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Summary

This thesis introduces a research programme for the production and examination
of bentonite-cement suspension (BZS) with selected bentonite criterion for
stability of cement. Besides a description of the physical and chemical cha-
racteristics of bentonite and cement, the reciprocal action of nonhardened and
hardened suspensions will be presented. Depending on the quality of bentonite,
concentration, type of cement and cement concentration, graphs concerning vis-
cosity, filtration and liquid Timit are given. With these curves it is possib-
le to estimate the behaviour of the Na-BZS and Ca-BZS in their non-mixed and
mixed states after their production and to select the best possible concentra-
tion of bentonite and cement in the mixture. The influence of bentonite is
marked by the ion exchange capacity and the influence of cement is characte-
rized by the amount of blast furnace slag (HOS). The degree of hydration of
BZS is calculated by the chronological changes of the density of soil partic-
les, density of moist soil and water content.

The chronological development of the permeability is dependent on the test
liquid and its corrosive effect on bentonite and cement.

An accelerated testing method concerning the examination of resistance depen-
dent on the sample age and hydraulic gradient is introduced. An important pa-
rameter for the resistance is the rate of percolation for calcium.
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1 Einleitung und Problemstellung

zur senkrechten Abdichtung tiefer Baugruben, Miilldeponien und
Altlasten gegen Grundwasser werden oft Dichtungsschlitzwédnde
eingesetzt. Dichtungsmaterialien sind hierbei Bentonit-Zement-
Suspensionen, die wadhrend des Schlitzaushubes die Erdwénde
stlitzen und dann aushédrten.

Dichtungswédnde als UmschlieBungswd&nde von Miilldeponien und Alt-
lasten miissen den Abdichtungserfolg auf Dauer gewdhrleisten.
Hier wird hdufig die Lebensdauer der gesamten Baumafnahme von
der Qualitdt der Abdichtung bestimmt. Dies gilt sowohl hinsicht-
lich des Herstellungsverfahrens, wie auch der Qualitdt des ein-
gebauten Dichtungsmaterials.

Es stellt sich dabei immer wieder die Frage, ob Aufbereitung,
Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften der verwendeten
Dichtwandmassen (DWM) auf die spdtere Qualitdt der Wand lbertra-
gen werden konnen und welche GesetzmdBigkeiten dabei zu beriick-
sichtigen sind. Die in den Boden eingebrachte Dichtungsmasse muf}
im frischen, erhdrtenden und ausgehdrteten Zustand den Anforde-
rungen nach Verarbeitbarkeit, Stilitzwirkung, Stabilitdt, Festig-
keit und geringer Durchlédssigkeit geniigen.

Bislang wurden nur fir die spezifischen Anforderungen einzelner
Bauverfahren geeignete Bentonit-Zement-Suspensionen entwickelt.
Voraussetzungen fiir eine routinemdBige Anwendung dieses Dich-
tungsverfahrens sind jedoch, daR Kenntnisse iiber Einbau, Verhal-
ten und Eigenschaften einer solchen Dichtwandmasse vorliegen.
Dies gilt insbesondere fiir das chemisch-physikalische Zusammen-
wirken von Bentonit und Zement.



2 Bisherige Untersuchungen

Dichtungswdnde zur Abdichtung von Baugruben gegen Grundwasser
werden seit 1950 (Caron, 1972) verwendet.

Die Dichtwandmassen wurden zundchst im Zweimassen- und dann im
Einmassenverfahren eingesetzt. Bei der Herstellung einer Dich-
tungswand im Zweimassenverfahren werden die Schlitze im Schutz
einer Bentonitsuspension abgeteuft und die Bentonitsuspension im
Kontraktorverfahren durch eine Bentonit-Zement-Suspension ver-
drdngt. Im Einphasenverfahren werden die Schlitze mit einer
Bentonit-Zement-Suspension abgeteuft, die nach Aushubende im
Schlitz aushdrtet und abdichtet.

2.1 Eigenschaften von frischen Bentonit-Zement-Suspensionen

Uber die Entwicklung und Eigenschaften von Bentonit-Zement-
Suspensionen berichten Caron (1972), Carl und Strobl (1976),
D&scher (1977) sowie Meseck, Ruppert, Simons (1979). Alle Autoren
gehen davon aus, dafl die Anforderungen an die Eigenschaften der
Bentonit-Zement-Suspensionen beziiglich der Stiitzwirkung in etwa
den Anforderungen an Bentonit-Suspensionen wdhrend der Herstel-
lung der Schlitzwand entsprechen miilssen. Im einzelnen werden ge-
nannt:

1. Die Bentonit-Zement-Suspension mul} stabil sein, d.h. sie darf
sich nicht entmischen.

2. Sie mul} wie die herkdmmlichen Bentonitsuspensionen die Erd-
widnde stilitzen.

3. Die Viskositdt der Bentonit-Zement-Suspension mufl so gering
sein, daBl die Suspension pumpfdhig ist und moglichst schnell
aus dem Greifer abflielt (Meseck, 1981).



Caron berichtet iiber MeBmethoden und das rheologische Verhalten
von Bentonit-Zement-Suspensionen. Die Messungen ergaben, dafB das
Verhdltnis Bentonit zu Wasser einen Einfluf} auf die Viskositédt
und die Zugabe von Zement sowohl eine "Verdickung" wie auch "Ver-
fllissigung"” der Suspension zur Folge hat. Die zeitliche Verdnde-
rung der Viskositdt wurde mit der Auslaufzeit aus dem Marshtrich-
er gemessen (Bild 1).

60 Io |
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\ 1 Rihrbewegung
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Bild 1l: Entwicklung der Viskositdt einer Bentonit-Zement-Schlidmme
(Caron, 1972)

4. Die Bentonit-Zement-Suspension darf nicht vor Beendigung des
Schlitzaushubes erstarren. Sie mufl iiber 15 Stunden
verarbeitbar sein (Caron, 1972).



2.2 Erhdrtung von Bentonit-Zement-Suspensionen

Da die Dichtwandmasse liber mehrere Stunden in der Mischanlage, in
der Pumpleitung und wdhrend der Aushubarbeiten im Schlitz bewegt
wird, liegen Untersuchungen zur Abhangigkeit der Viskositdt von
der Rihrzeit vor, z.B. (Meseck, 1981). Demnach steigt die Visko-
sitdt mit der Rihrzeit an, was aus Bild 2 zu ersehen ist.

BEZOGENE AUSLAUFZEIT
AUS DEM MARSHTRICHTER

(%14
200 7

150

i
i
i
|
|
H
i

100

i
BENTONIT CV 15
HOZ 35L

! |

i i .
0 2 4 6 8 0 12
RUHRZEIT [l

Bild 2: Viskositdt (Auslaufzeit aus dem Marshtrichter) von Dicht-
wandmassen in Abhdngigkeit von der Rilhrzeit (Meseck, 1981)

Der Hydratationsvorgang des Zementes beginnt erst nach mehreren
Stunden. Die Bewegung der Dichtwandmasse wdhrend des Aushubs darf
auf die Erhdrtung des Zementes keine schddigende Wirkung haben
(D6scher, 1977). Wahrend die Rilhrzeit auf die Festigkeit der Mi-
schungen mit Hochofenzementen keinen negativen Einflul} hatte,
zeigten Mischungen mit Portlandzementen (Bild 3) nach léngerer
Rlihrzeit einen deutlichen Festigkeitsverlust.
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Bild 3: Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Rithrzeit. Die
bezogene Druckfestigkeit nach 0 Stunden Riihrzeit ent-
spricht 100 % (Geil, Meseck, 1982)

2.3 Festigkeit, Durchlédssigkeit und Erosionssicherheit von
Dichtwandmassen

Im erhdrteten Zustand sollte die Dichtwandmasse anndhrend die
gleiche Festigkeit wie das umgebende Bodenmaterial haben (Carl,
Strobl, 1976) und eine geringe Wasserdurchlassigkeit (Simons,
Meseck, Ruppert, 1979) aufweisen.

Zu fordern ist ferner die Erosionssicherheit der Dichtungswand.
Anhand von Labor- und Feldversuchsergebnissen wird von Carl und
Strobl (1976) fiir Dichtungswandmaterial aus Bentonit-Zement-

Suspensionen mit Sandzugabe der Zusammenhang zwischen Erosions-
sicherheit, Wassergehalt und Zylinderdruckfestigkeit aufgezeigt.



Die Messungen ergaben, dall die Verwendung von Hochofenzement ge-
genliber Portlandzement Festigkeitssteigerungen bis zu 100 %
brachten und ProbekOrper aus Bentonit-Zement-Suspensionen bei
einem Wasserzementwert von 3,3 bis 5,0 erst nach 60 Tagen Wasser-
lagerung ca. 80 % der Endfestigkeiten erreichten (Bild 4). Durch
zugabe von Sand oder Steinmehl bzw. durch eine Erhdhung des Ze-
mentanteils verringerte sich die Durchldssigkeit bei einem Was-
sergehalt von w = 100 % auf k = 2,1 - 1078 m/s.
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Bild 4: Zylinderdruckfestigkeit einer Bentonit-Zement-Suspension
in Abhédngigkeit der Wasserlagerungsdauer
(Carl, strobl, 1976)



Erhdrtete Probekdrper aus Bentonit-Zement-Sand-Mischungen

(Bild 5) wurden bis zu 11 Wochen mit Leitungswasser bei hydrau-
lischen Gradienten zwischen i = 40 und 80 durchstrdmt. Wahrend
der Durchstrdmung wurde stdndig Calcium ausgespililt, wodurch Pro-
ben mit Zylinderdruckfestigkeiten kleiner gleich 250 kN/m? auf-
weichten. Diese Ergebnisse unter Einbeziehung eines Feldversuches
fiihrten zu der Schluflfolgerung, dafl Dichtungswandmaterialien ero-
sionssicher sind, wenn die Zylinderdruckfestigkeit mindestens

350 kN/m? betrdgt und der hydraulische Gradient bei zweifacher
Sicherheit i = 30 nicht {iberschreitet.
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Bild 5: Ergebnisse der Laborversuche zur Uberpriifung der
Erosionssicherheit verschiedener Dichtwandproben
(Carl, Strobl, 1976)



An der Grenzfldche Wand zu Boden mull vermieden werden, daf} ein-
zelne Partikel aus der Dichtwand beim Durchstromen geldst werden
und es nach und nach bei dieser Kontakterosion zu einer vollstan-
digen Zerstdrung der Wand kommt. Nach Simons, Meseck, Ruppert
(1979) ist dies weniger eine Frage der Festigkeit der Dicht-
wandmasse als vielmehr eine Frage der Filterstabilitdt zwischen
Dichtwand und angrenzendem Boden.

Bei der Herstellung werden Bodenteilchen mit in die Suspension
eingetragen (Caron, 1972). Die Erhdohung des Sandgehaltes in der
Dichtwandmasse kann zu einer Erhohung der Durchlédssigkeit fithren
(Simons, Meseck, Ruppert, 1979) (Bild 6).
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Bild 6: Wasserdurchlédssigkeit der Dichtwandmasse in Abhdngigkeit
vom Sandgehalt (Simons, Meseck, Ruppert, 1979)



2.4 Chemische Bestdndigkeit

Beim Einsatz zur Abdichtung von Miilldeponien und Altlasten gilt
die Forderung:

Die Dichtwandmassen miissen gegen die angreifenden W&sser
resistent sein.

Der Angriff bzw. Eintrag von Kontaminationen soll durch undurch-
ldssige Dichtwandmassen vermieden werden.

Detaillierte Anforderungen an die Undurchlédssigkeit von Dicht-
wandmassen fir vertikale Abdichtungen speziell fiir Milldeponien
in Form von Richtlinien und Normen gab es zu Beginn der Untersu-
chungen noch nicht. Hdufig wird ein Durchlédssigkeitsbeiwert
k<1 - 1078
gefordert. Dichtungswdnde werden iUblicherweise in dieser Stdrke

m/s und eine Mindestdicke der Dichtung von 0,6 m

ausgeflihrt. Durch den in Laborversuchen festzulegenden Durchléds-
sigkeitsheiwert soll die Wassermenge begrenzt werden, die die
Dichtungswand durchstrémen darf. Bei der Durchstrdmung wird Cal-
ciumhydroxid aus der zementhaltigen Dichtwand ausgewaschen
(strobl, 1976 und 1983). Ein Effekt, der sich im Falle der
Durchstromung mit elektrolythaltigen Sickerwdssern noch verstdrkt
(WeiBl, 1981, Geil 1982).

Unter Widerstandsfdhigkeit von Dichtwandmassen ist auch die Ein-
haltung einer erforderlichen Mindestfestigkeit zu verstehen.
Tritt bei Dichtwandmassen eine Reduzierung der Druckfestigkeit

ein, so kann dies zu drei Arten des Versagens fiihren:

a) Die Filterstabilitdt gegen grobe Bodenschichten ist nicht
gewdhrleistet. Feinanteile werden ausgespiilt.

b) Die Auswaschung von Teilchen aus der Dichtwandmasse fihrt zu
einem groBeren Porenvolumen. Die Durchldssigkeit nimmt zu
und damit auch die Wassermenge, die pro Zeiteinheit die Aus-
waschung bewirkt.
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¢) Das Feststoffgeriist ist nicht in der Lage, den anstehenden
Erddruck aufzunehmen und zerbricht. Die Feststoffe konsoli-
dieren unter Volumenminderung.

Die Filterstabilitdt von Dichtwandmassen 14Bt sich nach Karstedt,
Ruppert (1982) iiber die Zugfestigkeit bestimmen.

WeiR gibt ein qualitatives Merkmal flir die Mindestfestigkeit an.
Danach versagt die Dichtwand, wenn: "die Druckfestigkeit so nie-
drig wird, daf3 das Feststoffgeriist unter dem Erddruck zerbricht
und die verbleibenden Feststoffe auf etwa 10 £ des urspringli-
chen Volumens konsolidieren”. Weiss versucht, die Korrosions-
vorgange bei Dichtwandmassen in eine Formel zu fassen, mit der
die Lebensdauer von Dichtwdnden berechnet werden kann (Bild 7).

Unter der Annahme, dafl das im Zement der Dichtungswand vorhandene
Calciumoxid (Ca0) durch den Angriff von Kohlendioxid (COZ)’ Am-
monium (NH4+) und Magnesium (Mgz*) in 19sliche Verbindungen umge-
wandelt und anschlieBend ausgewaschen wird, lagerte Weill Dicht-
wandmassen z.B. in Salzsdure und untersuchte den CaO-Verlust in
der Dichtwandmasse sowie deren Volumenabnahme. Die Versuche erga-
ben, daB bei einem Cal-Verlust von 20 % die Volumenabnahme der
Dichtwandmasse unter 15 % blieb und der Abfall der einaxialen
Druckfestigkeit maximal 50 % betrug. Aus diesem Grunde seien bis

zu einem Ca0-Verlust von 20 % die Anforderungen an die Eigen-
schaften der Dichtwand noch erfillt.

Nach Weifl (1981) errechnet sich die Lebensdauer einer Dichtwand
von 0,60 m Dicke bei einem Zementgehalt von 160 kg/m® zu t = 8,8
Jahren fir eine nach DIN 4030 auf Beton nur schwach aggressiv
wirkende Magnesiumkonzentration und einen Durchldssigkeitsbeiwert
von k =1 - 1078 m/s (Berechnung nach Weif, 1981)



Formel nach Weiss

dz-z

t =pl0,63 - s(0,63 -v)]
k-h(0,64c + 1,55n + 2,31 m)

t = Lebensdauer der Dichtwand [sec]

p = Anteil des ausgespiilten CaO (p 5 0,2)
0,63= Massenanteil an CaO bei iiblichen Portlandzement

s =Massenanteil an Hochofenschlacke im verwendeten Zement
vy = Massenanteil an CaO in der Hochofenschlacke

d * = Dicke der Dichtwand in m

z = Zementantcil der Dichtwandmasse in kg/m3

k = Durchldssigkeitskoeffizient nach Darcy [m/s]
h = Wasserspiegeldifferenz vor und hinter der Dichtwand

¢ = Konzentration an kalklosender Kohlenséiure CO, in kg/m?

=]
i

Konzentration an Ammonium NH, in kg/m?

m = Konzentration an Magnesium Mg in kg/m?3

Bild 7: Abschdtzung der Lebensdauer einer Dichtwand unter Berlick-

sichtigung der betonaggressiven Stoffe entsprechend DIN 4030
(Weill 1981)

Ccaron berlicksichtigte bei Bestdndigkeitsversuchen an Dichtwand-
massen den Einflufl des Bentonits. Die Versuche ergaben, dafl der
Festigkeitsverlust der in sehr weichem Wasser und in magnesium-
sulfat-haltigen Wassern gelagerten Dichtwandmassen um so geringer
ausfiel, je groBer der W/Z-Faktor und der Bentonitgehalt waren.
Daraus folgert Caron, dafR Bentonit-Zement-Proben gegeniiber aggres-
siven Wédssern bestédndiger als reiner Zement seien.
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Die Bestdndigkeitsversuche von Caron und Weiss bestanden aus
Festigkeitsuntersuchungen an in elektrolythaltigen Wdssern ge-
lagerten Proben.

Strobl stellte 1982 ein Verfahren vor, mit dem zur Ermittlung der
chemischen Erosionssicherheit, d.h. Begrenzung der Ausspiilrate an
Calciumhydroxid aus Dichtwandmassen unter 30 % der vorhandenen
Calciummenge, ein zuldssiger Grenzgradient errechnet wird. Dicht-
wandmassen wurden bis zu 6 Jahren mit Leitungswasser bei unter-
schiedlichen Gradienten durchstromt, wobei der Grenzgradient von
der Zusammensetzung der Dichtwandmasse abhdngig war (Bild 8). Die
Erosionskonstante ¢ kann nach den Untersuchungen von Strobl in
einem 6 Monate dauernden DurchstrOmungsversuch bestimmt werden.

Der Grenzgradient i bei dem eine Zerstdrung der Masse ge-

grenz’
rade noch vermieden wird, errechnet sich zu
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Bild 8: Aussplilung von Calcium in Abh&ngigkeit des hydraulischen
Gradienten (Strobl, 1982)
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Alle vorgestellten Priifungen und MeBmethoden wurden an Dichtwand-

massen durchgefiihrt, die fiir die Abdichtung bei Baugruben und im
Staudammbau eingesetzt wurden.

Die Priifung der Durchldssigkeit von Dichtwandmassen fiir die Ab-
dichtung einer Altlast gegen Grundwasser ergab, daB sich die
Durchldssigkeit in dem betrachteten Zeitraum von 7 Monaten bei

der Durchstromung mit sehr stark betonaggressiven Sickerwdssern
stark verringerte (Bild 9).
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kiinstlicher Na-Bentonit 327 kg
Hochofenzement 200 kg
Wasser 924 kg

ile und Relnigung der ProbeV

Kontrolle und
Kontrol

~ Sickerwasser einer
\\[Hausmﬁlldeponie

1107°

l B—

Monéie

Bild 9: Langzeit-Durchldssigkeitsversuche mit Sickerwdssern
(Simons, Hansel, Meseck, 1981)
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2.5 Zusammensetzung von Dichtwandmassen

Die hier betrachteten Dichtwandmassen aus vorliegenden Ergebnis-
sen und Berichten iiber ausgefiihrte BaumaBnahmen und Laborunter-
suchungen bestanden aus

20 - 40 kg Natriumbentonit
150 - 300 kg Zement
887 - 943 kg Wasser pro m’

Fiir den jeweiligen Zweck wurden unterschiedliche Massen ent-
wickelt.

Dabei verdndern in der Dichtwandmasse
- unterschiedliche Bentonitgehalte die Viskositédt,
- unterschiedliche Zemente Festigkeit und Durchldssigkeit,

- sowohl Bentonit wie auch Zement die Bestdndigkeit gegen
elektrolythaltige Wasser.

Festzustellen ist, daB weder systematische Untersuchungen von
Dichtwandmassen vorliegen noch allgemeingliltige bzw. vergleich-
bare Prifverfahren und -methoden vorhanden sind.

Bereits 1972 hat Caron darauf aufmerksam gemacht, dal der Natri-
umbentonit bei der Zugabe von Zement durch das leicht 10sliche
Calciumhydroxid in den weniger wasserbindenden Calciumbentonit
umgewandelt wird. In verschiedenen Verdffentlichungen wurde ange-
deutet, daB Natrium im Bentonit besser austauschbar ist als Cal-
cium. Es galt deshalb zu untersuchen, ob Dichtwandmassen mit Ca-
Bentoniten

0 herstellbar,

o aufgrund ihres geringeren Wasserbindevermdgens und ihrer
niedrigen Viskositdt in grdRBeren Mengen einsetzbar und

o0 chemisch resistenter als Na-Bentonit-Zement-Mischungen sind.

In den Bildern 10 und 11 sind die aus der Literatur bekannten
Untersuchungsmethoden der physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Dichtwandmassen wiedergegeben.



physikalische Kennzeichnung Parameter Formel- Versuchsgeridt Versuchsdurchfihrung
Eigenschaften zeichen
Zusammensetzung| Feststoffgehalt Dichte der °r [t/m?]|Hydrometer Literatur,
stiitzenden Spulungswaage Stand der Technik
TFlussigkeit
Stabilitdt Zustand des Disper- Bestimmung der abgekldrten
sionskolloides y . Wassermenge auf der erstarrten
Verhinderung der AbsetzmaR Standzylinder Suspension in % der Einfiill-
Sedimetation menge nach 24 Stunden
Keine Trennung der Standzeit
flissigen und festen
Phase drucklos
unter Druck stehender | Filtrat- f [(em?] Filterpresse DIN 4127
BZS wasserab-
gabe
Stiitzwirkung Scherfestigkeit der BZS| FlieBgrenze|t_  [N/m?]| Pendelgerit DIN 4127
Eindringverhalten in Kugelharfe
den Boden
Viskositdt FlieReigenschaften Auslaufzeit Marshtrichter Auslaufzeit vom 1000 cm® BZS
Kennwert fir die kom- aus dem tM (s] g aus dem Marshtrichter
plexen Eigenschaften Marsh- (Fiillinhalt 1500 cm?)
aus Dichte, Viskositat | trichter
und Scherfestigkeit
FlieBeigenschaften Rihrzeit 6 bis 12 Stunden
Verarbeitbar- |bei Rihrbewegungen Rihrinter-| 5 Minuten
keit vall Rihren
15 Minuten Pause
Sandgehalt Eintragung von Boden-|Sandgehalt Vol.-% API-Geridt

teilchen

Trennung des Sandgehaltes
durch Absieben KorngroBe >
0,063 mm

Bild 10: Physikalische Parameter von Dichtwandmassen im frischen Zustand und angewandte

Versuchstechnik

ST



physikalische Kennzeichnung Parameter Tormel- Versuchsgeridt |[Versuchsdurchfithrung
Eigenschaften zeichen
Festigkeit Erhidrtung der BZS einaxiale qa, [kN/m?] Priifpresse Proben hld = 10/10 [cm]
Druckfestigkeit DIN 51 223 Vortriebsgeschw. 1,25 mm/min

Durchldssig- Wasserdurchldssig- DurchlédssigkeitsH k [m/s]
Tl kelE won Dazcy Belyert Triaxialzellen DIN 18 130
Erosions-— Festigkeitsverlust Druckfestigkeit q [kN/m?]
sicherheit bei Durchstrdmung Wassergehalt w [=] DIN 18 121

mit weichem Wasser Durchlidssigkeit k [m/s] DIN 18 130

als Funktion der o
+ Chemische Zeit und hydrau- Ausspililrate Ca (ausgespiilt)

Eigenschaften

Chemische
Bestdndigkeit

lischem Gradient

Eluierbarkeit von
Calzium, dadurch
Reduzilerbarkeit der
Testigkeit, Erhchung
der Durchldssigkeit

an Calcium

A =
Ca++(vorhanden)

k [m/s]

Bestimmung der ausgespiilten
und in die BZS eiggetragene
und vorhandene Ca -Menge

Lagerung in Priifflissigkeit
Durchstromung mit Prif-
fliissigkeit

Bild 11: Physikalische und chemische Parameter von erhdrteten Dichtwandmassen
und angewandte Versuchstechnik

g1
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3 ziele der eigenen Arbeit

Aufgrund der geschilderten Unsicherheiten und offenen Fragen im
Bauverfahren Dichtungsschlitzwdnde mit Bentonit-Zement-Suspen-
sionen werden physikalische Eigenschaften von frischen Suspen-
sionen und abgebundener Dichtwandmasse erforscht. Dabei sollte
die Wechselwirkung zwischen Bentonitsorte und -menge und Zement-
sorte und -menge sowie ihre gegenseitige Beeinflussung unter-
sucht werden. Aus den vorausgehenden Auswertungen sind Unter-
suchungen bei Bentonit-Zement-Suspensionen iber

- Mischfdhigkeit und Verarbeitbarkeit
- Viskositdt, Flieflgrenze und Filtration
- Stabilitdt und Stiitzwirkung

und bei Dichtwandmassen lber

- Erstarrungsverhalten

- Druckfestigkeit

- Erosionssicherheit

- Dauerbestdndigkeit und Langzeitverhalten

fiir eine Beurteilung der Dichtwandmasse und Bemessung der ein-
setzbaren Bentonite und Zemente notwendig. Da bisher einheitliche

MeRmethoden fehlten, galt es,

- Empfehlungen zu Priifmethoden im Labor und Feld sowie
- Empfehlungen zum Einsatz von Dichtwandmassen

auszuarbeiten.
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Um die genannten Untersuchungen umfassend und mit sinnvollen
Randbedingungen planen und durchfiihren zu kdnnen, wurden zundchst
Baustellenergebnisse ausgewertet und durch baubegleitende Labor-
messungen erganzt. Ziel dieser Untersuchungsphase war es, ein
anforderungsprofil filir Bentonit-Zement-Suspensionen im Gebrauchs-
zustand zu entwerfen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollten die physikalischen
Eigenschaften von Bentonit-Zement-Suspensionen im Labor ermittelt
und gezielte Untersuchungen zu Verarbeitbarkeit, Stabilitdt und
Erstarrungsverhalten bei unterschiedlicher Materialzusammen-
setzung durchgefiihrt werden.

An ausgewdhlten Dichtwandmassen war sodann die zeitliche Ent-
wicklung der Festigkeit und Durchlédssigkeit zu verfolgen, um
einen genaueren Zusammenhang beider Parameter in Abhdngigkeit von
Materialzusammensetzung und Dichtwirkung zu erfassen.

AnschlieBend sollten MelBmethoden zur Priifung des Langzeitverhal-
tens entwickelt und Durchldssigkeitsversuche mit ausgewdhlten
Priiffliissigkeiten vorgenommen werden. Ziel war es, die Dauerhaf-
tigkeit von Dichtwandmassen genauer als bisher zu erfassen und
ein Bemessungsverfahren zu erarbeiten.
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BESCHREIBUNG BENTONIT/ZEMENTSPEZIFISCHER KENNDATEN

- Beschreibung der physikalischen und chemischen
Eigenschaften von Bentonit- und Zement in
Bentonit-Zement-Suspensionen.

Festlegung wichtiger bentonit/zementspezi-
fischer Kenndaten

UNTERSUCHUNGEN AUF BAUSTELLEN

- Messungen an Dichtwandmassen beim Einsatz
mit baubegleitenden Laborversuchen

PHASE 1

- Ergebnisse zum EinfluRl des Baubetriebs auf
Bentonit-Zement-Suspensionen

ERSTELLUNG EINES ANFORDERUNGSPROFILS
- Notwendige Priifungen zur Untersuchung von

Dichtwandmassen

LABORVERSUCHE

- Ergebnisse zu Verarbeitung, Stabilitdt und

PHASE 2

Bentonitart,

Erstarrungsverhalten bei Variation von
-sorte und -konzentration

sowie Zementsorte und -konzentration

AUSWAHL GEEIGNETER DICHTWANDMASSEN

FESTIGKEITS~-

- Ergebnisse
Festigkeit
hdngigkeit
PHASE 3
- Ergebnisse
Festlegung

UND

Zum
und
vom

zum
von

DURCHLASSIGKEITSVERSUCHE

Zusammenhang zwischen
Durchlédssigkeit in Ab-
Probenalter

Durchldssigkeitsverhalten und
wichtigen bentonit/

zementspezifischen Kenndaten

ERARBEITEN VON MESSMETHODEN ZUR PRUFUNG DES
LANGZEITVERHALTENS

- Meflmethoden zum Zeitraffereffekt

- Durchflihrung von Durchldssigkeitsversuchen

PHASE 4

mit ausgewdhlten Priiffllissigkeiten

- Ergebnisse der Dauerhaftigkeit und chemischen
Erosionssicherheit

Bild 12: Darstellung der einzelnen Untersuchungsphasen
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4 Anforderungen an Dichtungswdnde und Eigenschaften der
einsetzbaren Materialien

¢ Dichtungswédnde

Die Dichtungswdnde werden meist in einer Dicke von 0,60 oder
0,80 m Stdrke abgeteuft. Je nach Kornzusammensetzung, Porositédt
und Filtrationsverhalten dringt die Frischsuspension in die an-
stehenden Bodenschichten ein, so daB die tatsdchliche Dicke der
Wand etwas stdrker ist. Bei den weiteren Betrachtungen wird hier
von der geplanten Dicke 0,60 oder 0,80 m gesprochen.

4.1.1 Einphasenverfahren

Dichtungswdnde werden im Einmassenverfahren und Zweimassenver-
fahren hergestellt, wobei hier nur Dichtwandmassen im Einmassen-
verfahren untersucht werden.

Der Schlitz wird im Schutz der frischen Dichtungsmasse ausgeho-
ben. Die Dichtungsmasse aus Bentonit-Zement-Suspension stiitzt den
Boden. Nach Beendigung des Aushubes verbleibt die Dichtungsmasse
im Schlitz und hdrtet aus. Die Dichtungswand wird im Pilger-
schrittverfahren erstellt, d.h. den zundchst erstellten Primdr-
lamellen 1 und 3 folgen zeitversetzt die Sekund&rlamellen 2 und
4, welche durch Uberschneidung der Primdrlamellen eine geschlos-
sene Wand bilden.

Beim Aushub der Sekunddrlamellen schneidet der Greifer um min-
destens 30 cm in die relativ weiche Masse der Primdrlamellen ein.
Durch den noch nicht abgeschlossenen Hydratationsvorgang der
Dichtungsmasse wird die frische Suspension in den Sekunddrlamel-
len chemisch angebunden (Bild 13).
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; ———— 0K Leitwand
0K Dichtwand
UK Leitwand

0| 0|0|©|®| @

Bild 13: Herstellung von Dichtungsschlitzwdnden im Einphasen-

verfahren

4.1.2 Kombinationsdichtungen

In die mit Suspension gefiillten Lamellen werden Stahlbohlen oder
Kunststoffdichtungsbahnen gestellt, die dann in Kombination mit
der Dichtwandmasse das eigentliche Dichtungselement bilden (Geil

1982, Jessberger 1986).

4.2 Dichtwandmassen

Die Dichtungsmassen unterscheiden sich nach zwel Hauptgruppen:
- Na-Bentonit-Zement-Suspensionen

- Ca-Bentonit-Zement-Suspensionen



= 9% =
Im frischen Zustand werden die Dichtungsmassen im folgenden Ben-
tonit-Zement-Suspensionen (BZS), im erstarrten und aushartenden

zustand Dichtwandmassen (DWM) genannt.

4.2.1 Herstellung und Einbau der Dichtungsmassen

Es wird zundchst eine Bentonit-Suspension aus Bentonit und Wasser
gemischt, der nach ausreichender Quellzeit in einem zweiten
Mischvorgang der Zement zugefligt wird. Ubliche Konzentrationen
von Na-Bentonit-Zement-Mischungen sind:

30 - 60 kg Na-Bentonit
150 - 200 kg Zement
900 - 940 kg Wasser

pro m’ Dichtungsmasse. Na-Bentonit-Zement-Suspensionen eignen
sich vor allem bei Einphasenverfahren.

Fiir Abdichtungen ist eine feststoffreiche resistente Dichtungs-
masse winschenswert. Ca-Bentonite haben jedoch ein geringeres
Wasserbindevermdgen als Na-Bentonite. Dementsprechend ist die
Konzentration von Ca-Bentonit in der Ca-Bentonit-Zement-Suspen-
sion wesentlich erhdht worden auf

175 - 250 kg Ca-Bentonit
150 - 200 kg Zement
850 - 900 kg Wasser pro m® Dichtungsmasse.

Zu den zu beriicksichtigenden Parametern bei der Planung einsetz-
barer Bentonit-Zement-Suspensionen zdhlen die Aushubtiefe und
Aushubzeit der Dichtungsmasse.

Wenn die Dichtungswand im Kombinationsverfahren gebaut wird, ist
die Herstellung von der moglichen Verarbeitungszeit der Bentonit-
Zement-Suspension abhédngig.
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Bei den Kombinationsverfahren wird aus Fertigungsgriinden meist
die kontinuierliche Schlitzwandbauweise angestrebt. Nach Aushub-
ende mufl die BZS noch geringe Scherfestigkeiten haben, damit die
Stahlspundwdnde oder Folien problemlos einzubringen sind. Danach
mufl die BZS mdglichst rasch erstarren, damit aus Standsicher-
heitsgriinden die Ladnge des "offenen Schlitzes" nach DIN 4126 ge-
ring bleibt. Der nicht lineare Anstieqg der Scherfestigkeit mit
der Zeit ist somit ein weiteres Kriterium zur Dimensionierung der
Aushubzeit und -leistung.

Anders als bei Schlitzwdnden wird die mdgliche Tiefe der Dich-
tungswand, zumindest wenn sie im Einphasenverfahren erstellt
wird, durch die Eigenschaften der Dichtungsmasse mit bestimmt,
die sich mit der Zeit verdndern, da der Zement erhdrtet.

BZS verdndern von Beginn des Anmischens im Laufe des Untersu-
chungszeitraumes ihre Eigenschaften in der Weise, dafl sie von
einer Suspension, die aus dem Marshtrichter ausflieft, in eine
"pasteuse Fliissigkeit" {ibergehen und allmdhlich einen mehr oder
minder "festen KOrper" bilden (Brauns, Witt 1983).

4.2.2 Verarbeitbarkeit

Untersuchungen am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU
Braunschweig (Meseck, 1981) ergaben, dall die einaxialen Druck-
festigkeiten von bis zu 15 Stunden bewegten Dichtungsmassen nach
12 Stunden Rithrzeiten wieder abnahmen. Daher sollten 12 Stunden
Aushubzeiten pro Schlitz beim Einphasenverfahren nicht iber-
schritten werden.

4.2.3 Einflul der Verarbeitbarkeit auf die herstellbare Wandtiefe

An dieser Stelle werden Werte filir Aushubleistungen fiir leichte
Boden (Bodenklasse 3 nach DIN 18 300 - mittlerer Sand bis Fein-
kies) mit kleinen Hindernissen wiedergegeben, die auf Befragen
einschldgiger Fachfirmen genannt wurden:
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Tiefe Aushubleistung * Aushub Dichtwand-
Schlitzbreite 2,80 m massen
Dicke 0,60 m
m m? /h m? kg/m’
0-10 20 28 Bentonit 30 -
10 -~ 20 15 = 20 56 Zement 200 - 250
20 - 30 12 = 15 84
30 - 60 5-10 168 Bentonit 40
Zement 150

* unabhdngig von der Wanddicke

Bild 14: Aushubleistungen und Dichtwandmassen in Abh&ngigkeit von
der Tiefe (Bodenklasse 3, DIN 18 300)

Die Aushubzeit, in der ein Schlitz ausgehoben wird, errechnet sich zu

Aushub

T = (Gl. 2)

Aushubleistung
Aus den in Bild 14 dargestellten Aushubleistungen lassen sich die
theoretische maximal und minimal mdglichen Tiefen hmax und hmin
errechnen, bei denen die Aushubzeit von 12 Stunden nicht iiber-
schritten wird.
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Bild 15: Abhdngigkeit zwischen Aushubtiefe und Aushubzeit
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5 Beschreibung der chemischen und physikalischen Eigenschaften

von Bentonit und Zement in Bentonit-Zement-Suspensionen

5.1 Bentonit

Bentonit ist ein natlirlich vorkommender Ton, der zu 60 - 80 M.-%
aus dem Mineral Montmorillonit besteht. Letzter bestimmt weit-
gehend die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Ben-
tonits, ein schichtweise gelagertes Aluminiumhydrosilikat
(Hofmann, 1956).

Zwel Siliziumtetraederschichten schlieflen eine Aluminiumoktaeder-
schicht symmetrisch ein und bilden eine Kristall-Lamelle. Im
Kristallgitter des Montmorillonits sind einige Siliziumatome der
Tetraederschicht durch Aluminiumatome und einige Aluminiumatome
der Oktaederschicht durch Magnesiumatome ersetzt, was eine nega-
tive Uberschufladung des Kristallgitters hervorruft. Daher hat
der Kristall das Bestreben, Metallkationen wie z.B. Nat und ca
elektrostatisch anzuziehen. Nach Freundlich (1932) werden die

2+

Kationen in wdssriger Lo&sung hydratisiert, d.h. sie werden von
Wasser umlagert. Die Zahl der eingelagerten Wassermolekiile kann
zwischen Null und einigen hundert Molprozenten liegen (Mdbius,
1976).

Beim Na-Bentonit betrdgt das Wasseraufnahmevermdgen 600 - 700 %,
bei Ca-Bentonit jedoch nur 200 - 300 % (Schulze, Muhs, 1967).
Die Wassereinlagerung in Form einer innerkristallinen Quellung
ist reversibel. Wird Bentonit im Wasser suspendiert, so tritt
der beschriebene Vorgang des innerkristallinen Quellens ein.

Montmorillonitkristalle sind bei groRer Fldchenausdehnung dufBerst
diinn. Die Fldchen der Schichtlamellen haben eine negative Ladung,
die Kanten sind positiv geladen. Die Teilchen bilden im Wasser
ein groBvolumiges Geriist, in dem sich die Teilchen Kante auf Fl&d-
che stellen und somit ein Kartenhausgeriist (Hofmann, 1945) bil-
den. Das Ausmall dieser Quellung wird bestimmt durch die unter-
schiedlichen Na- oder Ca-Kationen, die die Schichtpakete mittels
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Coulomb'schen Anziehungskrdften verbindet. Je nach GréRe dieser
Krdfte entstehen dickere oder dlinnere Zwischenschichten. Die
Quellfdhigkeit der Na-Bentonite liegt bei maximal 14 um, wdhrend
die Ca-Bentonite bis auf 2 pum quellen.

Bentonit, feinverteilt im Wasser, soll den Zement in Schwebe hal-
ten, damit er sich nicht absetzt. D.h. die Feststoffe diirfen
nicht nach unten sedimentieren, damit der Suspensionszustand
stabil bleibt. Der stabile Suspensionszustand wird, vor allem bei
Verwendung von Na-Bentonit, durch die Zugabe von Zement und durch
frihzeitig in die Dichtungswand eindringende elektrolythaltige
Sickerwdsser gefdhrdet.

Jasmund/Lange stellten fest, dal das weniger hydratisierte Ion
von dem stdrker zur Hydratation neigenden adsorbiert wird. D.h.,
das System ist bestrebt, den geringsten Energiezustand einzuneh-
men. Gregor (1948) formulierte diesen Vorgang thermodynamisch.
Montmorillonit ist mit einem stark hydratisierten Kation beladen.
Es steht im gequollenen Zustand unter erheblicher Spannung - dem
Quelldruck - und hat einen hohen Energiegehalt. Zur Entspannung
kommt es, wenn dem Austauscher ein weniger stark hydratisiertes
Kation angeboten wird, das in dem Austauscher weniger Platz bean-
prucht. Mit dem hinausdiffundierenden Kation wandert auch {iber-
schiissiges Hydratwasser aus. Auf diese Weise geht die Quellung
des Schichtpaketes zuriick.

Sind nun die Kationen kleiner als das hydratisierte Natrium;
kommt es zu einem Austausch mit dem Natriumionen, fihrt dies zu
einer Volumenminderung. Die Abstdnde zwischen den Mineralteilchen
verringern sich und die Coulomb'schen Anziehungskrdfte erhdhen
sich. Die zuvor dispergierten Teile schlieBen sich wieder zusam-
men, das Hydratwasser entweicht aus den Zwischenschichten, die
Dichte der Teilchen steigt und die Suspension entmischt sich.
Diese Gefahr besteht verstdrkt bei Na-Bentoniten, da durch die
Zugabe von Zement unhydratisiertes Calcium in die gequollene
Bentonitsuspension gelangt.
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Die dichtende Wirkung des Bentonits ist auf die erwdhnte Quellung
zurlickzufiihren (Bild 16, Krenkler).

Tonquellung und Dichtwirkung

Gesteinsmehl Tonmehl

Bild 16: Dichtwirkung des Bentonits (Krenkler, 1980)

Neben der Wasseraufnahmefdhigkeit der Bentonite ist bei Bentonit-
suspensionen die Thixotropie von Bedeutung. Thixotropie wird hier
als mechanische, reversible Sol-Gelumwandlung verstanden
(Lottermoser, 1948). Die Bentonitsuspension erstarrt im Ruhezu-
stand zu einem Hydrogel, das sich jedoch bei Bewegung (Greifer
bei Aushub der Lamellen) in die fliissige Solphase zuriickver-
wandelt.
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5.1.1 Bentonitsorten

Es gibt auf dem europdischen Markt eine Reihe von Bentonitsorten,
die aus aktivierten Calcium-Bentoniten (Na-Bentoniten) bestehen;
sie wurden zundchst fiir Schlitzwandbauweisen entwickelt. Durch
die Aktivierung wird der im Rohbentonit vorliegende Calcium-Mont-
morillonit durch Basenaustausch in den Natrium-Montmorillonit um-
gewandelt. In der Bundesrepublik Deutschland werden vornehmlich
aktivierte Calcium-Bentonite fiir den Aushub von Schlitzwédnden an-
geboten. Bei Einflihrung der Dichtwédnde aus Bentonit-Zement-Sus-
pensionen wurden zundchst die gleichen Bentonite eingesetzt, es
zeigte sich aber, da} diese nicht ausreichend zementstabil waren.
Aus diesem Grunde werden aktivierte Calcium-Bentonite hauptsadch-
lich aus dem Mittelmeerraum eingesetzt, die zementstabil sind.
Daneben gibt es natlirlich vorkommende Natriumbentonite aus den
Vereinigten Staaten. Flir Dichtwandmassen im europdischen Raum
werden derzeit 5 aktivierte Ca-Bentonitsorten angeboten, von
denen 4 fir die eigenen Untersuchungen ausgewdhlt wurden (Ben-
tonit A, B, C und D).

Die Hersteller von Bau-Bentoniten geben den Na-Bentoniten Puffer-
stoffe zu, um sogenannte zementstabile Produkte zu erhalten. Uber
Art und Funktionsweise dieser Pufferstoffe liegen keine Informa-
tionen vor, so dafl eine Beurteilung der Bestdndigkeit gegeniiber
einer "Inaktivierung" der Na-Bentonite durch Zement schwierig ist.

Bentonit ist ein natiirliches Produkt, das je nach Charge gewissen
Schwankungen der physikalischen Eigenschaften in Bentonitsuspen-
sionen unterliegt. Es ist deshalb wichtig aber auch schwierig,
die Eignung beschreibende Kennwerte und ihre zuldssige Streu-
breite filir zementstabile Bentonite festzulegen.
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Untersuchungen mit Salzkonzentrationen ergaben, dafl diese Bento-
nitsorten gegeniiber Elektrolyten wesentlich unempfindlicher sind
als ungepufferte Bentonite, die in der Schlitzwandtechnologie fir
reine Bentonitsuspensionen eingesetzt werden. Die Ergebnisse von
Braune, Richter (1949), wonach die rheologischen MeBwerte bei
steigender Salzkonzentration ein Maximum durchlaufen und dann
rasch abfallen, konnten von M&bius, Walther und Glnter 1976 an
einem ungepufferten und in eigenen Versuchen an den Bentonitsor-
ten C und D bestdtigt werden (Bild 17 und 18). Mit steigenden
Haltekrdften der einwertigen Kationen Lit < wat < NH4+ < K und
zweiwertigen Kationen Mg++ < ca™ ¢« Ba't wird die Blattchenstruk-
tur des Bentonits in der Suspension zunehmend rilickgdngig gemacht.
Es entstehen grobere Montmorillonitkristalle, die die Filtratwas-
sermengen erhdhen. Die Bilder 19 und 20 geben einen Uberblick
iiber die chemische Bestdndigkeit und Zementstabilitdt der hier
untersuchten Bentonite. Die Flieflgrenzenwerte fielen in dem be-
trachteten Zeitraum von 24 Stunden ab wadhrend die Filtratwasser-
abgabe leicht anstieg, d.h. die Austauschreaktionen zwischen
Ca++, Mg++ und Nat-Kationen finden zunichst an leicht zugangli-
chen Stellen an den Randern der Schichtpakete statt und setzen
sich dann an den weniger leicht zugdnglichen Stellen der Bento-
nitteilchen fort. Je nach dem Ionenaustauschvermdgen des Bento-
nits ist der Abfall der FlielRgrenzenwerte und Anstieg der Fil-
tratwasserabgaben bei den zementstabilen Bentoniten weniger aus-
geprdgt als bei nichtzementstabilen.

Ca-Bentonitsorten sind bislang bei Dichtwdnden noch nicht syste-
matisch untersucht worden. In eigenen Versuchen wurden 6 ver-
schiedene Ca-Bentonite getestet (Bentonit E, F, F', G, M und S).

Bentonit E und M sind handelsiibliche Baubentonite; Bentonit F ist
ein franzdsisches Produkt, das aufRerdem mit 2 % Soda aktiviert
wurde (Bentonit F'). Die Bentonite G und S stammen aus Griechen-

land und Sardinien.
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Bild 19a und b: Wirkung ein- und zweiwertiger Kationen auf
FlieBgrenzen und Filtratwasserabgaben von Bento-
nitsuspensionen mit zement- und nicht zement-
stabilen Bentoniten
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Bild 20a und b: Wirkung ein- und zweiwertiger Kationen auf FliefRR3-

grenzen und Filtratwasserabgaben einer zement-
stabilen Bentonitsuspension
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5.1.2 Aufgaben des Bentonits

In Bentonit-Zement-Suspensionen kommen dem Bentonit 4 Aufgaben

zu, wobei Stabilitdt und Stiitzwirkung einer Bentonit-Zement-Suspen-
sion dabei aus den Kenntnissen der Bentonittechnologie abge-
leitet (Ruppert, Karstedt, 1981) werden.

. Der Bentonit muB in Wasser soweit suspendiert werden, bis er

ein steifes Gel (Kartenhaus) ausbildet und die Bentonitsuspen-
sion in der Lage ist, den Zement in Schwebe zu halten.

Die Stabilitdt einer Bentonit-Zement-Suspension ist demnach
primdr von dem Verhdltnis Bentonit zu Wasser abhdngig.

Die hydrostatische Stiitzwirkung der Bentonit-Zement-Suspension
muB gewdhrleistet sein. Bei feinkdrnigen B&den muR der Bento-
nit bewirken, daB sich an der Kontaktfldche Erdreich/Suspen-
sion eine Filterschicht ausbildet. Wasser wird in das Erdreich
abgefiltert, die Bentonitteilchen legen sich flach ilibereinan-
der und bilden eine dichte Filterschicht. Uber diese Membran
kann der Stiitzdruck tbertragen werden.

Bei grobkdrnigen BOoden muB die Thixotropie der Bentonit-
Suspension auch durch Zementzugabe so hoch sein, daB die
Bentonit-Zement-Suspension nur gering in das Erdreich ein-
dringt, nach einer kurzen Strecke stagniert und der Stilitzdruck
iibertragen werden kann (Ruppert, Karstedt, 1981).

Das Wasserbindevermdgen des Bentonits soll die Wasserdurch-
ldssigkeit der Dichtwandmasse vermindern.

Der resistentere Bentonit soll den empfindlichen Zement vor
Angriff aggressiver Stoffe schiitzen.
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5.2 Zement

zement ist ein feingemahlenes hydraulisches Bindemittel, das mit
Wasser angemacht sowohl an der Luft wie auch unter Wasser erhdr-
tet. Hochofenzement enthdlt 20 - 64 M.% PZ-Klinker und 80 -

36 M.% Hiittensand, ein latent hydraulisches Bindemittel. Die
Erhdrtung des Hiittensandes erfolgt erst durch eine Sekunddrreak-
tion in Gegenwart von Calciumhydroxid und Wasser. Durch den Hit-
tensand erhdrtet Hochofenzement langsamer, erreicht aber die
gleiche Endfestigkeit wie Portlandzement. Deshalb wird Hochofen-
zement bei der Dichtwandherstellung verwendet.

Die Hydratation des Zementes ist zu unterteilen in das Erstarren
und das Erhdrten, Prozesse, die flieBend ineinander ibergehen.
Die Hydratation lduft in drei aufeinander folgenden Stufen ab:

Hydratationsstufe 1

Das Tricalciumaluminat C3A reagiert als erstes sehr rasch mit

Wasser

+ 6H,0 » 3 Ca «- 0 - Al

3 2 0

3 ca0 - al,0

2 273

und wiirde ein sofortiges Ansteifen des Leimes hervorrufen.

Der Gipszusatz verhindert dies, indem das Calciumsulfat das Cya
in die wasserreichen Verbindungen Trisulfat (Ettringit)

3 Cal - A1202 3 CaSO4 - 32 HZO
bzw. Monosulfat
3 ca0 - A1203 . CaSO4 <12 H20
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einbaut. Das Trisulfat kristallisiert in langen Nadeln von der
Oberfldche des Zementkorns aus und fihrt zum Ansteifen. Die Bil-
dung von Trisulfat ist mit einer groflen Volumenzunahme verbunden.

Hydratationsstufe 11

Die Festigkeit des Zementsteins wird durch das rasch reagierende
Tricalciumsilikat CyS und Dicalciumsilikat C,S hervorgerufen.
Diese Calciumsilikathydratphasen (CSH-Nadeln) iiberbriicken den
wassergefiillten Raum und verfilzen miteinander.

C,S: 2(3Ca0-SiO2) + 6H20 =4 3Ca0-28102-3H20+3Ca(OH)2

3

C,yS: 2(2Ca0-5102) + 4H20 - 3Ca0-28102-3H20+Ca(0H)2
Hydratationsstufe III

In den restlichen Poren bilden sich liberwiegend feine, kurze
Nadeln und Fasern. Die Festigkeit wird dadurch erhoht. C3S und
C,s spalten groRe Mengen an Kalkhydrat Ca(OH)2 ab. Dies filihrt zu
einer hohen Alkalitdt (pH > 12,5) des Porenwassers.

5.2.1 Zementsorten

Im Abschnitt 2.2 ist erkldrt worden, dal sich nur Hochofenzemente
fiir Bentonit-Zement-Suspensionen eignen. Nun erreichen gerade die
wasserreichen Bentonit-Zement-Suspensionen bei Verwendung von
Hochofenzementen mit unterschiedlichen Hiittensandanteilen bei
gleicher Festigkeitsklasse unterschiedliche Festigkeiten (Caron,
1972 und Geil 1981). Bei den fir Bentonit-Zement-Suspensionen
eingesetzten Zementen ist zu unterscheiden zwischen HOZ 35L und
sulfatbestdndige HOZ 35L-NW/HS Zementsorten. Nach den vorliegen-
den Messungen war zu untersuchen, welchen EinfluR der Hilittensand
bzw. die Hochofenschlacke (HOS) unterschiedlicher handelsiibli-
cher Zemente auf die Eigenschaften von DWM haben und ob dies bhei
der Verwendung der DWM filir die in Abschnitt 4 und 6 genannten
Aufgaben zu berlicksichtigen ist (Bild 21).
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Zementart Abkz. HOS [M.-%]
Hochofenschlacke

HOZ 35L H 50 %

HOZ 35L S 55 %

HOZ 35L W 65 %

HOZ 35L-NW/HS T 70 %

HOZ 35L-NW/HS L 72 %

Bild 21: Untersuchte Zementsorten

5.2.2 Aufgaben des Zementes

Dem Zement kommen in der Dichtwandmasse folgende Aufgaben und
Eigenschaften zu:

1. Er soll die Verarbeitbarkeit bis zu mehreren Stunden gewdhr-
leisten, d.h. eine ldngere Erstarrungszeit haben.

2. Er soll der Masse das feste Geflige geben, im erhdrtenden und
ausgehdrteten Zustand in der DWM eine ausreichende Festigkeit

haben und die Masse vor Erosion schiitzen.

3. Er soll chemisch resistent gegen den Angriff aggressiver
Stoffe sein.

5ia 3 Bentonit-Zement-Suspension

5.3.1 Frischsuspensionen

Bentonit-Zement-Suspensionen (BZS) sind kolloidale Systeme, in
denen Bentonit und Zement als feste Phasen im Dispersionsmittel
Wasser vorliegen. Bentonit bildet mit Wasser Gele dadurch, daf}
sich die Kristallpl&ttchen nach Art eines Kartenhauses sperrig
gegeneinander abstilitzen und so ein Feststoff vorgetduscht wird.
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Die Verfliissigung eines Gels durch mechanische Einwirkung und
Wiedererstarrung nach Beruhigung nehnt man Thixotropie (Stauf,
1960). Sie tritt sowohl bei Bentonitsuspensionen als auch bei
zementsuspensionen (Krenkler, 1980) auf.

Ein MaR filir die Thixotropie ist zum einen die Erstarrungszeit vom
Sol zum Gel, zum anderen die GroRe des Versteifungsgrades, den
das Gel der Verfliissigung entgegensetzt. Braune und Richter
(1949) haben den EinfluB der Elektrolyte auf die Thixotropie von
Na-Bentoniten untersucht. Sie stellten fest, da schon geringe
Elektrolytkonzentrationen den Versteifungsgrad stark erhdhen und
nach Erreichen eines Maximums die FlielRgrenze wieder sinkt. Zwei-
wertige Kationen bewirken gegeniiber einwertigen Kationen dabei
schon bei niedrigeren Konzentrationen das Maximum. Nach anfé&ng-
lich bevorzugter Adsorption der Kationen werden auch die Anionen
adsorbiert, die mit gleicher Ladung wie die Bentonitteilchen
deren Vernetzung wieder rilickgdngig machen (Braune, Richter
(1949). Je nach Ionenaustauschvermdgen der verwendeten Na-Bento-
nite treten nach Zugabe von Zement die "Reaktivierung" des Bento-
nits zu Ca-Bentonit und damit zundchst ein Anstieg und dann eine
Reduzierung der Thixotropie ein.

Die physikalischen Eigenschaften von BZS werden zur Beurteilung
der Viskositdt und FlieReigenschaften durch die Auslaufzeit aus
dem Marsh-Trichter gemessen. Die Auslaufzeit ist ein Kennwert fir
die komplexen Eigenschaften aus Dichte, Viskositdt und Scher-
festigkeit (Ruppert, 1980).

Den zeitlichen Verlauf der Viskositdt von BZS hat Caron (1972)
anhand verschiedener Mischungen untersucht. Die Viskositdt (Aus-
laufzeit aus dem Marsh-Trichter) ergab bei allen Mischungen qua-
litativ den in Bild 1 (Abschnitt 2) dargestellten Verlauf. Er ist
nach Caron (1972) durch 3 Phasen gekennzeichnet:
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- In der ersten Phase - sofort nach Zugabe des Zementes zur
Bentonitsuspension - steigt die Viskositdt sehr stark an. Als
Ursache gibt Caron ein "falsches Abbinden" an, das auf die
Wasseraufnahme des Zementes und die Flockung des Bentonits
zurlickgefihrt wird,

- 1n der zweiten Phase wird das "falsche Abbinden" durch den
Mischvorgang revidiert. Hier wandeln die im Zement enthaltenen
Calciumionen den Natriumbentonit teilweise in einen weniger
wasseraufnahmefdhigen Calciumbentonit um. Diese Vorgdnge fiih-
ren zur Verfliissigung der Suspension.

- in der dritten Phase hydratisiert der Zement und die BZS ver-
steift. Beginn und Verlauf der Hydratation sind dabei von Fak-
toren wie Temperatur, Zementart und Zustand der BZS (Ruhe, Be-
wegung) abhdngig.

Caron stellt qualitativ dar, daf die Viskositdt der ruhenden BZS
stdrker und rascher ansteigt als die Viskositdt der bewegten Sus-
pensionen.

Die Wirkung von Ca++ aus dem Zement auf Bentonit ist nach Ab-
schnitt 5.1.1 nicht nur abhédngig von der Calcium-Konzentration
sondern auch von dem Ionenaustauschvermdgen des Bentonits. Hinzu
kommt, dall die Calcium-Konzentration im Zement mit unterschied-
lichen HOS-Gehalten bei der "Reaktivierung" des Bentonits und den
damit entstehenden physikalischen Eigenschaften eine Rolle spielt.

5.3.2 Erhdrtende Bentonit-Zement-Suspensionen

Durch die zeitabhdngige Hydratation des Zementes bildet sich ein
Hydrogel. Die zusammenhdngenden Teilchen des Zement-Gels haben
fadenformige Struktur.

Die Eigenschaften des Gels sind abhingig von der Bentonit- und
zementart und von deren mengenmdBiger Verteilung im Gemisch. Die
zusammenhdngenden Teilchen des Gels haben bei geringem Stoffvolu
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men eine groBe Oberfldche. Das in den Hohlrdumen des Gelgeriistes
befindliche Wasser ist durch Anziehungskrdfte stark gebunden.
Durch Verdampfen des Gelwassers von bereits erhdrteten Dichtwand-
massen (DWM) im Trockenofen bei 105°C erhd&lt man ein leicht zwi-
schen den Fingern zerreibbares Korngemenge. Die Festigkeit der
Dichtwandmassen stiitzt sich offensichtlich zu einem nicht unwe-
sentlichen Teil auf die in Gelen wirkenden Anziehungskrédfte.

Diinne Wasserschichten werden an den Oberfldchen der Zementgel-
poren festgehalten, so daB die Gelporen keine Wasserdurchlédssig-
keit zulassen (pseudofestes Wasser). Mit zunehmender Wasserlage-
rung entsteht im Porenraum neue Zementgelmasse; die Kapillarpore
(nicht gebundenes Wasser) ist kleiner und die Durchlédssigkeit ge-
ringer geworden (Bild 22). Diese Vorgdnge werden verstdrkt durch
das Wasserbindevermdgen des Bentonits.

Hydratation im Raum o
unbehinderte Ausdehnung B
l behinderte Ausdehnung — 1

zementgel

Zementteilchen

(18st sich auf)

Bild 22: Verminderung des Porenraumes durch Zementhydratation
(Krenkler, 1980)
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5.3.2.1 Porenzahl und W/Z-Faktoren

Nachfolgend wird die Porenzahl filir Bentonit-Zement-Suspensionen
mit Na-Bentonit und Ca-Bentonit kurz erldutert. Bei Korndichten
von p = 2,65 t/m? flr Bentonit und B, 3,0 t/m* flir Zement er-
rechnen sich die Porenzahlen fiir folgende Mischungen zu:

Na-Bentonit-Zement-Suspension

Bentonit 42 kg
Zement 175 kg
Wasser 926 kg

angaben pro m' BZS

W/Z = 5,3
e - D _ _926 _
V, " I6+58 "

12,5 [-]

Ca-Bentonit-Zement-Suspension

Bentonit 175 kg
Zement 175 kg
Wasser 875 kg
W/% =
e . _ _875 _
Vi 56 + 58

5,0

7,0 ["']

Vk = Volumen Feststoffe
v

= Volumen
P

Angabe pro m?

Poren,

BZS

wasser-
gesdttigt

(G1.3)

(61.4)
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Die groBen Porenzahlen beider Mischungen verdeutlichen, daR in
der Bodenmechanik verwendete Feststoffrechnungen bei diesem
Stoffgemisch nicht ausreichen, um die geringe Durchlédssigkeit zu
erkldren. Bei der Durchstrdémung von erhdrteten Dichtwandmassen
(DWM) kommt der Oberfldchenspannung zwischen Fliissigkeit und
Feststoff (Bild 23) groRe Bedeutung zu. Die dichtende Wirkung der
DWM beruht auf drei Tatsachen:

1. Quellung des Bentonits und Dichtwirkung (Bild 16)
Verminderung des Porenraumes durch Zementhydratation
(Bild 22)

3. Oberflédchenspannung zwischen Feststoffen und Fliissigkeit
(Bild 23)

: Sorptionswasser
~ | (festgebunden)

Wasserbindung
1. an Oberfldchen
2. zwischen Oberfl.

|

|
1 |
| |
| |
| ]
| I
I I
| |
1

Solvat-Wasser
(locker gebunden)

|
[
|

<0,0005 mm—J Abstand

Spannung

freiesWasser

Bild 23: Oberfldchenspannung zwischen Fliissigkeit und
Feststoffen
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5.3.2.2 Bindungskrédfte

In reinen Bentonitgelen kann die GroBe der Bindungskrdfte quali-
tativ durch die elektrostatischen Anziehungskrédfte abgeschidtzt
werden, die quadratisch mit einer Verminderung der Ionenabstédnde

zunehmen:
*
e Bl
Fe&—— (GL.5)
2
*
Er r
F = Anziehungskraft
e * e, = entgegengesetzte Ionenladungen
Er = relative Dielektrizitdtskonstante
T = Abstand der Ionenmittelpunkte.

Die Ionenladungen von ca’ und Na' stehen im Verhdltnis 2 : 1.
Die relative Dielektrigzitdtskonstante ist abhdngig von dem zwi-
schen die Ionen drdngenden Medium. Der Abstand der Ionenmittel-
punkte ist eine Funktion der Teilchenmenge und der -groRe. Unter
Berlicksichtigung der Wasserbindevermdgen von Ca-Bentonit und Na-
Bentonit nach Schulze, Muhs (1967) ergibt sich folgende Massen-
dquivalenz unter der Bedingung, da sie im gequollenen Zustand
den gleichen Feststoffraum einnehmen:

My = 252 LI (Gl1.6)
Mg = Masse Na-Bentonit
m = Masse Ca-Bentonit.

Ca
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D.h. 42 kg Na-Bentonit pro m®> Wasser binden soviel Wasser, daB
sie den gleichen Feststoffraum haben wie 92,4 kg Ca-Bentonit pro
m® Wasser im gequollenen Zustand. Unter der Voraussetzung, daB
alle Bentonitteilchen in der Suspension gleich grofB, gleichmdBig
im Raum verteilt sind und das Verhdltnis der Teilchenmengen von
Ca-Bentoniten und Na-Bentoniten 1 : 10 ist (Simons, 1980), ergibt
sich folgendes Gedankenmodell:

Nach der Dispergierung steht den beiden Bentonitpartikeln der
gleiche Raum zur Verfligung. Der Ca-Bentonit zerfdllt in 2 gleich
groBe Teile bei der Quellung, der Na-Bentonit zerfdllt in

10 x 2 = 20 gleiche Teile.

Auf der Strecke 1 ergeben sich die maximalen Teilchenabstédnde

Brgr Ayg 2U°
Ca-Bentonit Na-Bentonit
L l - dCa (G1.7)
(L =dg.)
_ Na
a T 19 (G1.8)
dCa = Dicke des dNa = Dicke des
Ca-Bentonitteilchen Na-Bentonitteilchen
a._ =4+a (61.9)
Na 2 Ca :
1 dCa
-2
ana = 19 (61.10)
8ca 2 %Na (61.11)
Ionenladungsprodukt (el * eZ)Ca = 2 (el * ez)Na (G1.12)

a~r (G1.13)



Coulomb'sche Anziehungskrdfte:
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(el * ez)
-1 "2 Ca
FCa = = . 5 (G1.14) FNa
r Ca
Verhdltnis der beiden Anziehungskrédfte
(e, * e,) . 2
FCa _ 1 2 Ca Er * aNa
F - 2
e Er * aca * (el * eZ)Na
aus Gl (12) und (15) folgt:
(e, * e,) | 2 2
FCa _ 2 1 2 Na Er ¢ 8Na _ 2 8Na
F - 2 T2
Ne Er : 8ca * (el * e2)Na 4 ca
aus Gl. 10 und 17
duy 20 Bya
folgt FNa > FCa'

Solange der Quotient Gl.

(g * &y

E_* a

~—

Na

17 kleiner 1 ist, sind die Bindungs-

(G1.15)

(Gl.16)

(G1.17)

krdfte in der Na-Bentonitsuspension wesentlich grdBer als in der

Ca-Bentonitsuspension bei gleichem Feststoffraum. Wenn auch van
der Waalsche Krafte wirken, verstdrkt sich der Effekt noch. Aus
diesen Griinden miissen bei der Verwendung von Ca-Bentoniten in der
BZS groRere Mengen, als nach der Feststoffdquivalenz notwendig

ware, eingesetzt werden.
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5.3.2.3 Reduzierter Wasser-Zement-Faktor WR[g

Beim Zumischen des Zementes zur Bentonitsuspension ist durch das
Wasserbindevermdgen des Bentonits die Wassermenge des Anmachwas-
sers wesentlich geringer, und es ergibt sich somit der "reduzier-
te Wasser/Zement-Faktor (wRZ—Faktor)", dessen Begriff hier neu

eingeflihrt wird.

Wassermenge (Anmachwasser)

wR/Z—Faktor =

Zementmenge
mit
Wassermenge Wassermenge Gelwasser
des = der minus des
Anmachwassers Suspension Bentonits

In Bild 24 sind die WR/Z—Faktoren verschiedener BZS aufgetragen.
Bei der Hydratation des Zementes werden auf 100 Teile Zement ca.
25 Teile Wasser chemisch und 15 Teile durch Adsorption gebunden.
Das restliche Wasser ist in den Kapillarporen vorhanden, dabei
nimmt mit zunehmendem W/Z-Faktor die Menge der Hydratationspro-
dukte ab und die Menge an Kapillarwasser zu. Diese Wassermenge
wird durch das am Bentonit gebundene Gelwasser reduziert. Ver-
glichen mit iiblichen W/Z-Werten fiir Zementsuspensionen liegen die
WR/Z—Faktoren der BZS deutlich hoher. Die Reaktionsgeschwindig-
keit bei der Hydratation ist die gleiche, jedoch dauert es lan-
ger, bis der groBere Kapillarraum mit Gelhydrat steigender Kon-
zentration gefilillt ist. BZS unterliegen deshalb einem verzdgerten
Festigkeitsanstieg und einer Verringerung der Durchldssigkeit mit
der Zeit.
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Wasser

<A
::::::ﬁ 35-45 kg /m, Na-Bentonit
3 [ \égsz;:\* T150'200kg"€ Ca-Bentonit

\
Tl e~ .35
NV
4 4 G
2 L\\\\\ k\\\\qk\; g Na - Bentonit
— 150 kg/m>+ Gelwasser
h\\\\*w»~\\\Nq T 200\ cq- Bentonit
= e 250

0 = (kg /m3]
150 175 200 225 250
Zementkonzentration

Bild 24: WR/Z—Faktoren von Na-BZS und Ca-BZS

B & Zusammenfassung

Eine der wichtigsten spezifischen Eigenschaften von Bentonit und
zement ist die Gelbildung, die die relativ hohen Wassermengen
physikalisch und durch die Hydratation chemisch bindet. Durch die
am Bentonit gebundenen Wassermengen entsteht ein reduzierter W/z-
Faktor (WR/Z—Faktor). Die bei der Zementerhdrtung im Porenraum
physikalisch und chemisch gebundenen Wassermengen verringern den
effektiven Porenraum. Flir die Auswahl der BZS muR die Reaktivie-
rung des Bentonits durch den Zement abgeschdtzt werden. Fir die
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Quantifizierung des Ca-Bentonits in der BZS reicht die nach dem
Verhdltnis ihres Wasserbindevermdgens notwendige 2,2-fache Er-
hoéhung der Na-Bentonitkonzentration nicht aus, um die gleichen
Wasserbindungskrdfte zu mobilisieren. Die Beurteilungen der
Festigkeit und Dichtigkeit erhdrtender BZS sollen mit dem redu-
zierten wR/Z—Faktor vorgenommen werden.

Unter der Voraussetzung, dall die Feststoffe sich in den im Labor
betrachteten Proben nahezu gleich verteilen und die Hydratation
des Zements vollstdndig abgeschlossen ist, ergibt sich eine "mo-
difizierte Feststoffrechnung"” fiir erhdrtende und erhdrtete Pro-
ben, die in Abschnitt 8 vorgestellt wird.
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6 Beschreibung und Ergebnisse eigener Baustellenmessungen

Die Notwendigkeit, die physikalischen und chemischen Beanspru-

chungen der Dichtungsmasse im Labor zu untersuchen, steht in

einem engen Zusammenhang mit der Aufgabe, liber die Anforderungen

und Eigenschaften von Dichtwandmassen im Gebrauchszustand Er- ‘
kenntnisse zu sammeln. Die Erarbeitung einer Matrix fiir die An-
forderungen, die an solche Dichtungen gestellt werden, erwies

sich als sehr schwierig, da Richtlinien bzw. Untersuchungen auf

diesem Gebiet praktisch nicht vorhanden waren.

ziel der Messungen, Bewertung von Dichtungsmassen und Ausfiihrun-
gen vor Ort war es, Erfahrungen an Bentonit-Zement-Suspensionen

im frischen und erhdrteten Zustand zu sammeln sowie Erkenntnis-

se Uber die physikalischen Eigenschaften im Gebrauchszustand zu

gewinnen.

61 Dichtwand Ingelheim

6.1.1 Baustellenbeschreibung

Die Altdeponie (Altlast) des Chemiewerkes Boehringer in Ingelheim
wurde 1979 durch eine die Altlast umschlieBende Dichtungswand
saniert. Die 16 - 18 m tiefe Dichtungswand band 2,50 m tief in
Tonmergel ein. Die Dichtungsmasse bestand aus

32,7 kg Na-Bentonit C (35 kg Bentonit pro m’ Wasser)
200,0 kg HOZ 35L (HOS 70 M.-%)
921,0 kg Wasser

(Angaben kg pro m* Dichtwandmasse)

Uber die Messungen an den frischen und erhdrteten Dichtwandmassen
berichteten Schirmer (1980) und Geil (1981, 1984). Die stédndige
Beobachtung von 3 Beobachtungspegeln auBerhalb der Deponie zeigte
nach dem Bau der Dichtungswand einen Anstieg des anstrdmenden
Grundwassers bis zu 1,20 m (Schirmer, 1980).
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Durch ein Drainagesystem innerhalb der Deponie wurde zur grdReren
Sicherheit ein hydraulisches Gefdlle vom Grundwasser weg erzeugt.
Somit stromt kein Sickerwasser nach auBlen, sondern es strémt in
Abhdngigkeit des Durchlédssigkeitsbeiwertes k (m/s) schwach beton-
aggressives Grundwasser durch die Dichtungswand.

6.1.2 Messungen auf der Baustelle und Darstellung der Ergebnisse

Durch die stdndige Uberpriifung der Bentonit-Zement-Suspensionen
bei der Herstellung (Mischanlage) und in der Dichtungswand konn-
ten folgende Ergebnisse erzielt werden, die z.T. durch Labormes-
sungen im Baustellenlabor ergdnzt wurden.

1. Die optimalen Festigkeiten und Durchlédssigkeitsbeiwerte werden
erzielt, wenn der Zement der Bentonitsuspension nach 2 Stunden
Quellzeit zugemischt wird (Bild 25).

Der Quellvorgang der Bentonitsuspension ist ein zeitabhdngiger
Vorgang. Auch bei optimalen Mischvorgdngen quillt die Bentonit-
suspension noch nach. Entsprechend dem Quellvorgang und Aufbau
der Kartenhausstruktur sind die Stellen mit austauschfdhigen Na-
Tonen bei den 4 bis 24 Stunden gequollenen Suspensionen besser
zugdnglich, d.h. es tritt ein vermehrter Austausch mit Ca-Ionen
auf. Die Bentonitteilchen ziehen sich entsprechend Abschnitt
4.1.4.2 wieder zusammen, und weniger Wassermengen werden von den
Feststoffen gebunden. Dadurch entstehen hohere WR/Z—Werte, was
eine geringere Festigkeit, groBere Kapillarporen und somit héhe-
re Durchlédssigkeiten dieser erhdrteten BZS bewirkt. Die BZS mit
dem nicht gequollenen Bentonit hatte die geringsten Festigkeiten
und groRten Durchldssigkeiten. Nicht gequollene Bentonitsuspen-
sionen sind am unbestdndigsten gegen Ca-Ionen (MGbius 1976).
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EinfluB der Quellzeit der Bentonitsuspensionen auf
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Bild 25b: Durchlédssigkeiten der Bentonit-Zement-Suspensionen
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Zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der Bentonit-
Zement-Suspensionen wurden Proben aus der Mischanlage, dem Zu-
laufrohr liber der Wandlamelle und aus der Wand,
Sohle,

0,5 m iiber der
entnommen.

2. Die Ergebnisse aus Viskositdtsmessungen (Auslaufzeit aus dem
Marsh-Trichter) und der Bestimmung der Fliefllgrenzen r unter-
liegen groBen Schwankungen. Von der Mischanlage zum Schlitz
wurde eine geringe Zunahme der Auslaufzeit aus dem Marshtrich-
ter festgestellt. Proben aus der Wand wiesen meist Auslaufzei-
ten groRer gleich 120 Sekunden auf. Dementsprechend stiegen
die FlieBgrenzenwerte in der Wand an (Bild 26).

DICHTWANDMASSE

32,5 kg Bentonit 200,0 kg Zement

Angaben pro m’

921,0 kg Wasser

PARAMETER ENTNAHME - MESSWERT ANZAHL DER| MITTEL- | STANDARD-
STELLE MESSWERTE WERT ABWEICHUNG
Auslaufzeit Mischanlage 30 - 100 188 64 17,53
aus dem Zulaufrohr 55 - 178 28 655 9,89
Marshtrichter Wand 60 - 100 2L 74 21,6
tM [s] 0,5 m ber 100 - 120 81 104 23,85
der Sohle > 120 48
FliefBBgrenze Mischanlage 85 - 67,8 121 41,56 16,91
1, [N/m?] zulaufrohr 31,6 - 68,4 47 46,88 12,51
¥ Wand
Messgerat 16,1 - 67,8 124 58,67 14,32
Harfe 0,5 m liber
der Sohle
Dichte Mischanlage Lyl =~ 1,16 126 1,153 0,01
p[t/m?]
Messgerdt
Splilungswaage | Zulaufrohr L14 = 1,21 47 1; 154 0,01
Wand 1,17 = 1,37 123 1,263 ,04
0,5 m liber
der Sohle

Bild 26: Physikalische Eigenschaften der Bentonit-Zement-

Suspensionen der Baustelle
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3. Wahrend der Herstellung nehmen die Dichten der Bentonit-
zement-Suspensionen in der Wand zu und die Wassergehalte ab
(Bilder 27, 28 und 29). Dies ist zum einen auf die Eintragung
von Bodenteilchen und zum anderen auf die Abfiltration von
Wasser in das anstehende Erdreich zurlckzufihren.
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Bild 27: sandgehalt der BZS in Abhdngigkeit von der Tiefe
(Geil, 1982)
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Bild 29: Wassergehalt der BZS in Abhdngigkeit von der Tiefe
(Geil, 1982)
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. Die Suspensionsverluste wdhrend des Aushubs betrugen 70 %. Die

einzelnen Lamellen wurden jeweils mit 30 cm Uberschneidung
hergestellt. Bei einer Greiferbreite von 2,80 m und einer
Wandtiefe von 20 m sind dies 21 % Mehraushub. Genaue Grofen
iiber die Kornverteilung des Bodens lagen nicht vor. Eine ange-
nommene Eindringung der Suspension von ca. 5 cm in den angren-
zenden Boden fiihrt nochmals zu einem Mehrverbrauch von 3,5 %
(Frank, 1981). Bei Freilegung der Probelamelle wurde bis 4 m
Tiefe keine groBere Eindringung festgestellt. Messungen an
fertiggestellten Schlitzen ergaben, daB sich nach 24 Stunden
die SuspensionsspiegelhShe im Schlitz um ca. 3 m gesenkt hat-
te. Dies ergab einen Mehrverbrauch von 15 %. Eigene Messungen
der abgefilterten Wassermengen von Bentonit-Zement-Suspensio-
nen bei unterschiedlichen Drilicken brachten Volumenabnahmen des
eingebauten Materials bis zu 19 %, wobei die Abfiltrierung von
Wasser nach einer Stunde noch nicht abgeschlossen war

(Bild 30). Die Summe des Mehrverbrauchs durch Uberschneidung
bereits fertiggestellter Schlitze und Eindringung in den Boden
sowie Filtrationsvorgdnge in 24 Stunden bedingt durch das Eigenge-
wicht bewirkten einen Mehrverbrauch von 39,5 %. Dies liel ver-
muten, daBl die Filtration der Bentonit-Zement-Suspension auch
durch die Rilhrbewegung des Greifers verstdrkt wird. Eigene Un-
tersuchungen an Dichtwandmassen in einem Rithrversuch (Bild 31)
bestdtigten diese Annahme.



Vg (%)
Ve 1%]
20 o
% 10 bar
5 P
216 /‘1.0b(1|‘ 516 /7 L—"1 osbar
g A 05bar - Il e b
w12 = = £12 1 —
H g - ~ T
2 g s -
S8 / ] Z )i /,/
i 7 N7
T = 7
A 4// % / /’
4
— 0.0bar /4 t——T] Obor
l\/F/—— .
0 2 ™ s M b w e o w w e ™
Zeit ei
30a: Labormessungen 30b: Baustellenmessungen

Bild 30a und b: Filtratwasserverluste von Bentonit-Zement-

Suspensionen in Abhdngigkeit von der Zeit bei
konstanten Druckhdhen

5. Verstarkte Filtration und Zumischung von Bodenteilchen in die
Suspension flihrten zu hoheren Festigkeiten und geringeren
Durchléssigkeiten der Suspension in der Wand gegeniliber den
Proben aus der Mischanlage.
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Bild 3la: Labormessungen

Bild 31: Filtratwasserabgaben und Filtratwasserverluste in

(Geil, 1981)

Bild 31b: Filtratwasserverluste
bezogen auf das Wasservolu-
men in der Filterpresse

Abhdngigkeit von der Rihrzeit

6. Die ermittelten Werte der einaxialen Druckfestigkeiten wiesen
hohe Schwankungen auf. Die Proben lagerten bis zur Priifung 28
Tage unter Wasser. Die Gegeniiberstellung der mittleren Tages-
temperatur der Monate mit den zugehOrigen Werten der einaxia-
len Druckfestigkeiten der Proben aus der Wand ist in Bild 32
dargestellt. Die Druckfestigkeiten der Proben waren von der
Tiefe der Entnahmestelle und der Lagerungstemperatur abhdngig.



- 57 -

[ |
~ 500 -
g % Lagerungstemperatur[°C]
.
— 400 | e
& 5
- £
o -
X 300 °
= g
n c
g 200 |~ ¢ 150 3% 5%
5 Druckfeﬁ /
100 el
0

10 12 14 16 18 20 22 24
Temperatur [°C]J

Bild 32: Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Temperatur
7. Die Durchlédssigkeitsbeiwerte der Proben unterlagen Schwankun-

gen von etwa 1 Zehnerpotenz; sie wurden mit zunehmender Tiefe
und hoheren Druckfestigkeiten geringer (s.a. Bild 33).



= BB =

k[m/s]
.10-6
L e x Proben aus den
X ix Mischanlagen
5-10-7 e Proben unfen aus
x| Xx den Lamellen , Ent -
= x ¢ nahmetiefen 125-17im
= 1.10-7 L. L x Exgle
2110 %
p : .
£ 1, |
. * |k
& 51078
X
L

£ 1-10°®
{
=)
o

5-1077

1-107° = [kN/m2]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
einaxiale Druckfestigkeit

Bild 33: Durchléssigkeitsbeiwerte von erhdrtenden Dichtwandmassen
aus Mischanlage und Lamellen.

Nach der UmschlieBung der Altlast lagerten Proben aus der Misch-
anlage in Brunnen im Grundwasser und Sickerwasser. Vor Beginn der
BaumaBnahme lagerten und erhdrteten Proben in reinem Leitungswas-
ser und Gemischen aus Leitungswasser und Sickerwasser. Hierbei
sollte berlicksichtigt werden, dafl die Dichtwandmasse bei der Bau-
maBnahme im Grund-und Sickerwasser erhdrtete, und es sollte so
gepriift werden, welchen EinfluR} das auf die Durchldssigkeit hat.
Nach 2 Jahren wurden Proben aus den Brunnen entnommen und im La-
bor die Durchldssigkeit gemessen. In Bild 34 sind die Ergebnisse
aus den Labor- und Baustellenmessungen gegeniibergestellt.




Deponie Industriemiilldeponie| Hausmiilideponie| Haus-/Industriemiilideponie
| @ B | @ & @
(DIN 4030)
sehr stark schwach stark
der
Wisser Sicker- Grund- Sicker=- Sicker- Sicker- Grund-
wasser wasser wasser wasser wasser wasser
Bentonit 32,7 32,7 37,2 36,9 | 35,0| 36,9| 37,2
Zement 200,0 200,0 175,0 200,0 |150,0[200,0|175,0
Anmach- 924,0 924,0 930,0 922.0 |945,0(922,0|930,0
wasser 12,5%
[kg/m?] Sicker -
wasser
Lagerung in
Leltungs- % 90 100 60 60
wasser O
Sicker~ % 100 10 40 40
NEL JCERG @ ®
Grund- o " 100 100
wasser 0
Zeit 2a 28d 2a 28d 24d 28d 24d
Durchliissig- -8 -8 -9 -y -9 -9
) 6,3 10 2,8 10 1,310 4,010 9,110 |1,4 10
keitsbeiwert 8 3 o
k [m/s] 3,1 10 1,3 10 4,6 10

Bild 34: Durchlédssigkeitswerte in Abhdngigkeit von der Beton-

aggressivitdt des Wassers und der Lagerungsdauer (Geil,
1984)

8. Die Prifung der Durchlédssigkeit und Bestdndigkeit ergab nach
28-tdgiger und 2-jdhriger Lagerung im schwach betonaggressi-
ven Wasser und Leitungswasser keinen schddigenden EinfluR.
Nach zweijdhriger Lagerung in sehr betonaggressivem Wasser
wurde ein k-Wert von 3,1 - 10_8 m/s gemessen, der unter dem
fiir die Wand geforderten k-Wwert 1 - 107/ m/s liegt.
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642 Dichtwand Leverkusen

6.2.1 Baustellenbeschreibung

Baustellenmessungen wurden ebenfalls bei der Herstellung der
hydrologischen Sperrwand vor der Deponie der Firma Bayer AG in
Leverkusen durchgefiihrt. Die 15,5 - 26,5 m tiefe Dichtungswand
hat eine L&nge von 1,340 km. Die Dichtungsmasse aus

36,7 kg Na-Bentonit B (40 kg/m® Wasser)
200,0 kg HOZ 35L Zement (HOS 65 M.-%)
918,0 kg Wasser

mit dem hoheren Bentonitgehalt ergab in Labor- und Baustellen-
messungen eine niedrigere Filtratwasserabgabe gegeniliber der auf

der Baustelle Ingelheim verwendeten Masse (Bild 31 und 35).

6.2.2 Messungen auf der Baustelle und Darstellung der Ergebnisse

Es wurden vornehmlich Messungen iiber Aushubzeit, Mehrverbrauch
an Suspension, Dichte und Sandgehalt der Suspension wdhrend des
aushubs durchgefiihrt.

Die Dichtungswand wurde mit 4 Baggergerdten hergestellt, wobei im
Pilgerschrittverfahren Einzellamellen mit jeweils 25 cm Uber-
schneidung ausgehoben wurden. Der Baugrund bestand aus unter-
schiedlich mdchtigen Sand/Kies-Schichten. Die Dichtwand band 1,50

m in tertidre Feinsande und devonischen Tonstein ein. Die durch-
schnittlichen Aushubzeiten betrugen 5 - 6 Stunden; bei tiefen Wand-
abschnitten, schwierigen Bodenverhdltnissen oder Gerdteausfall

bis zu 12 Stunden.
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Bild 35: Vergleich der Filtratwasserabgaben eingesetzter Bentonit-
Zement-Suspensionen auf den Baustellen Ingelheim und

Leverkusen
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Bei den 485 hergestellten Lamellen wurde die Untersuchung {ber
den Einflull der Schlitztiefe auf die Aushubzeit und dem Mehrver-
brauch an Suspension auf 3 Bereiche mit je 50 aufeinanderfolgen-
den Schlitzen beschrdnkt, wobei innerhalb der Bereiche die
Schlitztiefe nahezu konstant war. Beim Aushub der Sekunddrlamel-
len band der Greifer in weiche Dichtwandmasse ein, dadurch ver-
ringerten sich die Aushubzeiten bei den Sekunddrlamellen um ca.
2 Stunden gegeniiber denen der Primdrlamellen (Bild 36).

Die Rihrversuche im Labor liefen vermuten, daB durch ladngere Aus-
hubzeiten der Mehrverbrauch an Suspension ansteigen wiirde. Der-
artige Abhdngigkeiten wurden nicht festgestellt (Bild 37), eben-
sowenig eine Abhdngigkeit von der Schlitztiefe (Bild 38).

Primdrlamellen Sekunddrlamellen

Schlitz-Nr.| Schlitz-| Aushubzeit| Mehrver—| Schlitz-| Aushubzeit | Mehrver—
tiefe brauch tiefe brauch
h t fM h t fM
i~ [m] [h] “[min] -1 [m] [h] “[min] =]
1 - 50 25,20 5 40 1,54 25,30 3 58 1,51
100 - 150 27,00 6 32 1,62 27,00 4 15 1,63
320 - 370 19,80 5 3 1,63 19,45 3 23 1,66

= » ® 3
Vsoll = 2,8 0,6 h [m?] (G1.18)

Bild 36: Mittelwerte der Schlitztiefen, Aushubzeiten und Mehrver-
brauch an Suspension bei Primdr- und Sekunddrlamellen

Der Mehrverbrauch fM an Suspension, berechnet aus dem Quotienten

von tatsdchlich eingebauter Suspensionsmenge Vist und theore-

tisch einzubauender Menge Vsoll schwankte zwischen 1,2 und 2,2.
Vist

T (G1.19)
B vsoll
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Der Mehrverbrauch an Suspension beim Aushub der Dichtwandlamellen
ergibt sich aus der Gleichung
(G1.20)

Die Suspensionverluste Vb beim Aushub der Lamellen sind die Summe
aus

}

Eindringverluste Ve £%]

i

Filtratwasserverluste Vf [%]

Uberschneidung der Lamellen Vi [%]

Aushubverluste vy [%]

und werden reduziert durch den Eintrag von Bodenteilchen, hier
ermittelt durch den

Sandeintrag z [%]

v, =V +Vf+vﬁ+va_z

b e (61.21)

S
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Bild 37: Mehrverbrauch an Bentonit-Zement-Suspension in Ab-
hdngigkeit von der Aushubzeit
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Bild 38: Mehrverbrauch an Bentonit-Zement-Suspension in

Abhdngigkeit von der Schlitztiefe
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Unter der Annahme, daB die Bentonit-Zement-Suspensionen &hnliche
thixotrope Eigenschaften wie die Bentonitsuspensionen haben, da
aufgrund des hohen Wasserzementfaktors der Zement wdhrend des
Aushubs noch nicht erstarrt, sind die Eindringverluste Ve von der
FlielRgrenze der Suspension, ihrer Wichte, der Druckdifferenz A
ldngs der Eindringtiefe s, dem le des anstehenden Bodens und
dessen Porenanteil n abhdngig.

2'TF
fSO = B (G1.22)
10
F = FlieBgrenze der Suspension (N/m?)
le = maBgebende KorngroBRe des Bodens bei einem
Siebdurchgang von 10 % (mm)
hl = Fllissigkeitshohe der Suspension [m]
h2 = Fllissigkeitshdhe des Grundwasser [m]
TR = Wichte der suspension [kN/m?]
ta = Wichte des Wassers [KN/m? ]
fqo = Druckgefdlle [kN/m? ]
Ap = f(yF) (61:22)
2 = f(yF) (Gl.24)
s = (G1.25)
S0
Ve = f (TF, Ypr Ap, le' n) (G1.26)
n=ll
2% E(S t839)°hy - My + Vg
Ve = = ] (G1.27)
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Die Filtratwasserabgaben f und die daraus entstehenden Verluste
vf hdngen nach eigenen Messungen von der Aushubzeit ta’ dem Ben-
tonitgehalt in der Suspension und dem Druck A_ ab (Bild 33). Hohe
Filtratwasserabgaben erhdhen die Wichte der Suspension und den
Druck, der gleichzeitig die Eindringung der Suspension vergroBert.

Vf = f (ta, Bentonitgehalt, Ap) Bemessung nach Bild 31 (G1.28)
Die Verluste Vﬁ durch Uberschneidung der Lamellen und Aushubver-

luste Va sind nahezu feste GréBen. Aushubverluste sind nach Mes-
sungen von Carl und Strobl (1980) mit 25 % anzusetzen.

Eine in der Praxis hdufig angewandte Ndherungsformel gibt fir
Dichtwdnde in Sanden und Kiesen die Verluste wie folgt ar-

VeN = f(SN) [%] (G1.29)
Ap'le
sy = ?'—5—;;' [m] (G1.30)
Vf = 45 % (61.31)
Va = 20 % des Porenvolumens im Greifer n = 30
n-20
Va = o0 = 6 % (G1.32)
By = 20 % (G1.33)
Ndherungsformel Von = Ven * 45 + vyt 6 - 20 [%] (Gl.34)
Vin = Ven * Vg * 31 [%]
v = 0,57 -V (G1.35)

e
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Nach 24 sStunden Standzeit verringerte sich das eingebrachte Sus-
pensionsvolumen um V%= 12 %. Mit den ermittelten MeBwerten der
Suspension beim Einbau wurden fiir 2 Bohraufschliisse die Eindring-
ldngen Se und die Eindringverluste Ve berechnet (Bild 39). Die
Eindringverluste sind direkt proportional dem le—Wert des an-
stehenden Bodens und der Tiefe. Da die vorliegenden Bodenauf-
schliisse nur bis 17,35 m reichen, die Lamellen aber bis 27,50 m
Tiefe hergestellt wurden, ergeben sich in der Rechnung fiir

27,50 m Tiefe etwa die doppelten Verluste bei gleichen le—Werten.

Bohrung 1 Bohrung 2
Jy: B\{Oyom ezas N SR S LTS SR (g‘mo'oxom IR XTSI IITSTTE T & 707 Z 7S 7770 TTE
-2,00m
PRl OV - 20m .. ]
dig=25 v
dyg=0.35
g-545m v-430m
=10 g -530m 9002
¢-790m
260m
d1p=025
o dyp=0.24

v-10.30m

21130 m 91002

g-1735m dyp=08

g-1350m

Bild 39: Eindringung der Bentonit-Zement-Suspension in
den Baugrund (Baustelle Leverkusen)
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Messwerte Annahmen Bohrung 1 Bohrung 2
yw=10 kN/m® (DIN 4127) h =17,35m h =13,50m
T, = 44 Nfm? n=20% h =15,35m h =11,50 m
B W W
= N/ m3
g 11,6 kN/m
V. =50 % vV =9%
e e
L o
Ve =12 %

Berechnung der Filtrations- und Eindringverluste nach Bild 39.

Der Mehrverbrauch an Suspension durch Filtratwasserabgaben und
Eindringung der Suspension in den Boden war bei den Primdr- und
Sekunddrlamellen anndhernd gleich, wie die MeRwerte benachbarter
Lamellen zeigen (Bild 40a,b+c). Lediglich wo die Werte der Pri-
mdrlamellen iliber mindestens 2 Lamellenbreiten ein Maximum er-
reichten, war bei den im Abstand von 2-4 Tagen spdter ausgehobe-
nen Sekunddrlamellen ein Minimum der Eindringverluste zu ver-
zeichnen. Aus den vorliegenden MefRwerten, Sandgehalt, Dichte und
Tiefe wurde flir 8 Lamellen die Summe fiir Eindring- und Aushubver-
luste ermittelt (Bild 40).

Der Vergleich auf der Baustelle gemessener und hier berechneter
Verlustwerte (Bilder 41 und 42) zeigt, daB Bentonit-Zement-
Suspensionen weitaus geringer in den Baugrund eindringen, als
dies nach Gleichung 22 bis 27 und 34 berechnet wird.

Die Erkldrung liegt in der gegeniiber Bentonitsuspensionen zeit-
abhdngigen hoheren Filtratwasserabgabe der BZS, die zu einer
verstdrkten Filterkuchenbildung an der Grenzschicht Boden/Suspen-
sion flihrt. Dies erkldrt auch die minimalen Verlustunterschiede
zwischen Primdr- und Sekunddrlamellen, obwohl die unfiltrierte
Umfangsflédche der Sekunddrlamellen bereits durch Herstellung der
Primdrlamellen um 30 % vermindert wurde.
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Bild 40: Verlustbilanzen bei Primdr- und Sekunddrlamellen
Vf = Filtratwasserverluste Ve = Eindringverluste
Aushubverluste

1"

Z. = Sandeintrag v

S a



Schlitz Nr. 1 - 50 Schlitz Nr. 100 - 150 Schlitz Nr. 320 - 370
Verluste Primdr- Sekunddr- Anzahl der Primdr- Sekunddr- | Anzahl der Primir- Sekunddar- Anzahl der

Schlitz Nr. lamellen P| lamellen S| MeBwerte lamellen P | lamellen S | MeBwerte | lamellen P |lamellen S MeBwerte

Verlustbilanz 25 P 25 P 25 »
1
vb=ve+va+vf+vf g
Vb [%] 54,0 51.,0 25 § 62,0 63,0 25 8 63,0 66,0 25 s
Filtratwasser-
verluste 25 B 25 P 25 P
Vf [%] 14,8 14,0 29 8 16,0 14,5 25 8 14,5 135 25 §
n.Bild 31
Vf' (%] 12,0 12,0 485 12,0 12,0 485 12,9 12,0 485
Sandeintrag
z, [%] 9,2 9.2 20 9.2 9,2 20 9.2 9,2 20

Eindring- und
Aushubverluste
T VetVa (%] 36,4 34,2 43,2 45,7 45,7 49,7

Bild 41: Berechnung der Eindring- und Aushubverluste

T




Bohrung 1 Bohrung 2
Verluste Formel MeBwerte Schlitz Nr. Schlitz
1 - 50
i=1 100 -150 320-370
Eindringverluste 2 3 % (sl + si—‘l) < hy - ong o+ Vor1
n 50 9
Ve (%1 vso].l
Nzherungsformel
Ven [%] 0,57 - v_ mit 3.5 - 1,
. e fso = kN /m 28,1 55T
10
Aushubverluste
Va 4| 25 % Carl/Strobl
25 25
Varg [%] 6.% fir Sande/Kiese 6 6
Filtratwasserabgabe
Ve %1 Ve = f (ta, Bentonitgehalt, Ap) 13 14 '
n. Bild 31
~J
Ve (%] Verlust nach Beendigung des 12 12 £
Aushubs Baustellenmessungen 1
va (%] 45 % Sand/Kiese 45 45
Sandeintrag
25 (%] 9,2% Sande/Kiese Mittelrhein
9,2 9.2
20 % Oberrhein
z g (2] 20,0 %
52 20 20
Verlustbilanz Vi, = e ~ 1 P 4 P ga
vy [%] , S 63 S 66
Vp, = Vg TV T Vg Ve g 90,8 50,8
P - : -
Vo 1% Von~ Ven ' Vant Ven~ Zsn 59,1 36,1

P Primdrlamellen
S Sekunddrlamellen

Bild 42: Ermittlung der Suspensionsverluste
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Die Summe der Eindring- und Aushubverluste betrugen etwa 30 bis
50 % der Gesamtverluste, d.h. die Aushubverluste waren weitaus
geringer als 25 %, die von Carl/Strobl (1976) gemessen wurden.

Baustellenmessungen an den Bentonit-Suspensionen ergaben im Ver-
gleich zu den Labormessungen

- geringere Filtratwasserabgaben

- auffdllige Viskositdtsunterschiede, ermittelt durch die
Auslaufzeiten aus dem Marshtrichter. Die Auslaufzeiten
waren um 20 bis 30 Sekunden hoher.

Durch Vergleichsmessungen konnte nachgewiesen werden, dall dies
auf die Temperatur (60 - 80°C) des frisch angelieferten Zementes
zurlckzuflihren war (Bild 43).

Die Filtratwasserverluste Vf sind nach dem Aushubende noch nicht
abgeschlossen. Es handelt sich um einen zeitabhdngigen Vorgang,
der nicht auf Sedimentation zurlickzufiihren ist, da kein Wasser
auf der Oberfldche der Suspension in den Lamellen stand. Der Ver-
lust ist bei Drilcken zwischen 0,5 und 1,1 bar konstant (Bild 44).
Die Ergebnisse der Labormessungen (Rilhrversuche) stimmen sehr

gut mit den MeBergebnissen der Baustellen Uberein.
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f [cm3)
|
145 Bentonit B 40 kg/m>H,0
Zement  200kg/m’>DWM
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o
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o
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= 85 LN
& N~
65 \\G
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45 = [s]
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Auslaufzeit aus dem Marsh - Trichter

Bild 43: EinfluBl der Zementtemperatur auf Filtratwasserabgaben
und Auslaufzeiten von Bentonit-Zement-Suspensionen
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Bild 44: Zeitabh#dngige Filtratwasserverluste (Labor- und Baustellenmessungen)
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6.3 zZusammenfassung

Die MeRergebnisse auf den Baustellen brachten in Hinblick auf
spdtere Laborversuche wichtige Anhaltspunkte bezliglich der Ein-
haltung der Quellzeit von 2 Stunden fiir Na-Bentonitsuspensionen.
Die Verdnderungen der physikalischen Eigenschaften der BZS zwi-
schen Mischanlage, Zulaufrohr und in der Dichtwandlamelle miissen
beriicksichtigt werden. Eine wichtige Rolle spielt dabei die zeit-
abhdngige Filtratwasserabgabe der BZS, die zum einen den Verlust-
faktor an BZS bei der Herstellung und die mechanischen Eigen-
schaften wie Druckfestigkeit und Durchlédssigkeit beeinfluft. Die
Vergleichsrechnungen iiber den Mehrverbrauch an Suspension bei 150
Lamellen zeigten, dal dieser vor allem auf Aushub- und Eindring-
verluste zurlickzufiihren ist. Der bei schneller Anlieferungsfolge
oft mit hoher Temperatur angelieferte Zement verringert die Fil-
tratwasserabgabe und erhéht die Viskositdt der BZS auf der Bau-
stelle.

Die in Kapitel 2 und 4 aufgeflihrten physikalischen und chemischen
Eigenschaften der BZS sowie Ergebnisse aus den Baustellenmessun-

gen (Bild 45) ergeben das in Bild 46 dargestellte Ablaufdiagramm

fiir notwendige Versuche einsetzbarer BZS.
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Bild 45: Uberblick Baustellenmessungen und

Ergebnisse
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Bild 46: Ablaufdiagramm fiir notwendige Untersuchungen einsetzbarer

Bentonit-Zement-Suspensionen
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! Eigene Laboruntersuchungen

Die theoretische Betrachtung der physikalisch chemischen Eigen-
schaften der Bentonite und Zemente (Abschnitt 5) sowie vorliegen-
de Ergebnisse flihren zu dem nachfolgend beschriebenen Untersu-
chungsschema (Bild 47). Dieses hat zum Ziel, die wichtigsten
zeitabh dngigen bentonit-/zementspezifischen KenngréRen zur Beur-—
teilung und Bemessung der Dichtwandmassen darzustellen.

KenngrofBe Versuchsziele Versuchsmethode
Viskositadt zeitabhdngigkeit der Vis- Marshtrichter,
kositdt , Abdngigkeit von Messung der Auslauf-
Rihrbewegung und Durch- zeiten tM
mischung
Stabilitdt Erfassung von Filtrat- Filterpresse
wasserabgaben und Ver- Messung von Filtrat-
suchen unter Druck, wasserabgaben f
druckfrei Standzylinder
Erstarrungs- Erfassung des Abbindever- Nadelgerdt
verhalten haltens kiiber alle Phasen. Scherfestigkeiten
Erhdrtung Ursachen und Einflisse, einaxialer Druckver-
Abhdngigkeiten such nach DIN 18 136
Durchléds- Zeitabhdngigkeit der Durchlédssigkeitsmessung
sigkeit Wasserdurchldssigkeit, im Triaxialgerdt
zusammenhdnge und
Abhdngigkeiten
Dauerbe- Erfassung von Auslaugver- Bestimmung von Ausspilil-
stidndigkeit | halten bei Durchstrdmung raten, Durchldssigkeits-
Anderung von Durchlédssigkeit|messungen im Triaxial-
und Festigkeit bei/nach gerat
chem. Angriff einaxialer Druckversuch

Bild 47: Untersuchungsprogramm zu ausgewdhlten BZS-Eigenschaften

In Bild 48 sind die ausgewdhlten Bentonit- und Zementsorten sowie
die Beurteilungskriterien fiir die Baustoffe aufgezeigt.




ausgewdhlte

Auswahl der Stoffe Beurteilung MeBmethode MeBwerte S
Materialien
Bentonitsorte Zementstabilitdt Salzzugabe zur FlieRgrenze t_ (N/m?) | Bentonit A
Na-Bentonit Ionenaustauschver- Bentonitsuspension Filtratwasserabfabe f B
mogen (cm?) C
D
Ca-Bentonit Bentonit E
F|
¥
G
M
s
Bentonitkonzen- Wasserbindevermdgen
tration Bindungskrafte in theoretische
Ca-Bentonit Na- und Ca-Bentonit- Betrachtung
Suspension
Zementsorte Verarbeitbarkeit Rithrversuche Auslaufzeit tM (s)
Pz Druckfestigkeit bis 12 Stunden HOZ 35L
HOZ von Dichtwandmassen q [kN/m? ] HOZ 35L-NW/HS

u

Bild 48 : Beurteilungskriterien und Auswahl von Bentoniten

fiir die Laboruntersuchungen

08
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Pl Physikalische Eigenschaften der Na-BZS

Die physikalischen Eigenschaften von BZS wurden durch Messungen
der

- Auslaufzeit tM [s] aus dem Marsh-Trichter
- Filtratwasserabgabe f [cm® ] nach DIN 4127
- Fliefgrenze r [N/m?] nach DIN 4127

bestimmt. Verglichen werden Ergebnisse aus vorliegenden Labor-
untersuchungen sowie eigenen Versuchen. Dabei gilt es, die Zeit-

abhdngigkeit der KenngrdRen von BZS darzustellen.

7.1.1 Zusammensetzung

Flir die Auswertung liegen Ergebnisse von BZS unterschiedlicher
zZusammensetzung vor (Bild 49), die sowohl im frischen wie auch
erhdrteten Zustand untersucht und z.T. bei ausgefiihrten Dicht-
wdnden eingesetzt wurden.

Es sind 3 Na-Bentonite (aktivierte Ca-Bentonite, A, B und C) und
eine spezielle Na-Bentonitsorte (akt. Ca-Bentonit D) mit einem
sehr geringen Ionenaustauschvermdgen. Sie wurden mit Wasser hoch-
tourig zu Bentonitsuspensionen gemischt, denen nach 2 Stunden
Quellzeit 5 Hochofenzemente (HOZ 35 L und HOZ 35 L NW/HS) aus
verschiedenen Werken mit unterschiedlichen Hochofenschlacke-An-
teilen (50 bis 72 M.-%) zugemischt wurden.
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Die Bentonitkonzentrationen bereits vorhandener Laboruntersu-
chungen betrugen 30 bis 40 kg Bentonit pro m® Wasser. Fiir die
speziell fiir Abdichtungszwecke ausgewdhlten Dichtwandmassen wur-
den die Konzentrationen auf 40, 42, 45 und 50 kg pro m® Wasser
erhéht. Die Zementkonzentrationen vorliegender Untersuchungen
variierten zwischen 200 und 300 kg pro m® BZS. Die eigenen Ver-
suche wurden auf Zementkonzentrationen zwischen 150 und 275 kg
pro m® BZS durchgefiihrt, wobei in Reihenuntersuchungen vor allem
die Zementsorten HOZ 35 L mit 50 M.-% und 65 M.-% Hochofen-
schlacke HOS eingesetzt wurden.

Die Mischungen werden einheitlich mit
Bentonit kg pro m® Wasser/Zement kg pro m® DWM

angegeben, z.B. 45/175 entspricht 45 kg Bentonit pro m® Wasser
und 175 kg Zement pro m® DWM. Diese Darstellung ist so gewdhlt,
um der Einflufl von Zement auf Bentonitsuspensionen mit vergleich-
baren Bentonitkonzentrationen zu priifen und bei der Beurteilung
erhdrtender BZS immer vergleichbare Zementkonzentrationen zu ha-
ben. Der Umfang der einzelnen Versuchsreihen variierte zwischen
n=1und n = 11, wobeil n die Anzahl der BZS mit gleicher Bento-
nit-Konzentration pro m* Wasser angibt.
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Bild 49: Bentonit- und Zementkonzentrationen untersuchter
Na-BZS

o e o vorliegende Ergebnisse

o>

Vela? Einfllsse auf die Viskositdt bewegter und unbewegter BZS

7.1.2.1 Zementsorte und -konzentration

Die Viskositdtserhohung durch den Temperaturanstieg ist bereits
in Bild 43, Abschnitt 6 wiedergegeben. Der Einflul der Zementsor-
te ist in Bild 50 dargestellt. Die Auslaufzeiten, direkt nach dem
Mischvorgang ermittelt, fallen mit steigendem HOS-Anteil im Ze-
ment ab.
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Auslaufzeit aus dem Marsh - Trichter

60 g \‘L BentonitB 7‘_‘
7 \
50— 40/175 Bentonit C\
40 Bentonit C
30 = M [%
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Hochofenschlacke (HOS) im Zement

Bild 50: Auslaufzeit in Abhdngigkeit vom HOS-Anteil im Zement.
MeRwerte nach der Herstellung ermittelt.

Die Bentonitsorte A mit h&herem Ionenaustauschvermégen in der
Suspension bewirkt geringe Viskositdten. Sie nehmen bei den Ben-
tonitsorten B und C, die nahezu identisches Verhalten zeigen, zu
(Bild 51).

Die allgemeine Regel: je hOher die Zementkonzentration in der
BZS, desto geringer die Bentonitkonzentration in der BZS. Um noch
mischfdhige und flieBfdhige Suspensionen zu erlangen, mufl nach
den vorliegenden Ergebnissen dahingehend korrigiert werden. Die
Bentonitsorte und die Zementsorte bestimmen zundchst die Viskosi-
tdt der BZS nach dem Mischvorgang (Bild 51 und 52). Die Viskosi-
tdt dndert sich aber mit der Zeit. Je nach Bentonitsorte und Ze-
mentsorte werden die BZS steifer oder fllissiger, zundchst unab-
h&ngig von der Konzentration.
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EinfluB der Zementkonzentration und Bentonitkonzentration auf die Auslaufzeiten
in Abhdngigkeit von Bentonit- und Zementsorten
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Bild 52: Einflull der Zementsorte auf die Auslaufzeit in Abhdngig-
keit von der Bentonit- und Zementkonzentration

7.1.2.2 Bentonitsorten und -konzentration

Bentonite, die aufgrund ihres geringen Ionenaustauschvermdégens
sehr stabil gegen das im Zement enthaltene Calciumhydroxid
(Ca(OH)g) sind und demnach nur geringfigig in Ca-Bentonit umge-
wandelt werden (Bentonit D), filihren in BZS zu hohen Anfangsvis-
kositdten, die mit steigender Bentonitkonzentration zunehmen. Die
hohen Viskositdten werden durch den EinflulRl der HOS im Zement zu-
rickgedrdngt, der zu einer Verflissigung filihrt, die durch die Er-
héhung der Zementkonzentration verstdrkt wird (Bild: 52).

Bei den Bentonitsorten B, C und D, die zementstabil sind, sind
BzS mit Bentonitkonzentrationen von 50 kg/m? Wasser nicht ver-
arbeitbar. Dies ist erst durch den Einsatz eines Bentonits mit
hoherem Ionenaustauschvermdgen (Bentonit (A) gegeben (Bild 53).



- 88 -

fM [S]
1
/

90 —o-

80
Bentonit D

70

Bentonit B

Auslaufzeit aus dem Marsh - Trichter
o~
(=]

50 X
/ Zement H
" / 200 kg /m3
‘oﬂfﬁ;:ifA
30 l |
20 35 40 45 50

Bentonitkonzentration

*[kg /m3H20 ]

Bild 53: Einflull der Bentonitsorte auf die Auslaufzeit am

Beispiel eines Zementes mit 50 M.-% HOS

Da zur Beurteilung der einzelnen Parameter insgesamt zuwenig Mef-

werte pro Bentonit- und Zementsorte und Konzentrationen zur Ver-
fligung standen, wird in Bild 54 qualitativ die Abhdngigkeit der

Viskositdt dargestellt.
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@
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g vermogen
2 30 fosc-

ansteigende Werfte

Bild 54: Anstieg und Abfall der Viskositdt in Abhdngigkeit vom
Zement und Bentonit - Ermittlung der MeBwerte tM nach
Herstellung der BZS

Die BZS sollen beim Aushub der Lamellen noch fliissig bleiben, da-
mit sie mdglichst rasch aus dem Greifer abflieBen kdénnen und lan-
ge Verarbeitungszeiten garantieren. Die MeBergebnisse sind direkt
nach dem Mischen ermittelt. Der Viskositdtsverlauf der untersuch-
ten unbewegten und bewegten Suspensionen ist unterschiedlich.

Die Viskositdt unbewegter BZS, die den Zustand der in Vorratsbe-
hdltern auf der Baustelle befindlichen BZS darstellen, steigt
innerhalb einer Stunde rasch an, wobei der nach ca. 30 Minuten zu
verzeichnende Anstieg mit zunehmendem HOS-Anteil im Zement ver-
stdrkt wird. Die BZS mit geringem HOS-Gehalt haben einen verzd-
gerten Viskositdtsanstieg (Bild 55).
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Die Entwicklung der Viskositdt bewegter Suspensionen, die den
zustand der BZS in der Lamelle wdhrend der Aushubphase beschrei-
ben, ergibt ein dhnliches Bild. Hier haben die BZS mit der gerin-
gen Bentonitkonzentration, geringem HOS-Anteil und hdherer Ze-
mentkonzentration niedrige Viskositdten. Der in Bild 54 qualita-
tiv dargestellte Einflul} der Zemente und Bentonite &dndert sich
dahingehend, daf} bei unbewegten und bewegten BZS der zunehmende
HOS-Gehalt im Zement zu geringeren Anfangsviskositdten bei gleich-
zeitig stetigen "Ansteifen" fihrt. Damit werden die Messungen auf
der Baustelle Ingelheim (Abschnitt 6.2) bestdtigt. Bei den beweg-
ten BZS verursachen hohere Zementgehalte ab 6 Stunden einen ge-
ringen Steifigkeitszuwachs, wobei BZS mit geringem Hlittensandan-
teil im Zement ldnger verarbeitbar sind (Bild 56).

Die Zunahme der Viskositdt, wie sie z.B. von Meseck (1981) dar-
gestellt wird, zeigt nur in etwa den Verlauf bei niedriger Bento-
nitkonzentration und hohem Zementgehalt mit niedrigem HOS-Anteil
bzw. hohem Bentonitgehalt, Verwendung einer Bentonitsorte mit ge-
ringem Ionenaustauschvermdgen und einer Zementsorte mit hohem
HOS-Gehalt. Die Verdnderung der Viskositdt ist in Bild 57 quali-
tativ dargestellt bei ansteigenden Werten von

- Ionenaustauschvermdgen (Bentonit)
- Bentonitkonzentration

HOS-Anteil (Zementsorte)
Zementkonzentration

1
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Bild 56: Auslaufzeiten bewegter BZS in Abhdngigkeit von der HOS
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-konzentrationen auf unbewegte und bewegte BZS
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7.1.2.3 Einflu3} von HOS

Die Erkldrung fiir die sehr unterschiedlichen Viskositdtsentwick-
lungen der BZS gleicher Konzentration und gleicher Bentonitsorte
ist im Zusammenwirken von Zement und Bentonit zu suchen. Die ver-
wendeten Hochofenzemente bestehen aus Portlandzementklinker, de-
nen zwischen 43 und 72 M.-% HOS zugesetzt ist. HOS erhdrtet wie
Portlandzement in Klinkerphasen zu den gleichen chemischen Verbin-
dungen, wobei es einer alkalischen Anregung bedarf. Da HOS kalk-
drmer ist als Portlandzementklinker, enthdlt er mehr Dicalcium-
silicate. Diese erhdrten langsamer, es wird weniger Calciumhy-
droxid abgespaltet.

Der Unterschied in den Anfangsviskositdten der BZS beruht deshalb
auf den speziellen Eigenarten der Zemente

- Wasserbindevermdgen

- Mahlfeinheit

- Gehalt an schnell reagierenden, festigkeits-
fordernden Verbindungen.

Ein Zement mit niedrigem HOS-Gehalt enthdlt mehr Tricalciumsili-
cat. C3S ist durch schnelle Erhdrtung und groRe Hydratationswirme
gekennzeichnet (s. Abschnitt 5). Der Effekt ist eine "Versteifung"
zu Beginn der Zementzugabe, die offenbar der 10 Minuten dauernde
Mischvorgang nicht reduziert. Bel der Reaktion des kalkreicheren
Tricalciumsilikats wird mehr Calciumhydroxid gebildelt. Die Fol-
ge ist eine stédrkere Sdttigung des Wassers mit Calciumhydroxid.
Es kommt zu einer verstdrkten Umwandlung des Natrium- in den Cal-
ciumbentonit. Ein Teil des vom Bentonit gebundenen Wassers wird
abgegeben, die Folge ist eine Verfliissigung bzw. Viskositdtsab-
fall. Dieser kann nur durch einen hoheren Bentonitgehalt bzw.
niedrigen Zementanteil gepuffert werden. Der gleichzeitig auftre-
tende Effekt der Versteifung der Suspension durch das Abbinden
des Zementes wird von der Reaktivierung des Bentonits iiberlagert.
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Zemente mit hdheren HOS-Gehalten (hier groéBer gleich 65 %) ent-
halten mehr Dicalciumsilicat, das bei der Hydratation wenig Cal-
ciumhydroxid abspaltet. Es reagiert langsamer, daher sind die An-
fangsviskositdten der BZS mit solchen Zementsorten geringer.

Entsprechend der Gleichgewichtskonstanten des
Massenwirkungsgesetzes

Ca(OH), + Na-Bentonit S NaOH + Ca-Bentonit (G1.36)

wird hier weniger Ca-Bentonit gebildet, weshalb die Versteifung
der BZS aufgrund der Zementerhdrtung stédrker ist und die Verflis-
sigung der Suspension durch die Bildung von Calciumbentonit {ber-
lagert wird. Deshalb nimmt die Viskositdt unbewegter BZS mit ho-
hem Hliittensandanteil stdrker zu und steigt mit fortschreitender
Riihrdauer im Gegensatz zu den BZS mit geringem Hiittensandanteil
stetig an.

In Bild 58 ist die Entwicklung der Viskositdt wdhrend eines Rilhr-
versuches mit einem nicht zementstabilen Bentonit aufgetragen.
Die Viskositdt dieser BZS steigt innerhalb des Versuchszeitraumes
von 10 Stunden minimal. Es tritt demnach eine starke Reaktivie-
rung des Bentonits ein, die das Ansteifen der Suspension durch
Abbinden des Zementes verhindert. Bei den BZS mit den Bentoniten
B und C und gleicher Zusammensetzung liegen die Viskositdten zu
Beginn der Versuche hdher und steigen bis zum Alter von 5 Stunden
an. Die Viskositdt der BZS mit Bentonit B steigt danach weiter
an, wahrend die Viskositdt der BZS mit Bentonit C kaum zunimmt.
Mdglicherweise puffert der Bentonit B das sich bildende Calcium-
hydroxid. Dies erkldrt auch den Abfall der Viskositdt in Bild 59
bei der Mischung 45/175 mit Bentonit C und 70 % Hiittensand im Ge-
gensatz zu dem Anstieg der Viskositdt von der BZS gleicher Zu-
sammensetzung mit Bentonit D.
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Bild 58: EinfluBl der Hydratation (Bildung von Calciumhydroxid)
auf die Viskosit&t, hervorgerufen durch Reaktivierung
des Bentonits

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse verdeutlichen:

daB allein die Beurteilung der Anfangsviskositdten zu nicht ein-
deutigen bzw. falschen Schliissen bei der Beurteilung von flieB-
fdhigem BZS fllhren kann, da sie ohne Kenntnis der Einfllisse von
Bentonit- und Zementsorte noch keinerlei Aussage {iber die Dauer
der Verarbeitung zulassen.

DaR die Viskositdt der in Ruhestellung befindlichen BZS nach ca.
1 3/4 Stunden ansteigt und nach 3 Stunden noch unter 50 Marsh-
Sekunden liegt, wie Caron sie angibt, konnte fiir die meisten der
untersuchten BZS nicht nachgewiesen werden, sie lagen meist iiber
55 Marsh-Sekunden. Das gleiche gilt flir die unter Riihrbewegung
befindlichen BZS.
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Talad Stabilitdat

Die Eigenschaft einer Suspension, den Zustand der dispergierten
Stoffe {iber ldngere Zeit beizubehalten, bezeichnet man als Stabi-
litdt. Die Stabilitdt bzw. Instabilitit einer Suspension &dulert
sich in ihrem Filtrations- und Absetzverhalten.

Die Messung des AbsetzmaBes wird mit einem einfachen Standzy-
linder (250 ml) durchgefilihrt, in dem nach 24 Stunden Standzeit
die abgekldrte Flissigkeit (Dekandat) gemessen wird.

Die Absetzneiqung einer Zement-Suspension ist von dem W/Z-Wert
und der Mahlfeinheit des Zementes abhdngig (Krenkler, 1980). Fir
HOZ werden bei W/Z = 1,4 Absetzmale von 29 % angegeben. Durch
Beimengung von Bentonit wird dies entscheidend reduziert, wie die
Versuche von Caron, 1972, und eigene ergaben.

Der Grund filir die Sedimentation ist die hdhere spezifische Dichte
der festen Teilchen. Im Vergleich zu Bentonitsuspensionen haben
BZS hohere Sedimentationsraten, da der GroBenunterschied nach
Caron 1973 zwischen den Zement- (Durchmesser von 25 bis 100 um)
und den Bentonitkdrnern (Durchmesser von 0,2 bis 1 um) betridgt.
Das Absetzmafl] ist umgekehrt proportional der Viskositdt:

- bei hoher Viskositdt verringert sich das AbsetzmafR
bei niedriger Viskositdt erhdht es sich.

Caron (1973) gibt flr BZS mit 4 % Bentonit und V/Z-Faktoren von
0,6 bis 1,0 das Absetzmall zu 0 % an.

Eigene Versuchsreihen mit W/Z-Faktoren zwischen 3 und 6,2 sowie
3 bis 5 % Bentonit fithrten zu 0 % AbsetzmaB, solange das Bento-
nit-Zementverhdltnis {iber B/Z = 0,18 lag und die Bentonitkonzen-
tration mindestens 40 kg pro m?® Wasser betrug (Bild 60).
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Bild 60: AbsetzmaBe von Zementsuspensionen und BZS

Todod Filtratwasserabgabe

Filtration ist die Abgabe der fliissigen Phase an einer Grenz-

fldche unter Druck. Ein MaR fiir die Filtration ist die Filtrat-
wasserabgabemenge f nach DIN 4127. Das Filtrationsverhalten der
BZS bewirkt die Wasserabgabe in den Boden und die Filterkuchen-
bildung an den Wandungen. Die Filtratwasserabgabe ist neben dem

Druck abhdngig von

- Bentonitsorte

- Bentonitkonzentration

- Zementsorte

- Zementkonzentration

- Rihrbewegungen in der BZS.
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Podadel Bentonitsorte

Bentonite mit geringem Ionenaustauschvermdgen und geringen Fil-
tratwasserabgaben in Bentonitsuspension erzeugen auch in BZS die
geringeren Filtratwasserabgaben. Insofern wird die These von
Caron (1973) bestdtigt, daR BZS mit hoher Viskositdt die gering-
sten Filtratwasserverluste haben (Bilder 61 und 62).

SUSPENSIONEN BENTONITSORTE
A ' B , & } D

Filtratwasserabgaben f [cm?®]

Bentonitsuspension

35 kg/m’ Wasser 41 35 38 _

Bentonit-Zement-Suspension
+ 200 kg/m® BZS Zement 117.7 54 47 -
(HOS 50 M.-%)

Bentonitsuspension
45 kg/m® Wasser

Bentonit-Zement-Suspension
+ 175 kg/m® BZS Zement - 43 65 39
(HOS 50 M.-%)

Bild 61: Filtratwasserabgaben von Bentonit- und Bentonit-
Zement-Suspensionen
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aus dem Marsh-Trichter und Bentonitsorte

Tedod.2 Bentonitkonzentration

Die Filtratwasserabgabe wird von der Bentonitsorte und -konzen-
tration bestimmt, wobei sich die Filtratwassermenge mit steigen-
der Konzentration verringert (Bild 63).
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Tolehed Zementsorte

Die Filtratwasserabgabe ist auch von der Dichtigkeit und Dicke

des Filterkuchens abhdngig. Reine Bentonitsuspensionen haben wesent-
lich geringere Filtratwasserabgaben als diese nach Zumischen des
Zementes aufweisen (Bild 61).

In der Bentonitsuspension sind die Teilchen in viele sehr diinne
Bldttchen aufgespalten, die sich bei Druck an der Filterfldche
flach ilibereinander legen, Wasser abgeben und so ein dichtes Ge-
fiige bilden. Dadurch ergibt sich die niedrige Filtratwasserab-
gabe. Bei Zumischen des Zementes wird der Bentonit teilweise in
Ca-Bentonit umgewandelt, der aufgrund seines geringen Wasserbin-
devermogens bewirkt, daB die BZS mehr Wasser abgibt. Die Zement-
korner, die groBer als die Bentonitteilchen sind, lockern das Ge-
fiige des Filterkuchens auf. Der Filterkuchen wird durchlédssiger.
Wahrend des hier betrachteten Untersuchungszeitraumes von 9 Stun-
den wandeln sich die Zementkdrner in sehr kleine Partikel von Ze-
mentgel um. Bei der Einwirkung von Wasser auf Zement entstehen an
der Oberfldche der Zementteilchen wasserreiche Gelteilchen, die
eine zusammenhdngende Schicht gallertartiger Masse bilden
(Krenkler, 1980). Das Wasser dringt nach innen vor, die Reaktion
schreitet fort, wodurch die Gelhiille dicker und das nichthydra-
tisierte Zementteil kleiner wird, bis es sich aufgeldst hat. Da
diese Zementteilchen eine geringere GroBe als die Zementkdrner
besitzen, stdren sie die Filterkuchenstruktur weniger.

Dagegen liegt die HOS auch nach 6 Stunden Rilhrdauer noch in un-
verdnderter GroRe vor. Daraus folgt, daB je hdher der HOS-Anteil
eines Zementes ist, der Filterkuchen umso stdrker gestdrt wird
und somit die Filtratwasserabgabe steigt.

Telsdd Zementkongzentration

Die Filtratwasserabgabemengen, direkt nach der Herstellung der
BZS bestimmt, steigen mit der Zementkonzentration an (Bild 63).
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hdngigkeit von der Bentonit- und Zementkonzentration
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dall die Filtratwasserabgabe mit
der Riihrzeit zunimmt und somit auch den Suspensionsverlust nach

Ende der Aushubarbeiten an den Lamellen erklart.

7.1.4.6 Verdnderung der Filtratwasserabgabe bei Zementzugabe

Bei einer reinen, ausgequollenen Bentonit-Suspension stellt sich
unabhdngig vom Zeitpunkt der Messung eine nahezu gleiche Filtrat-
wasserabgabe ein. Mischt man jedoch Zement zu und miBt erneut die
Filtratwasserabgabe, so kann sich eine bis zu zehnfache Erhdhung
der Filtratwasserabgabe ergeben.

Die Erhohung kann nicht allein auf die gestdrte Filterkuchen-
bildung zuriickgefilhrt werden. Der Bentonit muB auch eine Ver-
dnderung seines Wasserbindevermdgens erfahren haben. Im folgenden
soll daher eine Erkldrung der chemischen Vorgdnge, die sich bei
Zementzugabe in der Suspension abspielen, gegeben werden.

Die der Betrachtung zugrundliegenden chemischen GesetzmdBigkeiten
sollen kurz erldutert werden.

Das Massenwirkungsgesetz

Eine chemische Reaktion kommt bei einer bestimmten Temperatur
duBerlich dann zum Stillstand (= dynamisches Gleichgewicht), wenn
der Quotient aus dem Produkt der Konzentration der Ausgangsstoffe
und dem Produkt der Konzentration der Reaktionsprodukte einen be-
stimmten, flir die Reaktion i1 charakteristischen Wert ki (Disso-
ziationskonstante) erreicht hat (Uhlein, 1974).

Der Dissoziationsgrad ist das Verhdltnis der in einer LOsung dis-
sozierten Moleklile zur Gesamtzahl der Molekilile. Dabei ist die
Beziehung zwischen Dissoziationskonstante k und Dissoziations-
grad a noch von der Konzentration c der LOsung abhédngig.

2
2 . c o=k (61.37)
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Das LOslichkeitsprodukt L ist die Konzentration der geldsten,
undissoziierten Molekiile in einer gesdttigten L&sung, die kon-
stant ist.

L = k - LOslichkeit = konstant (G1.38)

In einer Bentonit-Zement-Suspension laufen vier, flir die Filtrat-
wasserabgabe wichtige, reversible Reaktionen ab. Sie sind hier
aufgefiihrt in der Reihenfolge ihres erstmaligen Auftretens nach
der Zementzugabe zur reinen Bentonit-Suspension. Danach -laufen
die Reaktionen gleichzeitig ab.

Na + Bentonitrest = Natriumbentonit (G1.39)
++ - 5

Ca '+ 2 OH i Ca(OH)2 (G1.40)

cat*+ Bentonitrest™” > calciumbentonit (Gl.41)

2Na++ Calciumbentonit 2 Natriumbentonit + Ca++ (G1.42)

Als Massenwirkungsgleichungen geschrieben:

[Na*]-[Bentonitrest”) = K, (G1.43)
[Natriumbentonit]

[ca*t]. [on™)? = Kq (G1.44)
[ca(OH)]

[Ca++]2 -[Bentonitrest™ "] = Ky (G1l.45)
[Calciumbentonit]

[Na+]2 - [Calciumbentonit] = K, (G1.46)

[Natriumbentonit Ca]z[Ca++]

In einer reinen Bentonitsuspension dissoziiert gemd Gleichung
(39) der Natriumbentonit zu Na' + Bentonitrest.



= 109 =

Die den Bentoniten zugesetzten Zemente enthalten einen gewissen
Anteil Calciumoxid, z.B. 0.67 M.-%. Calciumoxid reagiert mit Was-
ser unter Bildung von Calciumhydroxid. Calciumhydroxid dissozi-
iert gemdB Gleichung (40) zu catt + 2087,

Da nun Ca'’ und Bentonitrest nebeneinander geldst in der Suspen-
sion vorkommen, kann sich Calciumbentonit bilden. Entsprechend
der Dissoziationskonstante K, (Gleichung 45) stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen Ca++, Bentonitrest  und Calciumbentonit
ein. Der zu Calciumbentonit gebundene Bentonitrest fehlt dann in
der Massenwirkungsgleichung (43).

Um wieder zu einem konstanten Gleichgewicht zwischen Na+, Bento-
nitrest” und Natriumbetonit zu kommen, wird Natriumbentonit dis-
soziiert.

Es befinden sich jetzt aber weniger Natriumbentonit, Na+ und
Bentonitrest in der LOsung als vorher, da bei gleichbleibender
Bentonitmenge ein Teil des Natriumbentonits in Calciumbentonit
umgewandelt wurde.

Nach Freundlich (1932) ist der Dissoziationsgrad o von Natrium-
bentonit groRer als der von Calciumbentonit. Da die Konzentration
¢ gleichgeblieben ist, und ein Teil des Natriumbentonits in Cal-
ciumbentonit umgewandelt wurde, ist somit die Gesamtzahl der von
den Bentoniten abdissoziierbaren Kationen kleiner geworden.

Kationen hydratisieren in einer wédssrigen LOsung, wie sie die
Suspension darstellt, d.h. sie ziehen durch elektromagnetische
Wechselwirkung Wasserdipole an. Die Wassermolekiile bilden dabei
eine Art Hlille um das Kation. Sie sind dann nicht mehr frei be-
weglich und koénnen somit nicht mehr ausgepreBt werden. Je mehr
hydratisierte Kationen in der Suspension vorkommen, desto gerin-
ger ist die Filtratwasserabgabe. Umgekehrt ergibt sich dann, daR
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durch die Umwandlung von Natriumbentonit in Calciumbentonit die
Anzahl der Kationen kleiner geworden ist, der Hydratationsgrad
geringer ist und mehr Wasser ausgepref3t werden kann, die Filtrat-
wasserabgabe also steigt.

Die Umwandlung von Natriumbentonit in Calciumbentonit und die
damit verbundene erhdhte Filtratwasserabgabe wird im weiteren
noch durch die Hydratation des Zementes verstdrkt. Bei der Reak-
tion der Calciumsilikate des Zementes mit Wasser wird bei Bildung
von Calciumsilikathydraten auch Calciumhydroxid frei. GemdR Glei-
chung (40) dissoziiert das Calciumhydroxid in cat® + 208”. Da Na-
Ionen und Calciumbentonit und Ca-Ionen und Natriumbentonit nach
Massenwirkungsgleichung (46) in einem festen Verhdltnis zueinan-
der stehen, wird durch die Erh6hung der Ca-Ionenkongentration der
Nenner groRer. Die Reaktion nach Gleichung (42) l&uft dann nach
links ab, um das Gleichgewicht wieder herzustellen. Es wird also
zu Lasten des Natriumbentonits Calciumbentonit gebildet, was, wie
oben beschrieben, zu einer erh6hten Filtratwasserabgabe filihrt.

Es kann nicht beliebig viel Natriumbentonit in Calciumbentonit
umgewandelt werden, wie ja auch die Versuche zeigen, da die
Filtratwasserabgabe einen endlichen Maximalwert erreicht. Die
Grenze ist die LOslichkeit, die die Menge eines Stoffes in einer
gesdttigten LOsung bestimmt. Wird die vorhandene Stoffmenge
groRer als die LOslichkeit, so setzt sich die UberschuBmenge
ungeldst ab. GemdR Gleichung (38) ist die Konzentration der
geldsten, undissoziierten Ca(OH)z-Molekﬁle konstant.

L = (ca*?) . (on7)? = k -[L8slichkeit (Ca(OH),]= konstant  (G1.47)
Das LOslichkeitsprodukt von Calciumhydroxid betrdgt bei 25°C:

L = 3,1 - 107 Mol/1 (G1.48)
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Da aber in einer gesdttigten LOsung fiir die Konzentration von

ca?t und oH™ gilt:

[cat] (61.49)
ist auch die Menge der geldsten Ca-Ionen in der Suspension nach
oben begrenzt. Somit hat auch die Menge des bildbaren Calcium-
bentonits und die Zurilickdrdngung der Dissoziation der Calcium-

bentonite eine Grenze.

zu dem Zeitpunkt, wo die Konzentration des Calciumhydroxids die
LOslichkeit erreicht, bleibt die Filtratwasserabgabe konstant.
Durch die Hydratation des Zementes gebildetes, {iberschiissiges
Calciumhydroxid kristallisiert aus der Ldsung aus.

Telub Fliellgrenze

Nach DIN 4126 bzw. 4127 wird die Scherfestigkeit von Bentonit-
suspensionen als Fliellgrenze e [N/m?] bezeichnet. Ahnlich wie

bei der Auslaufzeit tM’ die einen Kennwert fiir die komplexen Eigen-
schaften aus Dichte, Viskositdt und Scherfestigkeit [Ruppert,

1980] darstellt, ist die FliefRgrenze von BZS eine wichtige Kenn-
groRe fiir das FlieRverhalten dieser Suspensionen.

Aus der Fliefgrenze kann abgelesen werden, ob die noch nicht er-
starrte Suspension in der Lage ist, den angrenzenden Boden im
Schlitz zu stiitzen und ob ein Herabfallen von Einzelkdrnern oder
Korngruppen aus der Wand in die Suspension verhindert wird. BZS
haben im Gegensatz zu Bentonitsuspensionen ein erhOhtes Filtra-
tionsverhalten und bewirken an der Stiitzfldche auch einen stédrke-
ren Filterkuchen, der letztendlich das Eindringen in grdbere Bo-
denschichten verhindern wird. Die Untersuchungen der Auslaufzeit
tM zeigten auf der anderen Seite, daR es bei unbewegten und be-
wegten BZS in Abhdngigkeit von Bentonit- und Zementsorten und

Konzentrationen dieser Stoffe zu einer Verfliissigung der BZS kom-

men kann.
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wadhrend der Aushubarbeiten soll die BZS mdglichst rasch aus dem
Greifer abflieBen konnen (Geil, Meseck 1981). Die Laboruntersu-
chungen und Baustellenversuche hatten zum Ergebnis, dafl das
FlieBverhalten mit dem Marsh-Trichter nur unzureichend beurteilt
werden kann. Flr die Beurteilung der BZS wdhrend der Aushubarbei-
ten kommt der FliefBgrenze insofern grofle Bedeutung zu, da die
Grenze der MefBgenauigkeit bei dem Marsh-Trichter bei 90 Sekunden
zu suchen ist, die eigenen Untersuchungen aber ergeben haben, dafl}
diese Grenze zeitweise liberschritten wird und von daher ein wei-
teres MeBverfahren zur Beurteilung der FlieRBfdhigkeit von BZS zu
suchen ist.

Die FlieBgrenze wird entsprechend DIN 4127 mit dem Pendelgerdt
ober der Kugelharfe (Soosometer) gemessen. Fir die Baustellen-und
Laboruntersuchungen stand ein von der Firma Bilfinger + Berger
gefertigtes MeBgerdt zur Verfiigung, bei dem die Kugel in der Sus-
pension ausgelenkt wird. Dies Gerdt wurde fiir nahezu erschiitte-
rungsfreie Messungen auf Baustellen entwickelt. Nach den Messun-
gen reichte der MeBbereich von g = 42 N/m? oft nicht aus, um die
maximalen FlielRgrenzen zu erfassen (Bild 67).
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Bild 67: Flielgrenzenwerte unbewegter BZS in Abhdngigkeit von
Bentonit, Zement und Bentonit- und Zementkonzentrationen

Das Soosometer gibt Flieflgrenzenwerte in Abhdngigkeit von der
Dichte der Suspension zwischen 5,7 N/m*> und 70 N/m? an (Bild 68).
D.h. die Fliellgrenzenwerte werden i.M. mit dem Soosometer besser
erfaft.
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Bild 68: Bestimmung der Flielgrenzenwerte mit den MefRgerdten:
Pendelgerdt und Kugelharfe

Die Baustellenmessungen ergaben ein Ansteifen der BZS zwischen
Mischanlage und Zulaufrohr an der Dichtwand trotz Pumpbewegung
der BZS. Bevor die BZS in den Schlitz gepumpt wurde, verblieb

sie je nach Bedarf im Vorratsbehdlter, wo sie nicht bewegt wurde.
Der zeitabhdngige EinfluR von Bentonitsorte, -konzentration, Ze-
mentsorte und -konzentration unbewegter und bewegter BZS ist in
den Bildern 69 und 70 dargestellt. Abhdngigkeiten sind aufgrund
der nicht ausreichend zur Verfligung stehenden auswertbaren Mef-
daten nicht klar erkennbar.
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Nicht bewegte BZS versteifen im Vorratsbehdlter nach dem Misch-
vorgang sehr rasch. Die HOhe der FlielRgrenzenwerte wird durch die
Bentonitkonzentration und -sorte und durch die Zementsorte be-
stimmt (Bild 69). Der Einflul des HOS-Gehaltes auf die 1F-Werte
ist weniger ausgeprdgt wie bei den tM-Werten. Bei den HOS-Gehal-
ten von 50 % ist hier jedoch die Verfliissigung der BZS mit der
Zeit bei bewegten Suspensionen nicht erkennbar. Die FlieBgrenzen-
werte der bewegten BZS sind nahezu mit den Anfangswerten iden-
tisch, wdhrend nicht bewegte BZS sehr rasch ansteifen (Bild 69).
Der Zuwachs der tF-Werte bei den Baustellenmessungen kann auf den
ca. 0,5 Stunden dauernden Verbleib der BZS in dem Vorratsbehil-
ter zurlickzufiihren sein (Bild 70).

T [N/m?)
)
80 '
unbewegte BZS l
[
457200
° <o
|
{ bewegte BZS [ 42.5/150
1 >N457175
|
20 o o HOS 50 M.-%
o—o 50 M-%
X——X M-%
0 65 = [h]
0 1 2 3 L 5 7 8 B
Zeit

Bild 69: Einflul} von Bentonit- und Zementsorte und Konzen-
trationen auf Flief3grenzenwerte un- und bewegter BZS
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7.4 Physikalische Eigenschaften von Ca-Bentonit-Zement-

Suspensionen

Die Untersuchungen wurden mit 6 Ca-Bentoniten aus unterschiedli-
chen Lagerungsstdtten durchgefilhrt. Sie wurden in Konzentrationen
150 bis 250 kg mit 1 m® Wasser gemischt und nach 4 Stunden Quell-
zeit der Zement in Konzentrationen von 150 bis 250 kg pro md
Ca-BZS zugegeben. Direkt nach der Herstellung und in 12 Stunden
Rihrversuchen wurden die physikalischen Eigenschaften

- Auslaufzeit aus dem Marsh-Trichter
- Filtratwasserabgabe
- Flieflgrenze
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bestimmt. Der zeitabhdngige Quellvorgang der Ca-Bentonitsuspen-
sion ist nicht so ausgeprdgt wie der in der Na-Bentonitsuspen-
sion. Durch die Erhdhung der hier gewdhlten Quellzeit von 4 Stun-
den soll der gegen Ionenaustausch wesentlich stabilere Ca-Bento-
nit méglichst viel Wasser binden.

7.4.1 Auslaufzeit aus dem Marsh-Trichter

Die Ca-BZS sind durch geringe Auslaufzeiten aus dem Marsh-Trich-
ter gekennzeichnet, die mit der Bentonitkonzentration geringfiligig
ansteigen. Ein h8herer Zementgehalt filhrt nur unwesentlich zu
einer Versteifung, wobei ein Einflufl der Zementsorte nicht er-
kennbar ist. Nach 6 Stunden Riihrzeit setzt die Hydratation des
Zementes ein, es kommt zu einem stetigen Anstieg der Viskositéat
(Bilder 71 und 72).

7.4.2 Filtratwasserabgabe

Die Menge der Filtratwasserabgabe ist abhdngig von der Bentonit-
sorte und -konzentration (Bild 73). Der HOS-Gehalt beeinfluRt
ebenso wie bei den Na-BZS die Filtratwasserabgabemengen. Da eine
Reaktivierung des Bentonits entfdllt, ist der Anstieg der Fil-
tratwasserabgabe durch hShere Zementkonzentrationen geringer als
bei Na-BBZ. Die Anfangswerte sind zwar aufgrund des geringeren
Wasserbindevermdégens (300 M.-%, Schultze, Muhs 1967) hier gro-
Rer, die Filtratwasserabgabe steigt aber im Laufe des Riihrver-
suchs geringer an (Bild 73 und 74).

Bei unbewegten BZS erhoht sich die Filtratwasserabgabe ebenfalls.
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Der Anstieg der Filtratwasserabgabe ist auf den erhdhten
Calciumgehalt in der BZS zuriickzufiihren. Die in der BZS
gleichzeitig ablaufenden Reaktionsgleichungen lauten

Ca2+ + Bentonitrest

ca?t + 2 oH”

Calciumbentonit (61.50)
Ca(OH)2 (G1.51)

It

2+ ein, der mit dem Bentonit-

Es stellt sich ein UberschuB an Ca
rest = zur Bildung von Calciumbentonit fithrt. Um das Gleichge-
wicht nach dem Massenwirkungsgesetz wiederherzustellen, mull mehr

Bentonitrest = gebildet werden, der aber kein Wasser bindet.

Bezogen auf den Inhalt der Filterpresse sind dies 210 und 177 kg.
Die Rurvenverldufe ergeben, daB nach 6 Stunden maximal diese Was-
sermenge abgeprelt wurde. Die obere Grenze tolerierbarer Filtrat-
wasserabgabemengen wurde mit 130 cm® angenommen. Die nicht gebun-
denen Wassermengen in der BZS betragen zwischen 34 kg und 99 kg.

7.4.3 Flielgrenze

Zunehmender Bentonitgehalt in der Ca-BZS erhdht die gegeniiber
Na-BZS geringen p-Werte. Ein deutlicher Zuwachs der Fliefgren-
zenwerte ist erst bei einer Aktivierung des Bentonits F mit 2 %
Soda (Bentonit F') erkennbar (Bild 75).
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Bild 75: FlieBgrenzenwerte unbewegter Ca-BZS

2.5 zusammenfassung

Fiir die untersuchten Na- und Ca-BZS wurden "Kennkurven" fiir die
zeitliche Entwicklung von Viskositdt (Auslaufzeit tM) und Stabi-
litdt (Filtratwasserabgabe) aufgestellt. Mit diesen Kennkurven
ist es moglich, je nach Anforderung eine Mischung mit niedriger,
anndhernd gleichbleibender oder rasch ansteigender Viskositdt zu
wihlen. Die von Caron (1972) fiir Na-BZS geforderten 45 bis 55 Se-
kunden konnen lediglich als Richtwerte dienen, da die Auslauf-
zeiten sehr stark von
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- Bentonitkozentration

- Bentonitsorte (Ionenaustauschvermdgen)
- Zementkonzentration

- Zementsorte (HOS-Anteil)

abhdngen und Schwankungen unterliegen. Nach den vorliegenden Er-
gebnissen sollte flir Eignungspriifungen die Viskosit&tsdnderung
nach der Herstellung gepriift werden, da sie fliir den Baubetrieb
(Pumpen, Verbleib in den Vorratsbehdltern und Aushubzeiten) wich-
tig ist.

Ca-Bentonit unterliegt als natilirlicher Rohstoff Schwankungen, die
sich auch auf die Viskositdt und Stabilitdt von BZS auswirken,
wobei aber eine Kennzeichnung der Sorten dhnlich wie bei den
Na-BZS nicht erkennbar ist. Die dargestellten Kurven kdnnen daher
nur als Kennkurven fiir die jeweilige Bentonitsorte gelten.

Die Filtratwasserabgaben steigen mit der Zeit an, wobei der An-
stieg bei den bewegten BZS groBer ist. Die Filtratwasserabgaben
erreichen ein Maximum, dessen Wert abhdngig ist vom chemischen
Gleichgewicht zwischen austauschbaren Nat-Tonen und den je nach
HOS-Anteil zu Beginn an vorhandenen austauschfdhigen catt-1onen
aus dem Ca(OH)Z. Bei Na-BZS kann daher nicht beliebig viel Na-
Bentonit in Ca-Bentonit verwandelt werden.

Fiir die Untersuchung der baubetrieblichen Eignung sollte daher
auch die zeitabhdngige Entwicklung der Filtratwasserabgabe ge-
prift werden. Wenn der Filterabprefversuch mit dem tatsdchlich am
Dichtwandfufl vorhandenen Druck durchgefiihrt wird, kann in etwa
der Suspensionsverlust abgeschdtzt werden (s. Abschnitt 6).

Um verarbeitbare BZS mit hoher Stabilitdt zu erhalten, sollten in
Abhdngigkeit von der verwendeten Bentonitsorte die Auslaufzeiten
fiir Na-BZS zwischen 45 und 60 s und die Filtratwassermengen unter
100 ml1 und bei Ca-BZS unter 150 ml nach der Herstellung liegen,
wobei flir Ca-BZS die Auslaufzeiten zwischen 30 und 35 s betragen.
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BZS Bentonitsorte -konzentration Zementsorte ~konzentration

Tonenaustausch-
vermogen HOS
gering hoch gering hoch | gering hoch | gering hoch

Na-BZS

MeBwerte hoch gering | gering hoch | hoch lgering | hoch gering

direkt

nach dem

Mischen

unbewegte

Na-BZS

Zeit nach [an- ab- gering hoch | ab- stei-| gering | ab-

Herstellung|steigend | fallend fallend | gend fallend

bewegte BZS|an- ab- gering an- ab- stei-| abfal- | stei-
steigend | fallend stei- | fallend | gend | lend gend

gend

Ca-BZS nicht gering leicht| nicht erkennbar| gering | leicht
reprodu- stei- anstei-
zlerbar gend gend

Bild 76: EinfluB der Materialien in BZS auf die Entwicklung
der Auslaufzeit
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8.1 Kennwerte vor Beginn der Hydratation

Der Zement wird einer gequollenen Bentonitsuspension zugemischt,

daher fiihrt das hohe Wasserbindevermdgen des Bentonits zu einem
reduzierten WR/Z—Faktor. Unter Beriicksichtigung der sich ausbil-
denden Gelstrukturen ergeben sich die bodenmechanischen Kenn-

grofRen der BZS wie folgt:

Dichte der BZS nach der Herstellung

Pp = Té

F VS

Wassergehalt
m

w =¥

d

(61.52)

1

Masse Suspension
Volumen Suspension [cm? ]

Masse Wasser

Trockenmasse

Das Suspensionsvolumen Vg ergibt sich aus:

B W

Vg, = == % =

S pB Py
Korndichten

+

i
P

N

Bentonit ’B
Zement
Wasser

g
w

[om? ]

]

2,650 g/cm?

3,000 g/cm?
1,000 g/cm?

[g]

[g]
[q]

(61.53)

(61.54)
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Bestimmung der Korndichte:

Trockenmasse M4
p. = [g/cm® ] (G1.55)

S Volumen der Festmasse VF

Fiir die Suspensionen direkt nach der Herstellung ergeben sich die
zu errechnenden Korndichten dann aus folgender Definition:

m + m
by = vdlB ¥V = (G1.56)
FB FZ
8.2 Kennwerte nach der Hydratation
Bs2al Bestimmung der Korndichte

Der Zement bendtigt zur vollstdndigen Hydratation ca. 35 % - 40 %
seines Gewichtes an Wasser. Dieses Wasser wird zu etwa 25 % che-
misch fest an den Zement gebunden und liegt als Festsubstanz

vor. Zusdtzlich werden aber noch 5 % - 15 % als sog. Gelwasser
physikalisch gebunden. Dieses Gelwasser wird als "pseudofest" be-
trachtet und ebenfalls dem Feststoff zugerechnet. Die in der Li-
teratur genannten Prozentangaben schwanken in den oben angegebe-
nen Bereichen. Sicher ist, daB bei einem W/Z-Wert von 0,4 der Ze-
ment vollstdndig hydratisiert.

Flir die weitere Berechnung werden folgende Werte zugrunde gelegt:

vollstdndige Hydratation bei W/%2 = 0,4

d.h. an den Zement gebunden sind 40 M.-% Wasser
wobei

25 M.-% chemisch gebundenes Wasser (Kristallwasser)
und

15 M.-% physikalisch gebundenes Wasser (Gelwasser)
igt.
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Mischung Zusammensetzung Masse Volumen Dichte
fest | flissig fest fliissig S
Kapillarporen | Schrumpfporen
457150 gebunden
[g] (g] [em3]) [em3) [cm3) [g/em3]
vor der Bentonit 42,0 15,9
Hydratation Zement 150,0 50,0
Wasser 9341 9341
11920 | L9341 | L 659 19341 1126
nach der Bentonit 42,0 15,9
Hydru?ulion Gelwasser 700 M.-% 294,0 294,0
Zement 150,0 50,0
Kristallwasser 25 M-% 37,5 28,1
Schrumpfporen mit 94 91
Wasser aufgefillt B g
Gelwasser 15 M-% 22,5 22,5
Wasser 580,1 580,1
£229,5 [ L9060 | L 940 13165 15801 194
I 11355 £ 1000,0 1,136
Mischung Zusammensetzung Masse Volumen Dichte
fest flissig fest flUssig S
Kapillarporen | Schrumpfporen
45/175 gebunden
(g] (gl [cm?) [cm3] [em3] {g/cm3]
vor der Bentonit 1,7 15,8
Hydratation Zement 175,0 58,3
Wasser 925,9 9259
12167 [ 19259 | L 741 19259 1,143
nach Bentonit w7 15,8
vollstdndiger GERasCEr 200/ M-t 2919 291,9
Hydratation Zement 1750 58,3
Kristallwasser 25 M.-% 43,8 32,8
Schrump!| it
Wusrsuemrpnsloq':?ulrl': 10,9 10,9
Gelwasser 15 M- % 26,3 26,3
Wasser 563,9 563,9
£260,5 | X 893,0 | £106,9 ¥°318,2. L5639 £10,9
I 1153,5 L 1000,0 1154

Bild 77: KenngroBen der Mischungen 45/150 und 45/175 vor und
nach der Hydratation
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Mischung Zusammensetzung Masse Volumen Dichte
fest | flissig fest flissig S
Kapillarporen | Schrumpfporen
200/150 gebunden
(gl [g] [cm3) [em3) [ecm?) [g/cm?)
vor der Bentonit 176,17 66,7
Hydratation Zement 150,0 50,0
Wasser 8833 8833
13267 |18833 | £1167 18833 1,208
nach der Bentonit 1750 667
Hydrutufion Gelwasser 300 M.% 5250 525'0
Zement 150,0 50,0
Krislallwasser 25 M.% 37,5 28,1
Schrumpfporen mit
W::sserpuﬁvg:lijlu 94 9,6
Gelwasser 15 M.% 22,5 22,5
Wasser 2983 2983
13625 | L8552 | L1448 IS475 12983 I 9%k
I 12177 I 1000,0 1,218
Mischung Zusammensetzung Masse Volumen Dichte
fest | flissig fest flissig ¢
Kapillarporen | Schrumpfporen
2007175 gebunden
{g) (g} [cm3) [ em?3) [cm3] [g/cm3)
vor der Bentonit 175,0 66,0
Hydratation Zement 175,0 58,3
Wasser 875,6 8756
13500 |IB8756| L1243 L8756 1,226
nach Bentonit 175,0 660
vollsténdiger Gelwasser 300 M.% 5250 5250
Hydratation Zement 1750 - 58,3
Kristallwasser 25 M.% 43,8 328
umpfporen mit
aﬁ.'l'm”lﬁ.g:mu' 10,9 10,9
Gelwasser 15 M% 26,3 26,3
Wasser 280,5 2805
L3938 |[IB427 | £1571 5513 I 2805 £10,9
I 12365 I 1000,0 1237

Bildl 78: KenngroRen der Mischungen 200/150 und 200/175 vor
und nach der Hydratation
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Das chemisch gebundene Wasser verliert beim Einbau in das
Kristallgitter 1/4 seines Ausgangsvolumens, so daB das Volumen
statt 25 cm® nur noch 18,75 cm’ bezogen auf 100 g Zement betridgt.

Y = Volumen aus Bentonit und Zement vor der Hydratation [cm?® ]

md

Volumen der Festsubstanz

VF = de + 0,1875-3-VZ + 0,15-3-VZ (61+57)
VF = de + 1,0125 VZ (G1.58)
Masse der Festsubstanz
mp = m, +omy + 0,25 mZ + 0,15 m, (G1.59)
Mp = My + W + 0,4 m, (G1.60)
Daraus ermittelt sich die Korndichte pg ZUZ
Mp
g, = === [gfen’] (61.61)
Ve

Am Beispiel von zwel Na-BZS wird die Korndichte Py nach der

Hydratation ermittelt:

Mischung 45/150:

Viz = 65,9 % 0;1875 « 150 % 9,15 = 150 116,5 em (G1.62)

n

=
]

150 + 42 + 0,25 - 150 + 0,15 . 150 = 252,0 g (G1.63)

257, 0
p, = ——— = 2,163 g/cm? (61.64)
116,5
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Mischung 45/175:

VF = 74,1 + 0,1875 « 175 # 0,15 « 175 = 133,2 o’ (Gl:65)

mp = 175 + 42 + 0,25 . 175 + 0,15 + 175 = 287,0 g (G1.66)
287,0

g W e & 2,155 g/em? (G1.67)
1332

8.2.2 Berechnung des Wassergehaltes

Da die Probekdrper unter Wasser lagerten, sind im Volumen nur
wassergeflillte Poren enthalten. Die durch die Schrumpfung ent-
standenen Poren wurden mit Wasser geflillt. Die erhdrtete BZS be-
steht somit nur aus Wasser und Feststoff. Damit folgt fiir das Vo-
lumen des freien Wassers oder Kapillarwassers VK:

VS = VK + VF oder VK = VS - VF (G1.68)
Bei der Ofentrocknung T = 105°C wird jedoch auch das physikalisch
gebundene Gelwasser verdampft, so daB das bei der Ofentrocknung
festgestellte Wasser aus dem Kapillarwasser Vi und dem Gelwas-
ser VG besteht. Daraus folgt gleichzeitig, daB die Masse der
Festsubstanz My um den Massenanteil des pseudofesten Gelwassers
verringert wird.

Vg = Vg * Vg = Vg - Vp t 0,28 « 3 = \ (G1.69)
mg = mp - 0,15 my = m, + mp + 0,25 my (G1.70)
wp = Wassergehalt nach Ofentrocknung

Vo = Vo % 0,15 « 3 « ¥
W = Dend : z (61.71)

m, + My + 0,25 m,
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8.2.3 Berechnung der Dichte

Das chemisch am Zement gebundene Wasser verliert 1/4 seines Vo-
lumens, auf 100 g Zement sind das 25 cm® - 18,75 em® = 6,25 cmd
Wasser.

Bei der Erhdrtung wird zusdtzlich zum Anmachwasser aus dem um-
gebenen Wasser auf 100 g Zement 6,25 cm® Wasser eingelagert. Aus
diesem Grunde ist die Feuchtmasse nach Beendigung der Hydrata-
tion groRer als nach der Herstellung, ndmlich 6,25 g pro 100 g
zement, wdhrend das Gesamtvolumen VS konstant bleibt, da die
Schrumpfporen mit Wasser aufgeflillt werden.

Dichte nach beendeter Hydratation

mS + 00,0625 - mZ
by = [g/cm? ] (G1.72)

Vs

8.2.4 Berechnung der Trockendichte, des Porenanteils und der
Sattigungszahl

Die Berechnung dieser KenngrdBen erfolgt nach den allgemein be-
kannten Beziehungen unter Beriicksichtigung der oben ermittelten
Werte.

Trockendichte Pq = [g/cm? ] (G1.73)
1 +w
’a
Porenanteil n=1-— [-1 (G1.74)
p
S
n
Porenzahl e = [-] (G1.75)
1 =n
W ooy
Sdttigungszahl S = —= (-1 (G1.76)
e - p
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Fiir die untersuchten Mischungen ergaben

sich folgende Werte:

Mischung | 45/150 45/175
°q 0,230 0,260
n 0,894 0,879
e 8,434 7,264
5, 1,010 1,018’

Bild 79: Berechnung von Trockendichte, Porenanteil, Porenzahl
und Sdttigungszahl nach bodenmechanischer Definition

Die Sdttigungszahlen sind groBer als 1, die theoretisch nicht
vorkommen konnen, da das Volumen der flilissigen Phase, in diesem
Falle das Volumen des Wassers, niemals groBer als das Volumen der
Poren ist.

In der Bodenmechanik ist die Korndichte definiert (Gl.61) als

Trockenmasse g

p =
5 Volumen der Festmasse VF

mit my = Masse des Bodens nach Trocknung bei 105°C.

Nun wird beim Zement bei 105° das Gelwasser, welches eigentlich
der Festmasse zugeschrieben wird, vollstdndig verdampft. Dieses
Gelwasser darf also bei Berechnung der Korndichte laut Definition
nicht beriicksichtigt werden.

ist dadurch viel
zu klein, aber aus zementtechnischer Sicht durchaus nicht falsch

Die zuvor berechnete Korndichte von 2,16 g/cm?

(das Gelwasser wird ja als Teil der Festmasse angesehen). Aus der
in der Bodenmechanik definierten Korndichte ergeben sich jedoch
andere Werte, die im nachfolgenden ohne Beriicksichtigung des Gel-

wassers ermittelt werden.
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Volumen der Festmasse VF de + 0,1875 - 3 . VZ (G1.77)
Masse der Festsubstanz mp = m, + g + 0,25 - m, (G1.78)

Mischung 45/150:

VF = 65,9 + 0,1875 - 150 = 94,03 cm? (G1.79)

np = 150 + 42 + 0,25 - 150 = 229,5 cm? (G1.80)
229,5

Py = = 2,441 g/cm? {G1.81)
94,03

Mischung 45/175:

VF = 74,1 4+ 0,1875 - 175 = 106,91 cm® (G1.82)

mF = 175 + 41,7 + 0;25 « 17% = 260,45 g (G1.83)
260,45

fig & == 2,436 g/cm? (G1.84)
106,91

Mit der so errechneten Korndichte ergeben sich die anderen Kenn-
groBen wie folgt:



- 134 -

Mischung 45/150 45/175
’q 0,230 0,260
n¥ 0,906 0,893
e* 9,613 8,356
Sr 1,000 1,000

Bild 80: Trockendichte, Porenanteil, Porenzahl und Sdttigungs-
zahl ausgehdrteter DWM

Wassergehalt, Dichte und Trockendichte werden durch die Korn-
dichte nicht verdndert. Wohl aber der Porenanteil n*, der nun
groBer geworden ist und die Sattigungszahl Sr* die, da von der
vollstdndigen Fiillung der Poren mit Wasser ausgegangen wird, ge-
nau 1,0 ist.

Das physikalisch am Bentonit und Zement gebundene Wasser ver-
ringert den Porenanteil n. Fiir die weiteren Untersuchungen,
speziell des durchldssigen Porenraumes, wird der Porenanteil n
verwendet.
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KenngroRen von Bentonit-Zement-Suspensionen im ausgehdrteten
Zustand

m_, + 0,625 - m

b £ z
g =
vs
Trockendichte
p
... N
1 +w
Porenanteil
[
n =1 - d
Pg
Porenzahl
n
e =
l1-n
Sattigungszahl
*
w [
S = L2
e
Korndichte
x mny + m, + 0,25 - m,
by =
VF + 0,1875 - m,
2z

Bild 81: KenngrdRen bei vollstdndiger Hydratation und
Wasserlagerung
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8.3 Verdnderung der Korndichte wdhrend der Hydratation

Die Korndichte ist nur konstant, wenn die Erhdrtung abgeschlossen
ist. Waihrend der Hydratation verdndert sich die Korndichte in Ab-
hédngigkeit vom Hydratationsgrad. Diese Verdnderung der Korndich-
te betrdgt etwa 20 % bezogen auf den Endwert.

Der Hydratationsgrad ist definiert als der Gehalt an chemisch ge-

bundenem Wasser, bezogen auf den hdochstmdglichen Wert von 25 %
des Zementgewichtes (Krenkler, 1980).

In Bild 82 sind die Ergebnisse dieser Berechnung - Korndichte in
Abhdngigkeit vom Hydratationsgrad - fiir die untersuchten Na-BZS
45/150 und 45/175 und Ca-BZS 200/150 und 200/175 dargestellt.

' 30 =
p a 30
o 457175 2
28 %28
8 A =g
45/150 \\/200/175
. ¥ I s
£ 26 526 !
g DI —— - 28d 457150 T 050D
= W 28d 45/175 € =
224 tos] § |y 2 24 L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Hydratationsgrad L %] Hydratationsgrad [%6]

Bild 82: Korndichte von Bentonit-Zement-Suspensionen als
Funktion des Hydratationsgrades
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8.4 Folgerungen

Die Bestdndigkeit der Dichtwandmassen soll zu einem frithen Zeit-
punkt durch Durchstromung (s. Bild 48) mit Priiffliissigkeiten un-
tersucht werden. Daher ist es notwendig, den Aushdrtungsgrad der
Dichtwandmassen bzw. den Erhdrtungsverlauf zu kennen.

Mit den Kenngrdfen Dichte, Wassergehalt und Korndichte soll nun
der Hydratationsgrad und Erhdrtungsverlauf von Dichtwandmassen in
den nachfolgenden Kapiteln in Verbindung mit gemessenen Festig-
keiten und Durchldssigkeiten verglichen und beschrieben werden.
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9 Untersuchung der Erhdrtung und Wasserdurchldssigkeit

Die Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der frischen
BZS zeigte, daBl je nach Bentonitsorte, Zementsorte und Konzentra-
tionen sehr unterschiedliche Viskositdten auftreten. Bei der Ze-
menterhdrtung wird der wassergefiillte Porenraum mit Zementhydrat-
phasen aufgefiillt und dadurch verringert, was zu einer Abnahme
der Durchldssigkeit fiihrt. Durch die beschriebenen Einflilisse der
HOS auf Bentonit und die durch Ca(OH)2 bedingte Reaktivierung des
Na-Bentonits wird die am Bentonit gebundene Wassermenge verrin-
gert, was die Durchldssigkeit wiederum erhdht. Mit den folgenden
Untersuchungen soll gekldrt werden, ob die Wechselwirkung von
Bentonit und Zement sich auch auf die Eigenschaften der erhédrte-
ten Dichtwandmassen auswirkt.

el Erstarrungsverhalten

Caron (1973) weist darauf hin, daB Viskositdtsabweichungen von
einer Marshsekunde zu Festigkeitsabweichungen von mehr als 10 %
filhren konnen. Demzufolge muBl nach den vorliegenden Untersuchun-
gen an bewegten und unbewegten BZS in Abhdngigkeit vom HOS-Anteil
ein gravierender Unterschied im Erhdrtungsverlauf von DWM beste-
hen. Entsprechend dem Erhdrtungsverlauf der DWM nimmt die Dich-
tigkeit von DWM zu. Flir die Abdichtung gegen aggressive Wasser
ist es wichtig, den Erhdrtungsverlauf der zu untersuchenden DWM
zu kennen, um abzuschdtzen, inwieweit die DWM gegebenenfalls

durch Austrag von festigkeitsbildenden Stoffen geschadigt wird.

Nach Herstellung und Priifung der BZS wurden zur Untersuchung die-
ser Zusammenhdnge Proben unter Wasser bei 18 bis 20°C Temperatur
gelagert und mit dem Vic&t-Nadelgerdt auf ihr Erstarrungsverhal-
ten gepriift. Dabei wurde das Nadelgerdt mit Tauchstab und ohne
Zusatzgewicht benutzt, da der Spitzendruck der Nadel von

2935 kN/m?> die Anfangsfestigkeiten der BZS weit iibersteigt und
die Nadel damit fiir die Messung der Erstarrung der BZS unbrauch-
bar ist.
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Der vom Tauchstab aufgebrachte Spitzendruck von 37,5 kN/m? liegt
zwar immer noch sehr hoch, die Messungen liefern aber im Ver-
gleich zu Frithfestigkeiten von BZS brauchbare Ergebnisse.

Die im Abstand von 2 bis 4 Stunden zu Beginn der Messungen und
nach Erstarrungsbeginn im Abstand von 1 bis 2 Stunden ermittelte
Eindringungen des Tauchstabes nach DIN 1164 ergab die in Bild 83
dargestellten Erstarrungsverldufe fiir Na-BZS und Ca-BZS. Als Er-
starrungsbeginn (Eindringtiefe des Tauchstabes 40 mm) wurde der
zeitpunkt der Festigkeitsentwicklung definiert, wo der Tauchstab
die 40 mm hohe BZS Probe im Vicat-Nadelgerdtes nicht mehr voll-
stdndig durchdringt. Da dieser Punkt sich nicht exakt feststellen
18Bt, wurde der Erstarrungsbeginn aus den vorhandenen Ablesungen
extrapoliert. Das Erstarrungsende ist durch die Eindringtiefe

< 1 mm des Tauchstabes definiert.

[mm) | ————— Na-BZS
| — Ca-BZS —|
L0 5 TN X
o \ \x \x\ \\0
o ©
\\ N\ \
30 %
2000175, \\
2@ \ b
© % b
VL - A
= o \\ L5150 L5175
(__:_ x
] ‘
2001200 \\\
10 3 y - 3
% x
o=—0HOS 50 M.-% \ L5175 \
K== 65 M -% o] o \ % o
‘ \0\0 e \Nx \o t [ h]
0 10 20 30 L0 50 60
Zeit

Bild 83: Erstarrungsmessungen mit Vicat-Nadelgerdt
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Die Gegeniliberstellung von Erstarrungsmessungen an Na-BZS mit den
(Bentonitsorten B, C und D) ergab, daB fiir das Erstarrungsende
die Bentonitsorte keinen Einflufl hat und die Zementsorte mit dem
héheren HOS-Anteil friiher erstarrt. Dies stimmt mit den Erkenntnis-
sen aus den Viskositdtsuntersuchungen an unbewegten BZS {iberein,
da hier bei der Hydratation weniger Calciumhydroxid abgespaltet
und somit auch weniger Calciumbentonit in der BZS gebildet wird.
Nicht berlicksichtigt sind hier die Einfliisse von unterschiedli-
chen Mahlfeinheiten der Zemente. Eine recht gute Ubereinstimmung
ergibt die Auftragung der FErstarrungszeiten te (Erstarrungsende)
in Abhdngigkeit vom Wassergehalt der untersuchten Ca-BZS und
Na-BZS (Bild 84). Die beiden dargestellten Kurven beziehen sich
auf MeRwerte fiir zwei Grundmischungen 40/200 (36,2 kg Bentonit B
und ¢, 200 kg HOZ 35L (50 M.-% HOS) und 921,6 kg Wasser und
40/175 (37,2 kg Bentonit B, 175 kg HOZ 35 L (50 M.-% HOS) und
929,5 kg Wasser), wobei der Wasserfeststoffwert W (Z+B) von 4,38
und 3,89 auf 3,2 und 1 reduziert wurde. Diese Vorgehensweise wur-
de gewdhlt, damit das Mengenverhdltnis Bentonit/Zement konstant
blieb und lediglich der Wassergehalt der Mischungen reduziert
wurde.
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Bild 84: Abhdngigkeit der Erstarrungszeit te (Tauchstabein-
dringung < 1 mm) vom Wassergehalt der Frischsuspension

Das unterschiedliche Erstarrungsverhalten von Na-BZS und Ca-BZS
wurde durch die Ermittlung der undrainierten Scherfestigkeiten Cy
[kN/m?* ] mit der Drehfliigelsonde bestdtigt (Bild 85). MefRwerte
wurden bei Ca-BZS mit Bentonit E bereits nach 6 Stunden und bei
den Ca-BZS mit Bentonit M und Na-BZS erst nach 24 Stunden erfaflt.
Die Scherfestigkeitswerte lassen erkennen, dal die bewegten
Ca-BZS wesentlich spdter erstarren als die unbewegten Ca-BZS. Die
geringeren Anfangsfestigkeiten bewegter BZS im Vergleich zu un-
bewegten BZS sind auf die gleichen Zusammenhdnge, wie bei den
Viskositdtsmessungen beschrieben, zurlickzufiihren (Bild 86).
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unbewegte BZS bewegte BZS
Mischung Bentonitsorte Zementsorte Auslaufzeit | Scherfestigkeit | Auslaufzeit | Scherfestigkeit
HOS tM Cy tm Cy
[LM-% 1 Is] KN/m2] [s] [KN/m2]
Zeit nach Herstellung 6h| 24Lh 6h 2Lh
50 10 0
457150 B 65 625 |0 103
0
72 805 [0 55
50
c 65 61 0 1% 0 0
70 55 0 0
72 St 0 0325 0 0
50
D 65 6 0 835
70 585 |0 10,25 65 0 L6
72
50
65 605 |0 135
4L5/175 B 5
72 7150 120
50
c 3 555 |0 0
70 605 |0 0 58 0 53
72 16 0 035
50 0 10 0 05
D 65 535 |0 98 59 0 55
70
72 565 |0 14,25 0 55
50 3 0 0
200/175 M -
72 35 0 125
50
65 365 |4l 16.25
E 70
72 3%5 kX 55
50
200/200 M e
72 35 0 120
50
65 kg 5 19.0
E 70
72 %65 |L9 16,35 L0 0

Bild 85: Undrainierte Scherfestigkeiten Cu [kN/m? ] und
auslaufzeiten tM[s] un- und bewegter BZS
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Bild 86: Undrainierte Scherfestigkeiten un- und bewegter BZS
(Riihrdauer 9 Stunden) von BZS in Abhdngigkeit vom
Bentonit- und Zementgehalt

Die Scherfestigkeit steigt mit zunehmendem HOS-Anteil im Zement

an.

Bei den Viskositdtsuntersuchungen war festzustellen, dal sich mit
niedrigem HOS-Anteil im Zement eine Verfliissigung der BZS mit zu-
nehmender Rihrdauer einstellte. Dementsprechend liegen bei den
bewegten Suspensionen mit hoherem HOS-Anteil auch gréBere An-
fangsfestigkeiten und somit ein beschleunigter Erhdrtungsverlauf
vor. Ein Abfall der Festigkeit bei geringerer Auslaufzeit wurde

festgestellt, nicht aber der gravierende Unterschied von 10 %
Verringerung der Festigkeit bei Verminderung von 1 Marshsekunde.
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Auslaufzeiten aus dem Marschtrichter

aQ, nach 24 Stunden ermittelt
Bild 87: einaxiale Druckfestigkeit B (kN/m?) in Abhdngigkeit
von den Auslaufzeiten unbewegter und bewegter BZS

Nach Erstarrungsende te ist der Festigkeitsverlauf der unbewegten
und der bewegten BZS nahezu identisch.

92 Erhdartung

9.2.1 Na-BZS

Die Erhdrtung der BZS ist wiederum abhdngig von der Bentonitsorte
und Zementsorte. Die Bentonitsorten B und C bewirken héhere An-
fangsfestigkeiten, wdhrend bei der Bentonitsorte D eine verzdger-
te Festigkeitsentwicklung festzustellen ist, die insgesamt aber
zu hohen Festigkeiten fithrt. Die Festigkeiten steigen mit zuneh-
mendem HOS-Anteil in Zement rasch an (Geil, 1982).
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Bild 88: Festigkeiten in Abhangigkeit von der Bentonitsorte

qu [kN/m?]
1000
o HOZ 3SL-NW/HS (72 %)
800 //. HOZ 35L-NW/HS (72 %)
- /| *|  HOZ 35 L-NWIHS (70%)
r///- HOZ 35L (60% )
/,- HOZ 35L (58%)
200
/4
0 Tage
0 % 28 L2 56

70 probendlter

Bild 89: Einflufl der Zementsorte auf die Druckfestigkeitsentwick-
lung von Dichtwandmassen der Mischung 38/200 (Geil,1982)
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9.2.2 Ca-BZS

Die Festigkeitsentwicklung von Ca-BZS ist vornehmlich bis zum

56. Tag von der Trockenmasse (Bentonit und Zement) abhdngig

(Bild 90). Danach sind je nach Bentonit- und Zementkonzentration
Unterschiede im Anstieg der Festigkeiten bis zum 112. Tag erkenn-
bar (Bild 89).

g [kN /m?]
\ Bentonit M B - Bentonit e
4 HOS 50 M. % Z - Zement

2300
1//§6d
1900
]/
1100 ’//’//:;;;d
A// /\/“*d
~

einaxiale Druckfestigkeiten

700 ==
-/—‘
=1
300 —
lkg/m3]
O L P

0 250 300 350 400 450 500
Trockenmasse (mg+m, )/ m3

Bild 90: Druckfestigkeiten von Ca-BZS in Abhdngigkeit von der
Trockenmasse und dem Probenalter

Die Erhdrtung wird bei niedrigem Zementgehalt (150 kg) durch
héhere Bentonitzugaben verzdgert, betrachtet man den weiteren
Festigkeitsanstieg zwischen dem 56. und 112. Tag der untersuchten
Proben (Bild 91). Bei den Mischungen 200/200 und 250/200 steigen
die Festigkeiten zwischen dem 56. und 112, Tag kaum an. Gleiches
gilt flr die Mischungen 250/250 und 150/150, d4.h. bei hdherem Ze-
mentgehalt (> 200 kg) wird die Erhdrtung durch Bentonitzugaben

(2 200 kg) zu diesem Zeitpunkt nicht mehr beeinfluft.

Die Festigkeitsentwicklung ist weniger durch die Bentonitsorte
bestimmt, als von der Zementsorte abhdngig (Bild 92).
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qu [kN/mZ] Mischung :
\ Bentonit kglmaHzol Zement kglm3DWM
HOS 50 M.-%
3000 |
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i=; e
ﬁ_ 2000 —
= | 200/250
2 5101200
S / /—*"/ 1501250
% 1000 == T e— 250/ 130
‘5 /—""_ 201 %0
% % 150/ 150
0 2
0 20 40 60 80 100 120

Probenalter [d]

Bild 91: Festigkeitsentwicklung aushdrtender Ca-BZS

qu[kN/mZ] Mischung :
Bentonit kg/maﬂz(J I Zement kg/mpyy

3000 T = HOS 65M.-%
& Bentonit E
£ 7 Bentonit E
= 2,
2 2000 M -
3 P
: / -
= |
S / ‘

Bentonit M
< 1000 P HOS S0M.-%
=2 200
§ @ Bentonit E
£ I
0 4 -—
0 20 40 60 80 100 112

Probenalter [d]

Bild 92: Festigkeitsentwicklung aushdrtender Ca-BZS in
Abhdngigkeit von Bentonit- und Zementsorte
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9.3 EinfluB der Erhdrtung auf die Wasserdurchlassigkeit

Um die Bestdndigkeit von DWM bereits frith beurteilen zu koénnen,
kann es sinnvoll sein, die Proben mit geringem Probenalter in die
Triaxialzellen einzubauen und die Durchldssigkeitsversuche durch-
zuflihren. Fiir die Untersuchung der Dauerhaftigkeit ist es notwen-
dig, neben dem Chemismus, der beim Durchstrdmen der Proben ab-
lduft, besonders die Verdnderung der Durchldssigkeit {iber die
Zeit zu untersuchen. Die Durchlédssigkeit entwickelt sich parallel
zur Erhdrtung der Dichtwandmassen. Daher muB vor Beginn der Un-
tersuchungen der Aushdrtungsgrad der Dichtwandmassen bekannt
sein, der meist {iber die Entwicklung der einaxialen Druckfestig-
keit beurteilt werden kann.

Zur Erstellung der Zeitabhdngigkeit von Durchldssigkeit und
Festigkeit wurden Untersuchungen an erhdrtenden und ausgehdrteten
Proben durchgefiihrt und dabei der Einflufl der Erhdrtung auf den
k-Wert geprift.

Mit zunehmendem Probenalter werden die Durchlédssigkeitsbeiwer-

te k, in Triaxialzellen mit i = 30 und 60 gemessen, geringer. Bei
Verwendung eines Na-Bentonits ist die Wasserdurchldssigkeit stark
von der Zementsorte bzw. Zementgehalt geprdgt (Bild 93). Die BZS
mit Ca-Bentoniten erreichen wegen der hdheren Feststoffkonzentra-
tion deutlich geringere k-Werte.
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k [m/s]
10764
10_7 : 175 kg/m’
Na-Bentonit
10—8 : 175 kg/m? 30-35 kg /miys

ey
= [ 300 kg/m‘/

i T a 275 kg/m?
i HOZ3ST>\\\\\\
1077

[~ 250 kg/m’—~ Ca-Bentonit
200 kg /m%zs

| . N T
0 28 56 g

Probenalter [ Tage]

Bild 93: Entwicklung der Durchldssigkeit von BZS in Abhdngigkeit
vom Probenalter und der Zusammensetzung (Geil, 1982)

Entsprechend den zu Beginn der Hydratation von Dichtwandmassen
rasch ansteigenden Festigkeitswerten verlduft die Durchlédssig-
keitsentwicklung umgekehrt proportional zur Zeit.

Die Gegeniiberstellung der ermittelten Dichten und Wassergehalte
von 1 bis 28 Tage alten rropen mit den berechneten Werten °m und

w,, ergibt, daf die Proben nach 28 Tagen noch nicht ausgehédrtet

s?nd (Bild 94 und 95). Untersuchungen liber die Verdnderung von
Dichte, Wassergehalt, einaxialer Druckfestigkeit und Durchlédssig-
keit an einer Mischung 35/200 (Bild 96) weisen nach, daf auch
nach 280 Tagen die Festigkeiten ansteigen, die Dichten zu diesem
Zeitpunkt jedoch nahezu konstant bleiben; die zeitliche Verdnde-
rung der k-Werte ebenfalls die noch nicht abgeschlossene Erhdr-

tung verdeutlichen.
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Bild 94: Dichten von erhdrtender Na-BZS als Funktion des
Probenalters
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Bild 95: Wassergehalte von erhdrteten Na-BZS als Funktion des
Probenalters
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Bild 96: Dichte, Wassergehalt, einaxiale Druckfestigkeit und
Durchldssigkeit in Abhdngigkeit vom Probenalter
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9.3.1 Hydratationsgrad nach 28 Tagen

Die Berechnung der Korndichten aus den ermittelten Feuchtdichten
und Wassergehalten der Mischungen 45/150 und 45/175 ergab, daB
nach 28 Tagen die Hydratationsgrade 74,6 und 82,6 % betragen.
Diese Werte stimmen in etwa mit dem Hydratationsgrad von HOZ bei
einem W/Z-wert ca. 0,5 von 60 - 70 % (Krenkler, 1980) iberein
(Bild 82). Flir Ca-BZS liegt zu diesem Zeitpunkt ein Hydrata-
tionsgrad von 30 % vor.

9.3.2 Wasserdurchldssigkeit ausgehdrteter Proben

9.3.2.,1 Na-BZS

Fiir die Mischung 45/150 mit Zement (HOZ 65 %) konnten die ermit-
telten Hydratationsgrade und der Erhdrtungsverlauf {iber die zeit-

abhdngigen MeRwerte von pqr a und k gezeigt werden (Bild 97).

u
Nach 60 Tagen muf} die Hydratation des Zementes nahezu abgeschlos-
sen sein, da sich der k-Wert kaum noch &nderte. Die Dichte der
Proben lag aber iliber dem theoretischen Wert L das erkldrt den
weiteren Anstieg der Festigkeiten, weil sich vermutlich neue Pha-
sen, die die Durchstrémung nicht beeinflussen, bilden. Aus Bild
96 ist erkennbar, daB sich der Wassergehalt bei der Mischung
38/200 mit 50 M.-% HOS nach 28 Tagen dem we—Wert ndhert und der
k-Wert =zu diesem Zeitpunkt nahezu konstant bleibt. Mit 72 M.-%
HOS ndhert sich der Wassergehalt dem we—Wert nach 112 Tagen. Der
fiir die Durchstromung wirksame Porenraum des nicht gebundenen
Wassers ist 112 Tage nach der Herstellung nahezu konstant. Je
nach Bentonit- und Zementsorte haben die DWM unterschiedliche
k-Werte (Bild 98).
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Bild 97: Dichte, einaxiale Druckfestigkeit und Durchlédssig-
keit aushdrtender Dichtwandmassen
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Zusammensetzung der Masse
jem3 fertige Masse
Bentonit 40 kg/m3

N Zement 250 kg/ m3

\ \§\aenmnm / Zement |
—]

10‘9 - Bentonifll7 Zement |

—___ Bentonitl / Zement
Bentonitil/Zement

-10 o
1 14 28 58 112

Probenalter [ Tagel

Bild 98: Durchldssigkeiten unterschiedlicher Dichtwandmassen
in Abhdngigkeit vom Probenalter (Simons, Geil, Hénsel,
1982)

In Bild 99 ist das Porenvolumen, geflillt mit nicht gebundenem
Kapillarwasser, ausgehdrteter Na-BZS aufgetragen. Die Mischung
45/150 hat damit fast das gleiche Porenvolumen wie die Mischung
40/200. Anhand ausgehdrteter Proben mit vergleichbaren Bentonit-
und Zementsorten konnte nachgewiesen werden, dall diese Proben in
etwa dhnlich k-Werte haben (Bild 100). Das gleiche gilt filir die
Mischungen 45/200 und 40/250. Fiir die Auswahl bestdndiger DWM ist
damit auch das Porenvolumen des nicht gebundenen Kapillarwassers
zu beriicksichtigen. Durch Reduzierung der Zementmenge und Erho-
hung der Bentonitmenge kann z.B. die Resistenz der DWM erhdht
werden, ohne daR sich der k-Wert erhoht.
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Bild 99: Porenvolumen ausgehdrteter Na-BZS, mit nicht ge-
bundenem Wasser gefiillt
Bentonit- | Zement- Porenvolumen Proben- | Wasserdurch-
Mischung sorte sorte nicht gebundenes alter ldssigkeit
HOS Kapillarwasser
[Gew.-%] | [cm®] pro 1 DWM [d] k [m/s]
40/200 D 72 594, 4 889 3,0 « g
3,4 - 10710
45/150 D 65 589,5 485 L4 = 10—10
40/250 B 55 565,2 681 4,6 - 1077
45/200 c 55 564,8 679 6,8 - 1077

Bild 100: Wasserdurchldssigkeit ausgehdrteter DWM mit etwa
gleichem Porenvolumen
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9.3:2.:2 €a-BZLS

Untersuchungsergebnisse {iber lange Zeitrdume lagen vor Durchfiih-
rung der Bestdndigkeitsversuche nicht vor. Betrachtet man den ge-
geniiber Na-BZS weitaus geringeren WR/Z—Faktor bei Ca-BZS, so fiil-
len sich bei gleicher Reaktionsgeschwindigkeit die Porenrdume der
Ca-BZS schneller mit Zementhydratphasen. Es ergibt sich daraus,
daB die Kurven, die den zeitlichen Verlauf von Dichte, Festigkeit
und Wasserdurchldssigkeit darstellen, gegenliber Na BZS steiler
verlaufen und die Dichte rascher dem Endwert zustrebt (Bild 101).

200/175

1240

1235

[ t/m]

N
1230 v
2 v
= P
01225
1220
0 7 14 21 28 35 42 49

Alter der Proben in Tagen [d]

Bild 10l1: Dichte in Abh dngigkeit vom Probenalter




- 157 -

Die Durchldssigkeit aushdrtender Ca-BZS ist primdr abhdngig vom
Porenvolumen (Bild 102) und den Festigkeiten (Bild 91). Aufgrund
des geringen Festigkeitsanstiegs zwischen dem 56. und 112. Tag
und der geringfligigen Verbesserung des k-Wertes in diesem Zeit-
punkt sind die Mischungen 150/150, 150/200, 200/200, 250/200 und
250/250 nahezu ausgehdrtet. Der Vergleich mit ausgehdrteter Na-
BZS (40/200) mit gleichem Zement ergibt eine gute Ubereinstimmung
der Porenzahlen und k-Werte. Die Durchldssigkeit dndert sich auch
bis zu 280 Tagen kaum noch.

kim/s]

Bentonit M

o HOS 50 M.-%
110

\

\
\
\

\
\\
R Mischung Foren.

% \ zahl ey

\

X 5 150/150 | 162
150/200| 147

110 78

2007150 | 112

Durchldssigkeitsbeiwert

1077

200/200 | 102

250/150 | 080
150/250 | 131
200/250 | 093
250/200 | 073

250/250 | 067
28 56 84 112
Probenalter in  Tagen

40°10
110 0

Bild 102: Durchldssigkeit aushdrtender CA-BZS in Abhdngigkeit
vom Probenalter und der Porenzahl
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Bild 103: Durchldssigkeit aushdrtender Ca-BZS in Abhdngigkeit
von der Bentonit- und Zementkonzentration
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Bentonit Zement Proben- Poren- |Durchlédssigkeits-
alter zahl beiwert
k

[kg/m* H,0] | [kg/m’ DWM] [a] [-] [m/s]
ca-BZS

150 150 112 1,62 4,8 - 107°

150 200 112 1,47 3,0 - 10°°
Na-BZS

40 200 889 1,47 2,9 « 1077
Ca-BZS

200 200 112 1,02 1,0 - 107°

250 200 112 0,73 1,6 - 10710

Bild 104: Porenvolumen ausgehdrteter Dichtwandmassen mit Ca-
Bentonit M und Na-Bentonit B sowie Zement HOZ 35 L
(HOS 50 M.-%)

9.4 EinfluB der Priiffllissigkeit auf die Wasserdurchldssigkeit

Die Untersuchung des Durchlédssigkeitsverhaltens vergleichbarer
Mischungen verdeutlicht, daf neben der verwendeten Bentonitsorte
und Zementsorte auch die Priiffliissigkeit (Bild 105) eine grofBe
Rolle spielt. Die Durchstrdmung mit Grund- und Leitungswasser,
gekennzeichnet durch eine spezifische elektrische Leitfdhigkeit
von 600 bis 1200 uS/cm und einer Gesamthdrte von 13 bis 23° dH,
brachte bei Verwendung gleicher Bentonitsorte und Zementen mit
gleichem HOS-Anteil und Mahlfeinheit geringere k-Werte (Blinde
1985) als bei den vorliegenden Versuchen mit Braunschweiger Lei-
tungswasser.
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Bei der Durchstrdmung mit Aqua-dest. ergaben sich nach Untersu-
chungen von Blinde (1985) hthere Durchldssigkeiten, besonders bei
geringerem Probenalter. Das bedeutet filir weitere Untersuchungen,
daB bei den Durchldssigkeitsversuchen immer die Priiffliissigkeit
berilicksichtigt werden muf.

Zement Prifflissigkeit Leitungswasser

k [m/s) Mahlfeinheit — — — — Leitfdhigkeit 600 +1200 pS/cm
3800 em?/ Gesamthdrte 13 +23°dH
1 a Leitfihigkeit 510 Slem

1 Gesamthdrte 3°dH

Zusammensetzung der Masse
je m? fertige Masse

Bentonit B 40 kg/m3

_ Zement 250 kg/m3

W ETCS!

a
=
g 10—8 . ‘\
) g
g ]
o
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2 10°
=5 3 ~ .
a E \\\ Bentonit /Zement HOS 70 M- %
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Bild 105: EinfluB der Priiffliissigkeit auf die Wasserdurch-
ldssigkeit

9.5 Zusammenfassung und Folgerungen

Die zeitliche Anderung der einaxialen Druckfestigkeiten steht in
einem direkten Zusammenhang mit den Viskositdten der frischen
Proben. Die Bentonite B und C in den BZS bewirken vornehmlich mit
den niedrigem HOS-Anteil im Zement geringe Auslaufzeiten aus dem
Marsh-Trichter und geringe Festigkeiten. Bentonitsuspensionen
bilden durch die Kartenhausstruktur der Bentonitlamellen ein
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nahezu dichtes Raster. Portier (1984) stellte durch elektronen-
mikroskopische Aufnahmen von Na-BZS mit Bentonit B fest, daB sich
bei Zugabe von Zement durch den Kalk die Bentonitlamellen zu
einer Art Wabe verkleben und sich mit zunehmenden Kalkmengen so-
gar "krduseln", d.h. die Bentonitpldttchen rollen sich teilweise
zusammen. Aus diesen Aufnahmen ist ersichtlich, daB bei Verwen-
dung von Zementen mit geringerem Kalkgehalt (hoher HOS-Anteil)
die Kristallisation der erhdrteten Bentonit-Zement-Mischung un-
vollstdndig ausgeprdgt ist und die ausgebildeten Strukturen sich
nach dem von der Bentonitsuspension gebildeten Raster verhalten.
Der stark im UberfluR vorhandene Kalk (geringer HOS-Anteil) hat
ein Agglomerisationsvermdgen, welches dazu fiihrt, dal die Bento-
nitmembranen im Raster nahezu vollstdndig verschwinden, dafiir
aber zusammengerollte Pldttchen aus hydratisiertem Calciumsilika-
ten vorhanden sind. Es bildet sich in diesen BZS durch die ge-
krduselten Bentonitlamellen und nadelfdrmigen Strukturen eine mit
Hohlrdumen versehene Fldche aus, im Gegensatz zu der konti-
nuierlicheren und rdumlich besser verteilten Struktur der BZS mit
hohem HOS-Anteil.

Die in Abhdngigkeit vom Kalk des Zementes und Reaktivierung des
Bentonits sich bildende Struktur der erhdrteten BZS (Dichtwand-
masse) ist daher auch flir die Durchlédssigkeit der Dichtwandmassen
maBgebend. Dichtwandmassen mit "kartenhausstruktur"-&hnlichen
Bentonitlamellen in einer (nur) lockeren Packung faseriger Struk-
turelemente der Zementhydratationsprodukte besitzen eine geringe-
re Durchlédssigkeit als solche mit einer mehr oder weniger gut
ausgebildeten "nadelfilz"-dhnlichen Struktur mit geringen Bento-
nitmembranen. So wird deutlich, daB bei den ausgehdrteten Na-DWM
mit den Bentonitsorten B und C und dem geringeren HOS-Anteil
trotz geringerem Porenvolumen eine hdhere Durchl&ssigkeit vor-
liegt als bei der Mischung mit Bentonit D und 65 bis 72 % HOS-
Anteil im Zement (Bild 101).

Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Ca-BZS liegen nicht vor.
Da eine Reaktivierung des Bentonites entfdllt, wird die Struktur
von einer gegeniiber Na-Bentoniten nicht sehr ausgeprdgten Bento-
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nitmembranen mit je nach HOS-Anteil nadel- oder faserig, in einer
schlecht lockeren Packung von kristallisierten Kristallen vorhan-
den sein. Aus Bild 103 wird deutlich, daR bei geringeren Bento-
nitgehalten (150 kg/m®) und Zementgehalten von 150 kg auch die
k-Werte zwischen 14 und 28 Tagen Probenalter nur im Bereich von
1107 pis1 - 1078
wird vornehmlich von dem Porenvolumen des nicht gebundenen Was-

m/s liegen. Die erreichbare Durchldssigkeit

sers bestimmt.

9.6 Auswahl von BZS filir Dauerversuche

Die Entwicklung der Wasserdurchldssigkeit erhdrtender Dichtwand-
massen im Alter bis 56 Tage ist stark von der Bentonitsorte und
-konzentration geprdgt, wobei dann der k-Wert sowohl bei Na- und
Ca-BZS bei Verwendung von Zementen mit geringem HOS-Anteil bis
zum Probenalter von 280 Tagen nahezu konstant bleibt. Bei hdohe-
rem HOS-Gehalt in Na-BZS tritt in Abhdngigkeit von der Bentonit-
Konzentration zwischen dem 56. und 160. Tag (Blinde, 1985) eine
Verbesserung bis zu einer halben Zehnerpotenz auf.

Die Wasserdurchldssigkeit an ausgehdrteten Proben zeigt recht
deutlich, daB neben der Bentonitsorte und Zementsorte auch die
Porenzahl die Durchlédssigkeit bestimmt. Insgesamt gesehen wird
der erreichbare k-Wert aber immer im Zusammenspiel zwischen Ben-
tonitsorte und Zement zu sehen sein. Der Vergleich der REM-Auf-
nahmen untersuchter DWM (Portier, 1984) mit einem sulfatbestdndi-
gen Zement zeigt geringere Hohlrdume auf als eine Probe mit ge-
ringem HOS-Anteil im verwendeten Zement. Diese BZS sind gekenn-
zeichnet durch hohe Auslaufzeiten nach der Herstellung mit an-
schlieRender Verfllissigung, d.h. Verringerung der Auslaufzeiten.
Im erhdrteten Zustand erreichen diese Mischungen auch hdhere
k-Werte. Durch Auswahl eines Bentonites mit geringem Ionenaus-
tauschvermdgen und hoherem HOS-Anteil im verwendeten Zement ist
es moglich, verarbeitbare Mischungen mit geringen Filtratwasser-
abgaben im frischen Zustand und geringen k-Werten im erhdrteten
Zustand zu bekommen.
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Der Bentonit soll durch geringes Ionenaustauschvermdgen, Zement-

stabilitdt und in einer hohen Konzentration in der DWM den Zement

vor dem chemischen Angriff von Priiffliissigkeiten bei der Durch-

stromung schiitzen. Hinsichtlich Verarbeitung und Stabilitdt haben

sich die in Bild 106 dargestellten Materialzusammensetzungen als

giinstig erwiesen. Sie wurden aus den Ergebnissen der Viskositdts-
und Stabilitatspriifungen (Bilder 51, 52, 55 und 63, Abschnitt 7)
und Prifung der Wasserdurchldssigkeit (Bilder 97 + 103, Abschnitt

9)

beurteilt und nach folgenden Kriterien ausgewdhlt:

Die Auslaufzeiten sollten zwischen 45 und 60 Sekunden (Caron,
1972) liegen und sich in Riihrversuchen nur geringfiigig &ndern.

Die Filtratwassermengen sollten mdglichst gering sein und bei
Na-BZS 100 ml bzw. bei Ca-BZS 150 ml nicht lberschreiten.

Die einaxialen Druckfestigkeiten sollten nach 28 Tagen
> 350 kN/m? betragen, um ausreichende Erosionssicherheit zu
garantieren.

Die Wasserdurchldssigkeit sollte in Abh&ngigkeit vom Hydrata-

tionsgrad nach 28 Tagen fir Na-BZS unter 1 - 10_8 m/s liegen

8

und fiir Ca-BZS im Bereich von 5 - 10 - m/s liegen.
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Konzentration | Konzentration | Konzentration
kg/m® Wasser | kg/m® DwM | kg/m®* DwM
200 175 175

Priifflissigkeiten fiir Dauerversuche

Aqua-dest.

Sdure l

aji

Lauge l

Salz

Bild 106:

H,SO,

NaOH

NH,Ct

1%ige Ldsung
05%ige Ldsung

10%ige Losung

300 mg/t NH.'

Versuchsmatrix

Na-Bentonit Dl

l HOZ 35L l

Konzentration | Konzentration | Konzentration
kg/m? Wasser | kg/m® DwM | kg/m® DwM
45 42 150
45 42 175
Zementsorte
HOS 65 M- %
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10 Priifmethoden zur Untersuchung der Dauerbestdndigkeit

Ein Ziel dieser Untersuchungen war es, die Dauerbestdndigkeit
durch zeitraffende Priifmethoden zu untersuchen. Dazu wurde die in
Bild 106 dargestellte Versuchsmatrix ausgewdhlt.

10zl Chemismus beim Durchstrdmen von Proben mit

Priiffllissigkeiten

Die chemische Reaktion zwischen DWM und durchstrdmendem Medium
14Rt sich vereinfacht darstellen als Losung eines Calciumsalzes
(Calciumhydroxid, Calciumcarbonat) im Wasser. Beim Durchstrdmen
der Probe geht ein Teil des Salzes in L&sung und zwar soviel, bis
die LOsung gesdttigt ist.

Bei der Hydratation stellt sich eine an Calciumhydroxid gesdttig-
te Losung in der Probe ein. Wird die Probe durchstrdmt, so gehen
die groBeren Kristalle des Calciumhydroxids in L&sung und werden
ausgesplilt. Da ein bestimmter Anteil von Calciumhydroxid im Ze-
mentstein erforderlich ist, zerf&dllt ein Teil des Calciumsilikat-
hydrats in Calciumhydroxid und Kieselsdure. Dadurch wird der fir
die Stabilitdt des restlichen Calciumsilikathydrats notwendige
Gleichgewichtszustand wieder hergestellt.

&= s
CSH 2 Ca(OH)2 + SlO2 (G1.85)

Bei der Zementkorrosion ist zu unterscheiden zwischen ldsendem
angriff, bei dem 10sliche Bestandteile des Zementsteins heraus-
geldost werden, und treibenden Angriff, bei dem durch chemische
Umsetzung im Zement kristalline Stoffe entstehen, die aufgrund
ihres grolRen Volumens ein Treiben und Sprengen des Zementsteins
bewirken.
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Korrosionsneigung der Zement-Hydrate

Hydratations - a) b) )
produkte im Schadliche weiches saures Sulfat -
Zementstein Umsetzungen Wasser [COWasser | wasser

Calcium - a) 1,2 g/ 18slich
1 hydroxid b)165 g/l
Ca(OH); c) keine Reaktion

Calciumsilikat-
2 hydrat
3Ca0-2Si0,-H,0

a) fast uniéslich
b) wenig |&slich
c) keine Reaktion

O

Calciumaluminat -
G hydrat
4Ca0-ALO; - H,0

a) unléslich
b) fast unléslich
c) starke Reaktion

Calciumaluminat-
4| ferrithydrat

4Ca0-Al;03Fe;03Hz0

a) unléslich
b) fast uniéslich

c) keine Reaktion

OO

» @

O

kein Angritt=(") schwacher angr=(B mittierer Angr(]) starker Angr.=()

Losender Angrift (1b)
durch weiches Wasser
kohlensaures Wasser
anorganische Sduren u.a.
z8. CaQl} +2H,c0,

=|CaH;(CO;); [+2H,0

=Cale.-Bicarbonat (wasserlssl.)

Treibender Angriff (3c)
durch Sulfate
Magnesiumsalze und
amorphes Si02

z.B. 3Ca0-Al203¢3CaS0.+H:

={3Ca0-Al;05-3CaS0, - 32HD

Ettringit
urspringlich

Bild 107: Korrosionsneigung der Zement-Hydrate (Krenkler, 1980)

10.2 Versuchsparameter

Das Dauerverhalten bei der Durchstrdmung kann anhand folgender
Parameter abgeschdtzt werden:

!

Aussplilungsrate A
hydraulischer Gradient i
Versuchsdauer t
Priiffllissigkeit
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In Ubereinstimmung mit Strobl (1982) wird definiert:

Aussplilungsrate A: Sie stellt das Verhdltnis des ausgespiilten

Calciums zu dem in der Probe vorhandenen und in die Probe einge-
tragenen Calcium dar. So bedeutet eine Aussplilungsrate von A =
0,10, daB 10 % des in der Probe vorhandenen Calciums wdhrend der
Versuchsdauer ausgespililt wurden. Daneben wird je nach Pruffliis-
sigkeit die Ausspiilung von Cl, 5042_ und NH4+ sowie pH-Wert und

Leitfdhigkeit an der ausstrOmenden Fliissigkeit bestimmt.

Hydraulischer Gradient i: Die Durchlédssigkeitsbeiwerte k[m/s]
werden bei i = 20, 30, 60 und 100 bestimmt.

Versuchsdauer t: Die zeitraffende Priifung des Dauerverhaltens er-

fordert eine Reduzierung der tatsdchlichen Lebensdauer auf eine
im LabormaBstab "sinnvolle" Priifdauer. Die Beanspruchung der mi-
neralischen Dichtungsmaterialien in situ, das heiBt der Angriff
betonaggressiver Stoffe auf die noch in der Aushdrtung befind-
lichen Dichtungsmaterialien muB} dabei beriicksichtigt werden.

Daher wurden die DWM zu unterschiedlichen Zeiten (14 und 28 Tage
Probenalter) in die Triaxialzellen eingebaut.

10.3 Priiffliissigkeiten

10.3.1 Schwefelsdure

Schwefelsdure ist selbst in geringer Konzentration stark zement-
aggressiv. Sie hat eine l0sende Wirkung, da das durch Neutrali-
sation entstehende Calciumsulfat eine hdéhere L8slichkeit als das
Calciumhydroxid hat. Sie ist aber auch fiir das Sulfattreiben

durch die Bildung von Gips verantwortlich.

Ca(OH)2 + 32504 s B} CaSO4 + 2H20 (G1.86)
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10.3.2 Natronlauge

Der Zementstein ist wegen seines hohen Gehalts an Calciumhydroxid
stark basisch (pH ca. 12,5) und deshalb im allgemeinen gut laugen-
bestdndig. Durch 10 %ige Natronlauge kann die Festigkeit des Ze-
mentsteines sogar gesteigert werden (Bild 108).

In Gegenwart amorpher Kieselsdure kann es zur Bildung von hydra-
tisiertem Wasserglas kommen. Das ist eine elastische Substanz mit
einem Wassergehalt von 10 bis 30 % und einer festigkeitsmindern-
den Wirkung.

PZ-Beton in Natronlauge

15
v
L ok noS
10

——125% NaOH

L 40%NaOH
TN N

30 | 60 90 120 150 Tage
Lagerungszeit in Tagen

( n.Grigorjew)

Drucktestigkeit in N/mm?

Bild 108: PZ - Beton in Natronlauge (Krenkler, 1980)

10.3.3 Ammoniumchlorid

Aammoniumchlorid gehdrt zu den stark betonschddigend wirkenden
Salzen. Bei der Umsetzung mit Calciumhydroxid entsteht Ammoniak-
gas.

2NH4C1 + Ca(OH)2 i Ca012 + 2NH3 + 2H20 (G1.87)
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10.3.4 Aqua dest.

Das sich im Zementstein befindende Calciumhydroxid ist wasser-
18slich (etwa 1,7 g/1). Die lOsende Wirkung wird besonders durch
die Durchstrdmung mit Aqua-dest., das ein reines, salzfreies Was-
ser ist, hervorgerufen. Dieses sogenannte "weiche Wasser" 1ldst
langsam Calciumhydroxid aus dem Zementstein. Nach Ldsung des im
Zementstein enthaltenen Ca(OH)2 spaltet auch das Calciumsilikat-
hydrat, das nur in Anwesenheit von iberschiissigem Calciumhy-
droxid bestdndig ist, Ca(OH)2 ab, das ebenfalls herausgeldst wird.

Bild 109 enthdlt eine Zusammenstellung der Elektrolyte einschlief-
lich chemischer Analyse und der Beurteilung des Angriffsgrades
nach DIN 4030.

Elektrolyt Konzen- pH % S0, NH 4*‘ cl- Angriffs-
tration us mg/ 1 ng/1| mg/1 nagdlragm
4030
H2 SO4 0,5 % 0,6 22500 4898 = = sehr stark
H2 SO4 16 % (o] 41800 9796 - - sehr stark
NH4;¢ 6,4 2000 = 300 583 sehr stark
NaOH 10 % 13,4 | = o0 = = = -

Bild 109: Charakterisierung der Priifflissigkeiten
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10.4 Durchflihrung der Bestdndigkeitsversuche

18.4.1 Bestimmung des Durchldssigkeitsbeiwertes bei der
Durchstrémung mit Priiffllissigkeiten

Die Durchldssigkeit der Proben wurde in eigens fiir derartige Ver-
suche entwickelten Priifzellen (Bild 110) ermittelt. Die erhédrte-
ten Dichtwandmassen wurden von unten nach oben mit Wasser unter
dem Druck 7w'hw durchstromt. Die die Probe umschlieBende Gummi-
hiille wurde durch den Zelldruck ¢ = yw-hw + 0.2 bar an die Probe
geprefllt. So wurden Uml&ufigkeiten wdhrend des Durchlédssigkeits-
versuches bei konstanter Druckhdhe vermieden.

Aus der dem Druck Y hw entsprechenden Wasserdruckhdhe hw' der
Héhe h und der Flédche FA und der im Zeitabschnitt t gemessenen
Wassermenge Q wird der Durchldssigkeitsbeiwert k [m/s] nach Darcy
berechnet:

k= 2B [n/5s) (61.88)

Entgegen den Bezeichnungen der Vornorm DIN 18 130, Ausgabe Novem-
ber 1983, wird hier fiir die Fldche die Bezeichnung F, statt A ge-
wahlt, damit keine Verwechslungen mit der in der Literatur be-
kannten Aussplilungsrate A auftritt.

Die Stromung durch eine Dichtwand ist sowohl von den Eigenschaf-
ten der Fliissigkeit als auch von der Dichtwandmasse abhdngig.

k=1.kK [m/s] (61.89)
y = Wichte 1
f der Fliissigkeit
n = Viskositédt
K = spez. Durchldssigkeitsbeiwert der DWM
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Bei der Stromung der Priiffliissigkeiten durch die erhdrteten DWM
ist entscheidend, welche Stoffe ausgespiilt bzw. eingelagert wer-

den und welcher k-Wert sich abhdngig von diesen Vorgdngen als

Funktion der Zeit einstellt.
genden Transportmechanismen:

Stofftransport Konvektion

+ Dispersion

+ Diffusion

- Adsorption

- Zement-
korrosion
(dichtend)

+ Zement-
kKorrosion
(losend)

Der Stofftransport beruht auf fol-

(Strdémung infolge Potential- und
Druckdifferenzen)

(Bewegung geloster Stoffe durch
Dichtegradienten)

(molekulare Bewegung gelGster Stoffe
vom Ort hoher Konzentrationen zu
niedriger Konzentrationen)

(physik.-chemische Vorgdnge am Ton)

(chem. Umwandlung und Eintrag
von Inhaltsstoffen der Prif-
fllissigkeit in die DWM)

(1dsen von Zementhydratprodukt)

Dieser Stofftransport wird durch den Vergleich der zeitabhdngigen

Verdnderung von k-Wert und sogenannten Wasserbilanzen, d.h. durch

den Vergleich der eingetragenen zu den ausgespiilten Ionen (z.B.

Aussplilrate) bei den Versuchen beschrieben. Unter Beriicksichti-

gung der chemischen Umsetzung und Korrosion, die bei der Durch-

stromung der erhdrtenden DWM eintreten, bleibt der Einflul der

Viskositat unberiicksichtigt, ebenso die Wichte, die sich bei

groBem Gefdlle nicht auswirkt, da der Druck pneumatisch erzeugt

wird und nicht durch das Eigengewicht der Fliissigkeiten. Die
Durchlédssigkeit wird damit beschrieben als
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k= F (1,t,h) (G1.90)

1}

hydraulisches Gefédlle
Alter der Probe beim Einbau

1

oo S =
1l

Ausspiilrate

Durchstromungsdruck

Zelldruck ( ;)

Triaxialzelle

Y
Lellwasser =
Prifflissig=
0-Ringe keitsbehalter |
Kunststotthille
| Filterstein
Auslautkrimmer
Absperrhahn
£ - o —_—
. "____—_.
Einlauf /
=1_MeNzylinder

Bild 110: Verwendete Priifzelle fiir Durchstrdmungsversuche
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10.4.2 Chemische Analysen

Die Analysen wurden wie folgt durchgefiihrt:

Chlorid-Bestimmung nach Mohr-Winkler durch Titration

Sulfat-Bestimmung durch Photometrie

- Ammonium-Bestimmung durch Photometrie

Calcium-Bestimmung durch Titration.

Daneben wurden an den ausstromenden Flissigkeiten pH-Wert, Leit-
fdhigkeit und Gesamthdrte bestimmt.

10:4.3 Versuchsprogramm

Um eine Beurteilung der Verwendbarkeit von zeitraffenden Prif-
methoden gewinnen zu konnen, werden die Untersuchungen auf je
eine Na- DWM und eine Ca- DWM beschrdnkt. Ausgehend von ersten
Erfahrungen bei der Untersuchung der Na- DWM konnte das Versuchs-
programm fiir die Ca- DWM modifiziert werden.

Damit ergab sich das in Bild 111 dargestellte Ablaufdiagramm.
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ZEITRAFFENDE PRUFMETHODEN

ko= £l %,R)

i= 20,30,60,100,150

1

Auswahl i

Na - BZS Na - BZS Ca-BZS
45/150 45/175 200/175
I
k=£(1i)

hohe DurchfluBmenge
pro Zeiteinheit

I
k= £(t)

Einbaualter

t
t

14 4
28 d

Vergleich mit
erhdrteten Proben

[
k = £(A)

Durchstrdémung mit

Aqua-dest.
1 -%ige
Schwefelsdure

Beurteilung
Eignung des Prifver-
fahrens

Auswahl i

Auswahl £
Einbaualter 714,28

k = £(¢t)

Priifdauer 90 d

k = £(A)

Durchstrdémung mit

Aqua-dest

Schwefelsdure
Ammoniumchlorid
Natronlauge

Beurteilung

Eignung des Priifver-

fahrens

Bild 111: Ablaufdiagramm fiir zeitraffende Priifmethoden
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1|5 % Ergebnisse der zeitraffenden Untersuchungen

1tk Untersuchungen an erhdrtenden NA-BZS

Die ermittelten Hydratationsgrade und Festigkeiten (Abschnitt 9)
ergaben, daR die Proben der Mischungen 45/150 und 45/175 bereits
im Alter von 14 Tagen mechanisch der Durchstromung mit Priffliis-
sigkeiten standhalten.

Jlel e Abhdngigkeit des k-Wertes vom hydraulischen Gefdlle

Aus den Ergebnissen der Durchstrdmungsversuche mit Agua-Dest an
Na-BZS, die im Alter von 14 bis 56 Tagen mit i = 20, 30, 60 und
100 durchstrdmt wurden, geht hervor, daB bei i = 60 (Bild 112)
die k-Werte am groBten sind (Simons, Geil, Schnell 1985). Auf-
fdllig sind dabei die stetigen Verringerungen der k-Werte, die
sogar eine Zehnerpotenz unter dem k-Wert ausgehilirteter Proben
liegen (Bild 97). Die Durchldssigkeit einer erstim Alter von

42 Tagen durchstrdomten Probe, die bis zum 56. Tag mit i = 20
durchstrdmt wurde, war ebenfalls gréBer, was die beobachtete
Dichtwirkung unterstreicht.

Um einen Zeitraffereffekt zu erzielen, kann das hydraulische Ge-
fdlle nicht beliebig erhdht werden, was durch Versuchsergebnisse
von Carl/Strobl (1976) und Dillmann/Heitfeld (1982) bestdtigt
wird. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist jedoch aufgrund
anderer Versuchsbedingungen und Mischungen nicht mdéglich. Die
Durchlédssigkeiten der von den Autoren genannten Mischgngenfliegen
um eine bis zwei Zehnerpotenzen hdher, so daB sie auch eher zum
Erosionsbruch fiihren.

Untersuchungen an einer Mischung 45/150 mit 72 M.-% HOS, die un-
ter den genannten Versuchsbedingungen gepriift wurde, bestdtigen,
dafl die grolRte DurchfluBmenge bei i = 60 vorliegt (Bild 112). Da
der Effekt zundchst nicht erklarbar ist, wurde der Einflul} von
Aqua-dest. auf das Durchldssigkeitsverhalten gepriift.
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457150 HOS 65 M.-%

10°® Mischung 1 Mischung 2
T

| LR
f 109 .\\\ A =100 | \
§’1WW \\\\ N\ \k\\\\\\\\
§ 107" ‘k%" \\ \:

—

o2
p

b yil 28 35 42 49 56 1 21 28 35 42 49 56
Probenalter —= Probenalter —=

Bild 112a: Durchldssigkeitsbeiwert in Abhdngigkeit vom Proben-
alter und hydraulischen Gefdlle
Priiffliissigkeit: Aqua dest

457150 HOS 72 M.-%
m/s
10-8 Mi's.chung 1 Mischung 2
v
1 077 1 \ : _\ '§
3 L ‘\
% o ‘\\ \k! \\ §\
T§ \\\\‘\\\\ TS
% \su\ \\\
£ T
< o B ‘
Y

=12
& 14 2 28 35 42 49 56 1 Al 28 35 42 49 56

Probenalter —= Probenalter —
Bild 112b: Durchlédssigkeitsbeiwert in Abhdngigkeit vom Proben-
alter und hydraulischen Gefdlle
Priiffliissigkeit: Aqua dest
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] N EinfluR der Priifflissigkeit Aqua dest.

Durchldssigkeitsversuche an ausgehdrteten Na-BZS (38/200) mit
vergleichbaren Porenvolumen (Bild 96), die erst im Alter von

300 Tagen mit Aqua dest. bei i = 150 durchstromt wurden, filhrten
bei 150-tdgiger Durchstromung ebenfalls zu Verringerungen des
k-Wertes bis zu zwel Zehnerpotenzen, wobei der k-Wert in den
ersten 56 Tagen der Durchstrdmung um eineinhalb Zehnerpotenzen
file (Bild 113). Insgesamt ist festzustellen, daR bei der Durch-
stromung mit Aqua dest. eine Dichtwirkung erzieltwird. Wegen die-
ser Dichtwirkung erhdlt man im erhdrteten Zustand (Alter 14 bis
56 Tage) keine reprdsentativen Werte zur Beurteilung der Bestdn-
digkeit, da die Durchlédssigkeit bis zu einer Zehnerpotenz unter
dem Wert der Durchldssigkeit bei Leitungswasser liegt. Die ausge-

2

splilte Ca +—Menge betrug in den ersten 4 Tagen 2,2 mg pro Tag und

verringerte sich dann auf 0,1 mg pro Tag.

Tleled Einflul der Priffliissigkeit Schwefelsdure

Die Durchstrdmung mit 1 %iger Schwefelsdure bei 1 = 60 fihrte bei
der Mischung 45/150 zu einer stetigen Abnahme des k-Wertes

(Bild 114). Zwei Proben, von denen eine im Alter von 14 Tagen in

die Versuchsapparatur eingebaut worden waren, hatten jeweils nach
7 Tagen Durchstrdmung etwa gleiche Durchldssigkeiten.

Hierbei kam es zu deutlich hSheren Ausspililungsraten, die Werte
von Ca und Mg erreichten etwa das zehnfache gegeniber der Durch-
stromung mit Aqua dest., die gemessenen Aussplilungsraten liegen
nach 42 Tagen um 500 mg pro Liter. Betrachtet man die LOslichkeit
von Ca-Hydroxid bzw. Ca-Sulfat, so miBten die Aussplilraten bei
1700 bzw. 2000 mg/l Wasser liegen. Die Aussplilungsraten erreichen
also lediglich ein Viertel der mdglichen Werte. Desgleichen ist
mit zunehmendem Probenalter eine Abnahme der Durchlédssigkeit der
Proben zu beobachten, die dem Verwitterungsprozell entgegensteht.
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Der Abdichtungsprozefl kann seine Ursache in der Bildung von mehr-
fach hydratisierten Ca- bzw. Magnesium-Aluminat-Sulfaten haben,
die in den vorhandenen Porenraum "hineinwachsen" und somit die
purchstrombarkeit verringern.

Vergleichbare Mischungen 45/150 und 45/175 mit sulfatbestdndigen
HOZ (72 M.-% HOS) erwiesen sich im Priifalter von 14 und 28 Tagen
als nicht stabil oder wiesen k-Werte {ber 1'10_8 auf, wdhrend
ausgehdrtete Proben der Mischung 38/200 mit 72 M.-% HOS bei der

Durchstrdmung mit anorganischer Sdure k-Werte zwischen 1-10_9 und
1-1071% 1/s hatten.
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Bild 113: Durchldssigkeitsbeiwerte bei der Durchstrdmung mit

Aqua-dest. und 1 %iger Schwefelsdure
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Bild 114: Durchldssigkeitsuntersuchungen an ausgehdrteten Na-BZS
(Reuter, 1985)
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11.2:4 Beurteilung

zeitraffende Priifmethoden durch Untersuchung der Proben von
Na-BZzS im Alter von 14 oder 28 Tagen und Durchstrdémung mit Aqua-
dest. und 1-%iger Schwefelsdure bei i = 60 filhren zu nicht repri-
sentativen Werten fiir die Beurteilung der Bestdndigkeit. Na-BZS
sollten daher zu einem spdteren Zeitpunkt (> 60 Tagen) mit hoher
Konzentration (Abschnitt 10) oder zu dem oben genannten Zeitpunkt
mit niedrigerer Konzentration als hier untersucht und mit einem
Gefdlle i ¢ 60 durchstromt werden. Aqua dest. als Priffliissigkeit
zur zeitraffenden Priifung der Bestdndigkeit von Na-BZS im Zustand
der Erhdartung scheint wegen der beobachteten Dichtwirkung nicht
geeignet.

11.2 Untersuchungen an erhdrtenden Ca-BZS

An Proben der Mischung 200/175 wurden Durchldssigkeitsversuche

bis zu 95 Tagen durchgefiihrt. Das hydraulische Gefdlle betrug aus

den erwdhnten Griinden i = 60 (Abschnitt 11.1). Die Versuche wurden an
Proben im Alter von 14 und 28 Tagen begonnen.

Beginnend im Alter von 14 Tagen wurden 7 Proben mit Aqua-dest und
jeweils 2 Proben mit 0,5 %iger H2504, 10 %iger NaOH und NH4 Ccl-
Losung (300 mg NHZ/l) durchstromt. In diesen Versuchen wurde
erstmalig das Langzeitverhalten Ca-BZS unter exakt definiertem
Elektrolytangriff untersucht.

Um Vergleiche zu Na-BZS ziehen zu konnen, wurde das Durchlédssig-
keits- und Festigkeitsverhalten auch bei Durchstrémung mit Aqua-
dest. geprift.
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vVon den mit Aqua dest. durchstrdmten Proben wurde im Abstand von
7 Tagen jeweils eine Probe ausgebaut, die Dichte bestimmt und

die einaxiale Druckfestigkeit ermittelt. So konnte {iber einen Be-
obachtungszeitraum von 49 Tagen kontinuierlich die Festigkeits-
entwicklung von durchstrémten Proben in Abhdngigkeit von der
Durchlédssigkeit und Durchstrdmungszeit ermittelt werden. Mit dem
Vicat-Nadelgerdt wurde an der An- und AusstrOmseite die Nadelein-
dringung gemessen.

Bei den Proben, die mit der vergleichsweise geringen Schwefel-
sdurekonzentration von 0,5 %, die aber einen pH-Wert von 0,6 hat,
durchstrémt wurden, stellten sich nach 1 Woche Durchstrdémungszeit
k-Werte kleiner als 10-8 m/s ein (Abschnitt 11.1). Daraufhin wur-
de eine 21 Tage alte Probe zundchst 7 Tage lang mit 1 %iger stO4
durchstrémt. Die Durchlédssigkeitsbeiwerte lagen nur geringfiligig
iiber denen der mit 0,5 %iger HZSO4 ermittelten Werten.

Nach l4-tdgiger Durchstrdmung (Probenalter 28 Tage) wurde je eine
von den zwel pro Elektrolytart verwendeten Proben ausgebaut, ihre
Festigkeit, Dichte und ihr Nadeleindringverhalten ermittelt.

Nach einer Erhdrtungszeit von 28 Tagen wurden weitere 5 Proben in
die Priifzellen eingebaut. Davon wurde eine Probe mit 10 %iger
NaOH, je eine mit 1 %iger und 0,5 %iger H2304 und zwei mit NH4C1
durchstroémt.

Parallel zu den Durchldssigkeitsversuchen wurden filir Vergleichs-
zwecke alle 7 Tage die einaxialen Druckfestigkeiten an nicht

durchstromten, wassergelagerten Proben bestimmt.

11.2.1 Entwicklung der Durchldssigkeit

zundchst wird der Untersuchungszeitraum bis zu einem Probenalter
von 49 Tagen betrachtet, weil hier bei den Durchlédssigkeitsver-
l4dufen einiger Proben gegen Ende des betrachteten Zeitraums Ver-
dnderungen auftraten (Bilder 115 - 119).
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Bild 115 zeigt die Durchldssigkeitsbeiwerte von mit Aqua dest.
durchstromten Proben in Abhdngigkeit vom Probenalter. Der darge-
stellte Verlauf ist abgesichert durch die Einzelergebnisse einer
Gruppe von insgesamt 7 Einzelproben, die sich jeweils wdchentlich
um 1 Probe reduzierte. Die Ergebnisse stimmten, abgesehen von der
Probe Nr. 82, gut iberein.
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Bild 115: Durchldssigkeitsbeiwerte der mit Aqua dest. durch-
stromten Proben
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Bild 116: Durchldssigkeitsbeiwerte der mit Schwefelsiure durch-
stromten Proben
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Bild 117: Durchldssigkeitsbeiwerte von mit Ammoniumchlorid-
16sung durchstromten Proben
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Bild 118: Durchldssigkeitsbeiwerte der mit Natronlauge durch-
stromten Proben
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Bild 119: Durchstrdmungsversuche an im Alter von 14 Tagen in
die Priifzellen eingebaute Proben
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Bild 120: Durchstrdmungsversuche an im Alter von 28 Tagen in die
Priifzellen eingebauten Proben

Alle untersuchten Proben wiesen k-Werte < 1 - 10—8 m/s auf. Diese
nahmen iiber den gesamten Durchstrémungszeitraum stark ab und
streben offensichtlich nach 35 Tagen Durchstrdmung einem Grenz-
wert zu. Obwohl aus der Ermittlung der Korndichte (Abschnitt 8
und 9) abzuleiten war, dall nach 28 Tagen nur ein Hydratationsgrad
von 30 % vorlag, ist unter Einwirkung von zementaggressiven Fliis-
sigkeiten die Abnahme der Kapillaritdt und Durchldssigkeit durch
fortschreitende Hydratation gerade in den ersten Wochen besonders
stark. Beil der Durchstrdmung mit Aqua-dest. liegt eine hoéhere
Durchldssigkeit gegeniliber den anderen Priiffllissigkeiten vor.

Unabhdngig vom Priifbeginn (14 und 28 Tage) ist der k-Wert nur vom
Probenalter abhdngig. D.h. eine Probe, die bereits im Alter von
14 Tagen eingebaut und bereits 14 Tage durchstrdmt wurde, hatte
anndhernd den gleichen k-Wert wie die Probe, die erst im Alter
von 28 Tagen eingebaut wurde.
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Flir die Entwicklung von zeitraffenden Priifmethoden bedeutet dies,
daB das Durchlédssigkeitsverhalten von Ca-BZS unabhdngig vom Prif-
alter gepriift werden kann und nur vom Probenalter abhdngt. Nach
etwa 35 Tagen 2 49 Tagen Probenalter nahmen die Durchldssigkeits-
beiwerte unabhdngig vom Einbaualter nicht mehr so stark ab wie zu
Beginn der Durchstromung.

11.2.1.1 Durchstrdmung mit Aqua dest.

zwel Proben wurden bis zu 95 Tagen durchstrdmt. Beim Ausbau der
Proben hatte die Probe 83 mit dem grdBeren k-Wert (1_10—10 m/s)
eine geringer aufgeweichte Zone auf der AnstrOmseite als die Pro-
be 82. Die aufgeweichte Zone war durch helle Farbung auf der
sonst blauen Probe erkennbar.

In der Probe 82 ist offenbar durch die Feststoffumlagerung von
der Anstromseite zur Mitte bzw. AusstrOmseite eine Verdichtung
erfolgt, die die geringe Durchlédssigkeit bewirkte.

Durch die Aussplilungen bzw. das Zusetzen der Proben mit Stoffen
aus der Priiffllissigkeit haben sich die Gewichte der Proben nach
der Durchstrdmung verdndert (Bild 121). Die fortschreitende Hy-
dratation fiihrte zu einer Zunahme der Dichten (Abschnitt 9), die
von den Aussplilungen iberlagert wurde. D.h. eine Messung des Hy-
dratationsgrades an den durchstromten Proben war hier nicht
méglich.
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stromten Proben (Simons,

Schnell,

Geil,

1985)

Proben Priiffliissigkeit Einbau- Durchstr- Einbau- Ausbau- Differenz

Nr. alter mungsdauer gewicht gewicht G

[a] (4] 9] lg] lg]
78 Aqua dest. 14 14 943,3 932,9 -10,4
79 4 & 14 27 996 ,9 993,2 = 35T
80 & H 14 28 970,3 966,3 = 450
82 * £ 14 81 957,6 956, 4 -~ 1;2
83 & - 14 79 973,4 980,4 + 7,0
84 H,50, 0,5% 14 14 1205,7 1199,5 - 6,2
85 b & 14 14 1153,6 1151,5 = G, 1
95 HZSO4 1% 21 7 1026,2 1022,8 = 3y 8
90 & & 28 67 974,5 9778 # 8,3
91 HZSO4 0,5% 28 67 987,4 990,17 # 23
86 NX14C1 14 14 815,3 805,1 =10,2
92 e 28 68 1019,3 1023,6 + 4,3
93 " 28 67 1045,9 1047,1 = ;2
88 NaOH 14 14 940,6 1001,6 +61,0
89 2 14 14 968,7 1o022,% +54,2
94 " 28 63 1012,3 1038,5 +26,2

Bild 121: Differenzen der Ein- und Ausbaugewichte der durch-
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11.2.1.2 Durchstrdmung mit Schwefelsdure

Die mit Schwefelsdure durchstrdmten Proben hatten mit zunehmendem
Probenalter immer geringere Durchldssigkeiten durch die Bildung
von Ettringit, das in den relativ groflen Porenraum der Probe
"hineinwuchs".

Die im Alter von 14 Tagen in die Priifzelle eingebaute Probe wies
gegeniiber der im Alter von 28 Tagen in die Priifzelle eingebauten
Probe eine etwas grdBere Durchlédssigkeit gegen Ende des Versu-
ches auf. Die Nadeleindringtiefen waren an der Anstrdmseite bei
der bereits im Alter von 14 Tagen durchstrdmten Probe wesentlich
groBer als die erst im Alter von 28 Tagen durchstrdmte Probe
(Bild 122).

Unterschiedliche Durchlédssigkeitsbeiwerte zwischen den mit 0,5 %
und 1,0 %iger Schwefelsdure beaufschlagten Proben (Einbaualter

28 Tage) konnten nicht eindeutig festgestellt werden. Bei der mit
0,5%iger Schwefelsdure durchstrdmten Probe sickerte nach dem

30. Tag und bei der mit 1,0 %iger Schwefelsdure ab dem 46. Tag
der Durchstromung keine mefbaren Flissigkeitsmengen mehr durch
die Probe. Die Dicke der Korrosionsschicht betrug nach 91-tédgi-
ger Versuchsdauer nur wenige mm.
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11.2.1.3 Durchstrémung mit Ammoniumchlorid

Die mit Ammoniumchlorid beaufschlagte Probe, die im Alter von
14 Tagen in die Prifzelle eingebaut wurde, hatte eine geringere
Durchlédssigkeit als die mit Aqua dest. untersuchte Probe.

Trotz LOsung von Calcium und Calciumchlorid verringerte sich der
k-Wert stetig. Der Zustand der nach 5 Wochen durchstrdmten Probe
war dhnlich wie der der mit "Aqua dest." durchstromten Proben.
Nur an der AnstrOmseite hatte sich eine dilinne braunverfdrbte
Schicht ausgebildet (Bild 122).

11.2.1.4 Durchstrdomung mit Natronlauge

Die Durchldssigkeitsbeiwerte der im Alter von 14 Tagen in die
Priifzelle eingebauten Probe verringerte sich mit zunehmendem
Probenalter stark. Die nach 14 Tagen ausgebaute Probe war relativ
weich. Der Grund dafiir kann die Bildung von Wasserglas sein, das
sich durch die Reaktion von NaOH mit der Kieselsdure in der
Dichtwandmasse gebildet hat.

Dies ist aber offensichtlich nur im erhdrteten Zustand der Fall,
da die nach 77 Tagen Durchstrdmung (Probenalter 91 Tage) ausge-
baute Probe wesentlich hdrter war. Bei der Probe, die 28 Tage
nach der Herstellung durchstrdmt wurde, hat die o.g. Reaktion
nicht in so starkem Mafle stattgefunden.

11.2.2 Festigkeit durchstrdomter und undurchstrdmter Proben

Die Druckfestigkeiten, an undurchstromten und mit Aqua-dest.
durchstromten Proben ermittelt, sind in Bild 123 in Abhdngigkeit
vom Probenalter zusammen mit den Festigkeitswerten un- und durch-
stromter Na-BZS dargestellt. Die Druckfestigkeiten der nach 7 Ta-
gen mit Aqua-dest durchstrdmten Proben betrugen etwa 65 % der an
undurchstrémten Proben ermittelten Festigkeiten.
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Bild 123: Einaxiale Druckfestigkeiten von undurchstromten und
durchstromten Proben

Einaxiale Druckversuche an durchstromten Proben aus Na-BZS
(45/150) erbrachten ebenfalls einen Festigkeitsabfall gegeniiber
undurchstromten ProbekOrpern (Bild 123), der aber nicht so aus-
gepragt war.

Es ist anzunehmen, daB der Festigkeitsabfall mit der Ausspiilung
von Calcium Ca2+ zusammenhdngt. Wie in Abschnitt 11.2.4 noch néa-
her beschrieben werden wird, nahm die pro Tag ausgesplilte Menge
an Ca2+ bis zum 3. Durchstrdmungstag stark zu und fiel dann bis
zum 5. Tage wieder ab. Dabei blieb die flissigkeitsbezogene Aus-
splilrate mit etwa 400 mg/l ab dem 3. Durchstrdmungstag nahezu
konstant. Mit der immer geringer werdenden DurchfluBmenge verrin-

gerte sich auch die Menge an geldstem Calcium.
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Die von Priiffliissigkeiten durchstrdmten Proben waren an der Anstrom-
seite derart stark aufgeweicht, dall ein Druckversuch nicht sinn-
voll erschien. Deshalb wurden Nadelversuche an den anstrém- und
Ausstrdmseiten der Proben vorgenommen (s. Abschnitt 11.2.1.4).

i O Ca-Ausspililraten

11.2.3.1 Durchstrémung mit Aqua dest.

Der Zusammenhang zwischen Ca2+~Ausspﬁlung und Probenalter, er-
mittelt an mit Aqua dest. durchstrdmten Proben, ergab nur geringe
Differenzen der einzelnen Versuche.

2+—Mengen be-

Die aus den Proben mit Aqua dest. ausgespiilten Ca
trugen unabhdngig von der Durchstrdmungszeit in Abhdngigkeit von
der Durchstrdomungsmenge (k = f(t) i.M. 38,6 % der theoretisch

2+—Mengen bezogen auf die LOslichkeit des

2% 920 mg/1).

ausspililbaren Ca
Ca(OH)2(1.7OO g/l bzw. Ca

Verglichen mit der von Strobl (1982) angegebenen Formel filir
Na-B7S mit k-Werten um 1 - 107° m/s

A=2,2-10% .12 [, (G1.91)

ergibt sich aus den vorliegenden Untersuchungen, daR diese fiir
Ca-BZS um das Verhdltnis der k-Werte reduziert werden muf:

kvorh k

vorh
1«1p°8

=1,

= 1-10 1 m/s flir die untersuchten Ca-BZS

Ferner folgt aus der Gegeniiberstellung der Aussplilraten, daB fir
die o0.g. Versuchsbedingungen die Gleichung um den materialabhdn-
gigen Faktor Ta reduziert werden muf}.
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k
A% = a . —vorh = (G1.92)

1.147% @
A* = Ca-Aussplilrate bei i = 60

Aus den Untersuchungen mit den Na-BZS aus Abschnitt 11.1 lautet
der Faktor fiir Na-BZS £, = 0,5 und aus den o.g. Untersuchungen

fiir Ca-BZS Lo = 0,29.
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Auslaugung von Calcium pro Tag
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Bild 124: Ca-Ausspiilraten der mit Priiffllissigkeiten durch-

stromten Ca-BZS
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11.2.3.2 Durchstromung mit Schwefelsdure

Bei den mit Schwefelsdure durchstromten Proben ist neben der Cal-
ciumausspiilung auch der Sulfat (8042—)—Geha1t in der aufgefange-
nen Flissigkeit wichtig. An der ausgesplilten Sulfatmenge ist zu
erkennen, wieviel Prozent der Schwefelsdure mit dem Ca(OH)2 der
Dichtwandmasse in Reaktion getreten sind. Dariliber hinaus ist es
iiber st6chiometrische Berechnungen méglich, die von den 5042"—
Anionen gebundene Kalkmenge zu bestimmen. Nach folgender stdchi-

ometrischen Beziehung binden 1 mg Sulfat (5042—) 0,42 mg Ca2+
ca?t + 50,27 5 caso
: 4 (61.93)
40 + 96 136 SR
Aus der Massendifferenz der in die Probe eingedrungenen SO &= und

der ausgesplilten 8042— Anionen l&aBt sich die Masse der Ca2 -Ka-
tionen errechnen, die an einer Reaktion teilgenommen haben.
zZusammen mit der ausgesplilten Menge an Ca2+—Ionen erhdlt man dann
die Gesamtmenge des von der Schwefelsdure geldsten und gebunde-
nen Kalks. Aus der Bilanz des Gesamtverlustes an Calcium ergibt
sich eine geringere Ca-Aussplilrate als bel Aqua-dest., wobei die-
se Konzentrationen bei 0,5 %iger Schwefelsdure etwa halb so groR
sind wie bei der 1 %igen Schwefelsdure.

11.2.3.3 Durchstrémung mit Ammoniumchlorid

Die Analyse der aufgefangenen Fllssigkeit an der Probe Nr. 86 er-
gab:

DurchfluBmenge NH4+ cat ok

Q [ml] [mg] [mg] [mg]

5635 475,2 3557 4083,5
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Wird die DurchfluBmenge Q der in die Probe eingestrdmten Menge
gleichgesetzt, so flossen

5,635 1 x 300 mg/1

1690,5 mg NH4+ (G1.94)
und

5,635 1 x 583 mg/1 3285,2 mg Cl1~ (61.95)

in die Probe ein.
Das Ca(OH)2 in der Probe wird durch NH4C1 in der Form
2 NH 4Cl + Ca(OH)2 =3 CaCl2 + 2 NH3T + 2H20 (G1.96)

geldst. Die in der ausgestrOmten Wassermenge analysierten 1557 mg
Ca2+ entsprechen einer Ca2+ Konzentration von 631 mg/l. Umgerech-
net auf Ca(OH)2 entspricht dies 1,076 g/l. Da Ca(OH)2 eine LOs-
lichkeit von 1,700 g/1 hat, kann man davon ausgehen, daB das Cal-
ciumhydroxid vollstdndig dissoziiert vorliegt.

Die 475,2 mg NHX—Ionen binden 937,2 mg Cl1 . Die Differenz zwi-
schen den 4084 mg ausgespiilten Cl1~ und dem am NHX gebundenen

Cl™ ergibt die Menge 3111 mg CL , die mit ca®t reagieren kodnnen.
3111 mg Cl~ konnen entsprechend dem Massenverhdltnis 1735 mg Ca2+
binden. Die insgesamt ausgespiilten 3557 mg entsprechen nun der

2+

2-fachen Menge der im Cacl2 méglichen Menge Ca Die analoge Be-

rechnung bei Probe 87 ergibt nach 36 Tagen Durchstrdmung die im
Cacl2 gebundene Menge von 999 mg Ca2+. Die ausgespiilte Ca2+-Menge
ist mit 1840 mg etwa halb so grol} wie bei Probe 86. Es zeigt
sich, dal mit zunehmender Versuchsdauer immer weniger Ca(OH)2
herausgesplilt wurde, da mit fortschreitender Hydratation das zu-
ndchst in groBer Menge vorhandene Ca(OH)2 durch die HOS abgebaut

wird.
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11.2.3.4 Durchstrémung mit Natronlauge

Die Proben 88, 89 und 94 haben wdhrend der 28~ und 67-tdgigen
Versuchsdauer eine Dichteerhdhung erfahren (Bild 121). Sie wurden
in den betrachteten Zeitrdumen insgesamt von 845 ml 10 %iger Na-
tronlauge durchstrdmt. Dies entspricht Massen von 33,8 g NaOH. Es
miissen also neben den 19,44 g Nat zusitzlich 12,4 g Wassermole-
kiile in die Probe eingebaut worden sein. Die Ausspiilraten an Ca2+
sind mit 0,003 flir Probe 88 und 0,002 fiir Probe 89 sehr gering,
wdhrend bei der Probe 94, die erst im Alter von 28 Tagen durch-

stromt wurde, die Ausspililrate Null war.

Die 10 %ige Natronlauge hat einen pH-Wert von 14 und eine extrem
hohe Leitfdhigkeit (gegen «). Die gemessenen Werte an der durch-
stromten Fllissigkeit waren sehr gering und stiegen mit zunehmen-
der Versuchsdauer an, obwohl die Menge an cat-Tonen immer gerin-
ger wurde. Somit ist NaOH in der durchstromten Fliissigkeit vor-

handen und wird mit ldngerer Versuchsdauer wieder herausgespiilt.

Natronlauge ist nicht zementschddigend, bildet aber mit amorpher
Kieselsdure hydratisiertes Wasserglas. Die nach l4-tdgiger Durch-
stromung im Alter von 28 Tagen ausgebaute Probe 88 sah schuppen-
artig aus, wdhrend die anderen Proben ebenso wie die Probe 89
nach 91 Tagen Durchstrdmung homogen waren.

11.2.4 Nadeleindringversuche

Um ein qualitatives Festigkeitsmal an An- und Ausstrdmseite sowie
Hinweise iliber das AusmafB von Korrosionsschichten zu erhalten,
wurden Nadelversuche (Bild 122) durchgefiihrt. Als Ergebnis bleibt
festzuhalten, daB die Schwefelsdure die Ca-BZS am stdrksten an-
greift. Bel den 14 Tage durchstrdmten Proben (Ausbaualter 28 Ta-
ge) war die Nadeleindringtiefe an der Anstrdmseite fast doppelt
so groRl wie bei den mit anderen Priiffliissigkeiten durchstrdmten
Proben, wobei die Aqua dest.-durchstrémten Proben die geringsten
Eindringtiefen hatten. Der Zustand der bis zum 91. bzw. 95. Tag
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durchstrOmten Proben war wegen der geringen Durchldssigkeit nahe-
zu gleich. Die erst im Alter von 28 Tagen beaufschlagten Proben
haben erwartungsgemdB geringere Eindringtiefen.

Die sonst blaugrauen Proben fdrbten sich an den Anstromseiten bei
den mit Schwefelsdure durchstrdmten Proben weifl und bei den mit
Ammonium-Chlorid-Losung durchstrdomten Proben braun. Zwischen den
gemessenen Korrosionstiefen (Nadeleindringung), dem beschriebe-
nen Durchldssigkeitsverhalten und den Aussplilraten besteht aber
kein direkter Zusammenhang.

11.2.5 Beurteilung

Bei Langzeituntersuchungen an ausgehdrteten Ca-BZS (Bentonit M,
zement HOZ 35L (HOS 72 M.-%)) mit Aqua dest. und 5 %iger Natron-
lauge wurden k-Werte im Bereich von 1 - 10-lO m/s bis

I 10_12 m/s gemessen (Simons, Hdnsel, Reuter, 1985). Diese Mi-
schung 200/200 hat gegeniiber der erhdrtenden Ca-BZS eine gerin-
gere Porenzahl und nach Bild 103 (Abschnitt 9) auch geringere Was-
serdurchldssigkeiten. Aus den Ergebnissen der Langzeituntersu-
chung an den ausgehdrteten Proben (Bild 125) ist im Vergleich zu
den zeitraffenden Priifungen an den erhdrtenden Proben der Mi-
schung 200/175 mit Bentonit E folgendes feststellbar:

- Die zeitabhdngige Entwicklung der k-Werte ist anndhernd
gleich.

- Die k-Werte bei Durchstromung mit den Priiffllissigkeiten
(Lauge, Agqua dest. und Sduren) verhalten sich untereinander
dhnlich.

- Die dichtende Wirkung von Aqua-dest. (Abschnitt 11.1) ist
auch bei den ausgehdrteten Proben erkennbar. Die S&duren
haben durch die Bildung von 2z.B. Ettringit eine Dichtwir-
kung hervorgerufen, die durch den stetig abfallenden
k-Wert bis vergleichbare 90 Tage nach Versuchsbeginn deut-
lich wird (Bild 116 und 125).
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Unter Berilicksichtigung der erzielbaren k-Werte zum SchluB der
Versuche ergeben die zeitraffenden Prlifmethoden DurchfluBmengen
von

Qg =Kk i - FA (G1.97)
0 = 1. 1074 60 - Fp m® zeitraffende Versuche (G1.98)
Q =6 10710 . Fa m? an erhdrtenden Proben

Qy = 1 - 10712 150 - F, m® Langzeitversuche (G1.99)
Qy = 1,5 - 10_10 Fy [m? ] an ausgehdrteten Proben

Mit der zeitraffenden Priifmethodik kann man die Bestdndigkeit
und das Korrosionsverhalten priifen, wenn der gewdhlte hydrau-
lische Gradient < 60 ist. Die Versuche liegen auf der sicheren
Seite, da die durchstrdmende Fliissigkeitsmenge etwas hdher ist
und somit auch etwas hohere Ausspiilraten vorliegen.

DaR im Gegensatz zu den Na-BZS hier eine stabile Mischung vorlag,
hdngt auch mit dem Ionenaustauschvermdgen des Bentonits (Ab-
schnitt 5) und seiner Zementstabilitdt (Abschnitt 7) zusammen.
Ferner sind Ca-BZS wesentlich friiher ausgehdrtet, wdhrend Na-BZS
mit anndhernd gleichem Porenvolumen (Bilder 100 und 104) spdter
ausgehdrtet sind. Na-BZS sind bei einem geringen hydraulischen
Gefdlle bzw. einem spdteren Probenalter gegen aggressive Medien
bestdndig (Abschnitt 2 und 4).
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12. Zusammenfassung

Bislang wurden bei der Planung und Herstellung von Dichtwdnden
mit Bentonit-Zement-Suspensionen (BZS) fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall unterschiedliche Mischungen entwickelt, ohne daf in den
meisten Fdllen die Wechselwirkung von Bentonit und Zement beriick-
sichtigt wurde. Es lagen noch keine systematischen Untersuchun-
gen vor, inwieweit Zusammensetzung, physikalische und chemische
Eigenschaften der verwendeten Suspensionen auf die spdtere Quali-
tdt der Wand libertragen werden kdnnen.

Erarbeitet wurde anhand der vorliegenden Untersuchungen und Bau-
stellenerfahrungen ein Untersuchungsschema zur Herstellung und
Prifung von BZS unter Nennung der Anforderungen und Eigenschaften
einsetzbarer Materialien. Das Untersuchungsschema enthdlt Aus-
wahlkriterien fiir zementstabile Bentonite. Aus den Baustellener-
gebnissen und der Beschreibung physikalischer und chemischer
Eigenschaften von Bentonit und Zement sowie ihrer Wechselwirkung
in der frischen und erhdrteten Suspension wurde ein Untersuchungs-
programm fiir die Herstellung und Priifung von BZS in Abhdngigkeit
von folgenden Parametern aufgestellt:

Quellzeit
zeitabhdngige Filtratwasserabgabe
zeitabhdngige Viskositdt.

Der EinfluB der zeitabhdngigen Filtratwasserabgabe auf die
Suspensionsverluste wurde auf Baustellen und in laborbegleitende
Untersuchungen gepriift. In Abhdngigkeit von

Bentonitsorte
Bentonitkonzentration
Zementsorte
Zementkonzentrationen



- 202 -

wurden fiir Viskositdt, Filtratwasserabgabe und FlieRgrenzen Kenn-
kurven entwickelt. Mit diesen Kennkurven ist es mdglich, das Ver-
halten der Na-BZS und Ca-BZS in unbewegtem und bewegtem Zustand
abzuschdtzen bzw. flir die Verarbeitung das jeweilige Mischungs-
verhdltnis auszuwdhlen.

Dabei wurden insbesondere die Unterschiede der Bentonite unter-
einander und der Hochofenschlackenanteil im Zement als wichtige
Parameter erkannt. Flr die Beurteilung von BZS im frischen ZzZu-
stand ist es erforderlich, die zeitliche Entwicklung unbewegter
und bewegter BZS zu erfassen. Die Na-Bentonite sind vor allem
durch Zementstabilitdt und Ionenaustauschvermdgen zu unterschei-
den. Ein zementstabiler Na-Bentonit mit geringem Ionenaustausch-
vermdgen und ein Ca-Bentonit wmit geringer Filtratwasserabgaben
flihrten zu glinstigeren Durchldssigkeitsbeiwerten in Verbindung
mit einem Zement HOZ 35L (65 M.-% Hochofenschlacke).

Das Erstarrungsverhalten fiihrte zu Rickschllissen auf das Verhal-
ten im frischen Zustand. Aus den Untersuchungsergebnissen von er-
hdrteten BZS und erhdrtenden BZS wurden Kennwerte ermittelt, die
den Hydratationsgrad erfassen. Die Beurteilung des Wasserbinde-
vermdgens von Bentonit und Zement in BZS bringt einen reduzierten
Wasser/Zement-Faktor. Mit der Untersuchung des flir die Durchstro-
mung vorhandenen Porenraumes konnten die Wasserdurchldssigkeit
und ihre zeitliche Entwicklung erfaBt und filir die Beurteilung der
anschliefRenden Bestadndigkeitsversuche herangezogen werden.

Bei den Durchldssigkeitsversuchen wurden der EinfluR der Prif-
fllissigkeiten auf die Durchlédssigkeitsbeiwerte beschrieben und
zeitraffende Priifmethoden zur Untersuchung der Bestdndigkeit vor-
gestellt.
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Es stellte sich heraus, dafR

Aqua dest. eine Dichtwirkung hervorruft, die unterhalb der
Wasserdurchldssigkeit erhdrtender und ausgehdrteter BZS liegt,

zeitraffende Priifmethoden bei erhdrtenden Na-BZS (Proben-
alter 14 bzw. 28 Tage) durch Wahl eines hydraulischen Gra-
dienten i = 60 zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihren,

zeitraffende Priifmethoden bei Ca-BZS im obengenannten Proben-
alter moglich und mit Ergebnissen aus Langzeituntersuchungen
an ausgehdrteten Proben vergleichbar sind,

die Ca-Ausspiilraten u.a. vom lOsenden bzw. dichtenden Verhal-
ten der Priiffliissigkeiten abhdngen, aber insgesamt geringer
als in der Literatur angegeben sind.
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