 2r
Fig. 3.8: Haftspannungsverteilung in einer idealisierten Stromrdhre

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 (:) zeigen.

Swartzendruber hat mehrere experimentelle Untersuchungen aus-
gewertet, die ein Verhalten naéh Fliesskurve (:) feststellten.
Er zeigt in ([39], dass er die Versuchsresultate durch eine Mo-
difikation des Darcy-Gesetzes mathematisch erfassen kann:

i

v = Mli-ig(l-e 10) ] (3.11)

Flir grosse Gradienten wird obige Gleichung zur linearen Funk-

tion

v =M(i - io)
entsprechend dem linearen Bereich der Fliesskurve (:).

Die Abweichungen vom Fliessverhalten nach Darcy im Bereich
kleiner Gradienten werden iibereinstimmend auf 2zwei Ph#nomene

zuriickgefiihrt.

'A': Bindung von Wassermolekiilen durch die Tonoberfl&iche

'B': Gradientenabh&dngige Migration von Tonteilchen resp. gra-
dientenabhingige Ver&dnderungen der urspriinglichen Poren-

geometrie

zu 'A' : Die Anlagerung von Wassermolekiilen an die negativ ge-

ladenen Oberfl&chen von Tonteilchen erfolgt in er-
ster Linie liber die Hydratation der in der diffusen
Ionenschicht vorhandenen Kationen. In geringerem

Mass werden Wasserteilchen durch Hydrogenbindungen
unmittelbar an die Oberflidche 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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Hillschicht aus adsorbiertem Wasser und hydratisierten Kat-
ionen bedeutende Abmessungen einnehmen. Je nach vorhandenem
Gradient fihren die angreifenden Strdmungskrédfte zu einem teil-
weisen oder vollstdndigen Abscheren dieser Wasserschicht. Das
bedeutet, dass die Machtigkeit 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 Einflussgr&ssen schematisch dar-
gestellt.

Durch den Schervorgang wird die Orieatierung der Wassermole-
kille im Bereich des sich ausbildenden Fliesskanals gestdért.
Die deshalb fehlenden elektrostatischen Bindungskrédfte fih-
ren zu einer erhdhten Beweglichkeit der Wassermolekiile, d.h.
die Viskositdt des im Fliesskanal befindlichen Wassers wird
reduziert. Das bedeutet, dass das Porenwasser als Ganzes
nicht mehr als Newton'sche Fliissigkeit betrachtet werden
kann, bei der ja definitionsgemdss die Viskositdt nicht vom
jeweiligen hydraulischen Gradienten abhdngt, sondern dass es
vielmehr das Verhalten einer Nicht-Newton'schen Fliissigkeit

resp. eines Bingham-Materials aufweist (Fig. 3.10).
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Stromung

e

/Tonpunikcl

Elektrisches
Potential

- \\~
O S

Potential, das die Fliesstrdmung erzeugt

Breite des sich einstellenden Fliesskanals

Machtigkeit der gebundenen Wasserschicht

Einfluss von diffuser Ionenschicht und hydraulischem Gra-

dienten auf den Anteil des bewegten Wasservolumens (nach

Fliessgeschwindigkeit

Gradient

tgp =

p.g.DZ i
n-32

Legende:
Qc = Potential der Mittelebene
¢f =
X £ =
x_ =
i
Fig. 3.9:
R.N. Yong und B.P. Warkentin [47}]).
Schergeschwindigkeit
bv.
6r
O)
0)
©)
(+4 Schcrspannung
tga = - t
ga = N
Fig.

3.10: Fliessverhalten von Newton'scher Flissigkeit, Nicht-Newton'

scher Flissigkeit und Bingham-Material in einer Kapillarrdéh-

re mit Durchmesser D (Bezeichnungen gemdss Gleichung 3.6).
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zu 'B' : Die gradientenabhéngige Verdnderung der Porengeome-
trie ist vor allem bei mit Ton vergiliteten Sanden von
Bedeutung, weshalb spdter noch eingehender darauf
eingegangen wird. Im folgenden werden die grunds&tz-

lichen M&glichkeiten erwdhnt:

- Nach Lutz und Kemper muss in Betracht gezogen wer-
den, dass die Stromungskrdfte einen Konsolidations-
vorgang ausldsen konnen, der zu irreversiblen Aen-;

-derungen der Tonstruktur fihrt [23].

- Martin gibt an, dass feine Tonpartikel durch die
Stromungskrdfte innerhalb des Grundgeriistes ver-
schoben werden kdnnen. Dies kann dazu fiihren, dass
je nach Gradient Kapillarrdhren verstopft resp.
gedffnet werden [25].

- Miller und Low stellen die Hypothese auf, dass
durch die Strdmungskrdfte die Tonteilchen entléng
von Kapillarrd&hren ausgerichtet werden. Die gra-
dientenabhdngige Orientierung bewirkt eine Glat-
tung der Oberfldche mit entsprechender Reduktion
des Strdmungswiderstandes. Der Vorgang wird als

reversibel betrachtet ([26].

- Nach Terzaghi muss in Betracht gezogen werden,
dass die Oeffnungsweite der KapillarrShren veran-
dert werden kann, in dem Sinne, dass grdssere
Strdémungswege weiter ausgeweitet werden zu Lasten

von Kapillarr&hren mit kleinerem Durchmesser [41].

Wieweit die oben aufgefiihrten Vorgdnge zu den Abwei-
chungen vom linearen Fliessgesetz beitragen, ist

nicht gekl&drt. Mitchell und Younger filhrten Versuche
mit tonigem Silt durch, bei denen sie die Porenwas-
serdruckverteilung innerhalb der Proben beziiglich

Verdnderungen nach ldngerer Durchstrdmung untersuch-
ten. Ausser bei sehr lose eingebauten Proben fanden

sie keine Verdnderung, d4.h. keine Hinweise auf eine
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Verdnderung der Porengeometrie durch den Strdmungs-

vorgang [27].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Abweichungen
gegeniiber dem Fliessgesetz von Darcy bei kleinen Gradienten
in erster Linie auf die Oberfldchenkrdfte der Tonpartikel,
resp. die entsprechende Adsorption von Wasser zurlickzufihren
sind. Bei sehr locker gelagerten Tonen resp. Sandskeletten,
die nur teilweise m;t Ton verfilillt 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 abzukl&ren.
Die auf diesem Gebiet bestehenden Arbeiten bilden jedoch eine
wesentliche Grundlage fiir die Planung und Auswertung der eige-

nen Durchldssigkeitsversuche (vgl. Abschnitt 4.2).

Die bisherigen Ausfiihrungen des Abschnittes 3.2.1 bezogen sich
auf vollkommen gesdttigte Materialien. Es ist notwendig, den
Einfluss einer teilweisen S&ttigung abzugrenzen. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung gelten fiir Durchldssigkeitsversuche

an teilweise gesdttigten Proben die folgenden Randbedingungen:

- keine Kapillarspannungsanteile im Porenwasserdruck, das
heisst das Kapillarpotential wird zu Null

- Volumenkonstanz der Probe

- stationdrer Fliesszustand

Unter diesen Voraussetzungen gilt das Fliessgesetz von Darcy
in unverédnderter Form. Die vorhandenen Lufteinschliisse sind
im Porenraum unverschieblich fixiert und reduzieren das fiir
die Strdmung zur Verfligung stehende Porenvolumen. Es gilt fiir

reine Sande und Silte, sowie filir vergilitete Sande mit geringen

Tondosierungen:
n, =n- Sr mit n, = wirksame Porositédt
K = relative Durchlédssigkeit
k
¢ = Sr Sr = S&dttigungsgrad
k
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Aufgrund der festgestellten Beziehungen zwischen Durchlissig-
keitswert und Porositdt (Gleichung 3.10) kann k ausgedriickt
werden als

2 ew
le o l+e
K =
d2 e3
10 1+e
n3 . Sr3 ] 1
¢ = (1—n'Sr)3 1-n
A S
3
(1-n) l1-n-Sr
3 2
K = §£_ii:ﬂl§ (3.12)
(1-n-Sr)

Die Auswertung von Gleichung 3.12 ergibt eine gute Ueberein-
stimmung mit Versuchen von Kézdi [l4] an teilweise gesdttig-
ten Grob- und Feinsanden (Fig. 3.1l). Damit wird es mdglich,
den Einfluss von Sdttigungsgraddnderungen infolge Variation
des mittleren Porenwasserdruckes bei siltigen Sanden sowie
angendhert bei mit geringen Tonmengen vergiiteten Sanden zu
erfassen. Die Berilicksichtigung des entsprechenden Einflusses
bei Sanden mit hSheren Tondosierungen wird in Abschnitt 4.2.1

ndher erl&dutert.
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Fig. 3.11: Der Durchlédssigkeitswert als Funktion des Sattigungs-

grades: Gegenliberstellung von Werten nach Gleichung 3.12
mit Versuchsresultaten an Grob- und Feinsanden von

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

Die Versuchsgerdte zur Bestimmung des Durchlédssigkeitswertes
sind so auszulegen, dass Proben untersucht werden konnen, die
mit dynamischer Verdichtung nach AASHO-Standard hergestellt
worden sind. Weiter sollen Versuche sowohl an teilweise ge-
sdttigten als auch an vollstdndig gesdttigten Proben mdglich
sein. Das bedingt, dass messtechnisch eine befriedigende L&-
sung zur Bestimmung des Sdttigungsgrades von teilweise ge-
sdttigten Proben gefunden wird. Um die Verdnderung des Satti-
gungsgrades auch wdhrend der Durchstrdmungsphase bestimmen zu
kdnnen, ist dazu eine Messanordnung notwendig, die nicht den

Ausbau der Probe verlangt.
Im einzelnen werden die folgenden Anforderungen gestellt:

- Prdzise Bestimmung des Durchldssigkeitswertes im Bereich

-3 . -10 cm
von 10 : 10 sec

ximal i = 100.

bei hydraulischen Gradienten bis ma-

- Kontrollierte stationdre Temperaturverhdltnisse, um den Ein-
fluss der temperaturabhdngigen Zihigkeit des Wassers zu er-
fassen und Fehleinflisse aus Volumendnderungen der Appara-

tur zu vermeiden.

- Verwendung von entliiftetem und deionisiertem Wasser, sowie
Vorrichtungen zur Entfernung von Lufteinschliissen in Lei-

tungen und Geré&ten.

- Aenderungen der vorhandenen hydraulischen Gradienten miissen
sehr langsam und kontrolliert ausfiihrbar sein, resp. vorge-
gebene Gradienten sind mit mdglichst kleinen Abweichungen

iber l&ngere Zeitrdume zu gewdhrleisten.

- Der Probenkdrper soll gleichmdssig durchstrémt werden, d.h. -
keine Umldufigkeit am Probenrand und keine St8rungen des

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

stehung von Quelldriicken.

Fir 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-
kungsdauver eine Umwandlung zu Ca-Bentonit herbeifilihren kann.

Um eine Beeinflussung der Toneigenschaften im Langzeitversuch
auszuschliessen, wurde deshalb ausschliesslich deionisiertes
Wasser flir die Durchlédssigkeitsversuche verwendet. Die im Was-
ser in geldster Form enthaltene Luft wird in der Probe ausge-
schieden und kann 2u einer unerwiinschten Verdnderung des Durch-
ldssigkeitswertes fiihren. Chardabellas filihrte diese Erschei-
nung auf die Adsorption zuriick. Das heisst, dass die Oberfl&-
che des Lockergesteins nicht nur Wassermolekiile anlagert,
sondern infolge eines Ueberschusses an freier Adsorptionsener-
gie auch Luftmolekiile der im Wasser geldsten Luft [4]. Aus die-
sem Grunde wurde generell entliiftetes Wasser fiir die

Versuche verwendet.

3.2.3 Versuchsapparatur

Es erwies sich als unumgdnglich, die Versuchsausriistung von
Grund auf neu zu entwickeln, da die obigen Anforderungen von

den verfligbaren Gerdten nicht erfiillt werden konnten.

Fig. 3.12 zeigt einen Schnitt durch die Versuchszelle, die

im wesentlichen aus drei Teilen besteht:

- Zellenfuss mit Wasserzufiihrung, Filterplatte und Entliiftung.
In den Zellenfuss integriert eine Federplatte zur Druck-
und Volumenmessung. Die Auslenkung der Federplatte wird iiber

einen hochempfindlichen Wegaufnehmer registriert.
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- Probenring mit Probe : Durchmesser 100 mm, H8he 117 mm

(entsprechend AASHO-Standard)

Bei Bedarf kann die Probenhthe variiert werden.

- Zellenaufsatz bestehend aus Kolbenfiihrung mit beweglichem
Kolben, der Kolben kann kraftschliissig in jeder Position
fixiert werden. Dies wird durch eine Ueberwurfmutter resp.

einen obenliegenden Klemmring erméglicht.

Das oben dargestellte Geré&dtekonzept 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 durchstrémt. Falls vor-
handen, k&énnen Lufteinschliisse bei grobporigen Proben aus-
gestossen werden. Zudem wird so eine gute Entliiftung des Zel-

lenaufsatzes sichergestellt.

- Die massive Ausbildung sichert die Volumenkonstanz auch bei
hohen Quell- resp. Porenwasserdriicken.
Weiter werden Stéreinfliisse durch kurzzeitige Temperatur-

schwankungen reduziert.

- Die Probe kann im Probenring ausgebaut resp. wiedereingebaut

werden.

- Das Gerdt erméglicht die Aufbringung einer vertikalen Be-

lastung resp. die Messung von Quelldriicken.

Flir die Herstellung des Gerdtes wurde rostfreier Stahl (auste-

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

Die Federplatte von 1,50 mm Stédrke besteht aus hochfestem Fe-

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

von 1,60 + 1,80 2 C Fir die Ventile wurden Absperrventile

aus Messing der Firma Serto gewdhlt.



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

Die Filterplatten aus gesinterter Bronze weisen eine St&rke
von 1,5 mm auf. Ihre Porengrdssenverteilung ist so gewdhlt,
dass die Filterkriterien gegeniiber der Silt/Sandfraktion er-
fillt sind, wdhrend die Tonfraktion ungehindert passieren kann.
Der Druckverlust infolge Filterplatten erfordert eine Korrek-
tur der gemessenen Durchl&dssigkeitswerte im Bereich

k e

2-10 o
sec

(A"

Die Auslenkung der Federplatte wird im Zentrum bestimmt; durch
den entsprechend ausgebildeten Sockel wird die erforderliche
Zentrierung bei der Ger&dteauflagerung sichergestellt. Als Mess-
fihler wird ein induktiver Wegaufnehmer mit gleitlagergefihr-
tem Tastbolzen und 2 mm Nennweg verwendet (Typ W2 TK von Hot-
tinger Baldwin Messtechnik GmbH). Die mdgliche Abweichung be-
trdgt weniger als 4 o/oo des Nennwertes. Das Signal wird ei-
nem 5-kHz-Trdgerfrequenz-Messverstidrker mit sehr hohem Auflé-
sungsvermdgen zugeflihrt ( Typ KWS 3073 von Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH) .
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Das Vorgehen beim Einbau von Proben zeigt schematisch Fig.3.13:

Legende: % I

<=

@ Probenmaterial ®l ? @
Q@) Einfdlltrichter g
@ Aufsatzring [ 5 @
(@) permeameter | 1 : \ ®
(:) Fallgewicht l /25 S§> (E)
@ Adapterplatte zu Drehteller l § .
N 4{9
- ——®
7,

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

Der Verdichtungsvorgang direkt in der spdteren Versuchszelle
erméglicht es, Proben nach AASHO-Standard herzustellen und an
den gleichen Proben ohne Verdnderung des Trockenraumgewichtes
Durchlédssigkeitsversuche durchzufiihren. So kdnnen St&rungen
vermieden werden, die bei der Herstellung von Proben in ei-
nem Verdichtungsgerdt mit anschliessendem Einbau in ein Per-
meameter entstehen wirden. Sickerwege entlang dem Probenrand
kénnen grunds&tzlich mit einer der folgenden Methoden verhin-

dert werden:

- Ummanteln des Probenkdrpers mit einer Gummihiille, die durch
einen Seitendruck, der etwas h8her gewdhlt wird als der ma-

ximale Porenwasserdruck, angepresst wird.

- Auskleidung des Stahlzylinders mit einer anliegenden, ela-

stischen Gummihiille.
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- Verwendung eines Probenrings mit vergrdssertem Durchmesser.
Ausgiessen des Hohlraumes mit Paraffin oder dhnlicher Ver-

gussmasse.
~ Ausstreichen des Probenrings mit quellfdhigem Bentonit.

Als geeignetes und der besonderen Struktur von mit Ton vergii-
teten Sanden am besten entsprechendes Verfahren erwies sich
die Auskleidung des Probenrings mit Bentonit. Die Wirksamkeit
dieser Abdichtungsmethode wurde in Kontrollversuchen iiber-
prift, mit denen die gleichmdssige Durchstrdmung der Quer-
schnittsfldche ohne Bevorzugung der Randzonen nachgewiesen
werden konnte. Flir die Auskleidung geniigten 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 fiir die Versuche bendtig-
ten Wassers. Das deionisierte Wasser wird im Behdlter B ent-
liiftet, der permanent an die Vakuumpumpe angeschlossen ist.
Blasenspeicher C dient zum Einpressen des aufbereiteten Was-
sers in die Speicher D. Er wird gefiillt, indem die Verbindung
zu B gedffnet und der Speicher selbst an die Vakuumpumpe 9 an-
geschlossen wird. Nach abgeschlossener Fiillung wird das Vaku-
um dosiert durch Druckluft 11 ersetzt und der Speicherinhalt
langsam in die Blasenspeicher D geleitet. Das in den Speichern
D verdrdngte Wasser kann liber die jeweilige Ueberfallkante A
wegfliessen. Die Anlage ermdglicht einen permanenten Betrieb
mit entliiftetem Wasser, ohne dass durch Ladevorgidnge unzulis-
sige Druckschwankungen entstehen kdnnen. Die Blasenspeicher D
weisen ein Nutzvolumen von 7 resp. 13 Liter auf. Die Wasser-
entnahme erfolgt durch R8hrchen, die 5 cm iiber den Boden des
Speichers reichen. So wird sichergestellt, dass keine Schwebe-
teilchen mitgefiihrt werden und andererseits Wasser mit mini-
malem Gehalt an geldster Luft abgezogen wird. Die Erzeugung
des gewlinschten hydraulischen Gradienten kann auf zwei Arten

erfolgen:

'A' : Standrohr mit Ueberfallkante, das lber ein Feinregulier-
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Fig. 3.14: Schematische Darstellung der Wasseraufbereitungsanlage.
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ventil an das Wasserversorgungsnetz angeschlossen wird.

"B':Reibungsfrei gelagerter Kolben, der mit Gewichten unter-
schiedlich belastet werden kann. Eine mégliche L&sung wird
in DIN 18130, Teil 1, dargestellt [7}.

Beide L&sungen ermdglichen das Einhalten eines konstanten Druk-
kes. Flir die vorliegende Untersuchung war 'A' trotz der Hdhe
von mehr als 12 m bei Gradient 100 besser geeignet, da diese
Ldsung eine gut regulierbare und sehr langsame Druck&dnderung
ermdglicht. Die Anlage erlaubt minimale Druckdnderungsgeschwin-
digkeiten in der Grdsse von 0,5 cm Hzo/min' Eine Gradientendn-
derung von i=0 bis i=100 kann so bei Bedarf iber 40h ausgedehnt
werden; dabei ldsst sich die Verdnderung der Druckhdhe mit ei~
nem an den Messverstdrker angeschlossenen x-y-Schreiber {iiber-~

wachen.

Mit der beschriebenen Versuchsapparatur kann der Durchlidssig-
keitswert k unter der Voraussetzung eines konstant bleibenden
Probenvolumens auf drei Arten bestimmt werden, die nachfolgend

ndher erldutert werden:

- Versuch mit konstanter Druckhdhe (KDH)
- Versuch mit fallender Druckhdhe (FDH)
- Versuch mit konstantem Durchflussvolumen (KDV)

KDH-Versuch

—— - " > was w—

Fig. 3.15 zeigt die Versuchsdurchfiihrung. Das Durchflussvolumen
wird mit Hilfe einer horizontal ans Gerdt angeschlossenen Pri-
zisionspipette bestimmt. Der Durchldssigkeitswert k betrdgt

nach Darcy:

AVH20 .1
k = X (3.13)
w
mit AVH o= Durchflussvolumen in der Zeit At
2
1 = Sickerweg (HShe der Probe)
F = Probenquerschnitt
H = Differenz der Wasserspiegellagen
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Fig. 3.15: Bestimmung des Durchldssigkeitswertes bei konstanter

Druckhdhe.
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Die zur Volumenbestimmung verwendeten Messkapillaren weisen
Innendurchmesser von 1,5 + 3,0 mm auf. Der durch Oberflédchen-

spannungen erzeugte Unterdruck (AHw in cm HZO) betragt:

AH = P (3.14)

wobei o Oberfldchenspannung Wasser/Luft
(72,8 dyn/cm bei 20°C und vollkommen ge-
reinigter Oberflédche; geringste Verschmut-

zungen ergeben gréssere Reduktionen).
r = Kapillarradius

Yo = spezifisches Gewicht von Wasser
Fiir die verwendeten Durchmesserbereiche ergeben sich somit

Druckdnderungen von maximal 1 cm H,O (Durchmesser 3 mm) bis

2 cm H20 (Durchmesser 1,5 mm). Daszbedeutet, dass nur bei
Gradient i=10 und Messkapillare mit Durchmesser 1,5 mm Kor-
rekturen erforderlich sind. In allen anderen F&llen 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
vernachldssigbar. Der KDH-Versuch, wie dargestellt, erlaubt
zuverldssige Messungen bis k 2 1-10-lo ggs im Gradientenbe-
reich i = 10 + 100; dies sowohl an gesdttigten als auch an

teilweise gesdttigten Proben.

FDH-Versuch

Beim Versuch mit fallender Druckhthe wird die Druck-Deforma-
tionsbeziehung der kreisfdrmigen Federplatte zur Ermittlung
der Durchlédssigkeit verwendet. Nach Grundlagen der Platten-

theorie gilt fiir eine am Rand eingespannte, gleichmdssig be-
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lastete Kreisplatte:

mit

Mit

Nach

Eine

mit

Nach

2 2
w(r) = m ‘2“3 (a® - %) - p (3.15)
16*E'm™ -t
w(r) = Durchbiegung
E = Elastizitdtsmodul
der Platte
t = Plattenstéarke
a = Plattenradius
m = % (0 = Poisson-Zahl)
P = Flissigkeitsdruck
v = Volumendnderung infolge
Biegung
2 2
C = 3 (m 21) wird w(r) zu: w(r)=C (a2-r2) °p
16*E-m” -t 4
wmax(r=o) =C-a + p
. . . ) I _6
Integration ergibt sich: V(p)=C- 38 P

Volumendnderung ist somit proportional zur Druckédnderung

av  _ ! 6 _
ap - C 3 a = konstant (3.16)
dem Gesetz von Darcy v = k ° i gilt:
av Hw
= = k*'=— = k-2 — , wobei H = Differenz der Wasser-
dt-F 1 l-y W .
w spiegellagen

1 = Sickerweg in der Probe

Yo = spezifisches Gewicht

F = Probenquerschnitts-

fl&che
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Mit Gleichung 3.16 ergibt sich:

Nach Integration wird k zu:

6 p
_C'll-ra” | 1 . 1
k =575 gy in (E-) (3.17)

. .

C-1
Der Ausdruck T F

mit Standrohr dem Quotienten

entspricht bei der Versuchsdurchfiihrung

F

_R _ Querschnittsfldche Standrohr
FP Querschnittsfldche der Probe

Eine vollkommene Einspannung der Federplatte kann auch bei mas-
siver Ausbildung des Zellenfusses nicht erreicht werden. Es

ist deshalb unumgdnglich, fiir jede Zelle den Quotienten %g ex-
perimentell zu bestimmen. Z2u diesem Zweck wurden die Bezie-

hungen p = f(wmax
telt. Die Druckeichung erfolgte mit einem Manometerpriifgerdt

) resp. V = f(wmax) als Eichfunktionen ermit-

mit schwimmend gelagertem Drehkolben, die Volumeneichung mit
Prdzisionspipetten. Die Eichversuche wurden im Temperaturbe-
reich 20,5 + 21,0°C ausgefiihrt; besondere Sorgfalt erforderte
die filir die Volumeneichung notwendige, vollkommene S&ttigung
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 flir Zelle
Nr. 2 ermittelten Eichfunktionen. Innerhalb des fir die Unter-
suchung relevanten Druckbereiches ergeben sich mit hinreichen-
der Genauigkeit lineare Beziehungen, d.h. das gewdhlte Ver-
hdltnis von Plattenstdrke zu Plattendurchmesser ist zweckmds-

sig.
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Die Konstante av kann so filir Zelle 2 bestimmt werden:

dp
av _ 0,616 - Woax s o3 - 10_2 CmS
dp 10,94 - w ! N

max

Der theoretische Wert bei voller Einspannung betrégt:

av _ (m®-1)-m-a® _ 10,11-M-15625 o -2em®
av . A2 - =4,35-107 28

4P 16-E-m2.t 16-1,902-107-11,11-3,375-10"> N

Die eigentliche k-Wert-Bestimmung erfolgt so, dass, ausgehend
von einem stationdren Fliesszustand, das Zuflussventil zur
Probe geschlossen wird. Die ausgew8lbte Federplatte bewirkt
eine Fortsetzung der Strdmung bei stetig fallendem Druck. Die
Registrierung von wmax'als Funktion der Zeit mit einem x-y-
Schreiber oder nach Umwandlung in digitale Form im Speicher
einer Rechenanlage erm&glicht eine rasche Versuchsauswertung.
Die Versuche mit einem Federplattenpermeameter bendtigen ver-
gleichsweise wenig Zeit, was mdgliche Stdreinfliisse aus Tem-

peraturschwankungen reduziert.

Die k-Wert-Bestimmung mit fallender Druckh&he kann nur bei
vollkommen gesdttigten Proben angewandt werden, da bei teil-
weise gesdttigten Proben die Geschwindigkeit des Druckabbaues
in der Luft- resp. Wasserphase nicht gleich ist. Der Druckab-
bau in der Luftphase erfolgt verzdgert. Ebenfalls nicht geeig-
net ist das Verfahren filir Proben, bei denen die burchstrémung
eine Verdnderung der Porengeometrie bewirkt, so dass der k-
Wert erst nach lédngerem Verweilen auf einer bestimmten Gra-

dientenstufe seinen Endwert erreicht.

Nightingale und Bianchi untersuchten die Anwendbarkeit von mit

Federplatten ausgerilisteten Permeametern [29]. Sie geben den
-10_cm

sec
bei Gradienten bis maximal i=150 an. Yevnin untersuchte ge-

unteren Grenzbereich flir die k-Wert-Bestimmung mit k>1-10

sdttigte Tonproben sowohl bei fallender Druckhdhe mit Stand-

rohrinstallationen als auch bei konstanter Druckhdhe [46].



- 54 -

Er fand als Anwendungsgrenze fir den FDH-Versuch kzl'lo_9 g%z
bei Gradienten i <100, wdhrend er fiir KDH-~Versuche die ent-
sprechende Grenze mit l'lo-lo EEE angibt.

KDV-Versuch

Beim Versuch mit konstantem Durchflussvolumen wird eine vorge-
gebene Wassermenge wihrend einer bestimmten Zeit durch die zu
untersuchende Probe gepresst. Die sich ergebende Druckdiffe-
renz wird mit Hilfe der Federplattenauslenkung gemessen. Ol-
son hat das Verfahren mit Erfolg bei der Untersuchung von ge-

sdttigten Kaolinitproben angewandt [3l]. Mit dem von ihm ent-

wickelten Pumpensystem war er in der Lage, eine minimale Durch-
flussmenge von 1'10”6 %23 zu erzeugen. Dies wilirde bei einem
hydraulischen Gradienten wvon i=100 theoretisch einem k-Wert-
Grenzbereich von 21'10-lo ggz fir das hier verwendete Gerét

entsprechen.

Die Methode hat sich bei ges&ttigten Proben mit konstanter, un-
verédnderlicher Porengeometrie bewdhrt. Variiert der k-Wert mit
zunehmender Durchstrdmungszeit, so besteht jedoch die Gefahr,
dass rasche Gradientendnderungen auftreten und der gewilinschte
Gradientenbereich nach unten oder oben iiberschritten wird.
Vergleichende Untersuchungen von Probenreihen bei vorgegebenen

hydraulischen Gradienten sind unter diesen Umst&dnden erschwert.

Die flir die Untersuchung entwickelte Versuchsapparatur ermdg-
licht k-Wert-Bestimmungen mit allen der drei gezeigten Metho-
den. In Abschnitt 4.2 wird erldutert, welches der Verfahren
fir 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 zuriickzufiihren ist.
Als Fehlermass wird der bezogene Fehler, das heisst der aus
Standardabweichung und Mittelwert bestimmte Variationskoef-

fizient (V) verwendet:

Fehler des KDH-Versuchs

Die Auswertung des Versuchs erfolgt nach:

v(T )

ko= & et (3.18)
w Soll
wobei Q = Wasservolumen pro Zeit
F = Probenquerschnittsflédche
1 = durchstr®mte Probenlédnge
Hw = Differenz der Wasserspiegellagen
Vv (T)= kinematische Viskositdt des Wassers

in Funktion der Temperatur

Die einzelnen Messgr&dssen weisen die folgenden Fehlerbereiche

auf:
F, 1 : werden als fehlerfrei angenommen +> v =0
Hw ¢ Fehler bei der Einhaltung der Druck-

differenz + v =0,5 %
V(T) : die Temperaturschwankung im Versuchs-

labor wdhrend der Versuche betré&dgt ca.

+0,3°C. Dies ergibt fiir die kinematische

Viskositdt einen Variationskoeffizienten

von + 9% =0,7 %
Q : der Fehler bei der Bestimmung von Q ist

von der Messdauer und damit vom k-Wert
abhdngig
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k>1~10—8 cn
sec

Bereich sind die Versuchszeiten

: in diesem k-Wert-

kurz; der Fehler ergibt sich aus

der Ungenauigkeit der Zeit- resp.
Volumenmessung - v =1,5%2 %
k=1-10"10:1-10"°E : pei langerer
Versuchsdauer wird der Fehler durch

die temperatur?edingte Volumendnde-

rung der Zelle bestimmt. Entspre-

chend der Grdsse des Messvolumens

ergibt sich > V=2 7%

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauss kann mit den
obenstehenden Werten der bezogene Fehler fiir den KDH-Versuch

in Abhdngigkeit vom k-Wert resp. der Messdauer bestimmt wer-

den:
k,[EEZL Messdauer [h] Variationskoeffizient [%]
bei i = 100
-8 . - .
21°10 0,5 +%+1,0 v=1,7+ 2,2
1-1072 < 8 7 24,1
1-10° < 48 27,1

Es zeigt sich, dass die Versuchsgenauigkeit im Bereich sehr
kleiner k-Werte massgebend durch Abweichungen von der vorgege-
benen Versuchstemperatur (TSoll) bestimmt wird. Der entspre-
chende Fehlereinfluss k&nnte durch Wahl kleinerer Probenh&hen
reduziert werden. Die folgende Zusammenstellung zeigt im Zeit-

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

telten Variationskoeffizienten:

Datum Temperatur | Messvolumen k[ :% ] Mittelwert k [ -(::—c ]
(°ci [cm®)

4.1.84 20,9 0,130 8,28-10 )

5.1.84 20,8 | 0,140 9,00-10 1°

6.1.84 20,7 0,182 9,55.1071° | >8,9540,45-107°

10.1.84 21,0 0,240 8,86:10 % || 5= 5,04

12.1.84 20,7 0,130 9,05-10 1° )

Fehler bei der k-Wert-Bestimmung

Die Herstellung von Proben einer bestimmten Ton-Sand-Mischung
ist mit einer nicht vermeidbaren Streuung beim Trockenraumge-
wicht der Mischung verbunden. Diese Dichtevariation fiihrt zu
einer berechenbaren Verdnderung des Trockenraumgewichtes der
Tonverfiillung und damit des Porenverfiillungsgrades. Mit Be-
ziehung 4.12 aus Abschnitt 4.3 kann der entsprechende Einfluss
auf den Durchldssigkeitswert fiir Tondosierungen B>B(Ydmax) er-
fasst werden:

v (T

) Cl-al'PVG

Q-1 eff. 10 Soll
kK = == - . — (3.19)
FrB o Vi(Tgory) 1051 7 @1+ PVGegg,
mit Cl' al = Konstanten
PVG = Porenverfillungsgrad (vgl. Ab-

schnitt 4.1.2)

Die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf Beziehung
3.19 ermdglicht es, die Variationskoeffizienten flir die Durch-
ldssigkeitsbestimmung 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 [_‘SZ";] " | variationskoeffizient [%]
S -8
21 - 10 10,3

11078 + 110710 10,3 ¢ 12,3

Der Einbezug der Trockenraumgewichtsvariation bewirkt eine
deutliche Erhdhung des Variationskoeffizienten im Vergleich
zu den entsprechenden Werten des fiir sich betrachteten KDH-
Versuchs; Diese Uberproportionale Auswirkung der Dichtevaria-
tion fiihrt dazu, dass bei vergleichenden Untersuchungen ho-

he Anforderungen an die Einbaugenauigkeit zu stellen sind.

Bei der Mischung S2BM90 wurden k-Wert-Bestimmungen an finf
verschiedenen Proben ausgefiihrt. Die folgende Zusammenstellung
der gemessenen Durchlidssigkeitswerte bei Gradient i=30 zeigt,
dass ein Variationskoeffizient (¥=12,1 %) erzielt wurde, der

geringfiligig liber dem prognostizierten Wert von 10,3 % liegt:

Bezeichnung der Probe k [99— ] Mittelwert k [-CE—]
sec sec

S2BM90 (TNZ1) 1,76 - 1078 []

S2BMYO (TNZ2) 1,60 - 1078

S2BM90O (TNZ3) 1,51 - 1078 L1,74 £ 0,21 - 10°°

S2BM9O (TNZ4) 2,07 - 108 || 7= 12,1 %

S2BM9O (V 1) 1,75 - 1072 |]
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3.3 Bestimmung des S&dttigqungsgrades

Bei Reihenuntersuchungen an teilweise gesdttigten Proben ist
die exakte Bestimmung des Sdttigungsgrades filir eine vollsté&n-
dige Auswertung notwendig. Die Messung nach Ausbau der Pro-
ben aus dem Permeameter ist mit Fehlern behaftet. Dies aus

folgenden Griinden:

- Der Probenausbau erfolgt in einem Zeitpunkt, in dem der
mittlere Porenwasserdruck noch nicht bis auf den Betrag des

Atmosphdrendruckes abgeklungen ist.

- Die Probe bindet oberfldchlich Wasser der angrenzenden Fil-

terplatten.

Wie in Abschnitt 4.4. gezeigt wird, ist auch der anfingliche
Sattigungsgrad nach Verdichtung nicht fiir vergleichende Un-

tersuchungen verwendbar.

Aus diesen Griinden wurde im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung ein Messverfahren entwickelt, das die erwidhnten Nachtei-
le vermeidet und die Bestimmung des Sittigungsgrades an der
eingebauten Probe ermdglicht. Das gew#dhlte Messprinzip beruht
auf dem bei gleichbleibender Temperatur giiltigen Gesetz von

Boyle-Mariotte:

pV = konstant

In der unter Druck im Permeameter eingeschlossenen Probe wird
eine Volumendnderung der Luftphase erzwungen. Die sich daraus
ergebende Druckdnderung erlaubt die Berechnung des S&ttigungs-

grades. Die Messung basiert auf den folgenden Annahmen:

- Die Volumen&dnderung der Zelle bei Druckinderung ist vernach-
ldssigbar klein (wird durch massive Zellenkonstruktion ge-

wdhrleistet) .

- Festsubstanz und Wasserphase sind inkompressibel.
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- Der Anteil der in geldster Form im Porenwasser enthaltenen
Luft ist bekannt.

- Die Wasserverluste des Permeameters sind vernachlidssigbar
klein.

Der Versuchsablauf ist schematisch in Fig. 3.17 dargestellt.

av,
e = |t = e

= — — -

Zustand 'A’ Zustand 'B'

. Druck p_ in der . Langsames Aus- . Druck p_ in der
gesamten Probe strdmen von AV gesamten Probe
in Messkapillare
. Federplatte . 2Zufluss, Abfluss

ausgelenkt . Strdmung in der geschlossen
. Zufluss, Abfluss Probe
geschlossen . Abnahme der
Federplatten-
auslenkung

Fig. 3.17: Die Bestimmung des Sattigungsgrades an im Permeameter

eingebauten Proben
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Das Vorhandensein einer {iber die ProbenhShe 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, ldsst sich eine Bewegung der Federplatte feststellen. Die
hohe Genauigkeit des Messsystems erlaubt eine prédzise Erfas-
sung der Durchbiegungsédnderung (Aw) pro Zeiteinheit (At) und
damit des Zeitpunktes, in dem dieser Quotient (%%) zu Null
wird. Der Zeitbedarf fiir die Ausbildung einer konstanten Druck-
verteilung in der Probe variiert je nach Durchldssigkeitswert

zZwischen ca. 10 Minuten und mehr als 20 Stunden.

Die Berechnung des S&ttigungsgrades im Zustand 'A' ergibt:

\% *p, = (V. + AV_)p
LA A LA LB
Pp"Pp

av, = (l-SrA)VP + Sryc Voo H,l P
AVL wird im Versuch bestimmt mit:

AVL = AVl - AV2

Messkapillare Federplatte
Mit Ap = Pp ~ Py wird SrA zZu:
V_*Ap = AV_-p
sr. = -E L_B (3.20)

a bp - Vpr (1-H,)

wobei pA, pB Porenwasserdriicke, absolut

-

Po

VL = Volumen der in der Probe enthaltenen Luft
VP = Porenvolumen der Probe
H , H = druckabhdngiger Anteil der im Wasser ge-
A 0
o Luftvolumen
l6sten Luft:
Wasservolumen

(HA bei p = Pa’ Ho bei p = po)
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Der Sittigungsgrad Sr. bei einem Porenwasserdruck, der dem At-

: o
mosphdrendruck Po entspricht, kann aus SrA bestimmt werden:
VLO = VP(l--Sr0 + SrO . Ho)
p
A
v, =V, - =
Ly  Ea P
Sr,. = [ 1- Eé(l-Sr + Sr. * H,)] — (3.21)
o Py A A A l-HO :

Welchen Einfluss Druckdnderungen auf den im Porenwasser in
geldster Form vorhandenen Luftanteil haben, soll nachfolgend
eingehender erldutert werden. Nach dem Gesetz von Henry ist
die Gasmenge, die sich bei gegebener Temperatur in der Volu-
meneinheit einer Fliissigkeit l1&sen kann, dem Druck des unge-
1l8st bleibenden Gases proportional. Mit dem Gesetz von Boyle-
Mariotte bedeutet das, dass das in der Fliissigkeit geldste
Gasvolumen (H) unabhdngig vom Druck konstant bleibt. Dies
trifft zu fiir ein im Gleichgewicht befindliches System Gas-
Fliissigkeit, bei dem der L&sungsvorgang beendet ist. In den
Poren von Ton-Sand-Mischungen wird jedoch in Abh&ngigkeit wvom
jeweiligen k-Wert ein Gleichgewichtszustand zwischen Wasser-
und Luftphase nur nach sehr langer Zeit erreicht. Im Rahmen
der Sdttigungsgradbestimmung erfolgen die Druckdnderungen ver-
gleichsweise rasch, weshalb in Beziehung 3.20 und 3.21 der
geldste Luftanteil als Funktion des Porenwasserdruckes einge-
fihrt wird.

H entspricht dem Wert, der bei der Entliiftung des Wassers er-
reicht wurde, erhdht um einen Anteil, der wdhrend der Durchstroé-

mung zusdtzlich geldst wurde (vgl. Abschnitt 4.4).

Das sich im Zellenfuss befindliche Wasser (42 cm3) enthdlt
ebenfalls Luft in geldster Form. Das entsprechende Luftvolumen
ist allerdings sehr gering, da dieses Wasser direkt aus dem
Blasenspeicher stammt und liber die Entliiftung ausgetauscht wer-

den kann. Der Einfluss auf die Bestimmung des Sdttigungsgrades



ist vernachlédssigbar.

In einer Reihe von Kontrollversuchen wurde das Verfahren iiber-
prift. 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
-4 3

1 59 h 1202 cm H,0 | 2,610 cm”/h

2 30 h 1202 cm H,0 3,210 %em®/h

Im weiteren wurde der fiir die S&ttigungsgradbestimmung mass-
gebende Restanteil an gel&ster Luft im aufbereiteten Wasser
ndher untersucht. Zu diesem Zweck wurden Sdttigungsgradbe-
stimmungen an ausschliesslich mit entliiftetem Wasser verfiill-
ten Gerdten mit eingesetzten Filterplatten ausgefiihrt. Der im
Permeameter vorhandene Luftanteil VL betrdgt bei Atmosphdren-

druck:

. p L] p
v. = —L_ "B A 3.22)
L Ap * P,

Wird dieser Luftanteil in Bezug gesetzt zum in der Zelle vor-
handenen Wasservolumen VZ=975 cm3, so kann der bei Atmosphi-
rendruck vorhandene H-Wert bestimmt werden:

Auswertung von Versuchen bei Zelle Nr. 2:

v
3 L
Versuch Nr. pA[cm HZO] pB[cm HZO] VL[cm ] Ho— VZ['o/oo]
1 2222 1862 1,12 1,15
2 2219 1651 1,02 1,05
3 2223 2006 1,03 1,06
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Die bestimmten HO—Werte liegen erwartungsgemdss hdher als je-
ner, der sich aus dem bei der Entliiftung angewandten Druck

von 0,06 bar berechnen lisst. Dieser Unterschied ist offen-

bar auf die L&sung von Luft bei der Lagerung und Zufiihrung

des aufbereiteten Wassers zurlickzufihren. Der HO—Wert von nicht
entliiftetem Wasser, der sog. Ldslichkeitskoeffizient, betrdgt
bei 20°C 18 o/oo. Paré [32] gibt fiir ein vergleichbares Vor-
gehen bei der Wasserentliftung erzielbare H-Werte bei Atmos-
phirendruck von minimal 1,2 o/oo an; er bestimmte den H-Wert

durch Messung des geldsten Sauerstoffanteiles.

Die Reproduzierbarkeit der Sdttigungsgradbestimmung kann in-

sofern ilberpriift 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.

:::e;cggung Versuch Nr. Py Py AVL Sty }/ASrl/2
rone fem 8,0 | [om 8,01 | (em’) | (8]

S1BM20 1 2183 1998 1,753 82, 9} 0,1

2 2178 2003 1,669 82,8’ —=
S5BM50 (II) 1 2179 1940 1,245 88, 8} 0,2

2 2153 1903 1,367 88,6 ——
S3BM74 (II1I) 1l 2180 1986 1,191 89, 5} 0,1

2 2163 1954 1,298 89,4’ ——

Tabelle 3.4: Reproduzierbarkeit von Sr-Bestimmungen bei

den Proben S1BM20, SSBMS50O und S3BM74

Die dargestellte Methode zur Bestimmung des Sdttigungsgrades
besitzt im Vergleich mit anderen Verfahren einen hohen Grad
an Genauigkeit. Dies erlaubt die Untersuchung von geringen
Verdnderungen des Sdttigungsgrades als Folge der Durchstré-
mung. Bei Versuchsreihen an teilweise gesdttigten Proben er-
mdglicht das Verfahren die Zuordnung von Durchlédssigkeitswert

und entsprechendem Sdttigungsgrad.
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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 fiir alle Sand- und Tonarten zur Ver-
fligung stehen. Zu diesem 2Zweck wurde vorerst fiir eine bestimm-
te Sand- und Tonart und fiir eine vorgegebene Tondosierung im
Proctor-Topf gemdss AASHO-Standard die Beziehung Trockenraum-
gewicht (Yd) - Wassergehalt (w) bestimmt und damit der Einbau-
Zzustand w = w + 1 % und yd(wopt + 1 %) flr diese Tondosie-

opt
rung definiert (vgl. Abschnitt 3.1).

Die Wiederholung der Versuche fiir die gleiche Sand- und Ton-
art, aber unterschiedliche Tondosierungen, erm&glichten 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
Y4 = £ (w) w= Wassergehalt beim Proctor-
W + 18 versuch
opt
Yq = £ (B) B= Tondosierung, definiert
w0pt+ 1l s als Trockengewicht Ton

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:

v = (4.1)
1

§
o
o
|..l-
<
[

Spez. Gewicht der Mischung

<

-

<
1]

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

Die prdzise Bestimmung von YSM gemdss 4.1 stellt die Voraus-
setzung dar flir eine zutreffende Erfassung der in der Mischung

vorhandenen Porosit&dt n, resp. des Sdttigungsgrades Sr:

M
Ya
Sr = (4.2)
T =Y
Y Y
dM Sy
YdM
nM =] - ;;: (4.3)
M
mit Y4 = Trockenraumgewicht der Mischung
M

Die Porositdt nS

allein betrachteten Sandfraktion betrdgt:

der in der Mischung enthaltenen und fiir sich

- _ M 1
ng =1 - 3 ) (4.4)

s (1+755

Die Resultate der Verdichtungsversuche als Funktion der Tondo-
sierungen sind filir 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

(Ydmax)' Eine welﬁere ErhShung der Tondosierung, Uber B(Ydmax)
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hinaus, fihrt zu einer linear verlaufenden Abnahme des Trok-
kenraumgewichtes. Der Vergleich der drei Tonsorten beim Sand-
typ S2 zeigt, dass die Tondosierung, bei der Ydmax erreicht
wird, sehr stark von Wasserbindeverm&gen des Tones beeinflusst

. wird.

Tonsorte Na-Bentonit Ca-Bentonit Opalinuston

BWQMX) 1,3 % 4,7 % 11,1 %

Der Sattigungsgrad, wie er im Verdichtungsversuch bestimmt
wird, weist bei allen Mischungen eine sehr starke Zunahme bis
zur Tondosierung B(Ydmax) auf. Eine weitere Steigerung der
Tondosierung bleibt ohne wesentliche Auswirkung auf den S&t-

tigungsgrad.
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Fig. 4.5 zeigt den Einfluss der Tondosierung auf die Porosi-
tdt der mit Ca-Bentonit vergiliteten Sande. Die Porositdt der
Mischung (nM) sowie die Porositdt der Sandfraktion allein (ns)
werden dabei filir jede Mischung getrennt dargestellt. Der Ver-
gleich der fiinf Sandsorten ergibt, dass die anfdnglichen Poro-
sitdtsdifferenzen, die durch die unterschiedlichen Kornver-
teilungen bedingt sind, mit zunehmender Tondosierung stark re-
duziert werden. Mit Ausnahme von S3BM nimmt die Porosit&t 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 Sandkdrner, was bis
B=7 % zu einer Abnahme des ns—Wertes fihrt. Fig. 4.6 zeigt

den Einfluss der Tonsorte auf den Porositdtsverlauf bei zuneh-
mender Tondosierung. Bei der Zugabe von Na-Bentonit liegt die
Porositdt der Mischung bereits ab B=2,5 % hdher als der Aus-

gangswert der nicht vergiliteten Sandmischung.

Der Einfluss der Tondosierung auf die in den Verdichtungsver-
suchen bestimmten Kenndaten der Ton-Sand-Mischungen wird nach-

folgend schematisch dargestellt:

|
n Yy
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| w I Sr
| Sr '
w
! P
I | Yd
| |
! 8 ! B
N - NS H K N/
.A. 'B' 'Al IBI
Fig. 4.7: Kenndaten der Ton-Sand-Mischungen als Funktion

der Tondosierung.
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Bereich 'a' Bereich 'B‘

Legende: Ton-Wasser-Phase Luft

W Kapillarwasser

Fig. 4.8: Schematische Darstellung der Probenstruktur fir die
Dosierungsbereiche

‘A' . B < '‘R' . B >
A' : B<B(Yg ) und 'B' :B>Blyg )

Die in Fig. 4.7 definierten Dosierungsbereiche 'A' und 'B'
stellen zugleich Bereiche mit unterschiedlichen Materialstruk-

turen dar:

Bereich 'A': Der Mischvorgang fiihrt, wie in 4.1.3 gezeigt
wird, zu einer Umhiillung der Sandkdrner mit Ton.
Der anschliessende Verdichtungsvorgang bewirkt
zwischen den Sandkdrnern Korn-zu-Korn-Kontakte,
indem die Hillschichten lokal verdrdngt werden.
Mit zunehmendem Tonanteil nimmt die St&drke der
Hiillschicht zu. Dies flhrt zu einer geringen Er-
héhung der Sandporositdt. Dagegen nimmt die Po-
rositdt der Mischung ab, da die vorhandenen Hohl-
rdume in verstdrktem Mass durch die Tonschichten
reduziert werden. Das in der Mischung enthaltene
Wasser ist zum Teil in der Tonhilillschicht gebun~

den und zum Teil als Kapillarwasser zwischen den



- 75 -

umhiillten K&rnern vorhanden.

Uebergang
'‘A'/'B': Der zur Verfiligung stehende Porenraum wird von

den Tonhiillschichten weitgehend ausgefiillt. Die
weitere Erhéhung der Tonzugabe fihrt zu einer
ausgeprdgten Aufweitung des Sandgeriistes. In der
Folge verschwinden die Korn-zu-Korn-Kontakte;
die Kraftiibertragung in der Probe erfolgt fla-

chig liber die Tonhiillschichten.

Bereich 'B': Die Sandfraktion kann als in der Tonmasse
"schwimmend" betrachtet werden. Die Probenstruk-
tur besteht jedoch nach wie vor aus umhiillten
Sandkdrnern. Der Wasseranteil ist nahezu voll-
stdndig in der Tonphase gebunden. Der Sdttigungs-
grad bleibt konstant, d.h. die Zunahme der Poro-
sitdt n, ist direkt auf die ErhShung des im Ton

M
gebundenen Wasseranteiles zurickzufiihren.

Der Uebergang vom Dosierungsbereich 'A' zum Dosierungsbereich
'B' kann fir jede der untersuchten Ton-Sand-Mischungen durch
das maximale Trockenraumgewicht B(Ydmax) bezeichnet werden.

In Fig. 4.9 werden diese beiden Werte filir alle untersuchten
Ton-Sand-Kombinationen zusammengefasst. Es zeigt sich, dass
die Dosierung, bei der das Korngeflige aufgeweitet wird, einer
noch ndher zu untersuchenden Gesetzmdssigkeit 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(Ydmax) konnte
als lineare Abh&dngigkeit von der Porositdtsdifferenz zwischen
der betrachteten Sandart und der Sandart mit Fuller-Kurven-
Kornabstufung je im unvergiliteten Zustand bestimmt werden.
Fig. 4.10 zeigt diese sehr klar hervortretende Abhdngigkeit
flir die Sande S1, S2, S4 sowie den Sand S5 mit Fuller-Kurven-

Abstufung. Die Sandart S3 ohne Siltanteil weicht vom festge-



- 76 =

stellten Verhalten ab, da sich bei diesem grobkdrnigen Mate-
rial wdhrend der Verdichtung die reibungsvermindernde Wirkung
des Bentonits bemerkbar macht. Dieser nur bei S3 feststellba-
re Effekt bewirkt, dass die Porositdt der Sandstruktur im Do-
sierungsbereich 'A' mit zunehmender Tondosierung abnimmt

(vgl. Fig. 4.5).

Die Gesetzmdssigkeit, die zwischen der Dosierung B(Ydmax) und
den Kennwerten der verschiedenen Tonarten besteht, wird im
folgenden Abschnitt 4.1.2 untersucht.
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Fig. 4.9: Maximales Trockenraumgewicht von Ton-Sand-Mischungen als
Funktion der Tondosierung B(Ydmax), bei der dieses Trocken-
raumgewicht erreicht wird.

Auswertung der Beziehungen Yd=f(B) in Fig. 4.1 bis 4.4.
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Fig. 4.10: Tondosierung B(Ydmax) als Funktion der Porositdtsdifferenzen
zwischen den unvergiiteten Sanden und dem Sandtyp mit Fuller-
Kurvéen-Aufbau (An= - fir B = Q). Die Dosierung B(Y )

r@ r@ s dnax

bezieht sich auf Vergitung mit Ca-Bentonit.
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4.1.2 Verfillungsgrad der Sandporen

Die Poren des Sandgeriistes werden verfiillt 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 iber Trockengewicht der Tonsubstanz

als Funktion der Tondosierung aufgetragen. Das Ton-Wasser-
Verhdltnis entspricht bei einer Tondosierung B=9 % dem Fliess-
grenzenzustand und ndhert sich bei hohen Tondosierungen (B.
>ca. 14 %) dem Wassergehalt, der sich beim Verdichtungsver-

such mit reinem Ton ergibt.

100 ANANAANANAN NRNITTIAN b
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'190
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0+ \\\\\\ - 300

20 r Ny 4 200

x
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6 8 10 1 1% 16 18

Fig. 4.11: Volumenanteile von Sand, Ton, Wasser und Luft
als Funktion der Tondosierung bei der Mischung

S2BM. Verdichtung nach AASHO-Standard, w = wopt+l%
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Der Porenverfiillungsgrad einer Sandstruktur wird definiert
als das volumenbezogene Verhdltnis von Ton und dem vom Ton
gebundenen Wasser zum Hohlraumgehalt des Sandgeriistes. Der
Porenverfiillungsgrad stellt eine theoretische Beurteilungs-
grésse dar, die unabhdngig von einer spezifischen Sand- resp.
Tonart Aussagen und Quervergleiche ermdglicht. Der effektive
Porenverfiillungsgrad kann kleiner oder gleich dem theoreti-
schen Wert sein, da Lufteinschliisse oder zu geringe Sandporo-
sitdt die Wasseranlagerung behindern k&nnen.

YST

Veon * Vron " Yo ¥

Porenverfiillungsgrad (PVG) = (4.5)
VSandporen

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

ergibt: B
—— * W
g .10 1y, Tsqp " M0
dM 1+T%-6 YST YW
PVG = (4.6)
g
1+1go 100 YS .Yw
PVG = (4.7)
Y4 1
1- M_.
B
1 Y
Y700 Ss
wobei B = Tondosierung (%]}
wQ = Wassergehalt entsprechend der Wasserauf-

nahmefdhigkeit des Tones bei unbehinder-
ter Quellung

n = Porositdt der Sandstruktur

Yd = yd der Ton-Sand-Mischung

Die versuchstechnische Bestimmung der Wasseraufnahmefdhigkeit
wQ bereitete vor allem bei Bentoniten gewisse Schwierigkeiten.

Die unvermeidliche Streuung der Versuchsresultate bedingte ei-
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ne wiederholte Versuchsdurchfiihrung mit entsprechender Mittel-
wertbildung. Die Bestimmung erfolgte in Oedometern mit

F=25 cm2, in die jeweils 10 gr ofentrockener Ton eingebaut
wurden. Nach Herstellen des Wasserkonstaktes iliber die unten-
liegende Filterplatte wurde das Abklingen der Quellhebung bei
einer minimalen Vertikalbelastung von O,39kN/m2 festgestellt.
Nach sorgfdltigem Ausbau der vollst&ndig gesdttigten und ho-
mogenen Proben erfolgte die Wassergehaltsbestimmung. Obwohl
das Verhdltnis von ProbenhShe zu Probendurchmesser beim Ein-
bau von 10 gr-Proben ca. 1 : 13 betrug, machte sich beim stark
quellenden Na-Bentonit der Einfluss der Wandreibung bemerkbar.
. Um auch bei dieser Tonart den-w_.-Betrag zuverldssig erfassen

Q
zu koénnen, wurde die Funktion

Probenhdhe

wo = f (Probendurchmesser

Q

) = f(Probengewicht)

Einbau Einbau

bestimmt. Der massgebende wQ—Wert (Fig. 4.12) wird dabei im
Schnittpunkt mit der Ordinate erhalten und betrdgt ca. 680 bis
685 %.

Fig. 4.13 zeigt die wQ-Werte der drei Tonarten als Funktion

der Fliessgrenze. Es ergibt sich eine eindeutig lineare Be-

ziehung:

wQ =1,32 - W [%] | (4.8)

Eine lineare Abhdngigkeit w wurde ebenfalls von Neumann

/"L
[28] festgestellt, der allerdings in seinen Untersuchungen nur

Tone mit einer maximalen Fliessgrenze von wp = 100 % beriick-

sichtigte. Beziehung 4.8 wird im folgenden bei allen Tonarten

fiir die Berechnung des Porenverfiillungsgrades verwendet.

Fig. 4.13 enthdlt auch Resultate von friher an der Versuchsan-

stalt fir Wasser- und Erdbau der ETH Ziirich ausgefiihrten wQ-

Bestimmungen [43].
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Fig. 4.12: Bestimmung der Wasseraufnahmefdhigkeit wQ von
Na-Bentonit als Funktion der Probenabmessungen

resp. des Gewichtes der ofentrockenen Probe.
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Bei diesen Untersuchungen, ebenfalls in Oedometern mit

F = 25 cmz, gelangten fiir alle Tonarten ausschliesslich 10 gr-
Proben zur Anwendung. Dadurch wurden im Bereich oberhalb

w = 200 % wegen des Wandreibungseinflusses zu niedrige wQ-Wer— .
te ermittelt, wodurch sich der gezeigte, gekriimmte Verlauf

der wQ/wL-Beziehung ergab.

PVO /

(%] /

200

150 >
910/
o

100 / v —

PVG=70:-74%
far Zustand _

5o o Ydmax
/7

1 s 1 - - l L

0 2 [ 6 8 10 12 % 16 18
B (%l

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

der Tondosierung fir die Mischungen S2BM, S2BX und S2TO.

Fig. 4.14 zeigt den gemdss Gleichung 4.7 bestimmten Porenver-
fillungsgrad in Funktion der Tondosierung am Beispiel der mit
unterschiedlichen Tonen vergiiteten Sandart S2. Bei allen Mi-
schungen ergibt sich bei der Tondosierung fiir Ydmax ein an-
ndhernd gleicher Porenverfilillungsgrad von 70,1 % beim Opali-
nuston bis 73,8 % beim Na-Bentonit. Dies stellt eine Bestdti-

gung des in Abschnitt 4.1.1 dargestellten Modells fiir die
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Probenstruktur dar: Die aus Ton und angelagertem Wasser beste-
hende Umhiillung der Sandkdrner fihrt unabh&ngig von der Ton-

art bei einer bestimmten Schichtstdrke zur Aufweitung des Sand-
geriistes. Der Wassergehalt der Tonhillschicht entspricht bei die-
ser Dosierung angendhert der Wasseraufnahmefdhigkeit des Tones wQ.
Dieser Sachverhalt kann zur Berechnung der Tondosierung fir

bei beliebigen Tonsorten verwendet werden. Fiir eine be-

Ydmax
stimmte Sandmischung gilt (vgl. Gleichung 4.7):

. Yw+Ys 'WQ
Ton-Wasser-Volumen pro _ T -
Gewichtseinheit sand - 2(Ydpax! Yo ot Yy = konstant (4.9)

T

Die Auswertung dieser Gleichung fiir die drei Tonsorten ist in
der folgenden Tabelle sowie in Fig. 4.15 enthalten. Entspre-
chend der Modellvorstellung sollten die Gr8ssen Sandporosi-
tdt, Porenverfillungsgrad und Ton-Wasser-Volumen unabhédngig
von der Tonart konstant bleiben. Die feststellbaren, geringen
Differenzen sind auf die unterschiedlichen Scherfestigkeits-
eigenschaften der drei Tone zurilickzufiihren (vgl. Abschnitte
4.3.3 und 4.6).

Mit den Beziehungen von Abschnitt 4.1.1 wird es nun mdglich,
die Tondosierung fiir den Zustand Ydmax sowie den -Betrag von
Ydmax sowohl in Abhédngigkeit von der Kornverteilung der Sand-
mischung (Fig. 4.9 und 4.10) als auch in Abhdngigkeit von den
Kenndaten wQ, Y der Tonsorte (Fig. 4.9 und 4.15) zu bestim-
men. Wie spdter gezeigt wird, ist der Zustand Y dmax fir die
Beurteilung von Ton-Sand-Mischungen von wesentlicher Bedeu-

tung.
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Fig. 4.15: Tondosierung B(Ydmax) als Funktion der Tonkennwerte Ys

und wQ am Beispiel der Sandart S2. Ergdnzend wird fir

den Zustand Ydmax die Porositdt des Sandgeristes S2 fir

die untersuchten Tonarten dargestellt: Man beachte die

Abweichung gegentiber dem horizontalen Verlauf.
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Sand S$2 vergiitet mit: Opalinuston Ca-Bentonit Na-Bentonit| [ 1
Tonkennwerte: Ys 26,75 27,70 27,05 kN/ 3
w 57,5 176 684 %
Q
Zustand Ygq :B 11,1 4,7 1,35 %
max
Ydmax 20,69 19,88 19,52 kN/m3
ng 0,283 0,269 0,259 -
PVG : 70,2 71,6 73,9 %
Ton-Wasser-Volumen:
+ -
Y YsT WQ 5
B - - 0,0107 0,0101 0,0099 m” /Sand-
sT Yw gewicht
in kN

Tabelle 4.1: Kennwerte des mit unterschiedlichen Tonen vergiteten Sandes

82 bei der Tondosierung B(Ydmax).

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

fillungsgrad mit dem in den Sandporen effektiv vorhandenen Was-

ser- und Tonvolumen verglichen. Der nach Erreichen von Ydmax

vorhandene, effektive Porenverfiillungsgrad bleibt bei weiterer

Steigerung der Tondosierung bei allen Tonsorten nahezu unver-

dndert 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 sinngemdss als Quellpotential bezeichnet wird.
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Legende: o Porenverfillungsgrad (gemdss Gleichung 4.7).
e effektiv vorhandenes Ton-Wasser-Volumen be-

zogen auf die Porositdt des Sandes.

&L Quellpotential.

Fig. 4.16: Vergleich des aufgrund der tonspezifischen Wasseraufnahme-
fdhigkeit mdéglichen Porenverfillungsgrades mit dem effektiv

in den Sandporen vorhandenen Ton-Wasser-Volumen.
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Die Grdsse dieses Quellpotentials bestimmt die maximal mdg-
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 "Wasseriiberschuss" vor Erreichen dieses Schnittpunktes
stellt Kapillarwasser dar, das bei der dynamischen Verdichtung
zur Reibungsreduktion benétigt wird. Fig. 4.17 zeigt Proctor-
kurven, die an zwei gleichen Sandmischungen bei gleicher Ton-
dosierung, jedoch unterschiedlicher Tonart, bestimmt wurden.
Die Mischung S2BM50O weist "Wasseriiberschuss" auf; es ergibt
sich entsprechend dem Verhalten von grobk&érnigen Materialien
eine eher steil verlaufende Proctor-Beziehung. Die Mischung
S2BX50 mit positivem Quellpotential weist den fiir Tone kenn-

zeichnenden, flachen Kurven-~Verlauf auf.

Die Verdnderung des PVG bei zunehmender Tondosierung ist ab-
h&ngig von der Kornverteilung der Sandmischung. Fig. 4.18
zeigt diese Abh&dngigkeit flir eine Vergiitung mit Ca-Bentonit.
Wie zu erwarten, ergibt sich bei der Mischung S5 und im Be-
reich kleiner Tondosierungen die gr&sste Zunahme des PVG, be-
zogen auf die Gewichtseinheit der Tonzugabe. Der Zustand Ydﬁax
wird je nach Sandart bei sehr unterschiedlichen PVG-Werten

erreicht:

Sand S5 : PVG bei Ydmax 33 %

.

Sand S4 : PVG bei Ydmax = 109 %

Auf die Auswirkungen dieser Unterschiede wird in den Abschnit-

ten 4.2 bis 4.4 ndher eingegangen.
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4.1.3 Resultate der Mikrostrukturuntersuchung

Mit der Sichtbarmachung der Mikrostruktur soll die gegenseiti-
ge Anordnung von Tonpartikeln und Quarzkdrnern genauer bestimmt
werden. Dies im Sinne einer Bestdtigung der bereits in den Ab-

schnitten 4.1.1 und 4.1.2 festgehaltenen Erkenntnisse.

Die drei iiblichen und in der Literatur ausfiihrlich behandel-

ten Verfahren zur Sichtbarmachung von Tonstrukturen sind:

'A' Betrachtung von Diinnschliffen mit einem Durchlichtmikros-

kop bei polarisiertem Licht

'B' Herstellen einer Negativform einer Bruchfldche aus Koh-

lenstoff und Untersuchung mit dem Elektronenmikroskop

'C' Elektrisch leitender Ueberzug einer Bruchfldche 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 wih-

rend mindestens einer Woche durchstrémt worden waren.

Flir die Herstellung der Diinnschliffe wurden die Proben unter
Vakuum mit einem geeigneten diinnfliissigen Harz verfiillt, dem
ein Kontrastmittel beigemischt wurde. Das Verfahren erméglich-
te eine liickenlose Verfillung auch sehr kleiner Hohlr&dume. Die
Diinnschliffprdparate wurden am Institut flr Kristallographie
hergestellt; die Untersuchung mit dem Raster-Elektronenmikros-
kop erfolgte im Laboratorium flir Festk&rperphysik der ETH

Zirich.

Die strukturelle Gliederung von Ton-Sand-Mischungen wird durch
die elektrostatischen Bindungskrédfte bestimmt, die sich im
Dreikomponentensystem Ton-Sand-Wasser einstellen. Es ist des-
halb zweckmdssig, die dazu gehdérigen Grundlagen aus der Ton-
mineralogie der eigentlichen Bildinterpretation voranzustel-

len.
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Die Oberfl&dchen der Tonpartikel sind mit negativen Ueberschuss-
ladungen besetzt. Diese Ladungen werden durch die Anlagerung von
austauschfdhigen Kationen kompensiert. Die elektrostatische
Wechselwirkung zwischen Ionen und negativ geladener Oberfldche
ergibt eine Bindung zwischen benachbarten Tonteilchen. Die An-
wesenheit von Wasser filhrt zu einer Hydratation der Kationen.
Mit wenig Wasser bildet sich zundchst eine monomolekulare Was-
serschicht um die Ionen. Bei weiterer Hydratation kdnnen zusédtz-
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 mdglich wird, mit entsprechender Vergrdsserung
des Abstandes. An &dusseren Tonoberfl&dchen kann die mit angela-
gerten Wasserteilchen versehene Kationenschicht, abhdngig von
der Elektrolytkonzentration im Porenwasser, gr&ssere Ausdehnun-
gen annehmen. Die schwarmartige Anordnung der Ionen wird dann
als elektrische oder diffuse Doppelschicht bezeichnet. Neben
der Bindung von Oberfldchen benachbarter Tonteilchen existiert
noch eine Bindung zwischen Kanten und Oberfl&chen. Diese Bin-
dung wird ermdglicht durch positive Aufladung der Kanten mit
Aluminiumionen. Es ergibt sich eine Anziehung zwischen negativ
geladenen Oberfldchen und den mit positiver Doppelschicht ver-

sehenen Kanten.

Die Oberfl&dche der Quarzkérner ist mit negativen Ladungen be-
setzt, die auf nicht abgesdttigte Sauerstoffionen im Randbereich
des Kristallgitters zurilickzufiihren sind. Diese negative Ober-
fldchenladung des Quarzes erméglicht iiber die Kationen der Ton-
teilchen eine Oberfl&dchenbindung zwischen Ton und Quarz. Damit
kann die beim Mischvorgang sich einstellende Umhiillung der Quarz-
kdrner mit Ton erkldrt werden. Fig. 4.19 zeigt schematisch die
drei im Ton-Sand-Wasser-Gemisch vorkommenden Bindungsartené Die
unmittelbar an die Quarzoberflache angrenzenden Tonteilchen

sind gerichtet, die weiter entfernten Teilchen weisen eine zu-

nehmend flockulierte Struktur auf.
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Legende:(:> Bindung zwischen negativ geladener Quarzoberflidche und
austauschbaren Kationen von parallel zur Oberflédche an-

geordneten Tonteilchen.

(:} Oberflachenbindung durch austauschbare Kationen zwischen

gerichteten Tonteilchen.

(:) Kantenbindung zwischen Kanten und Oberfldchen von Ton-

teilchen.

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

Entstehung der Struktur massgebenden Bindungsarten.
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Bei der Untersuchung mit dem Raster-Elektronenmikroskop werden
Bruchfldchen von getrockneten Proben betrachtet. Die Bruchfla-
chen verlaufen unregelmdssig, wobei hd&ufig eine Trennung zwi-
schen Quarz und Hiillschicht auftritt. Die verbleibende Hill-
schicht stellt dann eine Negativform des Quarzkornes dar. Die
Hiillschicht bleibt beim Bruchvorgang selten intakt: Teile wer-
den aus ihr herausgebrochen und bleiben als Reste an der Quarz-
oberfldche haften. Abb. 2 zeigt solche Hiillschichtteile aus Na-
Bentonit der Mischung S2BX50. Die flockulierte Struktur ist
deutlich zu erkennen. Der Durchmesser der einzelnen Toﬂteil-

chen betrdgt weniger als 2 um.



Abb. 2: Reste der Tonhillschicht, auf Quarzoberfldche haftend.
Probe: S2BX50
Oberes Bild: Bildbreite = 165 um
Unteres Bild: Ausschnitt

Bildbreite = 39 um



Negativformen von weggebrochenen Quarzkdrnern. Die
Vergrdsserung zeigt die Ausrichtung der Tonteilchen

im Kontaktbereich zum Quarz.

Probe: S2BXS50
Oberes Bild : Bildbreite 400 um
Unteres Bild: Ausschnitt aus der Bildmitte de$ oberen

Bildes. Bildbreite 26 um.



Abb. 4: HuUllschicht, die durch den Trocknungsvorgang oder durch
das Brechen der Probe von der Quarzunterlage abgehoben
wurde.

Probe: S2BX50

Bildbreite: 21 um

Die Untersuchung von Diinnschliffprédparaten in polarisiertem
Licht erlaubt es, das Ausmass der Kornumhiillung mit Ton zu
beurteilen. Weiter kann die Mikrostruktur der Ton-Sand-Anord-
nung bestimmt werden. Der strukturelle Aufbau der Hiillschicht
ist bei den moéglichen Vergrdsserungsfaktoren nicht im Detail
zu erkennen. Die Farben der Abbildungen sind wie folgt zu in-

terpretieren:

Grau, Braun : QuarzkOrner

Blau, Blauschwarz : Poren

Graugelb, Weissgelb : Ton

Schwarze Punkte : Poliermittelriickstdnde

Die Abb. 5 bis 7 zeigen deutlich die Probenstruktur des mit
Opalinuston vergliteten Sandes S2. Auffallend ist die liicken-

lose Ausbildung der Tonhiillschicht.



Abb. 5:

Probe: S2T090

Bildbreite 1500 um

Abb. 6:

Probe: S2T090

Bildbreite 580 um

Abb. 7:

Probe: S2TO090

Bildbreite 580 um




Probe S2BM110O, Bildbreite 580 uUm

Auch bei Verwendung von Ca-Bentonit kann eine vollstédndige

Umhillung der Quarzkdrner mit Ton festgestellt werden.

Probe S2BM110O, Bildbreite 150 um

Abbildung eines Schrumpfrisses zwischen Quarzkorn und
TonhUllschicht bei der gleichen Probe wie Abb. 8.

Man beachte die starke Vergrdsserung.



Abb. 10: Probe S4BM30, Bildbreite 580 um

Die grosse Porositdt des Sandes S4 ist deutlich feststell-
bar. Die geringe Tondosierung von B = 3 % fiilhrt zu einer
dinnen und stellenweise fehlenden Tonhiillschicht; die Sand-
kérner berihren sich.

Abb. 11: Probe S1BM90O, Bildbreite 580 um

Die Abbildung zeigt deutlich den erhéhten Siltanteil von

20 % des Sandes S1. Neben wenigen Grobporen sind zahlrei-
che Feinporen erkennbar. Man beachte den Schrumpfriss ent-
lang der Kornoberfldche beim Quarzkorn in der linken oberen
Bildecke.
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4.2 Die Dichtungswirkung der Tonzugabe

Die Kombinationsm&glichkeiten, die sich bei der Vergilitung von
finf verschiedenen Sandmischungen mit drei Tonarten ergeben,
wirden bei vollumfadnglicher Bestimmung der Beziehung Dichtungs-
wirkung/Tondosierung den méglichen und sinnvollen Versuchs-
aufwand sprengen. Es wurden deshalb die folgenden Schwerge-

wichte gelegt:

= Vergilitung aller Sandmischungen mit Ca-Bentonit, -d.h. mit
der bezliglich Wasserbindeverm&gen im Mittelbereich einzu-
stufenden Tonart. Es sei daran erinnert, dass die in die
Untersuchung einbezogenen Tone den Bereich der technischen
Tonanwendung reprdsentieren und keineswegs das mengenmds-

sige Angebot an natilirlichen Tonvorkommen.

= Vergilitung der beziiglich Porositdt im Mittelfeld befindli-

chen Sandmischung S2 mit allen Tonarten.

Wie die nachfolgenden Auswertungen zeigen, erwies sich dieses

Vorgehen als zweckmdssig.

4.2.1 Die Durchfiihrung der k-Wert-Bestimmungen

Durch eine Reihe von Vorversuchen wurden Grundlagen geschaf-
fen, die es ermdglichten, die Versuchsmethodik im einzelnen

festzulegen. Dies betraf insbesondere:

- Séattigungsverfahren

= Hydraulischer Gradient: Maximaler Betrag, sowie zeitlicher

Verlauf lber 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 ndher erliutert:

Der initiale S&dttigungsgrad 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 Sdttigungsgrad vor den eigent-
lichen k-Wert-Versuchen durch geeignete Massnahmen bis zur na-
hezu vollen Sdttigung erhéht werden soll, oder ob der Probenzu-
stand nach Verdichtung als Ausgangszustand fiir die k-Wert-Ver-
suche bestimmt werden soll. Vor allem aus grundsdtzlichen Ueber-
legungen heraus und nicht wegen versuchstechnischer Probleme
ist der Verfasser der Ansicht, dass die vollstdndige Probensdt-
tigung als generelle Versuchsrandbedingungen nicht zweckmissig

ist. Dies aus folgenden Griinden:

- Der grossmassstédbliche Einbau von Dichtungsmaterialien er-
folgt ausschliesslich nach den Kriterien des Proctor-Ver-
suches, d.h. die initialen Sdttigungsgrade betragen wie in

der vorliegenden Versuchsreihe 70-90 %.

- Wie in Abschnitt 4.4. gezeigt wird, ist die Verdnderung des
Sdttigungsgrades bei der Durchstrdmung wenig durchlé&ssiger
Proben derart gering, dass in der grossen Mehrzahl aller An-
wendungen der Zustand voller S&ttigung nie erreicht wird;
oder anders formuliert: Dichtungsmaterialien mit teilweiser
Sdttigung stellen den Normalzustand und damit das eigentli-

che Untersuchungsobjekt dar.

- Im Gegensatz zu den Erfordernissen des triaxialen Scherver-
suchs sind Durchldssigkeitsbestimmungen ohne Einschrédnkung
auch bei teilweiser Sdttigung méglich. Dies vor allem dann,
wenn nach der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Methode der
Sdttigungsgrad parallel zur k-Wert-Bestimmung gemessen wer-

den kann.
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Aufgrund dieser Ausgangslage erfolgten die Durchlédssigkeits-
versuche ausschliesslich an teilweise gesdttigten Proben, die
zuvor wdhrend eines bestimmten Zeitintervalls und bei vorge-

gebenen Gradienten durchstrdmt worden waren.

Ergdnzend sei bemerkt, dass als Verfahren zur S&ttigungsgrad-
erhbhung allein die S&ttigung durch erhéhten Porenwasserdruck
(Back-Pressure-Methode) in Frage kd&me. Dazu sind zwei Druck-
erzeugungssysteme erforderlich: Ein System zur Aufrechterhal-
tung des Sdttigungsdruckes und ein zweites iliberlagertes System
zur Erzeugung eines Differenzdruckes, der die gewlinschte
Durchstrémung erzeugt. Der zur vollkommenen Sdttigung erforder-
liche Druck betrdgt nach Low und Johnson fiir die vorliegenden
Proben 6 bis 14 bar [20]. Die Aufbringung derartiger Drlicke
wlirde bei den teilweise sensitiven Ton-Sand-Mischungen die Ge-
fahr mit sich bringen, dass ungewollt Strukturstdrungen er-

zeugt wiirden.

Die Festlegung der teilweisen S&dttigung als Versuchsrandbedin-
gung fiir die k-Wert-Versuche macht es notwendig, die Ver&dnderung
des S&dttiqungsgrades wdhrend der Durchstrdmungsphase 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 Durchl&dssigkeitswerte in Funktion der Tondosierung.
Dargestellt werden die S&ttigungsgraddifferenz zwischen Beginn
und Ende der Versuche, sowie drei unterschiedliche Arten, den
Sdttigungsgrad bei dosierungsbezogenen k-Wert-Vefgleichen zu

berilicksichtigens:

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

(normierter Versuchsablauf von einwdchiger Dauer)

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

bei Versuchsbeginn vorhandenen S&dttigungsgrad

Kurve C : Umrechnung der k-Werte aus Kurve A filir einen mittle-
ren Sdttigungsgrad aller Proben des Materials S1BM
von 86,5 %.
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Fig. 4.20: Einfluss der Probensdttigung auf die Bestimmung von Durch-

lassigkeitswerten am Beispiel der Mischung S1BM.
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Die Berechnung der k-Werte filir Sdttigungsgrade er, die nicht
dem Sdttigungsgrad Sry bei der Versuchsdurchfihrung entsprechen,
erfolgte abhdngig vom Dosierungsbereich der betrachteten Pro-

be auf zwei unterschiedliche Arten:

O < B < B(y ) : Berechnung mit Gleichung 3.12 aus Abschnitt
dmax

3.2.1:
ker Sri (1-n)?
Mit Kx ol Y - 134 5 wird kSr zZu
Y Sr=1 (l1-n-*Sr ) X
X,
“x
kSr = ksr . = (4.10)
Y
B 2 B(ydmax) : Berechnung mit Gleichung 4.12 aus Abschnitt
4.3.2:

In Abschnitt 4.3.2 wird die Beziehung zwi-
schen k-Wert und Porenverfiillungsgrad (PVG)

bestimmt mit logkSr =C,-a, *PVG, wobei

1 71
Cl’ al = Konstanten¥

Fiir die vorliegende Problemstellung kann an-
genommen werden, dass die Verdnderung des

Sdttigungsgrades zu einer entsprechenden Zu-
resp. Abnahme beim Trockenraumgewicht der

Tonverfiillung in den Sandporen fiihrt. Dieser
Dichteunterschied des Tones wird in der obi-
gen Gleichung als Aenderung des Porenverfiil-

lungsgrades (APVG) eingefiihrt. Mit

APVG=PVG*'n '[ L - L ] p

S ns-nM(l—Sry) nS—nM(l—er)

wobeli Ng. Ny die Porositdten des Sandes resp.
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der Mischung sind, kann der k-Wert beim S&t-

tigungsgrad er bestimmt werden zu

logk C,-a

Sr 1 (PVG * APVG)

1

[}

1ongryr a, + APVG (4.11)

Die Darstellung in Fig. 4.20 zeigt deutlich, dass eine Erhoé-
hdhg der Probensdttigung als Folge der Durchstrémung nur bis
zu einer Tondosierung B(Ydmax) auftritt. Dementsprechend wird
die Differenz zwischen den k-Werten am Beginn (Kurve B) und
am Ende (Kurve A) der Durchstrdémung mit zunehmender Tondosie-

rung minimal.

Aufgrund der bei der Mischung S1BM ausgefiihrten Abkl&rungen
wurde fiir die weiteren Resultatdarstellungen die Auswertung
gemdss Kurve A verbindlich festgelegt; d.h. die k-Werte ent-
sprechen jenem materialspezifischen S&ttigungsgrad, der sich

nach der normierten Durchstrdmungsphase in der Probe einstellt.

—— e o s e W — - ——— -

Bei Reihenuntersuchungen von mit Ton vergiiteten Sanden mit
Durchldssigkeitswerten von 1'10—4 bis 1.10-10 Eg% bereitet die

Festlegung eines einheitlich anzuwendenden Gradientenbereichs
gewisse Schwierigkeiten. Dies, weil mehrere, sich zum Teil wi-

dersprechende Anforderungen gestellt werden kénnen:
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Forderung Hydraulischer Gradient

Gleicher Gradientenbereich wie bei
Anwendung in der Praxis 1+ 10

Begrenzung des Zeitbedarfs fir die
Versuchsdurchfihrung bei Proben mit
10—8 cm

_— 50 ¥ 100
sec

k=1"-

Ausreichende Messgenauigkeit bei
Proben mit

k<1108 -Sm 50 + 100
sec

Vermeidung von Strukturstdérungen bei

Proben mit kleinen Tondosierungen 10 + 30

| k - Wert - Versuche

100

Hydraulischer Gradient

o . .

0 2 . 6 8
Versuchsdauer [Tage]

Legende: C) Einbau, Erhéhung des Gradienten von i=3 bis i=10

@ Erhohung des Gradienten bis i=100 mit S =6:10(n™*]

AL At

(:)Absenkung des Gradienten mit At entsprechend k-Wert

der Probe
C) Sr-Bestimmung an der eingebauten Probe

C) Versuchsablauf bei Proben mit Strukturstdérungen

Fig. 4.21: Zeitlicher Verlauf des Standardversuchs.
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Zur bestmdglichen Erfiillung 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=wopt+l% wurde
bei arretiertem Kolben, d.h.konstantem Probenvolumen, iiber 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 Druckerho-
hung bis zum Erreichen des Druckzustandes entsprechend i=100.
Bei vereinzelten Ton-Sand-Mischungen, die im Gradientenbereich
30100 irreversible Strukturstérungen erlitten, wurden die Ver-
suche bei maximalem Gradient i=30, bis in Ausnahmefdllen 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
Rickbiegung der Federplatte mit dem x-y-Schreiber registriert
und nach Erreichen des gewilinschten Druckzustandes in der Pro-
be die Wasserzufuhr bei entsprechend reduzierter Wasserspiegel-

differenz wieder getffnet.

. —— — —— - — . " W SEn T S VL T W A W D e e S U G G N I I e = G A S . oS S = o AR —

Von den drei mdglichen Verfahren zur Bestimmung des Durchlids-
sigkeitswertes gemdss Abschnitt 3.2.3 wurde fiir die Hauptun-
tersuchung die Methode mit konstanter Druckhdhe (KDH) gewdhlt.
Dieses Verfahren ist beziglich Durchfiihrung unabh&dngig vom je-
weiligen S&dttigungsgrad und ergibt imlBereich sehr kleiner

9 . -10 cm

Durchldssigkeitswerte (1+10 ~ % 1-:10 Soo) die hdchste Mess-

genauigkeit.
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v [-1077 2

sec

30

20

Kigo= 2671078 &2

sec

10

k3°= 2 1’010“':—‘“'

sec

30 100
kip=1.90-1078£2

sec

Legende: X k-Wert-Messungen

o Bereéhnung der k-Werte bei i=10/30 fir den
Sattigungsgrad, der bei i=100 vorhanden ist

(Ausgleich der Sr-Differenz nach Gleichung 4.11).

Fig. 4.22: Babhingigkeit des Durchlassigkeitswertes vom hydraulischen
Gradienten bei der Versuchsdurchfihrung am Beispiel der

Mischung S2BX20.

Das Vorgehen bei der Auswertung der Durchlédssigkeitsbestimmun-
gen wird am Beispiel der in Fig. 4.22 dargestellten Mischung
S2BX20 erl&dutert. Die Auftragung der gemessenen Filtergeschwin-
digkeiten v als Funktion des Gradienten i ergibt den in Ab-
schnitt 3.2.1 bereits erl&duterten, nichtlinearen Verlauf. Das
Verhalten entspricht in der schematischen Darstellung von

Fig. 3.7 der Fliesskurve C) mit einem Gradienten i, = 8. Von

(0]
Engelhardt und Tunn fanden an Sandsteinen mit geringen Mengen
von Ton in den Poren sehr dhnliche v/i-Beziehungen [8]. Das

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

v =2,9 - 108 (i -8) (fir i 2 30)
ausgedriickt werden. Fir vergleichende Untersuchungen ist al-
lerdings die Bestimmung des Fliessgesetzes nicht sehr zweck-
mdssig, da nicht bei allen Proben der erforderliche Gradien-
tenbereich erfasst werden kann. Deshalb wurde bei der vorlie-
genden Untersuchung der Durchldssigkeitswert jeweils gradien-

tenbezogen ausgewertet, das heisst:

~
i
Pl

n
Flir ein Fliessverhalten gemdss Fliesskurve (:) gilt dabei:

k >k >k

100 30 10

Das heisst: der k-Wert kn ist grdsser als die bei Gradienten
i<n vorhandenen Durchldssigkeitswerte. Diese Feststellung ist
fir die Uebertragung auf Anwendungen in der Praxis mit sehr

kleinen massgebenden Gradienten von Bedeutung.

Die Aenderung der Gradientenstufe fiihrt immer auch zu einer Er-
héhung oder Verminderung des mittleren Porenwasserdruckes in
der Probe, was sich in geringem Mass auch auf den vorhandenen
sattigungsgrad auswirkt. Am Beispiel S2BX20 zeigt dies die
folgende Tabelle: .

Hydraulischer Mittlerer Porenwasser- Sattiqungs-
Gradient druck bei Probenhdhe grad
von 11,7 cm

100 0,598 bar 93,2 %
30 0,197 bar 90,9 %
10 0,083 bar 89,9 %

o] o 89,0 %

Tabelle 4.2: Sattigungsgrad der Mischung S2BX20
als Funktion des Versuchsgradienten
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Fiir 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 Sattigungsgraddifferenz von Bedeutung.
Mit Hilfe von Gleichungen 4.10 und 4.11 konnen 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
Nichtlinearitdt der v/i-Beziehung nicht mit S&ttiqungsgrad-
differenzen erkldrt werden kann; vielmehr sind dafilir die in

Abschnitt 3.2.1 dargestellten Ueberlegungen massgebend.

Die Temperaturabhdngigkeit des Durchlédssigkeitswertes als Fol-
ge der von der Temperatur abhdngigen Fliesseigenschaften des
Wassers sind in der Literatur ausreichend dokumentiert. Die
Durchldssigkeitsbestimmungen 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
vergiteten Sandmischungen

Die Resultate der Durchlédssigkeitsbestimmungen 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 Durchldssigkeitswerte klOO und

k3o fiir die mit Ca-Bentonit vergiliteten Sandarten. Bei den Mi-

schungen S3 und S4 nmit vergleichsweise hohem Anteil an grd&be-

ren Poren fiihrte die Durchstrdmung bei einem Gradienten i=100
Zu irreversiblen Strukturstdrungen. In Fig. 4.25 und 4.26 sind
sowohl die k /k

100" "30
bei gleicher Tondosierung, jedoch reduziertem Maximalgradienten,

-Werte nach Strukturstdrung als auch die

bestimmten k-Werte dargestellt. Bei den Mischungen S3BM30 und

S4BM30 musste der Versuchsgradient auf i=10 beschridnkt werden,
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um Stdrungen der Struktur und damit eine Zunahme des Durch-

ldssigkeitswertes zu vermeiden. Das Auftreten von Struktur-

stdorungen in Abh#dngigkeit von Gradient und Sandart wird ein-
gehender in Abschnitt 4.4. erliutert.

k{S]
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Fig. 4.23: Durchlassigkeit als Funktion der Tondosierung bei S1BM.



- 111 -

k[le

sec

o
a5
A

prd

K100

"

A/

. NN

NN
k”'>\\:f\“\‘
Y

Fig. 4.24: Durchldssigkeit als Funktion der Tondosierung bei S2BM.
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Fig. 4.25: Durchlassigkeit als Funktion der Tondosierung bei S3BM.
( § : Gradient i = 10)
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Fig. 4.26: Durchlassigkeit als Funktion der Tondosierung S4BM.

( # : Gradient i = 10)
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Fig. 4.27: Vergleich der dosierungsbezogenen Dichtungswirkung der

mit Ca-Bentonit vergiliteten Sande S1 + SS5.
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Die Durchldssigkeitswerte aller mit Ca-Bentonit vergiiteten

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

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

zwischen S1BM und S2BM, verdeutlichen die Genauigkeitsanfor-

derungen, die gestellt werden miissen, wenn die Dichtungswir-

kung in Abhdngigkeit von der Kornverteilung des Ausgangsma-

terials bestimmt werden soll. Der Vergleich der verschiede-

nen Sandarten ermdglicht die folgenden Aussagen:

Sande S2, S4, S5

mit gleichem Siltanteil,
jedoch unterschiedlichem
Cu-Wert

Sande S1, S2, S3
mit variablem Siltanteil
Sande S1 und S2 }

Die Abstufung der k-Werte entspricht
den unterschiedlichen Cu-Werten,
resp. den entsprechenden Porositéa-

ten der unvergiiteten Sande

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 Porositdt der un-
vergliteten Sande ist auch der k-
Wert von S1BMO grésser als derjeni-
ge von S2BMO. Die Tonvergiitung wirkt
sich jedoch bei S1BM bis zu Dosie-
rung B=5 % stdrker aus. Dies ist auf
den wegen des Siltanteils von 20 %
erhdhten Gehalt an Feinporen der
Mischung S1 zuriickzufiihren (vgl.
4.3.1). Nach Ueberschreiten der Ton-
dosierung B=7 % (ydmax—Zustand) be-
ruht der grdssere k-Wert von S1BM
auf dem im Vergleich zu S2 geringe-

ren Porenverfiillungsgrad.
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"Sande S5 und S2 } Der k-Wert-Unterschied entspricht
der anfanglichen Porositdtsdifferenz
der unvergiteten Materialien, sowie
dem jeweiligen Porenverfiillungsgrad
der vergiliteten Sandmischungen. Wie
die PVG-Differenz, wird auch die k-
Wert-Differenz minimal fir Tondosie-

rungen B > 12 %.

In Tabelle 4.3 werden die Durchldssigkeitswerte k fiir die

Tondosierungen O %, 6 % und 12 % zusammengestellt?oDie Band-
breite der an allen Sanden bestimmten k-Werte verringert sich
mit zunehmender Tondosierung sehr rasch. Flir Tondosierungen

B >B =15 % sind die auf die Sandmischungen zuriickzufiihrenden
k-Wert-Differenzen filir Anwendungen in der Praxis nicht mehr

von Bedeutung.

kmax SIPM S1BM: cm S2BM: S3BM: cm S4BM: cm S5BM:
B[ %] kmin S5§M k30 [secl k30 sec k30 [sec] k30 [sec] k3o[sec]

o) 330 7,5-10".5 4,5-10'S 6 -10°° 2,1-10'4 1,8'10-5
- - -7 - -

17 7,3°10 8 7,9°10 8 8,5-10 2,3+10 7 5,1-10 8

12 3,5 9,7-10'9 6,0'10_9 2,o-1o'8 1,8-10‘8 5,7-10‘9

Tabelle 4.3: Durchldssigkeitswerte k3 der mit Ca-Bentonit vergtiteten

Q
Sande S1 bis SS.
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4.2.3 Die Dichtungswirkung der mit unterschiedlichen
Tonarten vergiiteten 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,
fihrte zu einer Begrenzung der maximalen in der Untersuchung
angewandten Tondosierung auf B = 7 %. Auch mit dieser Beschridn-
kung ergaben sich fiir das in Fig. 4.21 dargestellte Versuchs-
programm sehr lange Zeiten von bis zu 50 Tagen pro Versuch al-
lein fiir die Durchfiihrung der k-Wert-Bestimmungen. Obwohl fir
jede Dosierungsstufe nur an einer Probe k-Wert-Versuche ausge-
fiihrt 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 bestdtigt,
dass mit Tondosierungen von nur 2 bis 3 Gewichtsprozent, wenn
auch unter Laborbedingungen, Dichtungswirkungen erzielt wer-
den kénnen, die in hohem Mass reproduzierbar sind. Im ange-
wandten Gradientenbereich bis und mit i = 100 wurden bei S2BX
und S5BX keine Stdérungen der Struktur festgestellt.

Der Vergleich der bei i = 100 und i = 30 bestimmten k-Werte
ergibt, dass bei den mit Na-Bentonit vergiliteten Sanden diese

Differenz, ausgedriickt durch den Quotienten k /kBO'mit zZu-

100
nehmender Tondosierung sehr klein wird. In Tabelle 4.4 wird
der Quotient klOO/kBO der Mischungen S2BX und S5BX mit ent-

sprechenden Werten der mit Ca-Bentonit vergiliteten Sanden ver-

glichen. Ergdnzend werden die Korrekturfaktoren aﬁgegeben,
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die sich bei der Umrechnung der k3O-Werte mit Hilfe von Glei-

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

Mischung Poren- Quotient Korrekturfaktor fir
verfillungsgrad kloo/k30 Sr-Differenz
(%] k30 /k30
Sr(i=100) Sr (1i=30)

S2BX20
S2BX30 100 + 150 1,2 +1,3 1,05 + 1,10
S5BX20
S1BM
S2BM 90 + 160 1,3+ 1,6 1,15 + 1,25
S4BM
S5BX30
S5BX50 160 + 240 1,0+1,1 1,05 + 1,10
S2BX50

Tabellg 4.4: Quotient kloo/k30

die auf die unterschiedliche Sattigung bei i = 30 resp.

im Vergleich mit der k-Wert-~Zunahme,

i = 100 zuruckzufihren ist.

Die Auswertung zeigt, dass die Differenz k bei Poren-

1007 %30
verfilillungsgraden im Bereich 70 bis 160 % bei beiden Tonarten
nur zu einem Teil mit den S&ttigungsgraddifferenzen zwischen
den Gradientenstufen erkldrt werden kann (vgl. auch Beispiel
S2BX20 in Fig. 4.22). Wie bereits in Abschnitt 3.1 dargelegt,
ist zusdtzlich das Abscheren der durch den Ton gebundenen Was-

serteilchen als Ursache der Abweichung k zu betrachten.

100" ¥30
Dieser Schervorgang ist sowohl vom vorhandenen Gradienten als
auch von der Lagerungsdichte der Tonteilchen und damit vom

Porenverfiillungsgrad abhdngig.

Aus Tabelle 4.4 geht hervor, dass bei Porenverfiillungsgraden
von ca. 90 bis 160 % ein Abscheren von Wasserteilchen ange-
nommen werden muss, dessen Ausmass vom vorhandenen Versuchs-

gradient 100 resp. 30 abhdngt. Bei Porenverfiillungsgraden
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oberhalb PVG = 160 % erreichen dagegen die elektrostatischen
Bindungskrdfte eine Grdssenordnung, die zumindest im Bereich bis
i = 100 die erwdhnten Schervorgdnge und damit die zuvor festge-
stellten, gradientenabhdngigen k-Wert-Unterschiede nicht mehr
Zuldsst. Dies trifft bei den mit Na-Bentonit vergiiteten San-

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

Die Versuche an den mit Opalinuston vergiliteten Sandmischungen
ergaben bei allen Proben eine Abhdngigkeit des k-Wertes vom
maximalen Gradienten, mit dem die Proben durchstrémt worden wa=
ren. Eine derartige Abhdngigkeit konnte bei den Mischungen SBM
resp. SBX nicht festgestellt werden, mit Ausnahme von eigent-
lichen Strukturstérungen bei SBM, auf die in Abschnitt 4.4 ein-
gegangen wird. Die DurchstrSmung der Proben S2TO, vor allem

bei i = 100, filhrte im Mikrobereich zu einer wdhrend lé&ngerer
Zeit stattfindenden Verschiebung von Tonteilchen und damit zu

einer Reduktion des k-Wertes:

100 + k 1,0 - 1077 S

Probe S2TO0130: 1nax 30 sec

. -7 cm
max 30 + k30 3.3 10 sec

-
"

Die zusdtzliche Dichtungswirkung, die als Folge einer Durch-
strdmung 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 S2TO bei einem maximalen Gradienten i = 10 erneut

durchgefiihrt. Die so bestimmten k., .~-Werte wurden mit Hilfe von

Gleichung 3.11 umgerechnet fiir deiobei Gradient i = 30 er-
hdhten Porenwasserdruck, resp. Sattigungsgrad. 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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Die folgende Gegeniliberstellung zeigt die sich ergebenden Un-

terschiede fir ein Abdichtungsziel von 1'10"7 EEE’ sowie die
Tondosierung B = 5 %:
S2BX S2BM S2TO
Tondosierung
7 1,4 % 5,5 % 17 &

fir k30= 1,0°10

= s . cm
Durchlassigkeitswert [—]
sec

- -7 -
bei Dosierung B=5 % 2,4°10 1,5-10 1,8-10

4.3 Die Abh&ngigkeit der Dichtungswirkung von
den Kenndaten der Ton-Sand-Mischungen

Eine der Zielsetzungen der vorliegenden Untersuchung stellt
die Suche nach Abhdngigkeiten zwischen den in Abschnitt 4.1
dargelegten Kennwerten der Ton-Sand-Mischungen nach Verdich-
tung und der Dichtungswirkung dieser Mischungen nach einem

einheitlichen Durchstr&mungsvorgang dar.

Die Dichtungswirkung wird im folgenden durch den Durchlédssig-

keitswert bei Gradient i = 30 (k3o) definiert.

4.3.1 Modellvorstellungen zur Dichtungswirkung

In Analogie zur Modellvorstellung, die bei der Darstellung

der Mikrostruktur in Abschnitt 4.1.1 angewandt wurde, ist auch
bei der Erkldrung der Dichtungswirkung die Abhdngigkeit von
der Tondosierung vorhanden. Es werden wie zuvor die beiden Be-

reiche

1 ' i <
A Tondosierung B < B(vg _.)

IR' . i 2
B' : Tondosierung B 2 Blvg,,,)

unterschieden.
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Bereich 'A' : In diesem Bereich weisen die mit Tonhiillschich-
ten versehenen Sandkdrner Korn-zu-Korn-Kontakte
auf. Diese Kontaktbereiche sind fir 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. Filir Ton-

dosierungen bis B=5 % zeigt Fig. 4.27:

Alogk N Alogk
AB AB

S1BM S2BM

Der um 10 % hShere Siltanteil der Sandmischung
S1 flihrt einerseits zu einer gegeniiber S2 leicht
erhdhten Porositét.der Ton-Sand-Mischung, ande-
rerseits wird aber auch die Porengrdssenvertei-
lung beeinflusst (Fig. 4.30). Die Zahl der fei-
nen Poren und damit die Zahl der Korn-zu-Korn-
Kontaktstellen_pro Volumeneinheit erh&ht sich
und fiihrt zum erwdhnten, grdsseren Abdichtungs-
effekt.

S2BM: 10° < 0.06 mm S1BM: 20% <0.06 mm

Fig. 4.30: Vergleich(schematisch) von Porengrdssenverteilung und
Zahl der Korn-zu-Korn-Kontaktstellen pro Volumeneinheit

bei den Mischungen S2BM und S1BM.
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Die Durchstrémung mit Wasser bewirkt zus&dtzlich
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 Durchstr&mung bei

Gradient i=10 resp. 30 erreicht.

Bereich 'B' : In diesem Bereich sind die Sandkdrner ohne eigent-
lichen Korn-zu-Korn-Kontakt in die Tongrundmasse
eingebettet. Die Dichtungswirkung wird durch die
Lagerungsdichte dieser in erster N&herung als
homogen zu betrachtenden Tongrundmasse bestimmt
und ist damit eine Funktion des in Abschnitt 4.1

definierten Porenverfiillungsgrades.

Im Gegensatz zu Bereich 'A' treten im Bereich
'B' keine Verschiebungen von Tonteilchen auf.
Die Durchldssigkeit ist deshalb nach Erreichen
einer stationdren Druckverteilung in der unter-
suchten Probe nicht mehr von der Durchstrdmungs-

zeit abhdngig (vgl. Fig. 4.31, Probe S3BM11lO).
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4.3.2 Die Durchlédssigkeit als Funktion von
Porenverfiillungsgrad 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 Abhdngigkeiten flir bei-

de Dosierungsbereiche aufgrund der Versuchsdaten ausgewertet.

Im Bereich 'A', das heisst fiir Tondosierungen kleiner als
B(Ydmax), kann der Mechanismus der Dichtungswirkung durch

zweckmdssige Variation von Sand- und Tonart bestimmt werden.

bie Variation der Sandart,bei vorgegebener Tonart und gleich-
bleibendem Porenverfiillungsgrad, zeigt eine starke Abhingig-
keit zwischen der Dichtungswirkung und dem Korngr&ssenanteil

< 0,06 mm der untersuchten Sande. Dieser Korngr8ssenanteil be-
stimmt massgebend die Porengrdssenverteilung resp. die Zahl

der Korn-zu-Korn-Kontaktstellen pro Volumeneinheit der jewei-
ligen Sandart. Die folgende Resultatiibersicht zeigt den erwihn-

ten Zusammenhang fiir einen Porenverfiillungsgrad von 40 %:

Ton-Sand-Mischung S3BM S4BM S2BM SSBM S1BM
Korngrdssenanteil
des Sandes <0,06 mm 0% 10 % 20 %
k 1,510 1,9°10° 1,410 1,2-10'6 7,4-10""
(fir PVG = 40 %) —= —= —=]
sec sec ‘ sec

Der Einfluss unterschiedlicher Tonsorten kann am Beispiel der
Sandart S2 erfasst werden. Fig. 4.32 zeigt filir alle drei Ton-
arten die auf einen einheitlichen mittleren S&dttigungsgrad von
89 % umgerechneten Durchlédssigkeitswerte als Funktion des Po-
renverfiillungsgrades. Der Ydmax-Zustand entspricht einem Poren-

verfiillungsgrad von 70 - 74 %.
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Die Verwendung der Bezugsgrdsse 'PVG' in Fig. 4.32 fihrt zu
einer guten Uebereinstimmung der bei unterschiedlichen Tonar-
ten, aber gleichem Porenverfillungsgrad bestimmten Durchlds-
sigkeitswerte. Man beachte den Unterschied zur log k / B - Be-

ziehung derselben Resultate in Fig. 4.29.

Die beiden Messwerte in der N&he des Ydmax—Bereiches fir den
mit Opalinuston vergiiteten Sand S2 (B=9 resp. 13 %) liegen in
Fig. 4.32 etwas oberhalb der Mittelwertkurve. Wie in Abschnitt
4.4 (Fig. 4.45) ndher erl&utert wird, kann die Struktur die-
ser Ton-Sand-Mischungen im Ydmax—Bereich als Folge der Durch-
strdmung verdndert werden, was mit einer k-Wert-Erhdhung ver-

bunden ist.

Zusammenfassend kann aufgrund der Darstellung von Fig. 4.32
festgehalten werden, dass bei identischem Porenverfiillungs-
grad die Tonart keinen merkbaren Einfluss auf die Dichtungs-

wirkung hat.

Fiir den Dosierungsbereich 'B' wird nachfolgend die Abhdngig-
keit zwischen der Dichtungswirkung und den Kenndaten der Ton-
verfiillung bestimmt. Dazu stehen die Daten der mit Ca- resp.
Na~-Bentonit vergiliteten Sande zur Verfiigung. In den Fig. 4.33
bis 4.37 ist die Beziehung log k = £(PVG) fiir die Versuchsre-
sultate der mit Ca-Bentonit hergestellten Ton~Sand-Mischungen
dargestellt. Fir alle untersuchten Ton-Sand-Mischungen ergab
die Auswertung libereinstimmend, dass die anfdnglich gekriimmte
log k/PVG-Beziehung bei hdheren Tondosierungen zu einer linea-
ren Funktion wird. Der Uebergangsbereich wird dabei bereits
bei Tondosierungen erreicht, die bei oder geringfigig unter-
halb der YdmaX-Dosierung liegen. Die umfassende Bestimmung der
Abhangigkeiten zwischen Durchlédssigkeitswert, Tondosierung und

Porenverfiillungsgrad fiir Tondosierungen B 2 ) fihrte

B(‘Ydmamx



- 129 -

zu den folgenden auf alle untersuchten Mischungen anwendba-

ren Beziehungen:

logk a, * PVG (4.12)

i}
@]
|

c,.,C

1 C, = Konstanten

2'73

logk = C, - a, * InB (4.13)

]

Aus den beiden Beziehungen folgt:

PVG = C, + a, * 1InB (4.14)

wobei a, entweder aus Beziehung 4.14 mit Hilfe der Proctgg-
kennwerte oder im Sinne einer Ueberpriifung als Quotient EI be-
stimmt werden kann. Tabelle 4.5 fasst die Auswertung von Re-
gressionsberechnungen fiir die mit Ca-Bentonit vergiiteten Sande
zusammen. Bei der Mischung S2BM, bei der fiir die statistische
Auswertung 7 Durchl&ssigkeitsversuche entsprechend 7 Dosie-
rungsstufen zur Verfligung standen, wurde filir die Beziehungen
4.12 und 4.13 je das sehr hohe Bestimmtheitsmass von r2=0,994

ermittelt.

In gleicher Art werden in Tabelle 4.6 die Resultate der zwei

mit Na-Bentonit vergiiteten Sande S2 und S5 dargestellt.
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Beziehung S1BM S2BM S3BM S4BM S5BM

c, =f =-5,5 =5,07 -3,84 -5,42 -4,95

a, = 1,30 1,52 2,35 1,52 1,35

c,={ -4,80 -4,40 -1,8 -3,95 -4,88

PVG=C_+a.-1lnB

3 73
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
2
aus — a, = 66,1 64,1 77,2 76,9 55,4
al 3

Tabelle 4.5: Koeffizienten der Beziehungen 4.12, 4.13 und 4.14 fir die
mit Ca-Bentonit vergliteten Sande; k in [;E%],

PVG und B in (%].
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Beziehung S2BX S5BX
log k= Cl-al- PVG
al = 0,0049 0,0050
Cl = -7,54 -7,66

2 2
a, = 0,68 0,70
C2 = -7,51 -7,74

PVG=C_+a,-1lnB

373
aus Proctor-
daten:
a3 = 138,8 137,8
c3 = -6,3 +19,1
2
aus — : a, = 138,9 139,6
al 3

Tabelle 4.6: Koeffizienten der Beziehungen 4.12, 4.13 und 4.14 fur
die mit Na-Bentonit vergliteten Sande; k in [g&%l,

PVG und B in [%].
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und Porenverfillungsgrad bei SS5BM.
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Wie aus den Auswertungen hervorgeht, kann der Bereich der Ton-
dosierungen oberhalb des YdmaX-Zustandes sehr gut mit den drei
empirisch gefundenen Beziehungen erfasst werden. Von Bedeutung
ist dabei vor allem die lineare Abhdngigkeit zwischen log k
und dem Porenverfiillungsgrad. In Fig. 4.38 werden die bei al-
len finf mit Ca-Bentonit vergiliteten Sandmischungen gefundenen
log k/PVG-Beziehungen gemeinsam dargestellt. Mit Ausnahme der
siltfreien Sandmischung S3 ergibt sich fiir die librigen Sande
eine gute Uebereinstimmung. Aus dem Verlauf der Beziehung

log k/PVG bei S3 ist anzunehmen, dass bei diesem beziiglich An-
wendbarkeit flir Tonverglitungen im Grenzbereich einzustufenden
SP-Material die Uebereinstimmung mit den iibrigen Sanden erst
bei héheren Tondosierungen erreicht wird. Die Ursachen fiir

das abweichende Verhalten der Mischung S3BM werden eingehen-
der in Abschnitt 4.3.3 erl&dutert. Bei den mit Na-Bentonit
vergiliteten Sanden ist eine analoge Auswertung mdglich: Wie

aus Tabelle 4.6 hervorgeht, betrdgt der Proportionalitdtsfak-

tor %‘}g——k bei S2BX-0,0049 und bei S5BX O,0050.

Damit wird gezeigt, dass die Dichtungswirkung im Dosierungs-
bereich 'B' allein vom Porenverfillungsgrad und damit vom
Trockenraumgewicht der in den Sandporen vorhandenen Tonverfiil-
lung abhdngt. Die Kornverteilung der Sandmischung ist im we-
sentlichen ohne Belang, d.h. das Sandmaterial kann als eigen-

schaftslose Fiillmasse betrachtet werden.
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Fig. 4.38: Zusammenfassung der Beziehungen log k = Cl - al'PVG fir alle

mit Ca-Bentonit verglteten Sande. Innerhalb der schraffierten
Begrenzung gilt fidr die Mischungen S1BM, S2BM, S4BM und S5BM

die Beziehung log k = El - El-pvc mit El = 5,25, a, = 0,022.
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Ueber den gesamten Bereich der mdglichen Tondosierungen k&n-

nen zusammenfassend die folgenden Einflussfaktoren fiir die

Dichtungswirkung angegeben werden:

Dosierung Massgebende Eigenschaften ohne Einfluss auf

d. Sandmischung d. Tonvergitung Dichtungswirkung
B=20 Porositat —-—— -—
0<B<B(Ydmax) Porengrdssen- Porenverfillungs- | Tonart

verteilung grad
BZB(Ydm ) —— Porenverflillungs- Sandart

ax
grad, Tonart

Tabelle 4.7: Einflussgrdssen flir die Dichtungswirkung von Ton-Sand-

Mischungen in Abhangigkeit von der Tondosierung.

Ergdnzend sei noch vermerkt, dass die Porositdt (nM) der mit

Ton vergiliteten Sandmischungen keine Aussage iiber die Jje nach

Tondosierung vorhandene Dichtungswirkung erlaubt. Das heisst:

die Modellvorstellung, nach der der zunehmenden Verfillung

von Hohlrdumen der Sandstruktur mit Ton eine entsprechende

Reduktion von Porositdt und Durchlidssigkeitswert zugeordnet

werden kann, ist fiir die vorliegende Problemstellung nicht

anwendbar.
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4.3.3 Vérgleich.mit Durchlédssigkeitsversuchen
an reinen Tonen

Im Dosierungsbereich B>B (Ydmax) 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 Durchlédssigkeitswerte mit
den entsprechenden Werten der reinen Tone zu vergleichen. Als
Bezugsgrdsse fir die Durchlédssigkeitswerte dient dhs Trocken-
- raumgewicht der Tonverfillung resp. des reinen Tones. Dabei
ist bei den teilweise gesdttigten Ton-Sand-Mischungen zu be-
achten, dass die im Porenraum vorhandenen Lufteinschliisse -
es handelt sich dabei um vergleichsweise grdssere, einzelne
Luftblasen im Zentrum der Sandporen - zu einer Erhdhung der
Tondichte im Vergleich zum Wert (YdT) bei voller Sdttigung
fiihren. Das effektive, mittlere Trockenraumgewicht des Tones
(Y;T) kann unter Berilicksichtigung dieser Lufteinschliisse wie
folgt bestimmt werden:

Gewicht des Tones

YdT = Porenvolumen der Sandstruktur
* Ydp ° Vsq
Yap = YdT'(l‘Sr)+YsT' Sr (4.15)

In Fig. 4.39 sind die Kennwerte der Porenverfiillung filir bei-
de Bentonitarten in Funktion des Porenverfiillungsgrades sowie

unterschiedlicher S&ttigungsgrade 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 primdre Einflussgrdsse, das
Trockenraumgewicht des Tones, beschrénkt.

Sekunddreinfliisse, wie

- Reduktion des Durchflussquerschnittes durch die Sandein-
schliisse (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-ErhShung der Mischung im Vergleich

zum reinen Ton)

wurden nicht in die Untersuchung einbezogen.

Die Durchldssigkeitswerte von reinem Na-Bentonit konnten aus
einer Untersuchung von Pusch entnommen werden, der fir 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 Durchlédssig-
keitswerten der Mischungen S2BX und S5BX aufgezeichnet. Es

kann bei gleicher Dichte des Tones eine sehr gute Uebereinstim-
mung der gemessenen k-Werte festgestellt werden. Dies bestd-

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

- Die Dichtungswirkung nicht mehr von der Sandart beein-

flusst wird,
ﬁnd dass

- Als Folge des Verdichtungsvorganges und wegen der ge-
ringen Festigkeit der Tonverfiillung die Sandporen von
einer homogenen Tonmasse konstanter Dichte wverfiillt

werden.

Die Durchldssigkeitswerte von reinem Ca-Bentonit wurde an gut
homogenisierten Proben bei unterschiedlichen Waséergehalten
bestimmt. Die Versuche erfolgten im Permeameter, wobei die ma-
ximalen Gradienten so festgelegt wurden, dass der Quelldruck
in jedem Fall die Strémungskrdfte iiberwog. So konnten Raumge-
wichtsdnderungen als Folge von Konsolidationsvorgédngen vermie-
den werden. In Fig. 4.41 werden die Resultate dieser Versuche
mit den Durchlédssigkeitswerten der fiinf mit Ca-Bentonit vergil-
teten Sande verglichen. Die Darstellung, sowie die Auswertung
der nachfolgenden Tabelle zeigen, dass bei gleicher Dichtungs-
wirkung der reine Ton ein etwas hdheres Trockenraumgewicht

aufweist.
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Legende:
Yd Die angegebenen Werte entsprechen einer homogenen Ton-
¥ verfdllung; beim Vorhandensein von Dichteunterschieden
W stellen sie Mittelwerte dar.

*
YdT bezeichnet das bei teilweiser S&attigung und unter Be-
ricksichtiqung der Lufteinschlisse ermittelte Trocken-
raumgewicht des Tones in den Poren.

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

Funktion des Porenverfillungsgrades.
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Legende:

|Q k-Werte von reinem Na-Bentonit ('MX-80').

(Resultate von R. Pusch [35]).

k-Werte der mit Na-Bentonit ('MX-80') vergilteten
© sande S2 und S5, dargestellt als Funktion der
Dichte im Feuchtzustand des in den Sandporen

vorhandenen Tones.

Fig. 4.40: Gegeniiberstellung der an reinem Na-Bentonit bestimmten
Durchlédssigkeitswerte mit denjenigen, die an Bentonit-

Sand-Mischungen ermittelt wurden.
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Legende:

k-Werte von reinem Ca-Bentonit

— —— — k-Werte der mit Ca-Bentonit vergi-
teten Sande S1 bis S5, dargestellt
als Funktion des Trockenraumgewich-
tes der Tonverfillung.

Gegenilbberstellung der an reinem Ca-Bentonit bestimmten
Durchléssigkeitswerte mit denjenigen, die an Bentonit-

Sand-Mischungen ermittelt wurden.
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, * kN
PVG dex Trockenraumgewicht YdT =3
m
Ton-Sand-Mischung SBM }F BM mit gleichem BM mit gleichem
k~-Wert wie . k-Wert wie

S1BM, 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 vergliteten Sanden (SBM) und reinem
Ton (BM).

Die bei gleichem k-Wert festgestellten Unterschiede in den
mittleren Trockenraumgewichten kdnnen auf Dichteunterschiede
der Tonverfiillung in den Sandporen zurlickgefiihrt werden. Im
Gegensatz zum Na-Bentonit bewirkt die hdéhere Festigkeit des
Ca-Bentonits, dass beim dynamischen Verdichtungsvorgang in

den Zwischenkornbereichen Zonen mit geringfiigig hdherem 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 wilirde. Die Exi-
stenz von Dichteunterschieden bei der Porenverfillung mit Ca-
Bentonit wird in den folgenden Abschnitten 4.5 (Trocken-Nass-
Zyklus) und 4.6 (Quelldruckverhalten) bestdtigt.

Der Vergleich zwischen Zustand PVG = 100 % (Tondosierungen von
6 bis 10 %) und Zustand PVG = 130 % (Tondosierungen von 1l bis
14,5 %) zeigt, dass bei gleichem k-Wert die Dichteunterschiede
zwischen SBM und BM mit zunehmender Tondosierung abnehmen und

fiir Tondosierung B > 20 % vernachldssigbar werden.

Die siltfreie Sandmischung S3 weist in verglitetem Zustand ei-
ne dem reinen Ca-Bentonit vergleichbare Dichtungswirkung auf,
wdhrend bei den Sanden S1, S2, S4 und S5 mit 10 bis 20 % Silt~-
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anteil der verglitete Zustand im Vergleich zum reinen Ton eine
erhéhte Dichtungswirkung aufweist. Dieser Unterschied lisst
sich auf die pro Volumeneinheit unterschiedliche Anzahl von
Korn-zu-Korn-Kontaktstellen der betrachteten Sandarten zuriick-
filhren. Je mehr Kontaktstellen in einer Ton-Sand-Mischung vor-
handen sind, umso gr8sser wird der Anteil an lokalen Berei-
chen mit erhdhter Tondichte und umso ausgeprigter die Auswir-

kung auf den k-Wert.
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4.4 Verdnderungen des Probenzustandes
als Folge der Durchstrdmung

4.4.1 Strukturstdrungen bei ErhShung des
hydraulischen Gradienten

Die Vergiitung von Silt-Sand-Mischungen mit Ton in vergleichs-
weise kleinen Dosierungen fiihrt zu Materialien, die bei der
Durchstrémung mit Wasser je nach den vorhandenen Randbedin-
gungen ein stabiles oder instabiles Verhalten zeigen kd&nnen.
Unter instabilem Verhalten wird im Zusammenhang mit Gradien-
tendnderungen eine rasche Zunahme des Durchldssigkeitswertes
verstanden, die von Feinanteilausschwemmungen begleitet wer-
den kann. In Abhdngigkeit von den Kenndaten der Ton-Sand-Mi-
schungen ist das Auftreten von k-Wert-ErhShungen reversibel

oder irreversibel.

Bevor auf die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung mégli-
chen Auswertungen eingetreten wird, ist es notwendig, die ver-
schiedenen Vorgdnge kurz zu erl&dutern und begrifflich zu defi-

nieren.

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

Bei diesem Vorgang, der als Suffosion bezeichnet wird,
werden Ton- oder Siltpartikel durch die Wasserstrdmung
innerhalb des Sandgeriistes umgelagert und z.T. aus der
Probe ausgeschwemmt. Das tragende Sandskelett bleibt da-
bei unverdndert. Dies im Gegensatz zu Erosionsprozessen,
bei denen s&mtliche Fraktionen eines Materials umgela-
gert und wegtransportiert werden. Suffosion kann bei
nicht-bindigen Lockergesteinen, die eine vergleichswei-
se kleine Unférmigkeitszahl aufweisen, auftreten. Bei

mit Ton vergliteten Sandmischungen kann Suffosion nur bei
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Kombination ungilinstiger Randbedingungen festgestellt

werden:

- Geringe Tondosierung

- Sandmischung mit grosser Porositdt und
grossem Anteil an Grobporen

- grosser hydraulischer Gradient
Der Prozess der Suffosion bei tonhaltigen Sandgeriisten
kann mit Filterregeln, die sich nur auf Korngr&ssen be-
ziehen, nicht erfasst werden, da damit die fiir die Ver-
hinderung dieses Prozesses massgebenden Bindungskrdfte
der Tonteilchen nicht berilicksichtigt 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 kdnnte. Dabei erwiesen sich diese Mi-
schungen mit wenigen Ausnahmen als nicht suffosionsge-
fihrdet. Soweit dem Verfasser bekannt, kann die Suffo-
sionsgefdhrdung von Dichtungsmaterialien nur experimen=-
tell bestimmt werden. Dazu werden Filterplatten verwen-
det, die die Filterregeln gegeniiber der Sandmischung er-
fiillen, den Austritt von Tonteilchen jedoch gestatten.
Der mit dem Wasser austretende Tonanteil kgnn dann durch

vergleichende Farbanalysen sehr genau bestimmt werden.

Treten in einem Dichtungsmaterial durch z.B. &dussere Ein-
wirkungen bevorzugte Sickerwege auf, so besteht die Ge-
fahr, dass entlang derartiger Stromrdhren Tonteilchen

aus der Wandung mitgerissen werden. Die Dispersion von
Tonteilchen in vorbeistr&mendes Wasser ist stark von

der chemischen Zusammensetzung des Tones abhdngig. Der
Pine-Hole~Test, bei dem kiinstlich eine StOrung 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 St&run-
gen durch Quellung abzudichten. Auf die spezielle Fra-
gestellung der Dispersivitdt von Dichtungsmaterialien

wird nachfolgend nicht mehr ndher eingetreten.

Strukturstdrungen ohne Austritt von Feinanteilen.

Eine Erhdhung des hydraulischen Gradienten kann zu Ver-
dnderungen bei der Struktur der Tonverfiillung fihren;
dies,ohne dass das Sandskelett wesentlich beeinflusst
wird, und ohne dass Tonteilchen aus der Probe ge-~
schwemmt werden. Die méglichen Ver&dnderungen, verur-
sacht durch ein lokales Ueberschreiten der Tonfestig-
keit durch die angreifenden Strdmungskridfte, sind in
Abhdngigkeit von der dosierungsbezogenen Probenstruktur
zu betrachten:

Im Dosierungsbereich bis B(Ydmax) ist die Dichtungswir-
kung, wie gezeigt wurde, vor allem von den Tonhiillschich-
ten in den Kornkontaktzonen abhdngig. Die Erhdhung der
Strdmungskrédfte kann zu einem Brechen dieser Kontakt-
briicken fiihren. Je nach Aufbau der Sandmischung resp.
Tondosierung kann die "Bruchstelle" anschliessend wie-
der durch losgeldste Tonaggregate kolmatiert werden

(Fig. 4.42):

/ Q/LQ:> /

i i2> i i
Legende: j}(j Sandkdrner

,’I Tonhiillschicht

’

Fig. 4.42: Schematische Darstellung einer Strukturstdrung, wie sie bei

einer Erhdhung des hydraulischen Gradienten auftreten kann.
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Bei hdheren Tondosierungen B > B(Ydmax) sind die Sand-
kdérner in ein Tongel mit Wassergehalt im Fliessgrenzen-
bereich eingebettet. Die Auswirkungen einer erhdhten
hydraulischen Beanspruchung auf ein derartiges System
wurden von Scheidegger ([35] ndher untersucht. Seine Ar-
beiten, sowie die experimentellen Untersuchungen von

N. Tausch [40] ergeben iibereinstimmend das folgende
Materialverhalten: Das im Sandgeriist enthaltene Tongel
kann in seiner -Gesamtheit nur durch ein hdher viskoses
Medium aus den Porenkandlen des Sandskelettes gedrﬁckt
werden. Bei einem niedriger-viskosen Medium, wie Wasser,
kommt es bei erhdhtem Porenwasserdruck h&chstens zur
Aufweitung von feinen Kandlen innerhalb des die Poren
ausfiillenden Tongels. Dabei kann es sich um die Verbin-
dung bereits bestehender Zonen mit lokal reduziertem
Porenverfiillungsgrad handeln. Eine Reduktion des hydrau-
lischen Gradienten und damit des Porenwasserdruckes kann
bewirken, dass sich die Kanédle schliessen und entsprechend

der Durchlédssigkeitswert wieder sinkt.

In Fig. 4.43 werden Beispiele fiir die oben beschriebenen Ar-
ten von Strukturstdrungen gezeigt: Bei S3BM74 wurde allerdings
nur kurzfristig am Ende der GradientenerhShung das Austreten
von Ton festgestellt (Verhalten 'A'). Der anschliessend sta-
tiondre Zustand mit Gradient i=100 fihrte 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 iber die Gra-
dientenerhdhung hinaus andauerndes Ausschwemmen von Ton beob-
achtet.

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

max
das Materialverhalten 'B'. Die Strukturstdrung ist reversibel,
d.h. die Gradientenreduktion fiihrt auch zu einer Reduktion des

k-Wertes.
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Fig. 4.43: Strukturstdrungen bei den Mischungen S3BM74 und S3BM154

als Folge einer Gradientenerhéhung von i=30 auf i=100.

S3BM74

S3BM154 :

Zeitlich begrenzter Austritt von Feinanteilen
(Suffosion); die Stdrung bei i=100 ist, auch

bei nachfolgender Gradientenreduktion, irreversibel.

Stérungseffekt bei i=100 kann durch Reduktion

des Gradienten auf i=30 eliminiert werden.
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Strukturstdrungen bei den mit Ca-Bentonit vérgﬁteten

Sanden in Abhdngigkeit von Tondosierung und Gradient.

S18M

S3BM

S4BM
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In Fig. 4.44 werden alle an den mit Ca-Bentonit vergliteten
Sandmischungen registrierten Fdlle von Strukturstdrungen als
Funktion der Tondosierung dargestellt. Die Auswertung zeigt
fiir den Gradientenbereich 10 bis 100 eine klar erkennbare Ge-

setzmdssigkeit:

- Die Sandmischungen S1, S2 und S5 mit hohem Ungleichf&rmig-
keitsgrad und entsprechend hohem Gehalt an Feinporen wei-

sen Strukturstérungen auf im Dosierungsbereich:

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

grenze fir positives Quellpotential

- Die Sandmischungen S3 und S4 mit niedrigem Ungleichfdrmig-
keitsgrad und hohem Gehalt an Grobporen weisen Struktur-

stdrungen auf bei Dosierungen:

B<B (Ydmax)'

~ Generell lassen sich bei Proben mit positivem Quellpoten-
tial zumindest bis zur Gradientenstufe i=30 keine Struk-

turstSrungen feststellen.

Die bei den Sanden S1, S2 und S5 festgestellte Gesetzmdssig-
keit ist im Zusammenhang mit den in Abschnitt 4.1 getroffe-
nen Feststellungen zu beurteilen. Die bei der Dosierung
B(Ydmax) eintretende Aufweitung des Sandskelettes fihrt zu ei-
ner erhdhten Verschieblichkeit von Tonaggregaten, welche

erst durch das Erreichen eines positiven Quellpotentials in
der Probe beendet wird. Dass vereinzelt Proben mit PVG>90

noch Strukturstdérungen aufweisen, kann mit der in Abschnitt
4.3.3 festgestellten Variation des Trockenraumgewichtes in den

mit Ca-Bentonit vergliteten Proben begriindet 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 Erhdhung der auf die
einzelnen Dichtungszonen wirkenden Strémungskrdfte fiihrt. Dies
erkldrt die festgestellten StOrungen im Dosierungsbereich

B < B(Ydmax)'
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Fig. 4.45: Strukturstdrung bei der Mischung S2TO bei einer Gradienten-
erhéhung von i = O bis i = 10: Die stdrkste Auswirkung zei-

gen die Mischungen S2T090 und S2T0130 mit B v B(Ydmax).
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Die mit Na-Bentonit resp. Opalinuston vergliteten Sande be-~
stdtigen die oben dargelegten Gesetzmdssigkeiten. Fig. 4.45
zeigt am Beispiel S2TO die erhdhte Verschieblichkeit der Ton-
aggregate bei den im.ydmax—Bereich liegenden Dosierungen B=9
und 13 %: Bei diesen Dosierungen ist nach der mit einer Struk-
turstdérung verbundenen Gradientenerh8hung eine starke Kolma-

tierung feststellbar.

Abschliessend sei noch auf das Verhalten der unvergiiteten Sand-
mischungen bei Gradientenerh&hungen hingewiesen. Die Mischung
S2 zeigte bei der Gradientenerhdhung i=10 bis i=30 begrenzte
Aussdhwemmungen von Siltteilchen. Die gleiche Gradientenstufe
bei der Mischung S2BM20 zeigte keinerlei Anzeichen von Suf-
fosion resp. k-Wert-Erhdhung. Die Vergiitung mit nur 2 % Ca-
Bentonit fihrte demzufolge zur Stabilisierung des suffosions-

gefdhrdeten Siltanteiles.

4.4.2 Erhéhung des Sdttigungsgrades

Das in Abschnitt 3.3 beschriebene Verfahren zur S&ttigungs-
gradbestimmung an im Permeameter eingebauten Proben wurde auf
alle mit Ca-Bentonit vergiliteten Sandmischungen angewandt. Die
Messungen ermdglichen es, die massgebenden Parameter fiir die
Erhéhung des S&dttigungsgrades als Folge der Durchstrémung zu
bestimmen. Weiter sind Aussagen iiber den nach der dynamischen

Verdichtung in der Probe vorhandenen S&d&ttigungsgrad m&glich.

Die Bestimmung des Sdttigungsgrades nach den Gleichungen 3.20
und 3.21 setzt die Kenntnis des im Porenwasser in geldster
Form vorhandenen Luftanteiles (H-Wert) voraus. Wie im folgen-
den gezeigt wird, steigt der H-Wert wdhrend der Durchstré-
mungsphase von ca. 2 o/oo auf ca. 7 bis 8 o/0o an (Tabelle
‘4.9). Flir sdmtliche Auswertungen wurde deshalb ein dber die

Linge der Probe gemittelter H-Wert von 5 o/oco bei einem Poren-
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wasserdruck gleich dem Atmosphdrendruck verwendet. Der in der
- Sr-Bestimmung angewandte Porenwasserdruck wurde so angesetzt,
dass er in jedem Fall iiber dem Druck von Lufteinschliissen
liegt, die je nach Probenzusammensetzung bei der dynamischen
Verdichtung komprimiert werden. Damit konnten entsprechende
Verfédlschungen des Sr-Versuchsresultates vermieden werden. Ein
weiterer Fehleinfluss kdnnte sich aus dem auf die Oberfl&dchen-
spannung des Wassers zurilickzufiihrenden Druckzuwachs in kleinen
Luftblasen ergeben. Es zeigt sich, dass dieser Einfluss nur
bei sehr kleinen Blasengrdssen, entsprechend der Korngrdsse
des Siltbereichs, ins Gewicht fdllt. Da die eigentliche Hiill-
schicht der Sandkdrner als nahezu gesdttigt betrachtet wer-
den kann, ist mit vergleichsweise grdsseren Lufteinschliissen
im Zwischenkornbereich zu rechnen. Diese Annahme wird durch die

Mikrostrukturuntersuchungen an Diinnschliffen best#tigt.

Die Erhdhung des Sdttigungsgrades ldsst sich bei allen unter-

suchten Proben auf zwei S&ttigungsmechanismen zuriickfiihren:

- Sdttigung der Proben durch Aufnahme von Luft in geldster

Form und Abtransport mit dem durchstrdmenden Wasser

- Auspressen von Luftblasen aus dem mit Ton vergiiteten 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 flihrt im Vergleich zum L&sungs-
vorgang zu einer beschleunigten Zunahme der Probens&ttigung.
Es Uberrascht 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 Strukturstdrungen (vgl. Fig. 4.44). Das Aufbrechen
von Tonbriicken im Zwischenkornbereich, die rasche Erhdhung

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

den untersuchten Ton-Sand-Mischungen als zusammengehdrende

Erscheinungsformen einer Strukturstdrung zu betrachten.
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Legende:

Resultate der Sr-Messungen
nach der Durchstrdmungsphase:

Sr-Werte nach Verdichtung,
vor der Durchstrdmungsphase:

o

i = 100, mittlerer Porenwasserdruck
P =Py * 0,6 bar
i-= O, Porenwasserdruck p = p

Q

—X-— S&ttigung aus Proctorversuch

(p, > p,)

-~ —— Korrigierter Verlauf fir P, = P,

Fig. 4.46: Sattigungsgradbestimmung nach abgeschlossener Durchstrdmung

bei der Mischung S1BM.

Oberes Diagramm:

Oberes und unteres
Diagramm:

Einfluss des gradientenabhdngigen

Porenwasserdruckes auf den Satti-

gungsgrad

Einfluss der Luftkomprimierung

(pL>po) auf den Sattigungsgrad
des Proctorversuchs
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Bei der Mischung S1BM mit hohem Anteil an Feinporen wurden
weder wesentliche Strukturstdrungen noch Luftblasenaustritte
festgestellt. Diese Mischung eignet sich deshalb fiir eine ein-
gehende Untersuchung der Probensdttigung durch L&sung von Luft.
Fig. 4.46 zeigt die an sieben Proben mit unterschiedlichem
Tongehalt nach Abschluss der Durchstrdmungsphase ausgefiihrten
Sdttigungsgradbestimmungen. Mit Ausnahme von S1BMO wurden al-
le Proben wdhrend ca. 90 Stunden bei i=100 und wihrend ca. 24
Stunden bei i=30 durchstrdmt. Der obere Teil von Fig. 4.4
vergleicht die Resultate der S&ttigungsgradbestimmung, ausge-
wertet fir einen mittleren Porenwasserdruck entsprechend Gra-
dient i=100 resp. i=0, mit den nach Proctorverdichtung be-
stimmten S&ttigungswerten. Es ergibt sich die interessante
Feststellung, dass die Endsdttigung nach Durchstrdmung bis
maximal 5 % unter der initialen Proctorsdttiqgung liegt. Die-
ses Phdnomen kann mit der Komprimierung von Lufteinschliissen
beim dynamischen Verdichtungsvorgang erklirt werden. Aufgrund
der S&ttigungsgradbestimmung kann der Ueberdruck der Luftein-
schllisse berechnet werden: Er betridgt bei der Mischung S1BM
im Maximum ca. 0,26 bar nach der Durchstrdmungsphase und ca.
0,30 bar unmittelbar nach Verdichtung. Damit wird gezeigt,
dass die routinemdssig im Verdichtungsversuch bestimmten Sr-
Werte nicht einer Sdttigung bei Atmosphirendruck entsprechen
und deshalb je nach Materialzusammensetzung nach oben ver-
fdlscht sind. Der untere Teil von Fig. 4.46 zeigt die Diffe-

renz Sr, _ Neben den Versuchs-

i=0 Proctor’
werten wurde auch die Sr-Differenz fiir einen korrigierten, den

bei Versuchsende zu Sr

Atmosphdrenbedingungen entsprechenden Verlauf von SrProctor
aufgetragen. Daraus geht hervor, dass eine maximale Luftkom-
primierung bei einer Tondosierung eintritt, die dem Ydmax—Zu—

stand entspricht.
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In Tabelle 4.9 wird die bei der Mischung S1BM festgestellte
Sdttigungsgraddnderung in Bezug gesetzt zum jeweiligen Wasser-
durchfluss bei den einzelnen Proben. Da bei hdheren Tondosie-
rungen die nach einwdchiger Durchstr&mung feststellbaren S&at-
tigungsgraddnderungen im Bereich der Messgenauigkeit lagen,
wurde zusdtzlich an einer Probe S1BM90 ein Langzeitversuch
ausgefiihrt. Die Auswertung, bezogen auf einen Porenwasserdruck
P = Py zeigt, dass keine Abhdngigkeit zwischen der Luftauf-
nahme des zuvor entliifteten, durch die Probe str&menden Was-
sers (AH-Wert) und dem Durchldssigkeitswert der jeweiligen Ton-
Sand-Mischung besteht. Das heisst: unabhdngig von der Verweil-
dauer des Porenwassers in der Probe ergibt sich ein nahezu
konstanter Anteil an aufgenommener Luft. Dies weist darauf hin,
dass die L&sung der im Dichtungsmaterial eingeschlossenen Luft
in vergleichbarer Art durch die Tonvergiitung behindert wird,
wie die Durchstrdémung mit Wasser. Der Vorgang der Luftldsung
im durchstrdmten Dichtungsmaterial wird demzufolge nicht wesent-
lich durch die Eigenschaften des Dichtungsmaterials bestimmt.
Massgebend wird vielmehr der im Porenwasser vorhandene, druck-
abhdngige Anteil an gel&ster Luft H(p), resp. die Differenz
zwischen diesem Anteil und der maximalen Aufnahmefihigkeit des

Wassers, ausgedriickt durch den L&slichkeitskoeffizienten H_ _:

LK
AH = f[HLK - H(p)] (4.16)
mit AH = H-Wert-Differenz des Wassers zwischen
Probeneintritt und Probenaustritt bei
P = Py
H = Loslichkeitskoeffizient (bei 21°%C ist H =18 0/00)

Wie bereits in Abschnitt 3.3 erl&utert, ist bei den vorliegen-
den Ton-Sand-Mischungen das im Porenwasser in geldster Form
vorhandene Luftvolumen H(p) nicht im Gleichgewicht mit den in
nicht geldster Form vorhandenen Lufteinschliissen, d.h. der durch
die Probenstruktur stark verzdgerte Vorgang der Luftldsung ist

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

einzufilhren:
H. -p
H(p) = ——2 (4.17)
P
mit Py = Atmosphdrendruck
o} = mittlerer Porenwasserdruck
in der Probe, absolut
HO = gel@stes Luftvolumen pro Wasser-

volumen bei p = Po

Die Gleichungen 4.16 und 4.17 zeigen, dass hohe Ldsungsraten
(AH>) entweder durch Reduktion von HO’ d.h. durch kiinstliche
Entliiftung, oder durch hohe Porenwasserdriicke erreicht werden

kdnnen.

Das bei der Mischung S1BM beobachtete Phdnomen der Luftkompri-
mierung liess sich in dhnlicher Art auch bei den anderen Ton-
Sand-Mischungen feststellen. Bei der Sandart S5 mit Fuller-
Kurven-Abstufung ist dieser Effekt besonders ausgeprdgt. Der
maximale Ueberdruck in der Luftphase nach Verdichtung betrug
bei S5BM ca. 0,72 bar. Mit zunehmender Porositdt der Sandmi-
schung resp. abnehmender Ungleichfdrmigkeitszahl Cu der Korn-
verteilung werden die in den Proben vorhandenen Lufteinschliis-
se weniger komprimiert. Bei S3BM betrdgt 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 Sdttigungsverhalten. Die gemes-
senen Endsdttigungswerte liegen hther als die aus Durchfluss-
menge und Ldsungsrate bestimmbaren Sd&ttigungswerte. Dies kann
damit begriindet werden, dass bei dieser Probenstruktur das
erstmalige Vordringen des in Bewegung versetzten Porenwassers

zum Auspressen von Lufteinschlissen filihrt.

In Fig. 4.47 werden die bei verschiedenen Ton-Sand-Mischungen
festgestellten Abweichungen zwischen den Sdttigungswerten nach
Proctorverdichtung und den fir p = Po und den Zustand vor Durch-

stromung aus Versuchen im Permeameter bestimmten S&ttigungs-
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werten dem Verlauf des Trockenraumgewichtes gegeniibergestellt.
Es besteht eine offenbare Korrelation zwischen maximalem Trok-

kenraumgewicht und maximaler Komprimierung der Lufteinschliis-

se mit entsprechender Erh8hung der Proctorsdttigung.

A&WmmFSWmdwm>m’&Wmeﬁpo
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Fig. 4.47: Korrelation zwischen der SattigungsgraderhShung 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
kénnen voriibergehende, lokale Austrocknungen oder ldngerdau-
ernde, den ganzen Abdichtungskdrper 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 lingeren Arbeitsunterbriichen und fehlender Bedek-

kung Austrocknungseffekte im Bereich der Oberfldche

- Hochwasserschutzdimme in ariden Gebieten werden unter Um-
stinden widhrend Jahren nicht eingestaut. Dies fihrt zumin-

dest in den Randbereichen des Dammkerns zu Austrocknungen

- Bei oberflichennahen Deponieabdichtungen kann ein Absinken
des Grundwasserspiegels eine Wassergehaltsreduktion in der

Dichtungsschicht bewirken

- Werden Ton-Sand-Mischungen als Dichtungsmaterialien in End-
lagern fiir radioaktive Abf&lle verwendet, so ist entsprechend
den lokalen Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen eine

unter Umstidnden voriibergehende Trocknungsphase denkbar.

Wie die Beispiele zeigen, ist die Fragestellung , in welcher
Art sich eine vollstdndige 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-2Z2yklen untersucht. Dabei werden an die Versuchs-

durchfithrung die folgenden Anforderungen gestellt:

- Das Trockenraumgewicht der Ton-Sand-Mischungen soll in
aufeinanderfolgenden Nassphasen unverdndert bleiben und dem

Ausgangswert nach Verdichtung entsprechen.

- Proben miissen auch nach einer Trockenphase gleichmdssig
durchstrdmt werden, d.h. es dlirfen keine Uml&dufigkeiten

am Probenrand entstehen.

- Die Trocknungstemperatur ist so festzulegen, dass die Ton-
eigenschaften, insbesondere die Aktivitdt, nicht beeinflusst

. werden.

Das im Abschnitt 3.2.3 beschriebene Gerdt erlaubt es, nach dem
Einbau die Kolbenstellung unverschieblich zu fixieren. Dadurch
wird es ermdglicht, den Probenring mit der Probe aus- und wie-
dereinzubauen, ohne dass das der Probe zur Verfiligung stehende

Volumen verdndert wird.

Da bei den untersuchten Proben das Quellmass generell gr&sser
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 iuberpriift, indem der Wasseraustritt aus
den Proben nach Entfernen des Gerdteaufsatzes beobachtet wur-
de. Sdmtliche Proben zeigten liber die Probenfldche verteilt
einen absolut gleichmdssigen Wasseraustritt ohne Bevorzugung
des Probenrandes, d.h. Umldufigkeiten nach einer Trockenphase

konnten ausgeschlossen werden.
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Die Verdnderung von Toneigenschaften als Funktion der Trocknungs-
temperatur wird filir den Na-Bentonit aus Wyoming in Fig. 4.48 ge-
zeigt. Dargestellt wird die thermoanalytisch-massenspektromet-
risch bestimmte Abgabe wvon Hzo, CO2 und SOZ‘ Ergdnzend sind Ver-
suchsresultate von F. Hofmann eingetragen, der an Giessereisan-
den, die mit demselben Ton vergiitet wurden, den Verlauf der ein-
fachen Druckfestigkeit in Funktion der vor Probenherstellung

bei verschiedenen Temperaturen ausgefiihrte Trocknung untersucht
hat [11l]. Es zeigt sich deutlich, dass die Abgabe resp. Wieder-
anlagerung von Hydratationswasser im Bereich 100-150°C ohne Ein-
fluss auf die Bindefdhigkeit des Tones bleibt. Diese wird erst
im Bereich 500-~600°C durch die einsetzende Hydroxyl-Ionen-Abgabe

irreversibel zerstort.
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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 Durchfilihrung von Trocken-Nass-Zyklen und
die Bestimmung ihrer Auswirkungen auf den Durchldssigkeitswert
wird in Anhang A3 erldutert. Die Untersuchung beschrédnkte sich
auf die Sandart S2, berilicksichtigte 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 iber den gesamten Dosierungsbe-
reich der Durchldssigkeitswert nach Trocknung der Probe sehr
stark ansteigt. Wie die folgende Uebersicht zeigt, verstdrkt
sich die Wirkung des Trocken-Nass-Zyklus' (TNZ) mit zunehmen-

der Tondosierung:

Tondosierung B 3 % 9 % 18 %
k3o vor INZ 16 160 210
k30 nach TNZ

Die minimale Streuung der Versuchsresultate weist darauf hin,
dass die k-Wert-Zunahme nach Trocknung gesetzmidssig 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<lO % ergibt sich ein klei-
nerer Sdttigungsgrad nach Trbcknung und erneuter Durchstrémung
als der urspringliche Sdttigungsgrad nach Proctorverdichtung
(Fig. 4.49). Der entsprechende Endwassergehalt liegt nur we-

nig hdher als derjenige, der dem Wasseranlagerungsvermdgen des

in den Proben vorhandenen Tones entspricht.
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S2TO

Bei einer Vergitung mit Opalinuston wird ebenfalls eine Erho-
hung der Durchlédssigkeit als Folge der Trockenphase festge-

stellt. Der Quotient k vor TNZ/k nach TNZ betrdgt flir:

10 10

B=9% : ca. 6 B =18 % : ca. 11
Entsprechend dem in Abschnitt 4.2.3 festgelegten Auswertever-
fahren wurden die Durchlédssigkeitswerte nach Trocknung bei

Gradient i=10 bestimmt. Eine spdtere Erhd8hung des Gradienten

bis i=100 fiihrte nicht zu Ausschwemmungen von Ton.

S2BX

Die mit Na-Bentonit vergiliteten Proben zeigten keine Reduktion
der Dichtungswirkung bei der Durchfihrung des Trocken-Nass-
Zyklus'. Alle nach der Trocknung gemessenen Durchldssigkeits-

werte lagen geringfligig 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 Durchstrdmungsphase bei Trocknungstempera-
turen von 25 bis 50°C wihrend unterschiedlicher Dauer getrock-
net. Der Verlauf der Trocknung konnte durch Wd&gung von Proben-

ring samt Probe kontrolliert werden:

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

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

Nach der
erstmaligen
Durchstrdémung: 11,15 11,08 11,07 11,01

Reduktion
durch

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

Ausgangs-
zustand
fir die
zweite
Durchstrdémung: 8,15 5,98 3,57 0,50
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In Fig. 4.50 sind die Resultate der Durchlédssigkeitsversuche
nach Trocknung dargestellt. Es wurde vorerst der k-Wert bei
der Gradientenstufe i=10 bestimmt und anschliessend der Gra-
dient auf i=30 erhdht. Die Steigerung des Gradienten bis i=10

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

2:¢3 . 1070 <8,
secC

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

dem bei anschliessend konstant bleibendem Gra-

das Ausmass dieser Abdichtung bei i=10 vom Betrag der voraus-
gegangenen Wassergehaltsreduktion abhdngig: Je gr&sser die Was-
sergehaltssenkung, umso geringer wird die sich einstellende
k-Wert-Reduktion bei i=10. Nach Erhéhung des Gradienten auf i=30
folgte bei allen Proben eine erneute k-Wert-ErhShung auf

3:7 - 10-6 ;g% ohne anschliessende Abdichtungsphase. Fir An-
wendungen in der Praxis ist die Tatsache bemerkenswert, dass
schon sehr kleine Wassergehaltsreduktionen zu wesentlichen k-
Wert-ErhShungen filhren, und dass bei diesen Wassergehaltsdn-
derungen die resultierende k-Wert-Zunahme gradientenabhingig

ist.

Die bisher dargelegten, sehr deutlich zutage tretenden Unter-
schiede, die sich bei der Durchfilhrung 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-
prdgten k-Wert-ErhShungen als Strukturstdrung bezeichnet. Die
Entstehung dieser Stdrungen wird nachfolgend in zwei Stufen
('A'/'B') erlédutert, basierend auf den zuvor dargelegten

Strukturuntersuchungen:

'A' : Der Wasserzutritt zu einer getrockneten, mit Ton vergiite-
ten Sandmischung wird durch zwei unterschiedliche Pro-
Zzesse beeinflusst. Einerseits fihrt die fein verteilte
Porositdt der Proben im Kontakt mit Wasser zum Aufbau
von negativen Porenwasserspannungen. Der entstehende Un-
terdruck bewirkt ein Nachfliessen von Wasser und dadurch

die S&ttigung der Probe.
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Das sogenannte Kapillarpotential einer Mischung, mess-
bar liber den Betrag des negativen Porenwasserdruckes,
hdngt ab von der Porengr&ssenverteilung des jeweiligen
Materials. Andererseits fihrt die zumindest teilweise
Abgabe des an die Tonoberfl&dchen adsorbierten Wassers
wdhrend der Trockenphase dazu, dass bei erneutem Wasser-
kontakt die Kationen der Tonmineralien dazu tendieren,
das vorhandene Wasserdefizit durch Anlagerung von Was-
sermolekiilen zu reduzieren. Der Grad der Wasseranlage-
rung und damit die Mdchtigkeit der gebundenen Wasser-
schicht wird bestimmt durch das tonspezifische, elektri-
sche Potential der Tonoberfldchen. Je nach der fiir die
Verglitung verwendeten Tonart und dem Trockenraumgewicht
der Tonverfiillung wird der Wasserzutritt zur Probe durch
das Kapillarpotential oder das elektrische Potential der
Tonoberfldchen bestimmt. Bei Ca-Bentonit und Opalinuston
wird das Kapillarpotential massgebend, das heisst, die
Wasseranlagerung an Tonteilchen erfolgt im wesentlichen
erst nach der kapillaren Sdttigung. Beim Na-Bentonit
iberwiegt das Potential der Tonoberfldchen und verhin-
dert durch die sehr rasch erfolgende Wasseranlagerung

die kapillare Sdattigung.

Die vergleichsweise langsame Wasseranlagerung beim Ca-
Bentonit und Opalinuston ist auf die reduzierte Reich-
weite und die geringere Stdrke des Oberfldchenpotentials
dieser Tonarten zurilickzufihren. Zudem wird die Wasseran-
lagerung zwischen Tonteilchen im Gegensatz zum Na-Bento-
nit durch die Gitterstruktur dieser Tone bestimmt und be-
schrédnkt sich, wie bereits erwdhnt, auf wenige Molekiil-

schichten.

Der Vorgang der Kapillarsdttigung in den getrockneten
Proben fiihrt zu den festgestellten Strukturstdrungen.
Durch den Trocknungsprozess werden die Bindungskrédfte
zwischen Quarzoberfldche und Tonteilchen geschwdcht, in-

dem durch geringe, als Folge der Wasserabgabe auftretende
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Fig. 4.52: Zerstdrung der Tonhlllschichten als Folge einer voriber-

gehenden Trockenphase (schematische Darstellung).

Verschiebungen in der Tonhiillschicht der fl&dchenhafte
Kontakt zwischen Quarz und Tonhilillschicht reduziert
wird. Dies ldsst sich gut aus den an getrockneten Pro-
ben ausgefiihrten Diinnschliffuntersuchungen, resp. Elek-
tronenmikroskopaufnahmen erkennen (Abb. 4, 1l1). Die
rasch ablaufende Kapillarsdttigung fihrt zu erheblichen
Strémungskrdften auf die Probenstruktur. Dies bewirkt
die vollstdndige Abldsung der nur noch teilweise an die
Quarzoberfldche gebundenen Tonteilchen und damit die
Zerstdrung der auf den urspriinglichen Mischvorgang zu-
riickgehenden Tonhiillschichten. Damit wird die Vorausset-
zung fiir eine optimale Dichtungswirkung aufgehoben; es
resultieren die festgestellten k-Wert-Erhdhungen. Die
Strukturstérung fihrt, wie noch gezeigt wird, neben der
ErhShung des Durchl&dssigkeitswertes auch zu einer Reduk-

tion der Festigkeit.

'B' : Die unter 'A' dargelegten Mechanismen erkldren die fest-
gestellten k-Wert-Erhdhungen fiir den Bereich kleiner Ton-
dosierungen in zufriedenstellender Art. Bei S2BM wurden
jedoch auch k-Wert-Zunahmem bei h&heren Tondosierungen
gemessen, d.h. in Bereichen mit positivem Quellpotential
(B27 %). Diese Erscheinung ist auf die in den Sandporen
stattfindende Behinderung der Tongquellung durch das star-

re Sandskelett zurlickzufiihren (vgl. auch Abschnitt 4.6.2).
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Auch bei hdheren Tondosierungen fiihrt die kapillare S&t-
tigung zur Trennung von Quarzoberfldche und Tonaggre-
gaten, sowie zur Verschiebung von Tonaggregaten in den
Sandporen. Da der nach erfolgter Probensdttigung ein-
setzende Quellvorgang durch die seitlichen Begrenzungen
der Sandporen behindert wird, vermag die Tonverfiillung
den Porenhohlraum nicht vollstdndig auszufiillen. Die
verbleibenden Hohlr&ume flihren zur k-Wert-Erh6hung. Der
beschriebene Vorgang wird durch das flir die jeweilige
Porenverfiillung gliltige Verhdltnis von Scherfestigkeit
zu Quelldruck massgebend beeinflusst. Dieser Quotient -
bezogen auf identische Porenverfiillungsgrade - 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 erkldrt werden. Im Gegensatz
zum Ca-Bentonit vermag die Na-Bentonit-Verfiillung die
Porenhohlr&ume durch Quellung vollstdndig zu verfiillen,
was bewirkt, dass sich nach abgeschlossenem Trocken-Nass-
Zyklus der gleiche Durchldssigkeitswert wie zuvor ein-
stellt.

Der in den Abschnitten 'A' und 'B' erlauterte Vorgang kann mit
zwel Proben, die mit Ca-Bentonit resp. Na-Bentonit vergilitet
und anschliessend getrocknet wurden, gezeigt werden. Die ofen-
trockenen Proben wurden liber Filterplatten im Fussbereich in
Kontakt mit demineralisiertem Wasser gebracht. Zu Vergleichs-
zwecken wurde der Versuch durch eine mit Ca-Bentonit vergiitete
Probe ergdnzt, die anstelle der Ofentrocknung eine Wasserlage-
rung wdhrend fiinf Tagen erfahren hatte. Die Proben wurden mit

kN/mz) versehen. In Abb. 12 wird

einer kleinen Auflast (0=2,5
der Versuchsverlauf durch zwei in Zeitabschnitten erstellte
Fotoserien dokumentiert. Die Probe S5BM90 mit vorausgehender
Ofentrocknung zeigt eine sehr rasche Zunahme der kapillaren
Steighdhe. Nach wenig mehr als finf Stunden ist die Probe weit-

gehend gesdttigt. Die dazu erforderliche Wassermenge kann von
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S2BX30 S5BM90
nach Ofentrocknung links: nach Wasserlagerung
rechts: nach Ofentrocknung

SR

At = 24h

S

SvE e

Abb. 12: Zeitlicher Verlauf der kapillaren S&ttigung bei
ofentrockenen Ton-Sand-Mischungen.

(Wasserzutritt Uber untenliegende Filterplatten).
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der Probe in dieser Zeit nur bei gestdrter Struktur aufgenom-
men werden. Die Strukturstdrung dussert sich zudem in einem
sofort nach S&ttigung eintretenden Weichwerden der Probenober-
fldche. Im weiteren Verlauf konnte eine Volumenzunahme durch
Quellung und schliesslich nach 72 Stunden ein Kollaps als Fol-
ge des Festigkeitsabfalles festgestellt werden. Die Probe
S5BMYS0 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
Steighdhe von ca. 4 cm ein. Volumenzunahme infolge .Quellung,
sowie Festigkeitsverluste an der Probenoberfldche kdnnen nicht
beobachtet werden. Die Probe S2BX30 mit vorausgehender Ofen-
trocknung zeigt die Behinderung der kapillaren Sdttigung durch
die starke Wasserbindefihigkeit des Na-Bentonits. Nach ca. finf
Stunden wird eine Steigh&he von 6 bis 7 mm erreicht, die sich
anschliessend auch nach einmonatiger Wartezeit nicht mehr ver-

dndert.

Die in Abschnitt 'B' erl&uterte Quellbehinderung bei mit Ca-
Bentonit vergiliteten Sanden, die nach Trocknung und erneuter
Benetzung eintritt, wurde anhand von Scherfestigkeitsuntersu-
chungen an reinem, gesdttigtem Ca-Bentonit und Na-Bentonit un-
tersucht. Flir die Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeit
wurde ein Fall-Konus-Gerdt der Firma Geonor verwendet. Bei die-
sem Gerdt wird die undrainierte Scherfestigkeit su aus der Ein-

dringung h eines Konus mit Gewicht G ermittelt:

s =K - G_2 (4.18)
h

Die Konstante K wurde nach Hansbo [9] mit 1,0 beim 30° Konus
und mit 0,25 beim 60° Konus angenommen. Als Bezugsgrdsse fiir
die vergleichende Untersuchung der zwei Bentonitarten wurde
der Porenverfiillungsgrad (PVG) verwendet. Das einem bestimmten

PVG zugeordnete Trockenraumgewicht kann Fig. 4.39 entnommen
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Fig. 4.53: Undrainierte Scherfestigkeit von Ca- und Na-Bentonit
als Funktion des Porenverfillungsgrades (Bestimmung

mit Fall-Konus-Gerit).

werden. In Fig. 4.53 wird der Verlauf der undrainierten Scher-
festigkeit als Funktion des Porenverfiillungsgrades dargestellt.
Das Zusammentreffen von PVG = 100 % mit dem Beginn der Scher-
festigkeitsentwicklung bestdtigt {iberzeugend die auf Grund

von Quelldruckversuchen erfolgte Festlegqung der Wasserbinde-
fdhigkeit der beiden Tonarten (vgl. Abschnitt 4.1). Indirekt
wird damit auch experimentell gezeigt, wie die Scherfestigkeits-
entwicklung durch die elektrostatischen Anziehungskrédfte zwi-
schen angelagertem Wasser und Tonoberfldche bestimmt wird. Zur

Ermittlung des Quotienten Scherfestigkeit(su)/Quelldruck(pQ)
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20 Stunden verwendet:

einer Wartezeit wvon

Ca-Bentonit Na-~Bentonit

PVG [%] 110 130 150 110 130 150
kNT

s [7 1,70 4,4 7,4 | o,60 1,5 3,05
ulm .
.

P kN 2,6 7,2 12 1,55 4,0 7,75
Q1 2
m

Su 0,65 0,61 0,62| 0,39 0,38 0,39

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

Werden die an reinen Tonen bestimmten —
belle 4.10 einander gegeniibergestellt,
bei identischem Porenverfiillungsgrad die

nites ca. 40 % tiefer liegen. Damit kann

bestimmten 2. Quotienten.

S

Pg

s
-Quotienten aus Ta-
Q so zeigt sich, dass
Werte des Na-Bento-

die vollstdndige Po-

renverfillung durch den nach der Trockenphase im Sandskelett

quellenden Na-Bentonit erkl&drt werden.

Bei der Ca-Bentonit-Vergilitung dagegen wird bereits vor Ab-

schluss der vollstdndigen Porenverfiillung ein Gléichgewichts—

zustand zwischen der Scherfestigkeit des Tones und dem Quell-

druck erreicht. Der nicht von quellendem Ton verfiillte Anteil

der Sandporositdt filihrt deshalb, wie bereits erwdhnt, zu ei-

ner Erh&hung des k-Wertes.
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4.5.2 Schrumpfmass und Quellmass von Ton—Sapd—Mischquen

Bei Austrocknung und Wiederbenetzung von Dichtungsmaterialien
sind die damit verbundenen Volumendnderungen, sowie die Ent-
stehung allf&dlliger Trockenrisse von Bedeutung. Die hier un-
tersuchten Ton-Sand-Mischungen wiesen auch nach Ofentrocknung
keine von Auge sichtbaren Risse auf. Dieses fir eine Anwen-
dung in der Praxis gilinstige Verhalten trifft nur fiir die unter-
suchten Tondosierungen zu; bei hdheren Tondosierungen resp.
reinen Tonen sind grdssere 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 koénnen die bei der Trock-
nung eines Probenzylinders von 10 cm Durchmesser und 11,7 cm
Hohe 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.

Flir die Bestimmung von Schrumpf- und Quellmass konnte die ge-
brduchliche Methode der Quecksilbertauchwdgung nicht verwen-
det werden, da die Festigkeit der Proben teilweise zu gering
war. Die Volumendnderungen wurden deshalb aus Messungen von
Probenhdhe und Probenumfang ermittelt. Dazu wurde die Verdn-
derung des Probenumfangs mit Hilfe eines flexiblen Stahlbandes
bestimmt, dessen Bewegungen iUber Messnocken mit Mikrometer er-
fasst wurden (Abb. 14).

Nach vorgdngiger Wasserlagerung erfolgte die Trocknung, vor-
erst bei Zimmertemperatur, anschliessend bei 105°C im Trock-
nungsofen. Flir die Quellmassbestimmung wurde tropfenweise Was-
ser auf eine obenliegende Filterplatte zugegeben, bis sich wie-

der der anfdngliche Wassergehalt in der Probe einstellte.



Abb. 13: Vergleich des Rissebildes nach Trocknung fir 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.

S4BMS0 B

Abb. 14: Messeinrichtung flir 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 fiir das Verhalten von mit Ton
vergiteten Sanden ist der deutliche Wechsel vom primdren
Schrumpfvorgang, bei dem die Tonhillschichten nahezu voll ge-
sdttigt sind, zum sekunddren Schrumpfvorgang mit nur noch
teilweiser Sdttigung der Tonphase. Dieser Uebergang, bezeich-
net als Schrumpfgrenze, wird dann erreicht, wenn die Tonhiill-
schichten im Zwischenbereich von Sandk&rnern den primdren
Schrumpfvorgang abgeschlossen haben; es ist jedoch anzunehmen,
dass im Bereich von Poren der primdre Schrumpfvorgang noch

Uber diese Grenze hinaus andauert. Die Benetzung der mit Ca-
Bentonit vergliteten Probe nach der Trocknung fiihrt gemdss Ab-
schnitt 4.5.1 zu einer Strukturstérung. Das festgestellte Quell-
mass entspricht deshalb der gestdrten Probe, und die Volumenzunahme
ist im wesentlichen auch auf die Stoérung zuriickzufihren. Dies
zeigt das nach erneuter Trocknung der gestdrten Probe erreich-

te Endvolumen.

Das Schrumpfmass der mit Ca-Bentonit vergiliteten Proben ist in
Fig. 4.55 als Funktion von Sandart und Tondosierung darge-

stellt. Es kann daraus entnommen werden:

-~ Die gr&sste Zunahme des Schrumpfmasses pro Gewichtseinheit
der Tonzugabe wird im Dosierungsbereich B(Ydmax) verzeich-
net (B = 4,7 % bei S2BM). Dies bestdtigt die Modellvorstel-
lung des Abschnittes 4.1, nach der in diesem Bereich die

Aufweitung des Sandgeriistes erfolgt

- Das Schwindmass ist im untersuchten Dosierungsbereich in
starkem Mass von der Sandart abhdngig. Im Gegensatz zur
Dichtungswirkung gilt dies auch flir Dosierungen B>B(Ydmax).
Diese Abhdngigkeit erkldrt sich aus der je nach Sandart
unterschiedlichen Zahl von Korn-zu-Korn-Kontaktstellen pro
Volumeneinheit, sowie, weniger ausgeprdgt, aus der unter-
schiedlichen St&drke der Tonhiillschichten in diesen Kontakt-

bereichen. Die Auswertung zeigt kleine Schwindmasse fiir die
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Legende: wS , W Schrumpfgrenze (gebrauchliche

I II Definitionsarten)
wWL = Wassergehalt nach Wasserlagerung
VT = Volumen der ofentrockenen Probe

Fig. 4.54: Schrumpf- und Quellverhalten der Mischung SSBMS0O

nach vorgéngiger Wasserlagerung.
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\i‘\_ S2BM
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Schrumpf- und Quellverhalten der mit Ca-Bentonit

vergliteten Sande:

Oberes Diagramm : Schrumpfmass als Funktion der Tondosierung
Unteres Diagramm: Quotient Schrumpfmass/Quellmass als

Funktion der Tondosierung.
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Fig. 4.56: Schrumpfverhalten der mit Ca-Bentonit vergiiteten Sande:

Diagramm links : Neigung der Schrumpfgeraden

beim primdren Schrumpfvorgang

Diagramm rechts: Wassergehaltsdifferenz zwischen Wasser-

lagerung und Zustand bei der Schrumpfgrenze

(Aw = wWL - ws ).

I
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grobporigen Sandmischungen S3 und S4 mit kleiner UngleichfOlr-

migkeitszahl Cu.

Im unteren Teil von Fig. 4.55 wird fir die gleichen Proben der
Quotient Quellmass/Schrumpfmass dargestellt. Bei allen unter-
suchten Proben ergibt sich ein Quotient grdsser 1, d.h. in-
folge Schrumpfen entstandene Hohlrdume bei volumenkonstant
eingeschlossenen Dichtungsmaterialien schliessen sich bei er-
neuter Benetzung. Die QuellmasserhShung als Folge der Struk-
turstdérung macht sich vor allem bei kleinen Tondosierungen
resp. grobporigen Sanden bemerkbar; bei hohen Tondosierungen

nadhert éich der Quotient EV /ev dem Grenzwert 1.
Q S

Die Schrumpfgrenze eines Materials kann gemdss Fig. 4.54 auf
zwei Arten definiert werden. Fiir die Bestimmung der Wasserge-
haltsdifferenz Aw zwischen Wasserlagerung und Schrumpfgrenze
wurde der Schnittpunkt der Schrumpfgeraden mit der Abszisse
gewdhlt, da dieser Wert zuverldssiger bestimmbar ist. Der Was-
sergehalt nach einwdchiger Wasserlagerung liegt nur Bruchtei-
le von Prozenten hdher 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 primdren Schrumpfvorgang die Aenderung des Probenvolumens
auf das abgegebene Wasservolumen bezogen wird. Eine Neigung
von 450, entsprechend einem Quotienten von 1, wird beim Schrumpf-
vorgang von reinem, gesdttigtem Ton erreicht. Die Neigung ist
ein Mass fir die Auswirkung von Wassergehaltsvariationen auf

das Volumen des Dichtungsmaterials. Bei hohen Tondosierungen
AV (Probe)
AV (H50)

Sande weisen kleinere Neigungen auf als die feinporigen Sand-

ndhert sich der Quotient dem Grenzwert 1. Grobporige

mischungen.

Die Auswertung der Schrumpf- und Quellmassbestimmungen erm&g-
lichte es, eine Reihe von bereits zuvor festgehaltenen Erkennt-
nissen lber die Struktur der untersuchten Materialien zu be-

stdtigen.
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4.6 Quelldruck von Ton-Sand-Mischungen

Die Verglitung von Sandmischungen mit quellf&higen Tonen flihrt
je nach Zusammensetzung zu Dichtungsmaterialien, die quellen
resp. Quelldruck entwickeln. Dabei geht es im folgenden nicht
um die von Strukturverdnderungen beeinflusste Quellung nach
v6lliger Trocknung, sondern untersucht wird die Quelldruck-
entwicklung von nach AASHO-Standard verdichteten und im Was-
‘serbad gelagerten Proben bei Volumenkonstanz. Ergdnzend sei
festgehalten, dass Proben nach vdlliger Trocknung und Struk-
turstdrung bei Wiederbenetzung hdhere Quelldriicke entwickeln
als gleich zusammengesetzte Proben ohne vorausgehende Trocken-
phase. Diese Erscheinung kann auf den in Abschnitt 4.5 be-
schriebenen Vorgang der St&rung zurlickgefiihrt werden, durch
den das Trockenraumgewicht der Tonverfiillung im Kontaktbereich

der SandkSrner erhdht wird.

Die Bestimmung des Quelldrucks in Abhdngigkeit von Tondosie-
rung, Tonart und Sandart ermdéglicht es, aus Proctorkenndaten
und Toneigenschaften abgeleitete Erkenntnisse iiber die Pro-
benstruktur, sowie in Teilbereichen die Resultate der Durch-
ldssigkeitsversuche zu iiberpriifen. Im Vordergrund stehen da-

bei die folgenden Abhdngigkeiten:

- 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 Quelldriicken
mit den an reinen Tonen bestimmten Werten: analoge Gegen-
Uberstellung wie bei den Durchldssigkeitswerten (Abschnitt
4.3.3).

Im weiteren soll abgekl&drt 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 Hohlrdumen, Kavernen etc., in denen eine starke
Quelldruckentwicklung zur Schliessung allfdlliger Hohlr&dume

nach Einbringen des Dichtungsmaterials erwilinscht ist.

4.6.1 Durchfihrung der Quelldruckbestimmungen

Das fir die vorliegende Untersucbung entwickelte Permeameter
erlaubt neben k-Wert-Versuchen auch die Bestimmung von Quell-
dricken. Nach Abschluss der Durchstrdmungsphase k&nnen so bei
unverdndertem Probenzustand Quelldruckmessungen ausgefiihrt
werden. Vorversuche zeigten jedoch, dass die im Bereich der

Kolbenflihrung trotz Verwendung von Fihrungsringen aus PTFE

Abb. 15: Messung von Quelldricken an nach AASHO-Standard verdichteten

Ton-Sand-Mischungen.
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entstehende Reibung bei der Bestimmung sehr kleiner Quelldrik-
ke zu unzulidssigen Streuungen fiihrte. In der Folge wurde die
Quelldruckmessung im Permeameter ersetzt durch Versuche an
eigens in Proctorzylindern hergestellten Proben. Die flir die
gleichzeitige Bestimmung an zwei Proben eingerichtete Ver-
suchsapparatur zeigt Abb. 15. Die Kraftmessung wurde anféng-
lich mit unterschiedlich steifen Federn, dann mit hochempfind-
lichen Druckdosen ausgefiihrt. Die mit Dehnungsmessstreifen
ausgeriisteten Druckdosen weisen Abweichungen von maximal

+ 4 o/oo auf, bezogen auf den Messbereich von 1000 N; ihre Zu-
sammendrﬁckung bei maximaler Last betrdgt weniger als O,1 mm.
Das Ausgangssignal der Druckdosen wurde nach Umformung im Mess-
verstdrker einem x-y-Schreiber zugefiihrt, der den Quelldruck-
verlauf in Funktion der Versuchsdauer registrierte. HOhen-
dnderungen der Probe wurden mit Hilfe von zwei diametral an-
geordneten Tasteruhren kontrolliert. Auslenkungen von mehr als
ca. 0,03 mm aus der Anfangslage fiihrten zur Riickstellung mit
der im Stativrahmen fixierten Schraubspindel. Die Zeitspanne
zwischen Probenherstellung, Einbau in der Quelldruckmessappa-
ratur und Bedeckung der Proben mit Wasser wurde méglichst
knapp gehalten, um HOhendnderungen der Probe infolge Austrock-

nung zu verhindern.

4.6.2 Quelldriicke der mit Ca-Bentonit
und Na-Bentonit vergliteten Sandmischungen

Fig. 4.57 fasst die Resultate aller durchgefiihrten Quelldruck-
versuche zusammen: Flir 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

opt dargestellt.

opt
Quervergleiche ergeben:

- Wird bei vorgegebener Sandmischung ein gleicher Quelldruck
bei beiden Bentonitarten angestrebt, so ist dazu eine ca.
sechsfach hthere Tondosierung beim Ca-Bentonit notwendig

als beim Na-Bentonit.
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Auswirkungen eines reduzierten Einbauwassergehaltes

(wa = 1/5 wopt) auf das Verhalten von mit Ca-Bentonit

vergliteten Sanden:

Oberes Diagramm : Einfluss auf das Trockenraumgewicht

der Ton-Sand-Mischungen

Mittleres Diagramm : Trockenraumgewicht als Funktion der

Tondosierung bei S2BM

Unteres Diagramm : Quelldruck als Funktion des mittle-

ren Trockenraumgewichtes der Tonver-

fidllung (wa =1/5w ).

opt
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- Die Reduktion des Einbauwassergehaltes auf 1/5 wopt fihrt
zu einer starken Erhéhung des Quelldruckes. Die erzielbaren
Driicke betragen beim Na-Bentonit ca. das Finffache und beim
Ca-Bentonit ca. das Zehnfache des Ausgangswertes bei glei-

cher Tondosierung und w_ = w +1%.
a opt

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

SBM-Mischungen ausgewertet. Die starke Redukt?gz des Einbau-
wassergehaltes fiihrt zu einer erschwert verdichtbaren Mischung.
Die Sandkdrner werden nicht mehr von Tonhiillschichten ilberzo-
gen, sondern Sand-, Siltkdrner und Tonaggregate bilden ein lok-
keres Haufwerk. Die Trockenraumgewichte der bei reduziertem Was-
sergehalt eingebauten Mischungen entsprechen 94 bis 99 % der Wer-
te bei wopt+l%. Wie das Beispiel S2BM zeigt, sinkt das Trocken-

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

bei wopt+1% kennzeichﬁzﬁde Anstieg bis zum Ydmax—Zustand fehlt.
Wird der erzielte Quelldruck in Funktion des Trockenraumgewich-
tes der Tonverfiillung aufgetragen, so entfallen die auf die
Sandmischung zuriickzufiihrenden Unterschiede, wie der Vergleich
S1BM, S2BM und S5BM zeigt. Im Sinne der technischen Anwendung

bedeutet ein Einbauwassergehalt von 1/5 Yoot dass ein derar-

tiges Ton-Sand-Gemisch "blasfdhig" wird. Dzs heisst: Trans-
port und Einbau kdnnen pneumatisch erfolgen, da wegen der feh-
lenden Tonhiillschichten keine Verklebungen und Klumpenbildun-
gen auftreten. Die Auswirkungen eines Einbauwassergehaltes
wa =1/5 wopt
4.6.3 erldutert.

auf die Dichtungswirkung werden in Abschnitt

Die Gegeniberstellung von Quelldruckverlauf bei vergiitetem
Sand mit demjenigen des reinen Tones ist fiir das Beispiel Na-
Bentonit in Fig. 4.59 enthalten. Die dargestellte Beziehung
'Quelldruck - Trockenraumgewicht' basiert auf den folgenden

Grundlagen:

- Das Trockenraumgewicht der Tonverfiillung wurde bei den ver-

gliteten Sanden uynter Beriicksichtigung der nicht vollen
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Fig. 4.59: Quelldruckentwicklung bei reinem Na-Bentonit im Vergleich

mit Quelldricken von Bentonit-Sand-Mischungen.

Sdttigung ermittelt (Srn90 %). Das heisst: das Porenvolu-
men des Sandes wurde gemdss Gleichung 4.15 um den Anteil

des Luftvolumens reduziert.

- Quelldruckversuche an Na-Bentonit mit kleinem Trockenraum-
gewicht k&nnen sehr stark durch Wandreibungseinfliisse ver-
fidlscht werden. Um dies auszuschliessen, wurde bei Quelldrik-
ken zwischen 100 und 200 kN /m2 das Einbautrockenraumgewicht
des trockenen Tonpulvers entsprechend dem Zustand nach ab-
geschlossener Quellung eingestellt. Damit konnten gr&ssere
Hebungen oder Senkungen vermieden werden. Bei Quelldriicken
unter 10 kN/m2 wurde der Wandreibungseinfluss durch Variation
der Probenabmessungen bestimmt (vgl. Abschnitt 4.1). Alle
Quelldruckver§uche an reinem Ton erfolgten in Oedometern
mit 25 cm2 Qﬁerschnittsfléche und Probenh&hen bei Versuchs-

beginn von 2 bis 8 mm.
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Die Versuche zeigen eine vollkommene Uebereinstimmung der
Quelldriicke an reinem Na-Bentonit mit denjenigen an den ver-

gliteten Sanden. Dies bedeutet:

- Bei einem Porenverfiillungsgrad von PVG290, das heisst be-
reits bei einer Tondosierung von 2 %, entspricht der Quell-
druck des vergiliteten Sandes demjenigen des reinen Tones.
Die Sandmasse kann in diesem Zusammenhang als eigenschafts-

lose Fillmasse betrachtet werden.

- Das Quellverhalten bestdtigt die Resultate der Durchlédssig-
keitsversuche an reinem Na-Bentonit und den mit Na-Bentonit

vergiiteten Sanden (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Mit Na-Bentonit hergestellte Ton-Sand-Mischungen erfiillen in
allen Belangen die in Abschnitt 4.1 dargelegte Modellbe-
trachtung fiir die Struktur von verglitetem Sand. Dieser Sach-
verhalt kann auf die minimale Scherfestigkeit dieser Tonart,
gemdss Darstellung in Fig. 4.53, zuriickgefihrt werden. Die
geringe Scherfestigkeit ermdglicht, dass bereits nach Verdich-
tung der Porenraum des Sandskelettes gleichmdssig von der Ton-
Wasser-Phase verfilillt wird. Innerhalb dieser Tonverfiillung
bestehen keine wesentlichen Dichteunterschiede. Dies bestdtigt
auch der als Funktion der Zeit registrierte Quelldruckverlauf
von Sand S2 mit Na-Bentonit: Nach ein- bis zweitdgigem Anstieg
des Quelldrucks wird ein Endwert erreicht, der weiterhin kon-
stant bleibt, d.h. es gibt keinen Hinweis auf einen Ausgleich
von Dichteunterschieden, was zwangsldufig mit einer Quelldruck-

reduktion verbunden wéire.

Die in Versuchen an reinem Ca-Bentonit sowie an mit Ca-Bento-
nit vergliteten Sanden gemessenen Quelldruckwerte sind in den
Fig. 4.60 und 4.61 dargestellt. Wie aus Fig. 4.60 hervorgeht,
fd4llt der Beginn der Quelldruckentwicklung in guter N&herung
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 m&glichen
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Wasseranlagerung durch das begrenzte Porenvolumen des Sandes

unmittelbar zur Bildung von Quelldriicken fihrt.

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 vergliteten Sandmischungen be-
stimmt wurde. Analog zu den Versuchen mit Na-Bentonit wurde
der Anteil an Lufteinschliissen bei der Bestimmung des Ton-
Trockenraumgewichtes in den Sandporen berilicksichtigt (Glei-
chung 4.15). Der Vergleich der beiden Kurven 'BM' und 'S2BM,
wopt+1%' zeigt, dass der Beginn der Quelldruckentwicklung gqut
libereinstimmt. Wird jedoch das Ton-Trockenraumgewicht weiter
erhdht, so werden bei der Mischung S2BM geringere Quelldruck-
werte gemessen als bei den vergleichbaren, reinen Tonproben.
Im Bereich der untersuchten Tondosierungen kann ein anndhernd
paralleler Verlauf der beiden pQ/YéT—Kurven festgestellt wer-
den. Es ist anzunehmen, dass bei noch h8heren Tondosierungen

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

Die Durchldssigkeitsversuche an reinem Ca-Bentonit zeigten,

im Vergleich mit den Resultaten der SBM-Mischungen, dass das
Trockenraumgewicht der Tonverfiillung im Zwischenkornbereich
geringfligig hdéher ist, als in den Porenbereichen (vgl. Abschnitt
4.3.3). Das bedeutet, dass im Gegensatz zur Vergitung mit Na-
Bentonit die Porenverfiillung nicht als vollkommen homogen be-
zeichnet werden kann. Diese ungleichmdssige Verteilung der Ton-
dichte steht vorerst im Widerspruch mit den gegenﬁber homoge-
nem Ton geringeren Quelldruckwerten. Sie wird aber bestdtigt
durch den zeitlichen Verlauf der an den SBM-Mischungen festge-
stellten Quelldruckwerte. Diese zeigen libereinstimmend einen
Anstieg wdhrend ein bis zwei Tagen bis 2u einem Maximalwert,
dann einen Druckabfall von 10+15 % des Maximalwertes wdhrend
drei bis sechs Tagen bis zum Erreichen eines Endwertes. Die-
ser Endwert wurde filir die vorliegende Auswertung verwendet.

Die festgestellte Quelldruckabnahme weist auf in der Probe
stattfindende Verschiebungen von Tonteilchen hin, die durch

die vorhandenen Dichteunterschiede der Tonverfilillung ausgeldst

werden. Die Dichteunterschiede werden dadurch in beschrinktem
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Fig. 4.61: Quelldruckentwicklung bei reinem Ca-Bentonit im Vergleich

mit Quelldricken von Bentonit-Sand-Mischungen.
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Mass reduziert.

Diese Verschiebung von Tonteilchen innerhalb des Sandskelet-
tes fiihrt zur Erkldrung der gegeniiber reinem Ton tieferen
Quelldruckwerte, welche trotz erhdhten Tondichten im Zwischen-
kornbereich festgestellt wurden. Die bei der Verschiebung zwi-
schen Ton- und Sandgeriist entstehenden Scherkrifte verhindern
einen vollstdndigen Ausgleich der Dichteunterschiede und fiih-
ren zu einer Reduktion des gesamthaft messbaren Quelldruckes.
Die auf die Tonverfiillung wirkenden Schubspannungen stehen im
Gleichgewicht mit den an den Sandkdrnern angreifenden Reaktions-
krdften. Wird die Sandstruktur als Kugelmodell idealisiert, so
kann gezeigt werden, dass die Resultierende der an einer Kugel
(Sandkorn) angreifenden Kridfte gleich Null wird. Dies erklirt,
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 Korngeflige eingeschlossenen Bentonitarten kann an-
hand von Quellversuchen in engen R8hrchen, 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:

( y
|/Y¢T<‘j
N {
le h
Yar>
Fig. 4.62: Analogie zwischen Quellvorgang im Sandgeriist

mit Quellung ohne Auflast in einem einseitig

geschlossenen R&hrchen.
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Abb. 16 zeigt die Versuchsanordnung, wdhrend die folgende Zu-

sammenstellung die Auswertung beziliglich Trockenraumgewicht und

Probenhdhe fiir die verschiedenen Versuchsphasen (0,1,2) wie-

dergibt:

Tonart

Vor Wasserkontakt
(ofentrockener
Bentonit)

Nach abgeschlosse~
ner Quellung

Bei unbehinderter
Quellung

Yd =11,3 ho=73,0

Y. = 9,6 ’h1= 86,0

|

Y4

Ca-Bentonit 4 Yd = 4,6 h2=l78,0
o] 1 2 [
Na-Bentonit Yd =11,3 lho=21'5 Yd = 2,0 lh1=119,0 Yd =1,4 lh2=l78,0
© ] ]
in kN/m3 , h in mm

Die Auswirkung der willkiirlich gewdhlten, r&dumlichen Begren-

zung auf das Quellverhalten der beiden Bentonite kann mit dem

Quotienten

Ya "Yq
o 1

;‘“f?'"
do d2

erfasst werden. Er betrdgt beim Ca-Bentonit 26 % und beim Na-
Bentonit 93 %.
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4.6.3 Die.Dichtuhgswirkung von vergiteten Sand-
mischungen bei reduziertem Einbauwassergehalt

Fig. 4.63 zeigt die Resultate der Durchléd@ssigkeitsversuche
an den beiden Mischungen S2BX und S2BM. Es werden die k-Werte
bei Gradient i=30 fiir die Einbauwassergehalte Wy t+1% und
1/5 wopt

sergehaltes filhrt zu einer ausgeprédgten Erh8hung des k-Wertes,

miteinander verglichen. Die Reduktion des Einbauwas-

die sich iber den gesamten Dosierungsbereich erstreckt:

' Y, (/5w )
b d
k3o (1/5 W o) M opt
k3o(wopt+1%) YdM(wopt+1%)
S2BM 400 + 500 0,94 < 0,98
S2BX 35 + 45 0,94 + 0,98

Die Erhéhung des k-Wertes kann nicht mit dem um wenige Prozent
reduzierten Trockenraumgewicht der Ton-Sand-Mischung bei w, T
1/5 wopt

ruhen auf den verschiedenartigen Probenstrukturen. Wie bereits

erklédrt werden. Die festgestellten Unterschiede be-

erwdhnt, fehlt beim Einbau mit 1/5 wopt

kOrner mit einer gesdttigten Tonschicht. Die Sandk&rner "Schwim-

die Umhiillung der Sand-

men" in einer feink&rnigen Grundmasse aus Silt und Tonaggre-
gaten. Bei Wasserzutritt findet in dhnlicher Art wie bei den
Proben des Trocken-Nass-Zyklus' eine rasche, durch die Kapil-

larwirkung bedingte Sd&ttigung der Proben statt.

Der in den Zwischenkornbereichen vorhandene, dicht gelagerte
Ton entwickelt die festgestellten, hohen Quelldriicke, wdhrend
in den Porenbereichen auch bei hohen Tondosierungen der Zu-
stand eines positiven Quellpotentials nicht erreicht wird. Da-
mit ergeben sich liber gegenseitig in Verbindung stehende Poren
Sickerwege, die die gemessenen, hohen k-Werte bewirken. Kenn-
zeichnend fiir diese Proben sind die betrdchtlichen Dichteun-

terschiede der Tonverfiillung, 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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wopt+1% nicht durch Tonverschiebungen ausgeglichen werden.
Mit Ausnahme einer geringen Quelldruckreduktion bei der mit

Na-Bentonit vergiiteten Probe S2BX30, 1/5 w konnte in den

opt’
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 Quelldriicke der Proben mit
w, o= 1/5 wopt
verfiillung aufgetragen: Die entsprechenden Werte liegen weit

als Funktion des Trockenraumgewichtes der Ton-

oberhalb der Quelldruckkurven fiir den reinen Ton, d.h. es
wird offenbar, dass die festgestellten Quellérﬁcke nur mit lo-

kal stark erhdhten Tondichten erkldrt werden k&nnen.

In Fig. 4.64 wird fiir die Mischung S2BM das mittlere Trocken-
raumgewicht des Tones, das den gemessenen hohen Quelldriicken
entsprechen wiirde, dem vorhandenen, mittleren Trockenraumge-
wicht gegenilibergestellt: es bestdtigt sich, dass in den Zwi-
schenkornbereichen Trockenraumgewichte vorhanden sein miissen,
die noch wesentlich iiber den Mittelwerten liegen, die aus dem

Quelldruckvergleich resultieren.

Aufgrund von Verdichtungsversuchen mit trockenem Tonpulver
kann flir den Zwischenkornbereich ein Yq Von 10 bis 12 kN/m3
eingesetzt werden. Damit sind Aussagen iiber das Trockenraumge-
wicht des in den Sandporen vorhandenen Tonanteiles m&glich.
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.

Flir den untersuchten Dosierungsbereich bedeutet das, dass Uber
Sandporen fiihrende Strdmungskandle nach dem Vorgang der kapil-
laren Séttigﬁng nicht durch quellenden Ton abgedichtet werden
kdnnen. Dies erkldrt die gemessenen, hohen k-Werte bei Proben

mit Einbauwassergehalten w_ = 1/5 w .
a opt

Das Phdnomen der k-Wert-Zunahme bei Reduktion des Einbauwasser-

gehaltes wird in der Fachliteratur i{iber dynamische Verdichtung
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héufig angeflihrt. Dabei werden zum Teil k-Wert-Erhdhungen, die
dem zuvor beschriebenen Vorgang zuzuordnen sind, mit S&tti-
gungsgraddifferenzen begriindet, obwohl die festgelegten k-Wert-
Zunahmen den mdglichen Einfluss der unterschiedlichen Sitti-

gung weit {libertreffen.

Eine Erhdhung des Quelldrucks bei reduziertem Einbauwasserge-
halt ist demzufolge nur unter Verlust an Dichtungswirkung mdg-
lich. Ein Einbauwas§ergehalt von w 2 wOpt ist unabdingbare Be-
dingung fiir die Umhiillung der Sandkdrner mit gesdttigtem Ton,
und dies wiederum ist die Voraussetzung fiir das Er21elen der

maximal mdglichen Dichtungswirkung.
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Fig. 4.64: Trockenraumgewicht des Tonanteiles bei der Mischung S2BM
mit w =1/5 w .
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4.7 Zusammenfassung

Das Verhalten von mit Ton vergiiteten 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

Diinnschliffprdparaten und im Raster-Elektronenmikroskop.

Das kennzeichnende Merkmal der untersuchten Materialien stellt
die nahezu liickenlose Umhiillung der Sandkdérner durch eine ge-
sdttigte Tonschicht dar. Die Entstehung dieser Strukturform
ist von elektrostatischen Bindungskrédften abhdngig, die nur
beim Vorhandensein von Wasser auftreten kdnnen; eine weitere
Voraussetzung stellt die Anwendung eines geeigneten Mischver-
fahrens bei der Herstellung dar. Die Stdrke der Tonhiillschicht
nimmt mit steigender Tondosierung zu. Wird die Dosierung
B(Ydmax), bei der das maximale Trockenraumgewicht der Mischung
erreicht wird, liberschritten, so fithrt 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(Ydmax) und bei einer be-
stimmten Sandmischung konstant, d.h. unabhdngig von der ver-
wendeten Tonart. Dies erlaubt es, die Tondosierung B(Ydmax)

fir beliebige Tonarten aufgrund der Tonkennwerte zu bestimmen.
In einem weiteren Schritt konnte auch die Abh&dngigkeit zwi-
schen Sandart und Tondosierung B(Ydmax) auf die Kenndaten der

unvergiteten Sande zuriickgefiihrt werden.

Die volumenbezogene Verfiillung der Sandporen mit Ton und dem
durch den Ton gebundenen Wasseranteil wird mit Hilfe des sog.
Porenverfiillungsgrades erfasst. Diese Beurteilungsgrdsse er-

mdglicht es, das Verhalten von Ton-Sand-Mischungen, unabhdngig
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vom Wasseranlagerungsvermdgen der verwendeten Tonsorte, zu be-
stimmen. Es wird gezeigt, dass der zur Berechnung des Poren-
verfiillungsgrades notwendige Wassergehalt der Tonphase bei un-
behinderter Quellung als Funktion der Fliessgrenze ermittelt

werden kann.

In Abhdngigkeit 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(Ydmax); dies steht im Einklang mit
den bei dieser Dosierung auftretenden Verdnderungen der Mate-

rialstruktur.

Tondosierung

B < B(Ydmax): Die Dichtungswirkung wird durch die Zahl der
Korn-zu-Korn-Kontakt-Stellen des Sandgeriistes be-
stimmt. Die Kornverteilung der vergiiteten Sand-
mischung ist damit von massgebendem Einfluss. Es
kann gezeigt werden, dass die Kombination ei-
ner bestimmten Sandmischung mit unterschiedlichen
Tonen bei gleichem Porenverfiillungsgrad, unab-
hdngig von der Tonart, die gleiche Dichtungswir-

kung ergibt.

Tondosierung

B > B(Ydmax): In diesem Dosierungsbereich ist die Dichtungswir-
kung nicht mehr von der Kornverteilung des San-
des abhdngig, sondern wird allein durch den Po-
renverfiillungsgrad und die Tonart bestimmt. Da-
mit wird bei einer Verglitung mit z.B. Na-Bento-
nit die Sandmasse bereits ab einer Tondosierung
von ca. 2 % zum eigenschaftslosen Filillmaterial.
Die Abhdngigkeit der Dichtungswirkung von den
Kenndaten der Ton-Sand-Mischung nach Verdichtung

konnte ilibereinstimmend aus allen Versuchsserien
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bestimmt werden:

log k = C1 i P PVG

mit k = Durchlédssigkeitswert
C1, a, = Konstanten
PVG = Porenverfillungsgrad

Die lineare Abhdngigkeit der Dichtungswirkung
vom Porenverfilillungsgrad ermdglicht es, die Wir-
kung einer Dosierungsdnderung in einfacher Art
aufgrund der Proctorkenndaten und der Toneigen-

schaften zu erfassen.

Vergleiche mit Durchlédssigkeitsversuchen an reinen Tonen zeigen,
dass bei mit Na-Bentonit vergiiteten Sanden keine Dichteunter-
schiede in der Tonverfillung auftreten, wdhrend bei Ca-Bento-
nit im Bereich der Korn-Kontakt-Zonen ein leicht erhdhtes

Trockenraumgewicht der Tonverfiillung feststellbar ist.

Die fir die untersuchten Materialien bestimmten Fliessgesetze
weisen Abweichungen vom Darcy-Verhalten auf. Es geht aus den
Versuchsresultaten hervor, dass die festgestellten Abweichun-
gen nicht auf S&ttigungsgraddifferenzen Beruhen, sondern auf

das Abscheren von an Ton adsorbiertem Wasser zuriickzufiihren

sind.

Einfluss einer Trockenphase auf die Dichtungswirkung‘

—— > — —— — —— - —— ————— = — - — ———————— " ———— ———— - — ————— -

Bei allen drei fiir die Verglitung verwendeten Tonarten wurde
der Einfluss einer voriibergehenden Trockenphase bestimmt. Je

nach Tonart sind sehr erhebliche Unterschiede feststellbar.

Bei Opalinuston und Ca-Bentonit ergeben sich beim ersten Was-
serkontakt nach der Trockenphase Stdrungen der Ton-Sand-Struk-
tur. Diese Stdrungen sind auf das Ueberwiegen des Kapillarpo-

tentials im Vergleich mit dem elektrischen Adsorptionspoten-
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tial der Tonoberfl&dchen zurilickzufiihren. Die durch Kapillar-
spannungen verursachte Porenwasserstrdmung zerstdrt die Hill-
schichten der Sandkérner und damit die Voraussefzung fir eine
optimale Dichtungswirkung. Die Folge der Strukturstdrung sinq
k-Wert-Erhdhungen bis zum 200Ofachen des urspriinglichen Wertes.
Es konnte gezeigt werden, dass bei mit Na-Bentonit vergiliteten
Sanden das Adsorptionspotential der Tonoberfldchen so gross
ist, dass kapillare Sdttigung und die damit verbundenen St&-
rungen nicht stattfinden k&nnen. Zudem ist die Na-Bentonit-Ver-
fdllung in der Lage, die Sandporen bei erneutem Wasserzutritt
nach der Trockenphase durch Quellung wieder vollst&ndig zu
verfiillen. In der Folge ergeben sich die gleichen Durchléssig—

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 verfiillt werden kdénnen. Damit fiihrt eine
Trockenphase auch bei hohen Tondosierungen resp. positivem

Quellpotential zu einer Erhdhung des k-Wertes.

Die unterschiedliche Auswirkung der Quellbehinderung bei Ver-

glitung mit Na-Bentonit resp. Ca-Bentonit wurde mit Hilfe der.
Scherfestigkeit
Quelldruck

Der Vergleich der Quotienten, bezogen auf identische Poren-

ndher untersucht.

tonspezifischen Quotienten

verfiillungsgrade, bestdtigte das in den Durchlé&ssigkeitsver-

suchen nach Trocknung festgestellte Verhalten.

Die vergiiteten 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, fiir technische Anwendungen po-
sitiv zu beurteilende Verhalten steht im Gegensatz zur ausge-

prdgten Rissbildung bei der Trocknung von reinen Tonen.

Das Schrumpfmass der untersuchten Ton-Sand-Mischungen wird
sehr stark durch die Kornverteilung des vergiliteten 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 ibefrwiegt das Quellmass bei Wiederbenetzung das in

der vorausgehenden Trocknung bestimmte Schrumpfmass.

Durch Vergleich von Quelldruckmessungen an reinen Tonen mit
Messungen an Ton-Sand-Mischungen konnte beim Na-Bentonit ge-
zeigt werden, dass die Quelldruckentwicklung der vergiliteten
Mischung exakt dem Verhalten des reinen Tones entspricht, wenn
als Bezugsgr8sse das Trockenraumgewicht der Porenverfiillung,
resp. des reinen Tones, verwendet wird. Damit bestdtigen sich
die Resultate der Durchlédssigkeitsuntersuchungen, nach denen
festgestellt wurde, dass bei mit Na-Bentonit vergiliteten 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 vergliteten Sand-
mischungen, die dynam;sch verdichtet werden, eine Porenver-
fillung 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 vergii-
teten Sandmischungen geringere Quelldriicke, als dies aufgrund
der Messungen an reinen Tonproben zu erwarten wdre. Der Grund
daflir liegt bei den ebenfalls bereits bei den Durchldssigkeits-
versuchen festgestellten, geringen Dichteunterschieden der Ton-
verfillung. Das als Folge des Verdichtungsvorganges leicht er-
héhte 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 Tonverfiillung, welche zu einer Reduktion

des Quelldruckes der Ton~-Sand-Mischung fiihren.

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 FOr-

derung.

Die Quelldruckuntersuchung zeigt, dass die starke Reduktion
des Einbauwassergehaltes zu einer fiinf- bis zehnfachen Erh&-
hung des Quelldruckes fiihrt, im Vergleich zu Proben der glei-
chen Tondosierung, jedoch mit einem Einbauwassergehalt iber
dem optimalen Wassergehalt. Der niedrigere Einbauwassergehalt
bewirkt, dass eine anders geartete Probenstruktur entsteht,
bei der sehr grosse Dichteunterschiede in der Tonverfilillung
vorhanden sind. Die hohen Tonraumgewichte in den Korn-Kon-
takt-Zonen bewirken die festgestellten ErhShungen der Quell-
driicke, wdhrend geringe Tondichten in den Sandporen dazu fiih-
ren, dass die Dichtungswirkung derartiger Mischungen sehr
stark reduziert wird. Es wird damit bestdtigt, dass die bei
einem Einbauwassergehalt im Bereich des Optimums durch den
Mischvorgang bewirkte Umhiillung der Sandkdrner mit einer ge-
sdttigten Tonhiillschicht eine unabdingbare Voraussetzung fir

das Erreichen der bestm8glichen Dichtungswirkung ist.

Auswirkungen des Wasserdurchflusses

Die Vergiitung von Silt-Sand-Fraktionen mit Ton in vergleichs-
weise geringen Dosierungen fihrt zu Materialien, deren Struk-
tur durch den Wasserdurchfluss gestdrt werden kann. Struktur-
stdrungen mit entsprechender Reduktion der Dichtungswirkung

konnten zumeist im Zusammenhang mit Verdnderungen des hydrau-

lischen Gradienten beobachtet werden.

Wie gezeigt wird, ist die Art der Stdrung abhdngig von der

durch die Tondosierung bedingten Probenstruktur.

Die systematische Auswertung der aufgetretenen Stdrungen bei
den mit Ca-Bentonit vergiliteten Sanden ermdglichte es, die den
Strukturverdnderungen zugrunde liegende Gesetzmidssigkeit zu

erfassen. Sandmischungen mit hohem Ungleichférmigkeitsgrad



- 208 -

uﬁd entsprechend hohem Gehalt an Feinporen weisen Strukturst&-
rungen im Dosierungsbereich B(ydmax) < B < B(PVG = 90 %) auf.
Diese Stérungen werden durch die Aufweitung des Sandskelettes
bei der Dosierung B(Ydmax) ermdglicht, wdhrend das Auftreten
eines positiven Quellpotentials in der Probe bei B(PVG = 90 %)

Strukturstdrungen verhindert.

Sandmischungen mit niedrigem Ungleichfdrmigkeitsgrad und ho-
hem Gehalt an Grobporen weisen Strukturstdrungen im Dosierungs-
bereich B < B(Ydmax) auf. Bei diesen Sandmischungen mit ver-
gleichsweise wenig Korn-zu-Korn-Kontaktstellen pro Volumenein-
heit werden die einzelnen Dichtungszonen verstdrkt durch die
Strémungskrédfte beansprucht, was zum Bruch der Tonbriicken fiih-

ren kann.

Eine weitere Folge der Durchstrdmung stellt die Verdnderung
des Sidttigungsgrades dar. Der dabei massgebende Vorgang ist
die L&sung von Luft im Porenwasser. Das Verfahren der Sdtti-
gungsgradbeétimmung an den im Porenwasser eingebauten Proben
ermdglichte es, die massgebenden Parameter des L&sungsvorgan-
ges zu bestimmen. Wie gezeigt wird, ist die L&sungsrate, bezo-
gen auf Probenldnge und Wasserdurchfluss, allein vom druckab-
hdngigen Anteil an geldster Luft im Porenwasser abhdngig. Die
Verweildauer des Porenwassers, resp. der Durchl&ssigkeitswert
der Ton-Sand-Mischung, sind ohne feststellbare Auswirkung auf
den Ldsungsvorgang. Die Messresultate gestatten es, fiir belie-
bige Randbedingungen einer Durchstrdmung die zeitabhdngige Ver-
dnderung des S&ttigungsgrades im durchstrdmten Material zu

bestimmen.

Die Sattigungsgradbestimmungen im Permeameter zeigten, dass

der im Proctorversuch ermittelte S&ttigungsgrad durch die Kom-
primierung von Lufteinschliissen beim Verdichtungsvorgang ver-
fdlscht wird. Die maximalen Luftiiberdriicke treten im Dosierungs-

bereich B(Ydmax) auf und betragen bei den untersuchten Proben

bis maximal O,7 bar.
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5, FOLGERUNGEN

5.1 Zur experimentellen Untersuchung
von Ton-Sand-Mischungen

Versuchsmethodik und Anforderungen

Die fiir die Untersuchung von Ton-Sand-Mischungen entwickelte
Versuchsapparatur hat sich in den wesentlichen Belangen be-
widhrt. Hervorzuheben sind die dynamische Verdichtung direkt

in der Versuchszelle, sowie das methodische Vorgehen bei der
Wasseraufbereitung und der Erzeugung des gewilinschten, hydrau-
lischen Gradienten. Die in den Ger&dtefuss integrierte Feder-
platte ermdglicht eine exakte und reproduzierbare Bestimmung
des Sdttigungsgrades, ohne dass die untersuchten Proben ausge-
baut werden miissen. Soweit dem Verfasser bekannt, ist es nur
mit dieser Methode mdglich, die betrdchtlichen Fehleinfliisse
bei der Messung des S&ttigungsgrades, die auf die Komprimie-
rung von Lufteinschliissen bei der Verdichtung zurilickzufiihren
sind, zu vermeiden. Indirekt kann mit diesem Verfahren auch
der durch den Verdichtungsvorgang erzeugte Gasdruck bestimmt
werden. Wie sich gezeigt hat, ist flir eine prédzise Sdattigungs-
gradbestimmung an Ton-Sand-Mischungen, sowie fiir die Berech-
nung des Porenverfiillungsgrades die genaue Erfassung des spezi-
fischen Gewichtes sowohl des Tons als auch der Sandmischung

wesentlich.

Die experimentelle Bestimmung von Durchldssigkeitswerten im
Bereich lO-8 bis lO-'lo g&% bei hydraulischen Gradienten im Be-
reich 10 bis 100 stdsst auf versuchstechnische Schwierigkei-
ten. Unabhdngig 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
.iiberpriifen. 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 Teilgrdssen und vor allem der notwendige

Grad an Temperaturkonstanz festlegen.

Mit Ton vergiitete Sandmischungen neigen je nach Tondosierung
und Kornverteilung des Ausgangsmaterials zu Stérungen der Ma-
terialstruktur bei Beanspruchung durch rasch ablaufende Aende-
rungen des hydraulischen Gradienten. Die Versuchsapparatur
muss deshalb so konzipiert werden, dass sich Erh&hungen des
hydraulischen Gradienten sehr langsam und gleichmdssig ausfih-
ren lassen. Weiter sollen vorgegebene Gradienten iiber belie-
bige Zeitrdume mit minimalen Schwankungen eingehalten werden

k&nnen.

Versuchsprogramme zur Eignungsuntersuchung

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 fir ein bestimm-
tes, zu verglitendes Ausgangsmaterial zu reduzieren. Das fol-
gende Ablaufschema zeigt, wie die Dichtungswirkung als Funk-
tion der Tondosierung filir eine beliebige Sand- resp. Tonart

bestimmt werden kann.
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Die dargelegten Resultate liber die mit unterschiedlichen Sand-
mischungen bei Verglitung mit Ton erzielbaren Dichtungswirkun-
gen und Quelldriicke erméglichten es, die grundlegenden Phédno-

mene 2zu erfassen und zu erklaren.

Die Erkenntnisse iiber das Verhalten derartiger Materialien bei
Wasserkontakt resp. Durchstrdmung sind allgemein anwendbar.
Nicht erfasst wurde die Verdnderung von Scherfestigkeits- und
Deformationseigenschaften der vergiliteten Sande in Abh&ngigkeit
von der Tondosierung. Dieser je nach Anwendungsgebiet mehr oder
weniger bedeutsame Bereich wdre bei weiteren Grundlagenunter-

suchungen zu berilicksichtigen.

Die Uebertragung von im Labor bestimmten Dichtungswirkungen auf
die Feldverhidltnisse bereitet gewisse Schwierigkeiten, da im
allgemeinen die Einflisse der gednderten Misch- und Einbaume-
thoden nicht ausreichend von den Fehleinfllissen einer verein-
fachten Versuchsdurchfiihrung abgegrenzt werden kdnnen. Eine
Ausweitung der Grundlagenuntersuchung auf die Feldbedingungen

wdre in diesem Sinne notwendig.

5.2 Zur Anwendung von mit Ton vergiiteten Sanden
als Dichtungsmaterialien

——— e ———— e A - - —— ——— — - e M . - — == —— v ——

Eine wesentliche Erkenntnis der vorliegenden Untersuchung be-
steht darin, dass das Auftreten der maximal m8glichen Dich-
tungswirkung an das Vorhandensein von Tonhiillschichten um die
Sandkdrner des Grundmaterials gebunden ist. Dies hat zur Folge,
dass, bei einer Uebertragung auf die Praxis, nur Herstellungs-
resp. Einbaumethoden in Betracht gezogen werden kdnnen, die

zu einer“Hiillstruktur" der Ton-Sand-Mischung fihren. Wie die

folgende schematische Uebersicht zeigt, ist der Wassergehalt
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beim Einbau die bestimmende Grdsse fiir die grossmassstdbliche

Herstellung von Dichtungskdrpern:

Einbau- Herstellungsverfahren Bemerkungen
wassergehalt | Einbaumethodik
Ya
v 2 wopt Herstellung der Mischung Die "Hillstruktur" wird
inklusive Wasserzugabe in durch den Mischvorgang im
Zwangsmischern mit an- Zwangsmischer erzeugt
schliessendem schichtwei- (vgl. Abschnitte 2, 3.1)
sem Einbau und Verdichtung
wa << wopt ‘ E;ubau des Materials in Das erzielbare Trockenraum-
"trockenem", pulverfdrmi- gewicht der Mischung liegt
gem Zustand, z.B. mit Hil- bei identischem Verdich-
fe pneumatischer F&rderung. | tungsaufwand wenige Pro-
Evtl. Anwendung eines zent unter dem Vergleichs-
statischen Verdichtungs- wert von wi2wopt. Die feh-
vorganges lende HUllstruktur fihrt im
untersuchten Dosierungsbe-
reich.zu einem Verlust an
Dichtungswirkung
wa >> wopt Herstellen einer Tonsus- Gemass Fig. 3.2 ist die In-
pension mit anschliessen- jektionstechnik nur bei
dem Verfillen resp. Ver- siltfreien Grobsanden und
pressen des Sandskelettes Kiesen anwendbar. Sie fihrt
zudem nicht zu der gewlnsch-
ten Hillstruktur. In silti-
gen Sanden "erstarrt" die
Tonsuspension nach minima-
len Fliessdistanzen (vgl.
Abschnitt 4.4.1 und [40])

Die Gegeniiberstellung von sehr unterschiedlichen Herstellungs-
verfahren verdeutlicht, dass neben der "Mischrezeptur" von
Dichtungsmaterialien auch dem Herstellungsvorgang eine grosse

Bedeutung zukommt.

Die in Abschnitt 2 erw@hnten Auswertungen von Einbauverfahren

im Feld mit v 2 W seien im folgenden ergdnzt durch zwei

pt
Teilresultate der vorliegenden Untersuchung:
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Fig. 5.1: Fliessgrenzenbestimmung als mdgliches Verfahren zur

Ueberpriifung der Tondosierung am Beispiel der Mischungen
S2BX und S5BX.
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Fig. 5.2: Abhangigkeit des optimalen Wassergehaltes von Tonart

und Tondosierung bei der Vergitung des Sandes S2.
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- Vor allem bei Tondosierungen von nur wenigen Gewichtspro-
zenten ist die Kontrolle der erzielten Homogenitdt, mess-
bar liber den Tongehalt der fertig eingebauten Mischung,
wichtig. Als Kontrollverfahren bietet sich dafiir die ein-
fache Bestimmung der Fliessgrenze nach Casagrande an der
Fraktion < 0,5 mm an. Wie das Beispiel der Ton-Sand-Mi-
schung S$2BX und S5BX in Fig. 5.1 zeigt, ist mit der Fliess-
grenzenbestimmung vor allem bei einer Verglitung mit Na-Ben-
tonit eine prédzise Kontrolle der Tondosierung mdglich.

- Steht ein Grundmaterial zur Verfiligung, dessen Ausgangswas-
sergehalt deutlich iliber dem optimalen Wassergehalt des un-
vergliteten Materials liegt, so kann als Alternative zum
Trocknungsverfahren die Verwendung einer Tonsorte mit ho-
her Aktivit&dtszahl erwogen werden. Fig. 5.2 zeigt die Ab-
hdngigkeit 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 52 eine

= 7,4 % bis w = 12,5 %. Wie die Er-

wopt opt
fahrungen beim Staudamm G&schenenalp [42] zeigen, ist bei

Bandbreite wvon

Verwendung von geeigneten Zwangsmischern auch bei erhdhten
Wassergehalten eine homogene Mischung ohne Klumpenbildung

m&glich.

Zusammensetzung von Dichtungsmaterialien

Die Anforderungen an Dichtungsmaterialien, wie sie im Abschnitt
2 aufgefiihrt sind, werden durch die in der vorliegenden Arbeit
erfassten Materialien in unterschiedlichem Mass erfillt. Fir
die im Zusammenhang mit der untersuchten Thematik erfassten
‘Anforderungsbereiche kann allgemein festgehalten werden:

- Dichtungswirkung: Abdichtungsziele im Bereich l'lO_7 bis

1.1078

Ausgangsmaterial, Tonart und Tondosie-

cm ., .. .
Sec kdnnen durch Abstimmung von

rung flir jede Materialkombination sicher-
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Fig. 5.3: Tondosierung fir das Erzielen einer Dichtungswirkung

-7
— 8 B (M) bei
sec sec

Gradient i = O + 30.

von 1-+10 () resp. 1-10

gestellt werden. Die Resultate der Un-
tersuchung ermdglichen es dabei, Aus-
gangsmaterialien mit unterschiedlicher
Kornverteilung hinsichtlich ihres Ton-
bedarfs fir ein vorgegebenes Abdichtungs-
ziel zu vergleichen, ohne dass fir je-
des Material aufwendige Durchlédssigkeits-

bestimmungen ausgefiihrt werden miissen.

- Stabilitdt des
Tonanteiles
innerhalb des
Sandskelettes : Die Struktur von Ton-Sand-Mischungen kann

durch die angreifenden Strdmungskrdfte



Auswirkungen
einer voriber-
gehenden
Trockenphase

Quelldruck von
Ton-Sand-
Mischungen
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verdndert werden. Wie gezeigt wird, ist
das Auftreten von Strukturdnderungen 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 Dichtungskdrper in der Lage
sind, durch dussere Einfliisse, z.B.
Schervorgdnge, erzeugte Abdichtungsver-
luste wieder auszugleichen (Fdhigkeit

zur "Selbstheilung").

Die Hiillstruktur kann durch Trocknung
und anschliessende Benetzung zerstdrt
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 Gr&sse des
Schrumpfmasses von Ton-Sand-Mischungen
erfasst die mit einer Trocknung verbun-

denen Volumendeformationen.

Die Bildung von Quelldricken bei konstan-
tem Volumen des Dichtungskdrpers kann je
nach Anwendungsbereich positive oder ne-
gative Auswirkungen haben; dies fiihrt 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. Ergdnzend dazu zeigt Fig. 5.3 die filir die Ab-
dichtungsziele 1-10'7 resp. ]1.-10-8 g%% erforderlichen Tondo-
sierungen in Abh&ngigkeit von Sand- und Tonart. Die Darstel-
lungen offenbaren die gesamthaft beurteilt positiven Eigen-
schaften eines Tones mit hoher Aktivitdt im Vergleich zu Ton-
arten mittlerer und geringer Aktivitdt. Weiter zeigt sich der
erhdhte Tonbedarf filir die Abdichtung von grobporigen Sandmi-

schungen mit kleinem Ungleichfdrmigkeitsgrad (S3 und S4).

Die Auswahl von geeigneten Dichtungsmaterialien fiir konkrete
Anwendungen hat aufgrund einer Gegeniiberstellung der als mass-
gebend bestimmten Anfqrderungen mit den Eigenschaften geméss
Tabelle 5.2 zu erfolgen. In schematischer Art und im Sinne ei-
nes Beispieles wird dies in Tabelle 5.3 flir vier unterschied-
liche Anwendungsarten ausgefiihrt. 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 filir eine Tondosie-
rung, welche die Stabilitdt des Tonanteiles bei grossen Strd-

mungskrédften gewdhrleistet, aus.
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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 _
(2] (2] (2]
Montmorillonit 75 66 -
Quarz 15,2 8,3 37
Glimmer 1 12+15 -
Feldspdte 58 2+4 -
Chlorit - - 5
Karbonate 1,4 3,8 10
Kaolinit 1 2 14
I1lit und Illit mit - - 32
offenem Illit
Pyrit (FeS3:) 0,3 0 -
ibrige Minerale 2 233 12
organischer Kohlen- 0,4 0,03 -

stoff

2. Chemische Zusammensetzung: Angaben in Gewichtsprozent be-
zogen auf die Fraktion < 0,2 um
der ofentrockenen Proben

Bestandteil Na~Bentonit | Ca-Bentonit
(%) (2]
Si O, 60,25 58,35
Al, O; 19,61 18,52
Fe; Oj 3,75 5,51
Fe O 0,13 0,17
Mg O 2,38 3,12
Ca O 1,83 1,87
Na; O 0,03 0,07
K2 O 0,10 0,73
Mn O Spuren 0,02
Ti O, Spuren Spuren
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. Kationenaustauschkapazitdt

und austauschbare Kationen: Angaben in Millidquivalent
(mdg) bezogen auf 100 g der
ofentrockenen Proben

Na-Bentonit Ca~-Bentonit

Kationenaustauschkapazitéat:

miqg/100g 76,4 62,0

Austauschbare Kationen:

Na méqg/100g 62,4 1,8

% 85,5 2,9
K mdqg/100g 0,2 0,2

% 0,3 0,3
Mg mag/100g 3,0 22,4

% 4,1 36,1
Ca mdqg/100g 7,4 37,6 -

3 10,1 60,6
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ANHANG A2

Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Durchldssigkeitswertes

Uebersicht mit Wasseraufbereitungsanlage links, drei Versuchs-
zellen in Bildmitte und Messwertregistrierung rechts.

Detail der Wasseraufbe-
reitung:

Links: Blasenspeicher
aus Acrylglas

Rechts oben:
Wasserentliiftung

unten:
Blasenspeicher
aus Stahl
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ANHANG A3

Die experimentelle Durchfiihrung von Trocken-Nass-Zyklen

Reihenfolge der Untersuchungsschritte:

1) Probeneinbau in die Zelle des Permeameters gemdss AASHO-

Standard mit w = w +1%
- a opt

2) Durchstrdmung der Probe wdhrend 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 wdhrend 50 h im Trocknungsofen

5) Einbau der abgekiihlten Probe mit gleichem Probenvolumen

wie bei 1)

6) Benetzung und langsame Erhdhung des hydraulischen Gradien-
ten: - Benetzung wdhrend > 24 h
-1i=1+3 wdhrend > 24 h
- i = 3310 w&hrend > 24 h

7) Durchstrdmung der Probe wdhrend mindestens einer Woche mit

k-Wert-Bestimmung bei i = 100 resp. 30

8) Eventuell Wiederholung von 3) bis 7)

Der Zeitbedarf fiir die Punkte 1) bis 7) betrdgt je nach Durch-

ldssigkeitswert ein bis zwei Monate.
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