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Kurzfassung — Abstract

Untersuchung der Quellempfindlichkeit
veranderlich fester Gesteine bei der Ver-
wendung als Erdbaustoff

Der Einsatz veranderlich fester Gesteine als Erd-
baustoff soll zuklnftig erhdht werden. Da sich aller-
dings ihre bodenmechanischen Eigenschaften nach
dem Ldsen aus dem Gebirgsverband unter Witte-
rungseinflissen bereits wahrend der Bauzeit unter-
schiedlich stark verandern koénnen, ist ihr Einsatz
bisweilen noch zdgerlich. Systematische Untersu-
chungen zum Trag- und Verformungsverhalten
zeigten bereits auf, dass die bodenmechanischen
Eigenschaften nicht nur von ihrer Zusammenset-
zung und den inneren Bindungskraften, sondern
auch vom Einbauzustand und dem Verwitterungs-
zustand abhangen. Zum anderen wurde festge-
stellt, dass bei veranderlich festen Gesteinen das
Quellvermégen sogar erst durch eine Lésung der
diagenetischen Verbindungen aktiviert werden
kann. Um den Einsatz veranderlich fester Gesteine
oberflachennah zu erméglichen, und das Quellpo-
tential abschatzen zu kénnen, wurden Quellversu-
che an sechs unterschiedlich stark quellfahigen B6-
den und Gesteinen abhangig vom Einbau- und Ver-
witterungszustand durchgefiihrt.

Da ein linearer Zusammenhang zwischen Quell-
druck und Quelldehnungen besteht, kann zunachst
mit Hilfe des Quelldruckversuches beurteilt werden,
ob Uberhaupt Quelldehnungsversuche erforderlich
sind. Bei Bodengruppen mit einem héheren Fein-
kornanteil (d < 0,06 mm) > 15 M.-% sowie bei Bo-
den, die schnell zu einem feinkérnigen Boden zer-
fallen kénnen (ls2 < 60%) sollte ein Quelldruckver-
such durchgefihrt werden. Liegen zu diesen Gren-
zen der Klassifikationsparameter die maximalen
Quelldriicke o > 100 kPa, sind zusatzlich Quellhe-
bungsversuche und eine Tonmineralanalyse zur Er-
fassung quellfahiger Tonminerale zu erganzen.

Zusammenfassend kdnnen veranderlich feste Ge-
steine grundsatzlich als Erdbaustoff eingesetzt wer-
den. Aufgrund ihrer Verwitterungsempfindlichkeit
ergeben sich héhere Anforderungen an die Erdbau-
prozesse. Nach dem Lésen aus dem Gebirgsver-
band kénnen diese Gesteine bis zum Einbauen und
Verdichten schnell zu einem gemischt- bis feinkdr-

nigen Boden =zerfallen. Dieser verwitterungsbe-
dingte Zerfall kann zu einer Verschlechterung der
bodenmechanischen Eigenschaften fiihren. Daher
sollte eine Zwischenlagerung ohne zusatzliche
Schutzmalnahmen wegen der Erhéhung des Fein-
kornanteils vermieden werden. Denn je hoher der
Feinkornanteil eines Bodens und damit seine spezi-
fische Oberflache ist, desto mehr Wasser kann an
die Oberflache der zuganglichen Tonminerale an-
gelagert werden. Um das Sackungs- und Quellpo-
tential weiter zu reduzieren, sind beim Einbau Luft-
porenanteile na < 6 Vol.-% anzustreben. Der Einbau
veranderlich fester Gesteine sollte wegen ihrer Wit-
terungsanfalligkeit mindestens 1 m unterhalb der
Bdschungsoberflache bzw. dem Planum erfolgen.
Aufgrund ihrer Heterogenitat sind aul3erdem Probe-
felder zur Uberpriifung der Einbau- und Verdich-
tungsvorgaben zwingend erforderlich.



Investigations of the swelling of
variable weak rocks used as earthwork
materials

With the aim of improving sustainability and re-
source efficiency, the use of variable weak rocks as
earthwork material must be increased in the future.
The problem of variable weak rocks is that their soil-
mechanical properties can change after being re-
leased from the mountain range under the influence
of weathering processes. Therefore, their utilization
is still hesitant. Systematic investigations of the
bearing capacity and deformation behavior have al-
ready shown that the soil-mechanical properties de-
pend not only on their composition and the internal
binding forces, but also on their initial conditions and
the degree of decay. Moreover, it was found that the
swelling potential can be activated even by a disin-
tegration of the diagenetic bonds. In order to be able
to use variable weak rocks in earthworks close to
the surface, a possible swelling potential should
also be taken into account. Therefore, systematic
swelling tests were carried out on six different
swellable soils and rocks, depending on the initial
conditions and the degree of decay.

Since there is a linear relationship between swelling
pressure and swelling strain, it can first be assessed
with the help of the swelling pressure test whether
swelling strain tests are necessary in the first place.
For soils with a higher fine grain content

(d < 0,06 mm) > 15 M.-%, and for soils that disinte-
grate quickly into a fine-grained soil (ls2 < 60%),
swelling pressure tests should be carried out first. If,
at the described limits of the classification parame-
ters, the maximum swelling pressures are higher
than o > 100 kPa, then swelling strain tests and a
clay mineral analysis must be additionally carried
out.

To summarize, variable weak rocks can be princi-
pally used as earthworks materials. Due to their
weathering sensitivity, higher requirements on the
earthmoving processes are necessary. After being
released from the mountain range, variable weak
rocks can disintegrate completely into a finer
grained soil during the earthmoving processes. This
decay leads to a deterioration of the soil-mechanical
properties. Therefore, temporary storing without ad-
ditional protective measures should be avoided be-
cause of the increase in the proportion of fine grains.
Because the higher the fine grain content of a soll
and thus its specific surface, the more water can be
adsorbed onto the surface of the clay minerals. In
order to reduce the sagging and swelling potential,
a limitation of the air pores of na < 6 Vol.-% should
be targeted. The installation should be carried out at
least 1 m below the slope surface or below the lev-
elled ground due to its weathering sensitivity. How-
ever, due to their heterogeneity, test fields are ab-
solutely necessary for checking the placing and
compaction specifications.



Summary

Investigations of the swelling of variable
weak rocks used as earthwork materials

1 Introduction

With the aim of improving sustainability and re-
source efficiency, the amount of less suitable and
already existing on-site geological materials as
earthwork materials must be increased to avoid the
consumption of natural mineral earthworks materi-
als. Variable weak rocks (or weak rocks of varying
strength), which can be found in a significant extent
near the surface in southern and central Germany,
belong to these materials and thus represent an es-
sential part of the available earthwork materials.
Their utilization is still hesitant due to a lack of ex-
perience on the bearing capacity and deformation
behavior, as well as the swelling behavior, so that
often landfill or pit filling is preferred.

The problem of variable weak rocks is that their soil-
mechanical properties can change after being re-
leased from the mountain range under the influence
of weathering processes. Already few changes be-
tween drying and wetting, which can take place dur-
ing the construction period and thus during the as-
sociated earthmoving processes (loosening, load-
ing, conveying, temporary storing, placing and com-
pacting) are often unavoidable. This leads to varia-
ble strength properties, which can accelerate the
decay processes and result in the complete disinte-
gration of the rock. During the lifetime of the earth
structure, these weathering processes may lead at
first to sagging or swelling and, in consequence of
progressive weathering to lasting deformations.

In previous research studies (e. g. STIEGELER et.
al, 2006; MOLLER and HEYER, 2014; BONSCH,
2006) it was already found that the soil-mechanical
properties depend on their composition and the in-
ternal binding forces, as well as the initial conditions
(initial water content, initial density) and the degree
of decay. On the other hand, it was found that the
swelling potential can be activated even by a disin-
tegration of the diagenetic bonds (e. g. due to crack-
ing by dehydration), by decay due to weathering
processes (drying-wetting-changes) and by me-
chanical action (relief during exposure, processing
and compaction). In order to be able to use variable

weak rocks in earthworks close to the surface, a
possible swelling potential should also be taken into
account. In particular, the swelling processes asso-
ciated with considerable increases in volume can
lead to damage of the earthwork structures and thus
lead to an impairment of their serviceability.

Causes of the swelling processes associated with
significant increases in volume are swellable clay
minerals or chemical swelling processes, e. g. the
conversion of anhydrite to gypsum. There are
various publications dealing with the swelling
behavior of swellable soils and rocks, especially in
the field of tunneling (e. g. RAUH, 2009) but also at
in situ rocks (e. g. PIMENTEL, 1996). However, for
variable weak rocks, which are to be replaced and
compacted as earthwork material, systematic
investigations of the swelling potential depending on
the initial conditions and the degree of decay are still
missing.

With the help of the previous research (STIEGELER
et. al, 2006; MOLLER and HEYER, 2014) and
investigations presented in this work, it should be
shown that it is fundamentally possible to use
variable solid rocks as earthwork materials.
Moreover, this work should show classification
possibilities for the description of the specific
variability as well as technical requirements for the
use of such rocks and soils.

2 Investigation methods

The aim of this research project was to investigate
the swelling behavior of selected variable solid
rocks depending on the initial conditions (initial wa-
ter content, initial density) and the degree of decay.

Initially, for these investigations, five different soils
were extracted from construction projects or depos-
its: Opalinus claystone, bentonite, dark red marl,
Emscher marl and decomposed fire-letten. For
these soils classification tests with the determina-
tion of the grain size distribution, the consistency
limits, the water absorption capacity, the grain den-
sity as well as an analysis of the clay mineralogical
properties were carried out. To characterize the var-
iability of these soils, qualitative drying wetting cy-
cles as well as quantitative tests such as the slake
durability test according to TP BF-StB, Teil C 20 or



the drying-humidification test according to
NICKMANN (2009) were carried out. On the basis
of this classification and the weathering tests four of
the five soils (Opalinus claystone, bentonite, dark
red marl, decomposed fire-letten) were selected for
the swelling investigations.

First of all, for these four new soils as well as for the
two other soils clay marl stone and tertiary clay from
the research work of MOLLER and HEYER (2014),
the proctor curves for the existing weathering
conditions were determined to show the two initial
conditions (proctor optimum and degree of
compaction Der = 97 % on the dry side of the proctor
optimum). Degree of decay 1 (VZ 1) defines the
unweathered initial state of the sample. Degree of
decay 2 according to MOLLER and HEYER (2014)
was not taken into account here. For the degree of
decay 3 (VZ 3) and 4 (VZ 4), the development of the
decay up to a limit curve, where the decay is almost
completed, should be determined. For this purpose,
the materials were artificially weathered in the
laboratory under one or more drying wetting cycles.
The procedure was already applied in the
investigations of MOLLER and HEYER (2014). For
VZ 3, about 50% of the expected decay should have
occurred. This was intended to simulate the decay
of a variable weak rock by temporary storing. For
VZ 4, approximately 90% of the expected decay
should have occurred, which is the limit of an almost
completely weathered material.

For the determination of the relationship between
swelling pressure and swelling strain, combined ex-
periments were carried out for VZ1 and VZ 3 in
large oedometers with a diameter of 30 cm and a
sample height of 6 cm. For this purpose, the swell-
ing pressure was first measured with impeded axial
expansion. Subsequently, the sample was gradually
relieved, whereby the swelling strains were deter-
mined under the respective pressure. The stresses
for the swelling strain steps were selected as a func-
tion of the maximum swelling pressure.

Since the samples in VZ4 were often too
impermeable due to the high proportion of fine
grains and therefore the swelling pressure
development of the 6 cm high sample was not
completed even after weeks, the experiments had
to be carried out in standard oedometers with a
diameter of 10 cm and a sample height of 2 cm. The

technology of the software-controlled press units
was not geared to the smaller forces, so that
mechanical loading benches were used. Therefore,
a direct relationship between swelling pressure and
swelling strain could not be clearly determined for
these experiments, since both parameters were
determined on two instead of one sample. To
compare both methods, both types of experiments
were carried out on VZ 4 of the tertiary clay and de-
composed fire-letten.

The influence of weathering processes in the com-
pacted state on the swelling strain was investigated
on two soils with comparable initial conditions (clay
marl stone, Opalinus claystone). For this purpose,
the samples were subjected to six drying wetting cy-
cles in the large oedometer under a constant load of
50 kN/m?2. The drying was done by means of com-
pressed air and the wetting by adding water through
the base of the sample. Both experiments lasted ap-
proximately three months.

3 Investigation results

This research work has revealed a relationship be-
tween the swelling pressure and swelling strain from
the combined experiments. With increasing swelling
pressure the swelling strain also increases.
Thereby, the swelling pressure depends signifi-
cantly on the initial condition and the degree of de-
cay.

The degree of the swelling pressure is determined
by the pore space and the specific surface of the
clay minerals. The higher the proportion of air pores
in the soil, the more water can be absorbed into the
pore space. Analogous to MOLLER and HEYER
(2014), the results from the swelling tests proved
that the potential of sagging and swelling can be
raised through drier initial conditions and higher
pore space. In conclusion, a limitation of the air
pores of na < 6 Vol.-% should be complied with, in
order to reduce deformations. An increase of the
swelling pressure and thus the swelling strain was
also observed with an increase in the degree of de-
cay and thus with an increase in the fine grains. Be-
cause the higher the fine grain content of a soil and
thus its specific surface, the more water can be ad-



sorbed onto the surface of the clay minerals. In or-
der to avoid swelling strains, a temporary storing
without additional protective measures is not effec-
tive, because the proportion of fine grain is in-
creased by the decay through weathering pro-
cesses.

Since there is a linear relationship between swelling
pressure and swelling strain, it can first be assessed
with the help of the swelling pressure test whether
swelling strain tests are necessary in the first place.
For soils with a higher fine grain content
(d < 0,06 mm) > 15 M.-%, which presumably leads
to a lower proctor density per < 1,90 g/cm?, and a
higher plasticity index lp > 21 %, and for soils that
disintegrate quickly into a fine-grained soil
(la2 < 60%) may have a remarkable swelling poten-
tial. In this case, swelling pressure tests should be
carried out first. If, at the described limits of the clas-
sification parameters, the maximum swelling pres-
sures are higher than o > 100 kPa, then swelling
strain tests and a clay mineral analysis must be ad-
ditionally carried out.

To summarize, variable weak rocks can be princi-
pally used as earthworks materials. First of all, the
recognition of their variability via weathering tests
(drying wetting cycles, slake durability test, drying-
humidification test according to NICKMANN) is de-
cisive, in order to assess the results of classifying
investigations in particular and to determine cor-
rectly the higher requirements in the earthmoving
processes (loosening, loading, conveying, tempo-
rary storing, placing and compacting). Since a de-
scription according to DIN EN ISO 14688-1 or a di-
vision into soil groups according to DIN 18196
based on the grain size distribution is not possible,
they should be considered as an independent soil
group. Further classifying investigations (Proctor
test, swelling pressure test) should always be car-
ried out on the material to be installed, since weath-
ering-related changes between loosening and com-
pacting cannot be ruled out. Temporary storing
should be avoided because of the increase in the
fines content. The installation of variable weak rocks
should be carried out at least 1 m below the slope
surface or below the levelled ground due to its
weathering sensitivity. In order to reduce the sag-
ging and swelling potential, a limitation of the air
pores of na < 6 Vol.-% should be targeted. However,
due to the heterogeneity of variable weak rocks, test

fields are absolutely necessary for checking the
placing and compaction specifications.
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1 Einfuhrung

Mit der Verabschiedung des Deutschen Ressour-
ceneffizienzprogramms von 2012 durch die Bun-
desregierung soll die Enthahme und Nutzung natir-
licher Rohstoffe nachhaltiger gestaltet und damit die
Umweltbelastungen reduziert werden. Im Erd- und
StralRenbau soll aus diesem Grund der Verbrauch
natdrlicher mineralischer Erdbaustoffe in Zukunft re-
duziert und im Gegenzug der Anteil an Sekundar-
rohstoffen (u.a. Bodenaushub, Recycling-Bau-
stoffe, industrielle Nebenprodukte) sowie vor Ort
anstehender, aber bautechnisch weniger geeigne-
ter Materialien erhéht werden. Zu den erdbautech-
nisch als schwierig zu beurteilenden Baustoffen
zahlen auch die veranderlich festen Gesteine, die
vor allem in Sid- und Mitteldeutschland in nicht un-
erheblichem Umfang oberflachennah anstehen und
damit einen wesentlichen Teil der verfligbaren Erd-
baustoffe darstellen. Ihr Einsatz ist aufgrund fehlen-
der Erfahrungen sowohl zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten als auch zum Quellverhalten noch
zdgerlich, so dass bisweilen eine Deponierung oder
Grubenverfillung vorgezogen wird.

Die Problematik veranderlich fester Gesteine be-
steht darin, dass sich ihre bodenmechanischen Ei-
genschaften nach dem Ldsen aus dem Gebirgsver-
band unter Witterungseinflissen unterschiedlich
stark verandern koénnen. Bereits wenige Wechsel-
vorgange zwischen Austrocknung und Befeuch-
tung, die wahrend der Bauzeit und den damit ver-
bundenen Erdbauprozessen (Loésen, Laden, For-
dern, Zwischenlagern, Einbauen und Verdichten)
stattfinden kdnnen und oft nicht zu vermeiden sind,
fuhren zu veranderlichen Festigkeitseigenschaften,
die einen mehr oder weniger starken Zerfall derarti-
ger Gesteine bewirken. Zudem hangen deren bo-
denmechanische Eigenschaften stark von ihrer Zu-
sammensetzung, der inneren Bindungskrafte sowie
dem vorliegenden Verwitterungszustand ab. Vor
dem Hintergrund ihrer spezifischen Gesteinseigen-
schaften und starken Verwitterungsempfindlichkeit
treten in der Praxis haufig Fragen zur Einsetzbarkeit
dieser Bdden auf. Insbesondere verbleibt eine
grofRe Unsicherheit hinsichtlich ihres Trag- und Ver-
formungsverhaltens beim Einsatz im Erd- und Stra-
Renbau, da es wahrend einer jahrzehntelangen
Nutzung infolge von Witterungseinflissen zu veran-
derlichen Festigkeitseigenschaften kommen kann,

die zunachst zu Sackungen bzw. Quellhebungen
und infolge fortschreitender Verwitterung zu anhal-
tenden Verformungen in Erdbauwerken flihren kén-
nen.

Um das Trag- und Verformungsverhalten zu analy-
sieren, wurden bereits Untersuchungen im Rahmen
von durch das Bundesministerium fur Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) geforderten For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben durchgefuhrt
und sind in den Berichten von STIEGELER et. al
(2006) sowie von MOLLER und HEYER (2014) do-
kumentiert. Neben der Boden- bzw. Gesteinsart und
der Zusammensetzung konnte in beiden Untersu-
chungen gezeigt werden, dass die erdbautechni-
schen Eigenschaften veranderlich fester Gesteine
stark vom Einbauzustand (Einbauwassergehalt,
Einbaudichte) abhangen. Weiterhin konnte in den
Untersuchungen von MOLLER und HEYER (2014)
Unterschiede im Verformungs- und Scherfestig-
keitsverhalten eines naturlich anstehenden veran-
derlich festen Gesteins bei unterschiedlichen Ver-
witterungszustanden festgestellt werden. Die zum
einen festgestellte Reduktion der Steifigkeit und der
Scherfestigkeit mit zunehmendem Verwitterungszu-
stand wurde auch von z. B. BONSCH (2006) beo-
bachtet. Zum anderen wurde festgestellt, dass bei
bestimmten veranderlich festen Gesteinen in Ab-
hangigkeit vom Einbauzustand bei Wasserzufuhr
Quellerscheinungen auftreten kénnen, wobei das
Quellmaf’ auch vom Verwitterungszustand und den
damit verbundenen veranderten Materialeigen-
schaften abhangt. Das bedeutet, dass bei verander-
lich festen Gesteinen das Quellvermégen sogar erst
durch eine Losung der diagenetischen Verbindun-
gen, z. B. infolge von Rissbildung durch Austrock-
nung, durch Zerfall infolge von Verwitterungsvor-
gangen (Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel) und
durch mechanische Einwirkung (Entlastung bei
Freilegung, Aufbereitung und Verdichtung) aktiviert
werden kann.

Neben den verwitterungsabhangigen bodenmecha-
nischen Eigenschaften ist bei quellfahigen veran-
derlich festen Gesteinen auch deren Quellpotential
im Anwendungsbereich Erd- und Stralenbau zu be-
ricksichtigen. Hierbei sind die mit erheblichen Vo-
lumenvergréRerungen verbundenen Quellvorgange
bei veranderlich festen Gesteinen nachteilig, wenn
das Quellen behindert wird, so dass sich ein Quell-
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druck entwickeln kann. Demzufolge kénnen Scha-
den an der Oberflache eines Erdbauwerks infolge
von Quellhebungen auftreten und damit zu einer
Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit fihren.

Ursachlich fir die mit erheblichen Volumenvergro-
Rerungen verbundenen Quellvorgange bei veran-
derlich festen Gesteinen sind Anteile an quellfahi-
gen Tonmineralen oder chemische Quellprozesse,
wie z. B. die Umwandlung von Anhydrit zu Gips. Es
gibt eine Vielzahl von Publikationen, die sich mit
dem Quellverhalten quellfahiger Boden und Ge-
steine, v.a. im Bereich des Tunnelbaus (z.B.
RAUH, 2009) aber auch bei anstehenden Gestei-
nen (z. B. PIMENTEL, 1996), beschéaftigen. Aller-
dings fehlen fir veranderlich feste Gesteine, die im
Erdbau als Erdbaustoff wieder eingebaut und ver-
dichtet werden sollen, systematische Untersuchun-
gen zum Quellvermdgen in Abhangigkeit vom Ein-
bauzustand und Verwitterungszustand.

Erschwerend flr die Verwendung veranderlich fes-
ter Gesteine im Erd- und Stral3enbau ist, dass ein-
deutige Vorgaben sowohl zur Klassifikation, einer
madglichen Verwitterung als auch zu erdbautechni-
schen Anforderungen an die Einbauzustéande auf
Grundlage der vorliegenden Regelwerke nicht um-
fassend vorliegen. Es existieren aber Empfehlun-
gen. Die Veranderlichkeit eines Gesteins ist nach
der aktuellen Fassung der DIN EN 14689 durch ei-
nen Wasserlagerungstest zu beurteilen. Dass dabei
manche Gesteine erst zerfallen, nachdem sie ge-
trocknet wurden, wird erstmals in der aktuellen Fas-
sung der DIN EN 14689 gegenuiber der friheren
Fassung DIN EN 14689-1 erwahnt. Dass zum Er-
kennen der veranderlichen Festigkeit von Gestei-
nen eine reine Wasserlagerung nicht ausreichend
ist, da veranderlich feste Gesteine im bergfeuchten
Zustand bei Wassereinwirkung haufig keinen Zerfall
zeigen, konnte bereits in diversen Verdéffentlichun-
gen und Forschungen festgestellt werden
(NICKMANN, 2009; STIEGELER et. al, 2006 sowie
MOLLER und HEYER, 2014). Weitere Verwitte-
rungsversuche sind teilweise geregelt. Wahrend der
Siebtrommelversuch in der TP BF-StB, Teil C 20
zwar geregelt ist, muss dieser aber nicht zwingend
fur veranderlich feste Gesteine durchgefihrt wer-
den. Fur Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel gibt
es auch keine einheitlichen Vorgaben. Ebenso feh-
len in den Normen und Regelwerken Hinweise zu

den besonderen bodenmechanischen Eigenschaf-
ten, v. a. hinsichtlich der Bestimmung der Korngroé-
Renverteilung. Aufgrund der Wasserempfindlichkeit
liefern derartige Untersuchungen nicht immer zu-
treffende Ergebnisse. Hinsichtlich der Einbauanfor-
derungen wird in den ZTV E-StB ein Luftporenanteil
von 6 Vol.-% empfohlen, aber nur 12 Vol.-% ver-
bindlich festgelegt. Bereits in den Untersuchungen
von MOLLER und HEYER (2014) hatte sich ge-
zeigt, dass eine Begrenzung des Luftporenanteils
auf 6 Vol.-% anzustreben ist.

Aufgrund ihrer veranderlichen Festigkeit und den
damit verbundenen Unsicherheiten sowie auch er-
forderlichen héheren Anforderungen wird ihr Ein-
satz im Zweifel verworfen. Um eine erdbautechni-
sche Verwendung zu ermoglichen, soll daher mit
Hilfe der durchgefiihrten Forschungsarbeiten
(STIEGELER et. al, 2006 sowie MOLLER und
HEYER, 2014) und der in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungen aufgezeigt werden, dass eine Ver-
wendung veranderlich fester Gesteine als Erdbau-
stoff grundsatzlich méglich ist. Diese Arbeit soll
Klassifikationsmdglichkeiten zur Beschreibung der
spezifischen Veranderlichkeit als auch erdbautech-
nische Anforderungen zur Verwendung derartiger
Gesteine und Boden aufzeigen. Dabei sind zudem
konstruktive Maflnahmen zur Vermeidung von
Wasserzutritt unerlasslich, da ein zerfallsrelevanter
Verwitterungsvorgang erst bei Wasseraufnahme
bzw. Wasserabgabe durch das Material auftreten
kann.
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2 Zielsetzung und Konzeption

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens war es,
das Quellvermdgen von ausgewahlten veranderlich
festen Gesteinen in Abhangigkeit vom Einbauzu-
stand (Einbauwassergehalt und Einbaudichte) und
Verwitterungszustand zu untersuchen. Daruber hin-
aus sollte erforscht werden, inwieweit anfanglich
unterschiedlich stark verwitterte Béden im Zuge ei-
ner weiteren Verwitterung im verdichteten Zustand
Volumenanderungen durch Quellvorgénge erfahren
kénnen.

Mit Hilfe dieser Untersuchungen sollte geklart wer-
den, wie zum Quellen neigende veranderlich feste
Gesteine fur Erdbauwerke qualitativ hochwertig ver-
wendet werden kénnen und welche MalRnahmen
dabei in Abhangigkeit vom Quellvermégen der Ma-
terialien gegebenenfalls getroffen werden mussen.
Mégliche Mallnahmen sind u. a. an die Quellnei-
gung angepasste Verdichtungsanforderungen (hin-
sichtlich Einbaudichte und Luftporenanteil), kon-
struktive Malnahmen zur Vermeidung des Wasser-
zutrittes und Vorgaben hinsichtlich zulassiger Ein-
baubereiche in Erdbauwerken unter Berlcksichti-
gung der erforderlichen Uberschiittungen, bei de-
nen das Quellen Uberdrickt wird. Die Entwasse-
rungsbedingungen spielen stets eine wesentliche
Rolle, da ein Wasserzutritt zu Schaden an Erdbau-
werken fihren kann.

Veranderlich feste Gesteine werden in der Natur in
einer groRen Variabilitdt angetroffen. Auf den ersten
Blick erscheinen die Veranderlichkeit und das me-
chanische Verhalten verschiedener veranderlich
fester Gesteine kaum vergleichbar. Fir die Entwick-
lung und Anwendung effizienter und effektiver Bau-
verfahren ist es allerdings erforderlich, gemeinsame
Verhaltensmuster von unterschiedlichen verander-
lich festen Gesteinen zu identifizieren.

Die Forschungsergebnisse sollten die Ergebnisse
des bisherigen Forschungsvorhabens nach
MOLLER und HEYER (2014) insbesondere hin-
sichtlich des Quellvermbgens ergédnzen. Bauprak-
tisch sollten mit dieser Arbeit weitere Erkenntnisse
Uber die Einsatzgrenzen veranderlich fester Ge-
steine im Erdbau in Bezug auf Quellvorgangen ge-
wonnen werden. Somit war diese Arbeit ein weiterer
Baustein des geplanten erdbautechnischen Kon-

zeptes zur nachhaltigen Verwendung von verander-
lich festen Gesteinen in Erdbauwerken, das mittel-
und langfristig in die Regeln der Technik einflieRen
soll. Insbesondere sollten unter Berlicksichtigung
der Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben nach
MOLLER und HEYER (2014) weitere baupraktische
Empfehlungen zum Umgang mit veranderlich festen
Gesteinen im Erdbau gegeben werden. Aulierdem
sollten ggf. Vorschlage fur Ergédnzungen bzw. Modi-
fikationen im erdbautechnischen Regelwerk gege-
ben werden.

Im ersten Schritt sollten anhand einer Literaturstu-
die die Grundlagen und der Wissensstand zum Me-
chanismus des Quellens von veranderlich festen
Gesteinen erforscht werden. Darauf basierend
sollte mit den nachfolgenden Laborversuchen her-
ausgearbeitet werden, bei welchen Typen von ver-
anderlich festen Gesteinen in der Regel Quellhe-
bungen auch im verdichteten Zustand erwartet wer-
den kénnen.

Fur die Durchfliihrung der Quellversuche sollten im
zweiten Schritt zunachst Proben von vier bis flnf
veranderlich festen Gesteinen entnommen werden.
An diesen Gesteinsarten war jeweils eine bodenme-
chanische Klassifizierung durchzufiihren. Diese
umfasste die Bestimmung der KorngréRenvertei-
lung, der Plastizitatsgrenzen, des Wasseraufnah-
mevermogens, der Korndichte und die Analyse der
tonmineralogischen Eigenschaften. Zur Charakteri-
sierung der Veranderlichkeit der Gesteine sollten
qualitative Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel so-
wie quantitative Versuche wie der Siebtrommelver-
such sowie der Trocknungs-Befeuchtungs-Versuch
nach NICKMANN durchgefiihrt werden. Auf Basis
der Klassifikationsuntersuchungen und den Verwit-
terungsversuchen sollten fur weitergehende Unter-
suchungen von diesen untersuchten Gesteinen
quellfahige Gesteine ausgewahlt werden.

An diesen quellfahigen Gesteinen sowie zwei wei-
teren quellfahigen Gesteinen, die bereits im Rah-
men des Forschungsvorhabens nach MOLLER und
HEYER (2014) untersucht wurden, sollten die
Quellversuche durchgeflihrt werden. Dazu mussten
im folgenden dritten Schritt zunachst die Verdich-
tungseigenschaften ermittelt werden. Um den Ein-
fluss des Verwitterungszustandes auf das boden-
mechanische Verhalten zu berlcksichtigen, sollten
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dabei drei Verwitterungszustande betrachtet wer-
den. Analog zu MOLLER und HEYER (2014) defi-
niert Verwitterungszustand 1 den unverwitterten
Ausgangszustand bzw. Zustand bei Probenent-
nahme. Verwitterungszustand 2 nach einem Trock-
nungs-Befeuchtungs-Wechsel wurde hier nicht be-
trachtet. Fir die Verwitterungszustande 3 und 4
sollte der Zerfallsverlauf des Bodens bis zu einer
Grenzkurve, wo der Zerfall weitgehend abgeschlos-
sen ist, ermittelt werden. Hierzu wurden die Materi-
alien im Labor klnstlich verwittert, in dem sie einem
bzw. mehreren Trocknungs-Befeuchtungs-Wech-
seln unterzogen werden. Die Vorgehensweise
wurde bereits in den Untersuchungen nach
MOLLER und HEYER (2014) verwendet. Fir Ver-
witterungszustand 3 sollte ca. 50 % des zu erwar-
tenden Zerfalls eingetreten sein. Damit sollte der
Zerfall eines veranderlich festen Gesteins durch
Zwischenlagerung simuliert werden. Fir den in die-
ser Forschungsarbeit neuen Verwitterungszustand
4 sollte ca. 90 % des zu erwartenden Zerfalls einge-
treten sein, was den Grenzzustand eines fast voll-
standig verwitterten Materials entspricht.

Fir jeden der ermittelten Verwitterungszustande
sollen die Verdichtungseigenschaften ermittelt wer-
den. Auf Basis dieser Proctorversuche waren fur die
einzelnen Béden und Verwitterungszustande die zu
untersuchenden Einbauzustande (Einbauwasser-
gehalt und Trockendichte bzw. Luftporenanteil) fest-
zulegen. Es sollten jeweils zwei Einbauzustande
(Proctoroptimum und Verdichtungsgrad Der = 97 %
auf der trockenen Seite des Proctoroptimums) un-
tersucht werden.

Im vierten Schritt sollten fir die Verwitterungszu-
stande 1 und 3 Kompressionsversuche mit verhin-
derter Seitendehnung in GroRddometer mit einem
Durchmesser von 30 cm und einer Probenhéhe von
6 cm durchgefiihrt werden. Diese Versuche dienten
zur Ermittlung der Beziehung zwischen Quelldruck
und Quelldehnung bei veranderlich festen Gestei-
nen in Abhangigkeit vom Verwitterungszustand und
dem Einbauzustand. Bei diesen kombinierten Quell-
druck-Quellhebungsversuchen wurde zunachst der
Quelldruck bei behinderter axialer Dehnung gemes-
sen. AnschlieRend wurde die Probe stufenweise
entlastet, wobei die Quelldehnungen unter dem je-
weiligen Druck ermittelt wurden. Die Druckspannun-
gen fur die zu ermittelnden Quelldehnungen sollten

in Abhangigkeit des maximalen Quelldruckes ge-
wahlt werden. Dabei sollten die Quelldehnungen flr
drei bis vier Spannungen ermittelt werden.

Im Vergleich zu einem einfachen Quellhebungs-
und separaten Quelldruckversuch konnte mit die-
sem kombinierten Versuch der direkte Zusammen-
hang zwischen Quelldriicken und Quelldehnungen
an nur einer Bodenprobe bestimmt werden. Fir den
Verwitterungszustand 4, bei dem die Probe fast voll-
standig zu einem feinkérnigen Boden verwittert war,
wirde die Quelldruckentwicklung in den Grof3édo-
metern aufgrund der geringeren Durchlassigkeit zu
lange dauern, so dass die Versuche im Standard-
Odometer mit einem Durchmesser von 10 cm und
einer Probenhdhe von 2 cm durchgefiihrt werden
sollten. Um den Einfluss des experimentellen Ver-
fahrens auf den Quelldruck und die Quelldehnung
zu quantifizieren, sollten an ausgewahlten Materia-
lien sowohl Quellhebungs- und Quelldruckversuche
als auch kombinierte Quelldruck-Quellhebungsver-
suche durchgefuihrt werden und die Ergebnisse der
beiden Methoden miteinander verglichen werden.

Im funften Schritt sollte der Einfluss von Verwitte-
rungsvorgangen im verdichteten Zustand auf die
Quelldehnungen untersucht werden. Dazu sollten
die Proben im GroRddometer unter konstanter Auf-
lastspannung sechs Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechseln unterzogen werden, wobei die Trocknung
mittels Druckluft und die Befeuchtung durch Was-
serzugabe uber die Basis der Probe erfolgt. Auf-
grund des dazu erforderlichen Zeitaufwands je Ver-
such von ca. drei Monaten beschrankten sich die
Untersuchungen auf zwei Materialien.

Abschlie®end sollte die zusammenfassende Aus-
wertung und Bewertung erfolgen. Fur die unter-
suchten Bdden sollten die Abhangigkeiten zwischen
dem Verwitterungszustand, Einbauzustand und der
Quelldehnung bzw. des Quelldrucks aufgezeigt
werden. Darlber hinaus sollten die untersuchten
veranderlich festen Gesteine hinsichtlich der zu er-
wartenden Quelldehnungen in Abhangigkeit von
den materialspezifischen Indexparametern (Ge-
steinsart, tonmineralogische Zusammensetzung),
den bodenmechanischen Kenngrofien (Korngro-
Renverteilung, Plastizitatsgrenzen, Wasseraufnah-
mevermogen) und der Zerfallscharakteristik in
Gruppen unterteilt werden. Auf Grundlage dessen
sollte Uberprift werden, inwiefern fir quellfahige
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veranderlich feste Gesteine auf der Basis der Index-
parameter, evtl. ohne Durchflihrung von Quellver-
suchen bzw. mit einem reduzierten Versuchsauf-
wand, die Modellparameter abgeschatzt werden
kénnen. Darlber hinaus sollten Folgerungen und
Empfehlungen fiir die Erdbaupraxis gegeben wer-
den. Insbesondere sollten die Klassifikationsmog-
lichkeiten zur Beschreibung der spezifischen Veran-
derlichkeit als auch erdbautechnische Anforderun-
gen zur Verwendung derartiger Gesteine und Bo-
den aufgezeigt werden.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Charakterisierung veranderlich

fester Gesteine
3.1.1 Definition und Charakterisierung

Veranderlich feste Gesteine stellen aufgrund ihrer
besonderen Eigenschaften eine eigene Gesteins-
gruppe dar und nehmen dabei eine Art Mittelstel-
lung zwischen den beiden grofRen Gesteinstypen,
den Festgesteinen und den Lockergesteinen, ein.
Da sie weder eindeutig in den Bereich der Felsme-
chanik noch der Bodenmechanik zugeordnet wer-
den koénnen, fallt es in der Praxis noch immer
schwer, den Begriff der Veranderlichkeit und damit
die Bandbreite der veranderlich festen Gesteinsar-
ten zu erfassen. Aus zahlreichen neueren For-
schungen (MOLLER und HEYER, 2014;
NICKMANN, 2009) geht basierend auf bereits exis-
tierenden Definitionsansatzen zum Begriff der ,ver-
anderlich festen Gesteine“ (siehe u. a. KEIL, 1951;
HEITFELD, 1985; PRINZ und STRAUSS, 2006)
hervor, dass diese Gesteine durch die folgenden
drei Kriterien gekennzeichnet sind.

Einerseits weisen veranderlich feste Gesteine im ur-
springlichen Zustand einen deutlichen Zusammen-
hang ihrer Komponenten und damit einen Festge-
steinscharakter auf. Die Starke ihrer meist diagene-
tisch entstandenen Bindungen Ubersteigt die der
Lockergesteine deutlich. Begrifflich Iasst sich dieser
Festgesteinscharakter durch den Zusatz ,-Stein®
(z.B. Tonstein, Schluffstein, etc.) unterstreichen.

Weiterhin kénnen veranderlich feste Gesteine durch
die Exposition gegenuber Atmosphérilien infolge
anthropogener Freilegung ihren Zusammenhalt irre-
versibel, d. h. ohne Wiederherstellung ihres Aus-
gangszustandes, verlieren und so zu Gesteinen mit
Lockergesteinscharakter, d. h. zu einem gemischt-
bis feinkérnigen Boden zerfallen. Sie bleiben dage-
gen unverandert, solange sie unter der Erdoberfla-
che den konstanten Bedingungen ausgesetzt sind.
Der nach Exposition beginnende Zerfall bzw. Zerle-
gung des Gesteins erfolgt innerhalb einer relativ
kurzen Zeitspanne von Tagen bis Monaten (bzw.
Jahren). Demnach laufen die Veranderungen der
Festigkeit in Abhangigkeit von der Verwitterungs-
empfindlichkeit der veranderlich festen Gesteine in

fur Bauprozesse und Erdbauwerke malgeblichen
Zeitraumen ab. Im Gegensatz dazu findet die oft mit
dem Zerfall verwechselte (geologische) Verwitte-
rung in einem sehr langen Zeitraum statt, wobei
eine Zersetzung der Gesteine in Erdoberflachen-
nahe nicht nur durch physikalische-mechanische,
sondern auch durch chemische und biologische
Verwitterungsvorgange stattfindet.

Neben dem Festgesteinscharakter sowie dem kur-
zen baupraktisch relevanten Zeitraum, in dem der
irreversible Zerfall stattfindet, spielt der dritte Faktor
Wasser fur die Veranderlichkeit derartiger Gesteine
die mitunter wichtigste Rolle. Veranderlich feste Ge-
steine verlieren schnell ihre innere Bindung und
Festigkeit teils durch Anderungen des Wasserge-
halts, aber insbesondere durch wiederholte Trock-
nungs- und Befeuchtungsvorgange oder auch
durch jahreszeitlich bedingte Frost- und Taupro-
zesse (HOLZHAUSER, 2011; WICHTER et al,
1991; NICKMANN, 2009).

Veranderlich feste Gesteine treten in zahlreichen
Gesteinsarten auf, wobei sie unter erdbautechni-
schen Gesichtspunkten im Wesentlichen auf die
Sedimentgesteine (z.B. Tonsteine, Schluffsteine,
Mergelsteine, Sandsteine) und metamorphen Ge-
steine (z.B. Glimmerschiefer, Phyllit) reduziert wer-
den koénnen. Diese bilden weite Teile der deut-
schen,- aber auch mitteleuropaischen Mittelgebirge.
Sie werden daher bei groRrdumigen, nahe der
Oberflache stattfindenden Erdbautatigkeiten ange-
troffen und sind folglich flr die erdbautechnische
Verwendung in nennenswerten Mengen relevant.

3.1.2 Mechanismen des Zerfalls

Der Zerfall eines veranderlich festen Gesteins kann
durch eine Reihe von Mechanismen und Belastun-
gen ausgelost werden. In der Regel ist dabei kein
einzelner Faktor, sondern erst das Zusammenspiel
mehrerer Faktoren fiir den Zerfall verantwortlich.
Dariber, welcher Mechanismus welchen Einfluss
auf den Zerfall hat, gibt es verschiedene Ansichten.
Nach NICKMANN (2009) sind fir alle Zerfallsme-
chanismen das Maly der Porensattigung im Aus-
gangszustand des Gesteins sowie eine Verande-
rung des Wassergehalts durch die Exposition aus-
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schlaggebend. Ein Gestein kann im gesattigten Zu-
stand kein zusatzliches Wasser mehr aufnehmen.
Kann dagegen Wasser in einen ungesattigten Po-
renraum durch vorhandene Schwachezonen ein-
dringen, kommt es dagegen zu einer Ausdehnung,
verbunden mit einem Druck auf das Mineralgefilige,
welches  dann  auseinanderbrechen kann.
(NICKMANN, 2009; STIEGELER et al., 2006)

Die zerfallscharakterisierenden Mechanismen fir
die Betrachtung veranderlich fester Gesteine als
Erdbaustoff sind demnach die Entlastung durch
Ausheben bzw. Abtragung des Gesteins gefolgt von
Wassergehaltsanderungen in Form von insbeson-
dere Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln. Durch
diese Freilegung kdnnen sich primare Schwachezo-
nen (z.B. bestehende Trennflachen / Klifte oder
Schichtungen) aufweiten. Durch Spannungsande-
rung kann es zu weiteren Zerlegungen des Ge-
steins bevorzugt an den Trennflachen, die
Schwachstellen mit geringerer Festigkeit darstellen,
kommen. Auferdem kann an den Trennflachen
Wasser besser ins Gestein eindringen, was die Ko-
hasion dort weiter reduziert und zuséatzliche Vor-
gange, wie die chemische Umwandlung, moglich
macht. (NICKMANN, 2009)

Weiterhin charakterisierend fir die Veranderlichkeit
eines Gesteins sind die nach Gesteinsfreilegung
einwirkenden Wechsel zwischen Austrocknung und
Befeuchtung. Zunachst kann bergfrisches Gestein
aufgrund von Wassersattigung unempfindlich ge-
gen Wasserzutritt sein. Das Gestein trocknet aber
nach Freilegung sehr leicht aus, wodurch es zu Ver-
anderungen im Gestein kommt. Abhangig vom An-
teil an quellfahigen Tonmineralen schrumpft das
Gestein und es kommt zur Rissbildung. Schon beim
ersten Wechsel von feucht auf trocken, wird die Ge-
steinsfestigkeit verringert. Bei der Wiederbefeuch-
tung des Materials kommt es in jedem Einzelaggre-
gat zu Eigenspannungen aufgrund von Quellungen
an der Oberflache. Dieser Spannungszustand tritt in
Form von Zugspannungen im noch trockenen Kern
auf. Da die Zugfestigkeit der Mineralbindungen von
veranderlich festen Gesteinen relativ gering ist,
kommt es zur Bildung weiterer Risse und damit zu
einem Voranschreiten der Entfestigung. Meist rei-
chen wenige Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel
um ein urspringlich felsartiges Gestein zerfallen zu
lassen. Ein monolithisches Gesteinsstick zerfallt
dabei nach und nach in verschieden geformte

Bruchstiicke und Brockchen von Sand- bis Kies-
gréRe. (EINSELE und LEMPP, 1981; STIEGELER
et al., 2006)

Ein weiterer Effekt, der bei Wassergehaltsanderung
zu einer Zerlegung des Gesteins beitragen kann, ist
der so genannte Vorgang des ,Air breakage*
(NICKMANN, 2009). Wird durch hohe Kapillarwir-
kung sehr schnell Wasser in die aufl’eren Poren ei-
nes teilgesattigten Gesteins aufgenommen, kann
die Luft in den inneren Poren nicht entweichen und
wird zusammengepresst. Dadurch kann sich ein ho-
her Druck aufbauen, welcher zu unterschiedlich
starken Zerbrechen des Gesteins fiihren kann.

Frost-Tau-Wechsel haben eine ahnlich schadi-
gende Wirkung wie Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechsel. Das Wasser im Gestein gefriert nicht
gleichmafig in den Poren. Es lagert sich an Eiskris-
tallen, den sogenannten Kristallisationskernen, an,
welche sich schon in gréReren Poren, Mikrorissen
oder Schichtflachen gebildet haben. Durch den ent-
stehenden Kristallisationsdruck kommt es zu einer
Erweiterung der Trennflachen. Tauen die Gesteine
wieder auf, zerfallen diese an den erweiterten Gefi-
gerissen. Im Vergleich zu den Trocknungs-Befeuch-
tungs-Wechseln, vor allem bei Tonsteinen, l6sen
Frost-Tau-Wechsel oder Hitze-Kalte-Tests jedoch
einen  wesentlich  geringeren  Zerfall aus
(STIEGELER et al., 2006).

Die Entfestigung aus Trocknungs-Befeuchtungs-
bzw. Frost-Tau-Wechsel eines Gesteins schreitet
grundsatzlich von aullen nach innen fort. Dabei er-
folgt der Zerfall im natirlich anstehenden Gelande
verstandlicherweise langsamer als bei einer Simu-
lation im Labor (STIEGELER et al., 2006). In der
Natur wurde von EINSELE und LEMPP (1981) in-
nerhalb weniger Wochen auf einer frischen Gelan-
deoberkante ein sichtbarer Brockchenzerfall durch
klimabedingte Entfestigung in Tiefen zwischen
0,1 m bis 0,3 m beobachtet. Nach und nach kommt
es zu einer Teilplastifizierung des Gesteins, die
Bréckchenbildung greift aber auch nach zwei Jah-
ren nicht tiefer ins Gebirge ein, da das noch unver-
witterte felsartige Material durch die dartber entste-
hende Brdckchenschicht geschitzt ist (EINSELE
und LEMPP, 1981). Diese Uberdeckung kann nach
STIEGELER et al. (2006) als eine Art Schutzhille
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angesehen werden, deren bindige, tonige Bestand-
teile eindringendes Wasser speichern und damit zu-
ruckhalten.

3.1.3 Zerfallsrelevante Eigenschaften

Die Veranderlichkeit eines Gesteins und damit ob
und wie schnell ein Gestein zerfallt, ist nach
NICKMANN (2009) grundsétzlich von verschiede-
nen Faktoren abhangig, vor allem jedoch von der
Wechselwirkung zwischen dem Gestein und der
einwirkenden FlUssigkeit. Diese zerfallsrelevanten
Eigenschaften, wie in Bild 3.1 dargestellt, kénnen in
vier Gruppen eingeteilt werden.

mineralogische

Wassergehalt Verfestigungs-

grad Zusammensetzung
. PorengréRen-
Fofoskat verteilung / KorngroRen- Gefiige/
\ Durchlassigkeit verteilung Einregelung
Bovchafrhel de
Porenhiohiratimes Kornbindungsfestigkeit

Veranderlichkeit

— e

Physikalische Zerbrechungsgrad
Eigenschaften 959
Hygrische Dehnung/ Quellfahigkeit Mikrorisse Trennflachen

Schrumpfung

Bild 3.1: Zerfallsrelevante Gesteinseigenschaften nach
NICKMANN (2009)

Beschaffenheit des Porenraums:

Hinsichtlich der Porositat eines Gesteins kann sich
ein groler Gesamtporenraum mit grol3em nutzba-
rem Porenraum positiv auf die Dauerhaftigkeit des
Gesteins auswirken, da kein Porendruck und damit
keine Sprengwirkung entstehen kénnen. Dagegen
deutet ein groRer Gesamtporenraum mit geringem
nutzbarem Porenraum auf einen hohen Tonanteil
des Gesteins hin, was sich negativ auf die Dauer-
haftigkeit auswirkt.

Eine geringere Durchldssigkeit ist von Vorteil, da
Wasser langsamer und in geringerer Menge eintre-
ten kann, woraus eine geringere Sprengwirkung im
Gestein resultiert.

In sehr kleinen Poren kann eine Saugspannung ent-
stehen, die eine erhdhte Festigkeit bewirkt. Uber-

wiegend groRe Poren flihren dazu, dass sich im Ge-
stein keine Saugspannung aufbauen kann, womit
die Gesteinsfestigkeit geringer ist.

Ungleichférmige PorengréRenverteilungen sind
ebenfalls ungtinstig, da durch grof3e Poren Wasser
relativ schnell ins Gestein eindringen kann und in
den kleinen Poren dadurch Uberdriicke entstehen
kénnen.

Je hoher die Wassersattigung eines Gesteins ist,
desto geringer ist seine Festigkeit. Ein hoher Was-
sergehalt deutet auf einen hohen Anteil quellfahiger
Tonminerale und damit auf Quell- und Schwindvor-
gange im Gestein hin.

Kornbindungsfestigkeit:

Die KorngrofRenverteilung beeinflusst die Art der
moglichen Bindungen und das Gefiige und wirkt
sich damit auf die Festigkeit eines Gesteins aus.

Bezuglich der mineralischen Zusammensetzung
sind v. a. die Art und der Anteil der Tonminerale
ausschlaggebend. Auch Nicht-Tonminerale wie 18s-
liche Minerale (Gips, Calcit) oder chemisch anfallige
Minerale (Pyrit) kbénnen fur einen Zerfall relevant
sein.

Die Festigkeit eines Gesteins ist umso grofer, je
besser seine Komponenten eingeregelt sind.

Der Verfestigungsgrad ist ausschlaggebend fir
Kornbindungsfestigkeit eines Gesteins. Stabilisie-
rend wirken die Bindungen aus der Diagenese als
auch die Ausbildung eines Bindemittels.

Zerbrechungsgrad:

Der Zerbrechungsgrad kann in verschiedenen Maf3-
stadben von kleinen Mikrorissen bis zu weitreichen-
den Trennflachen auftreten. Dabei sind v a. Anzahl
und Reichweite von Trennflachen wichtige Faktoren
fur die Veranderlichkeit eines Gesteins.

Physikalische Eigenschaften:

Die Quellfahigkeit eines Gesteins ist abhangig von
Art und Anteil quellfahiger Minerale (v.a. Tonmine-
rale), da der Aufbau eines Quelldrucks zum Zerfall
fuhren kann. Das Quellen ist vom Sattigungsgrad
sowie einer gegenwirkenden Auflast abhangig.
Schwellung ist v.a. an nicht quellfahige Minerale ge-
bunden, grundsatzlich ahnlich zu Quellen, jedoch in
abgeschwachter Form. Die Grundlagen zum Thema
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Quellen sollen nachfolgend genauer erlautert wer-
den.

3.2 Quellen bei veranderlich festen
Gesteinen

3.2.1 Allgemeines

Die Verwitterungs- und Entfestigungsneigung von
veranderlich festen Gesteinen ist davon abhangig,
ob tonige und schluffige Bestandteile und Bindemit-
tel vorhanden sind. Dabei sind die Art und der Anteil
der Tonminerale relevant. Darliber hinaus kann die
Veranderlichkeit eines Gesteins durch quellfahige
Tonminerale starker ausgepragt sein. Im Folgenden
soll daher das Ton-Quellen als physikalischer Pro-
zess sowie die zugehdrigen Grundlagen naher be-
trachtet werden. Chemische Umwandlungen in
Form von Anhydrit-Quellen, bei der es ebenfalls zu
einer VolumenvergréRerung des Gesteins kommt,
werden hier nicht weiter betrachtet.

3.2.2 Definition Quellen und Schwellen

Das Quellen kann allgemein als zeitabhangige Vo-
lumenveranderung definiert werden, die sich in ei-
nem Gestein aufgrund einer physikalisch-chemi-
schen Reaktion mit Wasser einstellt. Der Quellpro-
zess ist immer mit einer gleichzeitigen oder unmit-
telbar vorangegangenen Abnahme der Spannung
infolge z. B. Entlastung gekoppelt.

Die Definitionen verschiedener Autoren diesbezlg-
lich differieren. So hat HARTGE et al. (1991) die
Quellung bereits als VolumenvergréRerung durch
Wasseraufnahme des Bodensubstrats beschrie-
ben. Er stellt einen unmittelbaren Zusammenhang
zur Wasseradsorption, d. h. Wasseranlagerung an
die Oberflache von Bodenpartikeln, bedingt durch
die Ursache der inner- bzw. intrakristallinen Quel-
lung her. Hier kommt es erst zur Trennung der ein-
zelnen Bodenpartikel aufgrund von Wasseranlage-
rung bzw. -einlagerung an die Partikeloberflache.
PIMENTEL (2007) stimmt mit HARTGE et al. (1991)
in seiner Ansicht Uberein. Er beschreibt veranderte
Kontakteigenschaften zwischen Partikeln, wenn es

zu einer Wasseraufnahme in die Struktur der Ge-
steine kommt. Das Ausmal} des Quellens hangt
demnach vom Vorhandensein quellfahiger Tonmi-
nerale ab.

Schwellen wird einerseits in der alteren Literatur
haufig als Synonym zum Quellen verwendet. Bei-
spielsweise fihrt KEIL (1954) an, dass Schwellen
als ,die Umkehrung des Schwindens oder
Schrumpfens® verstanden wird, wobei die Rede von
Quellen ist. Andererseits wird aber unter dem Be-
griff des ,Schwellens” z. B. nach PIMENTEL (1996)
die mineralische und damit chemische Umwand-
lung von Anhydrit in Gips (,hydration of anhydrite®)
im Gegensatz zum Quellen (,swelling of argillace-
ous rock®) als physikalischer Vorgang verstanden.
Diese chemisch bedingte Anderung der minerali-
schen Zusammensetzung bestéatigt RAUH (2009) in
seinem Glossar in Abgrenzung zum ,Quellen®, das
nur Uber die Volumenzunahme von Tonstein durch
Wasseraufnahme definiert wird. PRINZ et al. (2011)
sowie DIN 18135 hingegen beschreiben das
Schwellen als eine Dehnung infolge einer Vermin-
derung der wirksamen Spannungen. Schwellen
kann im Erdbau auch z. B. als elastische Ruckver-
formung einer verdichteten Schicht nach dem Wal-
zenlbergang entstehen. Zusatzlich zur DIN 18135
wird in der europaischen Norm DIN EN ISO 17892-
5 unter dem Begriff Schwellen nicht nur eine Deh-
nung infolge einer Verminderung der Spannung,
sondern auch eine Dehnung infolge einer Zunahme
des Wassergehalts verstanden.

Unter dem Begriff Quellen soll in dieser Arbeit auch
nicht die entlastungsbedingte Volumenzunahme in-
folge Wasseraufnahme in den Porenraum bzw. Sat-
tigung verstanden werden. In PIMENTEL (1996)
wird bei diesen mechanischen Vorgangen von ei-
nem ,mechanischen Quellen“ gesprochen, wobei
diese Begriffsdefinition nicht mit dem zuvor definier-
ten Quellen als Wasseraufnahme in die Mineral-
struktur Ubereinstimmt.

Zusammenfassend lasst sich bei Betrachtung der
Definitionen nach DIN 18135 als Definitionen fest-
stellen, dass Quellen als eine Zunahme der Proben-
héhe durch Wasseraufnahme in die Mineralstruktur
verstanden werden kann, die sowohl durch Wasser-
einlagerungen in die Tonminerale (Ton-Quellen) als
auch durch chemische Vorgange, z. B. Anhydrit-
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Quellen, resultieren kann. Die Zunahme der Pro-
benhthe beim Schwellen resultiert dabei auch aus
Abnahme der effektiven Spannungen, was die Um-
kehr der Kompression bedeutet.

3.2.3 Grundlagen Tonminerale

Bei der Veranderlichkeit von Festgesteinen spielt
der Anteil der Tonfraktion eine entscheidende Rolle,
da die darin enthaltenen Tonminerale eine beson-
dere Bindungsqualitat verursachen. Nach Untersu-
chungen von NICKMANN (2009) stellt dabei nicht
nur die absolute KorngréRe, sondern auch die Art
der Tonminerale einen wichtigen Einflussfaktor dar.
Im Folgenden sollen daher die Grundlagen zu Ton-
mineralen dargestellt werden, um so ein besseres
Verstandnis fir die Quellprozesse bei veranderlich
festen Gesteinen zu erlangen.

Tone (KorngréRe < 2 um) sind unverfestigte Sedi-
mentgesteine, die v. a. aus blattchen- bzw. platt-
chenférmigen silicatischen Tonmineralen bestehen.
Diese Tonminerale bestimmen die aus der Boden-
mechanik bekannten spezifischen Eigenschaften
der Tone wie Plastizitat, Wasserbindevermogen,
Viskositat sowie die Quellfahigkeit. Die Quellung
der Tone beruht dabei insbesondere auf der
Schichtstruktur der Tonminerale, ihrer Ladung und
den zum Ladungsausgleich angelagerten Kationen.
Diese Grundlagen nach HEIM (1990) und
JASMUND et al. (1993) sollen daher im Folgenden
naher betrachtet werden.

Tonmineralstrukturen bestehen aus bestimmten
Abfolgen von Elementarschichten, die durch Zwi-
schenschichten getrennt sind. Die Elementar-
schichten sind i. A. aus Tetraeder- (SiO4) und Okta-
ederschichten (M(O,0OH)s zusammengesetzt, wobei
die Tetraederschicht (T) nicht alleine, sondern nur
in Verbindung mit einer Oktaederschicht (O) auftre-
ten kann. Die Elementarschicht eines Tonminerals
kann als Zweischicht- (T-O, Bild 3.2), Dreischicht-
(T-O-T, Bild 3.3) oder Vierschichtmineral (T-O-T-O)
aufgebaut sein. Die Elementarschichten werden da-
bei Uber die Zwischenschichten entweder durch Ka-
tionen oder durch Wasserstoffbriickenbindungen, in
einzelnen Fallen auch durch die schwacheren van-
der-Waals-Krafte zusammengehalten. Die Bin-

dungskrafte zum Zusammenhalten der Elementar-
schichten sind allerdings viel schwacher als die Bin-
dungen innerhalb dieser Elementarschichten. Un-
geladene Elementarschichten wie bei den Zwei-
schichtmineralen (Bild 3.2) werden Uber Wasser-
stoffbriickenbindungen und in Ausnahmen Uber
van-der-Waals-Krafte zusammengehalten. In den
Zwischenschichten sind keine Kationen, womit eine
inner- bzw. intrakristalline Quellung ebenso unter-
bunden ist wie bei den Vierschichtmineralen, bei de-
nen die zusatzliche Oktaederschicht die Kationen
der Zwischenschicht vollstandig belegt. Sind diese
Elementarschichten jedoch geladen wie bei den
Dreischichtmineralen (Bild 3.3), kbnnen zum elekt-
rostatischen Ausgleich in der Zwischenschicht Was-
sermolekule oder Gegenionen eingelagert werden.
Bei Wasseraufnahme in die Zwischenschicht kann
es zu einer Aufweitung kommen, die als innerkris-
talline Quellung (siehe Kapitel 3.2.4) bezeichnet
wird. Ob Dreischichtminerale innerkristallin quellen,
hangt von der Bindungsstarke ab. Diese wird durch
die Ladung der Elementarschicht, die wiederum die
Menge der Zwischenkationen bestimmt, und der Art
und Wertigkeit der in der Zwischenschicht vorhan-
den Kationen ab. Daher existieren sowohl nicht
quellfahige Dreischichtminerale, wie z. B. lllit und
Glimmer, als auch quellfahige Minerale wie z. B.
Smektite mit Montmorillonit als bekanntesten Ver-
treter.

Charakterisierend fir das Quellen von Tonminera-
len ist demnach der Tonmineralbestand
(Schichtstruktur), Tongehalt und ihre Kationenaus-
tauschfahigkeit. Wahrend also Dreischichtminerale
ihre lonen auch in den Zwischenschichten austau-
schen kénnen, wodurch eine intrakristalline Quel-
lung moglich ist, besitzen Zweischichtsilikate aus-
tauschfahige lonen nur an der au3eren Oberflache
bzw. Randern. Dadurch kdnnen sie zwar nicht in-
nerkristallin quellen, dennoch aber Wasser anla-
gern und damit osmotisch quellen. Die innerkristal-
linen und osmotischen Quellvorgange sind in Kapi-
tel 3.2.4 beschrieben.

Die Eigenschaften der Tone werden auf3erdem
durch die GréRRe, Form und das Durchmesser/Di-
cken-Verhaltnis der Tonminerale bestimmt. Bei-
spielsweise ist lllit durch seine leistenférmige Struk-
tur stabiler als Montmorillonit, das aus dinnen Kris-
tallen besteht, die an Stellen geringer Uberdeckung
auseinanderbrechen konnen. Die Teilchengrofie
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sowie die Aufweitbarkeit der Minerale beeinflusst
wiederum die GréRe der wasserzuganglichen inne-
ren und aulieren spezifischen Oberflache, die das
Wasseraufnahme- bzw. Wasserbindevermdgen be-
einflusst. Besonders stark quellfahig sind Smektite,
wie z. B. Bentonit, der mit einer inneren spezifi-
schen Oberflache von 750 m?/g gegenlber seiner
auReren spezifischen Oberflache von 20 m?/g ein
hohes Adsorptions- und damit auch hohes Quellver-
mdgen hat.

Neben den Zwei-, Drei- oder Vierschichtmineralen
existieren auch Wechsellagerungsminerale, die aus
zwei oder drei verschiedenen Schichtsilicaten und

Sauerstoffion

Siliziumkation \O> 0Q

Elementarschicht

/ Zwischenschicht

damit aus einer quellfahigen und nicht quellfahigen
Komponente zusammengesetzt sein kdnnen, wie
z. B. lllitYSmektit-Wechsellagerungen.

Insgesamt hangen die tonmineralischen Eigen-
schaften auch vom Grad der Diagenese ab. Mit zu-
nehmender Diagenese nimmt der Anteil der quellfa-
higen Komponenten ab. Des Weiteren verstarken
sich die Partikelverschweillungen und die Verwitte-
rungsanfalligkeit nimmt generell ab. (HEITFELD,
1985). Im Umkehrschluss kénnten Zerfallsvorgange
zu Tonmineralneubildungen bzw. Tonmineralumbil-
dungen und damit zum Erzeugen quellfahiger Kom-
ponenten flhren.

Tetraederschicht

Oktaederschicht

Freie Tetraederspitze

Bild 3.2: schematischer Aufbau eines Zweischichtminerals (T-O) nach JASMUND (1993)
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Freie Tetraederspitze

e SiAl
® Al Mg, Fe

Bild 3.3: schematischer Aufbau eines Dreischichtminerals (T-O-T) nach JASMUND (1993)
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3.2.4 Physikalisches Quellen

Physikalische Quellvorgénge bei Tonen werden in
zwei Phasen unterschieden: inner- oder intrakristal-
line und osmotische Quellung. Im Folgenden wer-
den diese Vorgange basierend auf den Grundlagen
nach HEIM (1990) und JASMUND et al. (1993) na-

Tonpartikel

Phasenkontakt
(amorph, spréd)

her erlautert. Eine Ubersicht zu den Arten gebunde-
nen Wassers und den mit diesen Anlagerungsener-
gien verbundenen Quellmechanismen ist in Bild 3.4
abgebildet. Zudem sind fir diese drei physikali-
schen Quellvorgangen die theoretischen maxima-
len Quelldriicke Omax und Verformungen gmax in Tab.
3.1 dargestellt.

atomarer Kontakt

intrakristallines Wasser
(dichte, unbewegliche Schicht)

e

Intrakristallines Quellen

gebundenes Wasser
(diffuse Schicht)

!

Osmotisches Quellen

freies Wasser
(Porenwasser)

"

Aufsittigung

Bild 3.4: Arten von gebundenem Wasser und damit verbundenen Quellmechanismen nach PIMENTEL (1996)

Art der Wasseraufnahme | Materialverhalten | Quellmechanismus | 0, ., [MPa] | € __ [%]
Intrakristallin Fest Intrakristallin 100 100
Absorbiert (gebunden) Diffuse Schicht Osmotisch 10 20

Frei Flussig Aufsattigung <<1 <1

Tab. 3.1: Vergleich theoretischer maximaler Quelldriicke omax und Verformungen emax bei physikalischen Quellvorgdngen nach

BONSCH, 2006

Die Quelleigenschaften sind, wie bereits erwahnt,
von der Ladung der Elementarschichten sowie der
vorhandenen Zwischenschicht-Kationen abhangig.
Bei der inner- bzw. intrakristallinen Quellung findet
eine Hydratation der austauschbaren Kationen
statt, d. h. die Kationen werden von Wasser umla-
gert. Dies ist nur bei intrakristallin quellfahigen Drei-
schichtmineralen (v. a. Montmorillonit) auf kurzer
Distanz bei Schichtabstanden < 20 A méglich. Hier-
bei werden allerdings die hdchsten Quelldriicke bis
100 MPa erreicht (siehe Tab. 3.1). Innerkristallines
Quellen isti.d.R. vor der Diagenese abgeschlossen,
kann aber unter hohen Temperaturen wieder riick-
gangig gemacht werden. Bei ca. 90°C beginnt das
Zwischenschichtwasser zu entweichen und wird ab
ca. 250°C vollstandig ausgetrieben. Auflerdem

kann durch Tonmineralneubildungen infolge von
Verwitterungsvorgangen die Hydratation in den Zwi-
schenschichten begtinstigt werden. Hydrationsstu-
fen der Dreischicht-Tonminerale nach JASMUND
(1993) sind schematisch in Bild 3.5 dargestellt.

Bei Schichtabstdnden <20 A herrscht noch eine
quasikristalline Ordnung mit beweglichen Zwi-
schenschichtkationen vor. Unter bestimmten Rand-
bedingungen kann es jedoch bei Schichtabstéanden
> 20 A zu weiteren kontinuierlichen Wassereinlage-
rungen kommen, die dann zu einer Trennung der
einzelnen Elementarschichten voneinander und da-
mit zu einem Verlust bis hin zu einer Zerstérung der
kristallinen Struktur fihren kénnen. Bei der Aufwei-
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tung bildet sich eine diffuse lonenschicht bzw. Dop-
pelschicht (Bild 3.6), die sich aus den an der Ton-
oberflache negativ geladenen lonen und dem lo-
nenschwarm innerhalb dieser Schicht zusammen-
setzt. Um den Konzentrationsunterschied zwischen
der diffusen Doppelschicht und der Elektrolytkon-
zentration im Porenwasser des Gesteins auszuglei-
chen, findet durch Ansaugen von Wasser ein osmo-
tischer Vorgang statt. Kann also Wasser eindringen,
werden die Tonmineralteilchen zum Konzentrati-
onsausgleich auseinandergetrieben, was als osmo-
tisches Quellen bezeichnet wird (Bild 3.8). Dieses
Quellen kann auch bei nicht quellfadhigen Tonmine-
ralen stattfinden, wenn auch in geringerem Ausmaf}
als bei quellfahigen Tonmineralen.

Q// = 'éi 0,96 nm
= - 0,5 H20 pro Kation

Quelldruck bis zur
Bildung der ersten
Wasserschicht

o ~ 400 MPa i —— )
/ wé I 1,23 nm

Quelldruck bis zur 6 H20 pro Kation

Bildung der

zweiten 7

Wasserschicht

o~110 MPa

e P
Pz

12 Hz0 pro Kation

Quelldruck bis zur
Bildung der dritten
und vierten
Wasserschicht
o~ 27 MPa

O H20

e Na, Ca, Mg, K

Bild 3.5: Hydrationsstufen der Dreischicht-Tonminerale nach
JASMUND (1993)

Das Ausmal’ des osmotischen Quellens hangt wie-
derum von den Eigenschaften der Tonminerale ab,
insbesondere von der spezifischen Tonmineral-
oberflache und deren Ladung. Je gréRer die fir
Wasser zugangliche innere und duf3ere Oberflache
der Tonminerale ist, desto hoher ist auch ihre Quell-
fahigkeit. Die spezifische Oberflache (m?%qg) erhdht
sich mit abnehmender Korngréf3e, zunehmendem
Anteil an Schichtsilicaten sowie quellfahigen Be-
standteilen. Auch die bereits beschriebene GréRe,
Form und Durchmesser/Dicken-Verhaltnis der Mi-

nerale bestimmen die lonenkonzentration und La-
dungsverteilung und damit die osmotische Quellfa-
higkeit. Je blattchenartiger die Form, desto gréRRer
ist die Flache pro Volumeneinheit, an der sich Was-
sermolekiile anlagern kénnen. Montmorillonit-Teil-
chen sind dabei wesentlich diinner als Kaolinit oder
lllit. Auch die Art und Wertigkeit der Zwischen-
schichtkationen beeinflussen das osmotische Quel-
len. Beispielsweise begtinstigen Kationen mit gerin-
ger Hydratationsenergie und nicht zu grof3en lonen-
radien das osmotische Quellen (z. B. Na+).

Teilchen Doppelschicht Porenlosung
+ +
sy - + - -
.+ + +
+, 0+ + - +
-+
‘:"‘ + + * - -
+
: : o + + + *
+ + + - - -

JDI3U230d
saA130b2u

Entfernung von der Teilchenoberfldche

Bild 3.6: Diffuse Doppelschicht nach JASMUND (1993)

Im Gegensatz zum innerkristallinen Quellen findet
das osmotische Quellen auf deutlich langerer Dis-
tanz bis zu Schichtabstanden von ca. 5000 A statt.
Demnach entwickeln sich auch deutlich geringere
Quelldricke als beim innerkristallinen Quellen
(siehe Tab. 3.1). Im Aligemeinen kénnen sich Quell-
driicke nur bei behinderter Ausdehnung aufbauen.
Sobald der Quellvorgang ungehindert stattfinden
kann, findet jedoch wiederum eine Entfestigung des
Gesteins statt. Ein Schema des behinderten Quel-
lens ist dem Bild 3.7 zu entnehmen.

|24
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Bild 3.7: Schema des behinderten Quellens nach JASMUND
(1993)
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Bild 3.8: Osmotisches Quellen nach JASMUND (1993)

3.2.5 Eindimensionales Modell zum Quel-
len

Grundlage fur die Auswertung der Ergebnisse ist
der logarithmische Ansatz nach GROB (1972). Ba-
sierend auf den Ergebnissen von HUDER und
AMBERG (1970) formulierte er fur die Beziehung
zwischen quellbedingten Spannungen und Quellde-
hnungen das folgende eindimensionale Quellge-
setz flr 0zmax 2 0z 2 Oc:

— . cZ
sz,q - Kz,q lOg (cz max)

1..&f

Z00,max

(maximale Quelldehnung)

G, (Quelldruck)

1 ' In(c. /o)

Bild 3.9: Eindimensionales Quelldehnungsmodell nach
WOLFFERSDORFF und HEIDKAMP (2005)

In Bild 3.9 ist oc eine Mindestspannung, bei deren
Unterschreitung das Quellen stark zunimmt und das
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behinderte Quellen in ein freies Quellen Gbergeht.
Die Steigung der Geraden und damit das Mal} der
Quelldehnungen in Abhangigkeit von der Spannun-
gen wird durch den Quellparameter Kz q beschrie-
ben.

Die Spannung, bei der die Quelldehnungen null
werden, wird als Quelldruck ozo0 bzw. hier in dieser
Forschungsarbeit als Quelldruck oz max bezeichnet.

Bei der Formulierung nach GROB (1970) ist zu be-
achten, dass, wie bereits erwahnt, der Ansatz auf
der Versuchsdurchfihrung nach HUDER und
AMBERG (1970) basiert. Zudem wurde das voll-
stéandige Abklingen der Quelldehnungen je Entlas-
tungsstufe abgewartet.
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4 Probengewinnung und Aufbe-
reitung

4.1 Allgemeines

Zur Gewinnung geeigneter quellfahiger verander-
lich fester Gesteine wurde eine Vielzahl von Bauun-
ternehmen sowie Amter und Institute verschiedens-
ter Art, wie z. B. Baudmter, Strallenbaulandesamter
und geologische Amter der Bundeslander und die
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), flir eine mog-
liche Probenahme kontaktiert. Die finf entnomme-
nen Proben wurden schlief3lich im Rahmen von
Baumalnahmen oder aus zuganglichen Lagerstat-
ten gewonnen. Bei den in den nachfolgenden Kapi-
teln vorgestellten Proben handelt sich um einen

Opalinustonstein aus der Schweiz (siehe Kapitel
4.2), einen Bentonit aus Bayern (siehe Kapitel 4.3),
einen dunkelroten Mergel aus Stuttgart (siehe Kapi-
tel 4.4), einen Emscher Mergel aus Essen (siehe
Kapitel 4.5) und einen Feuerletten-Zersatz aus
Forchheim (siehe Kapitel 4.6). Bildhafte Darstellun-
gen der Probengewinnung und Aufbereitung dieser
Bdden und Gesteine befindet sich zusammenfas-
send in Anlage A sowie nachfolgend ausschnitts-
weise in Bild 4.1 bis Bild 4.7.

Neben den neu zu gewinnenden Proben sollten au-
ferdem aus vorhergehenden Forschungsuntersu-
chungen nach MOLLER und HEYER (2014) der
Tonmergelstein (Bild 4.6) und der tertiare Ton (Bild
4.7) verwendet werden.

Bild 4.2: Bentonit, Entnahmestelle Aushub (links) und aufbereitete Proben < 31,5 mm (rechts)
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Bild 4.5: Feuerletten-Zersatz, Entnahmestelle nahe Gelandeoberflache (links) und aufbereitete Proben < 31,5 mm (rechts)
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4

Bild 4.7: tertidrer Ton, aufbereitete Proben < 31,5 mm

4.2 Opalinustonstein

Der untersuchte Opalinustonstein stammt aus St-
Ursanne in der Schweiz. Hier wird im Rahmen des
internationalen Mont Terri Projekts die Opalinuston-
Formation hinsichtlich seiner hydrogeologischen,
geochemischen und geotechnischen Eigenschaften
charakterisiert, um zunachst die Frage zu beantwor-
ten, ob radioaktive Abfalle im Opalinustonstein si-
cher eingelagert werden kénnen. Das enthommene
Material stammte dabei von einer Abraumhalde aus
einer Exkavation, welche im Jahr 2012 mit pneuma-
tischen Hammern und Teilschnittfrdse durchgefiihrt
wurde. Die Uberlagerung betrug ca. 270 m. Das
nicht mehr bergfrische Material lag zwar in einem

vor der Witterung geschuitzten Bereich im Berg, war
jedoch Uber die Jahre dem Luftaustausch ausge-
setzt und damit auch eher starken Temperatur- (ca.
-10°C bis +20°C) sowie Feuchtigkeitsschwankun-
gen unterworfen.

Die Veranderlichkeit des Opalinustonsteins aus der
Schweiz wurde bereits in den dort ansassigen
Felslabors untersucht und konnte auch in den Ver-
suchen zum Verwitterungsverhalten (siehe Kapitel
6.3) bestatigt werden. Eine Quellneigung zeigen 6f-
fentlich zugangliche Informationen des Mont Terri
Projekts.
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4.3 Bentonit

Da die Suche nach geeigneten quellfahigen veran-
derlich festen Gesteinen sehr schwierig war und
sich zudem halbfeste bis feste Tone bei Wasserge-
haltsdnderungen wie veranderlich feste Gesteine
verhalten, wurde ein Boden mit eindeutig tonquell-
fahigen Eigenschaften herangezogen. Dieser vul-
kanisch entstandene Bentonit wurde aus einer La-
gerstatte bei Gammelsdorf (Bayern) aus einem
Tonbereich mit einer Machtigkeit von ca. 1,5 m ge-
wonnen. Die Uberlagerung betrug ca. 18 m. Fiir den
Aushub genlgte eine einfache Baggerschaufel.

4.4 Dunkelroter Mergel

Im Gegensatz zum eindeutig tonquellfahigen Ben-
tonit sollte zu Vergleichszwecken ein veranderlich
festes Gestein ohne nennenswerten grofen Anteil
an quellfahigen Tonmineralen gewonnen werden.
Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projektes
Stuttgart 21 der dunkelrote Mergel aus einer Bau-
grube in Stuttgart gewonnen. Die Probenentnahme
erfolgte in einer Tiefe von ca. 6,50 m unter GOK an
der Baugrubensohle per Handschaufel. Der violett
braune Schlufftonstein war allerdings bereits stark
verwittert bzw. zersetzt/entfestigt. Dies hatte zur
Folge, dass die Anzahl gréRerer Bruchstiicke nur
fur ausgewahlte Verwitterungsversuche ausreichte.

4.5 Emscher Mergel

Im Gegensatz zum dunkelroten Mergel (siehe Kapi-
tel 4.4) sollte der Emscher Mergel quellfahige Ei-
genschaften aufweisen und wurde daher fiir diese
Forschungsarbeit herangezogen. In welchem Um-
fang quellfahige Tonminerale enthalten sind, zeigen
die Ergebnisse der Mineralanalysen in Kapitel 5.2.
Der Emscher Mergel wurde im Rahmen der Erwei-
terung des Emscher Abwasserkanal-Systems aus
einer Entnahmetiefe von ca. 9 m gewonnen. Das an
der Ortsbrust geléste Material wurde Uber Loren an
die Oberflache geférdert und dort direkt neben der
Baugrube abgelagert, wo es nahezu frisch nach
dem Aushub per Handschaufel fiir diese For-
schungsarbeit gewonnen werden konnte. Ahnlich
wie der dunkelrote Mergel war der Emscher Mergel

bereits stark zum Boden entfestigt und gréRere
Bruchstlicke daher nur in begrenztem Umfang vor-
handen.

4.6 Feuerletten-Zersatz

Zu den veranderlich festen Gesteinen zahlt ebenso
der Feuerletten. Im Rahmen der Neubaustrecke
zwischen Minchen und Berlin wurde dieser in Bay-
ern mehrmals angetroffen. Verdffentlichte Untersu-
chungen an derartigem Material finden sich u.a. in
WOLFFERSDORFF und HEIDKAMP (2005). Zum
Zeitpunkt dieser Forschungsarbeit ergab sich je-
doch nur noch eine oberflachennahe Entnahme-
stelle eines Feuerletten-Zersatzes in der Nahe von
Forchheim. Aufgrund vorangegangener Nieder-
schlage wurden die oberen 30 cm bis 50 cm mit
Hilfe des in Bild 4.5 dargestellten Baggers abgetra-
gen. Dadurch sollte auRerdem die Entnahme einer
moglichst homogenen Probe ermdglicht werden. Da
der Zersatz bereits ein zum Boden zerfallenes Ge-
stein ist, waren gréRere Bruchstlicke fir Verwitte-
rungsversuche, insbesondere fir Siebtrommelver-
suche und Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel
nicht vorhanden. Daher sind die scheinbar grof3eren
Bruchstlicke des Feuerletten-Zersatzes in Bild 4.5
lediglich zusammengeklebte Feinanteile.

4.7 Tonmergelstein

Der bereits in den Forschungen von MOLLER und
HEYER (2014) untersuchte Tonmergelstein
stammte aus dem Gebiet Jena-Goéschwitz. Das Ge-
stein wurde im Zuge des sechsstreifigen Neubaus
des Autobahnabschnittes der A4 im Bereich des ca.
3 km langen Tunnels Jagdberg als Aushubmaterial
gewonnen. Das Material stammte dabei von zwei
Baugruben innerhalb des o6stlichen Teils des Tun-
nels, das geologisch im Pelitr6t, dem mittleren obe-
ren Bundsandstein, liegt. Das Gestein zeigte so-
wohl grauliche als auch rétliche Verfarbungen und
war mit Fasergipseinlagerungen durchzogen (siehe
Bild 4.6).

Der Aushub des Tonmergelsteins erfolgte im Ja-
nuar 2012. Bereits nach einer kurzen, ungeschiitz-
ten Lagerungszeit von ca. zwei Wochen zeigte das
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Material erste Veranderungen infolge der Verwitte-
rung, insbesondere durch den starken Nieder-
schlag. Die Oberflache war aufgeweicht und erste
Risse sowie Zerbrockeln des Aushubmaterials wa-
ren erkennbar. Bild 4.6 zeigt die Entnahmestelle am
Jagdbergtunnel beim Anschluss Jena-Gdschwitz.

Zum Zeitpunkt der Probenahme war das Material in
den oberen 10 cm bis 20 cm nasser, wahrend da-
runterliegendes Material noch relativ trocken und
nur teilweise angefeuchtet war. Fir eine ausrei-
chend homogene Materialmenge beziglich eines
einheitlichen Wassergehaltes musste das Material
bei Zimmertemperatur getrocknet werden und dabei
mehrmals vermischt werden. Der aufbereitete Ton-
mergelstein ist rechts in Bild 4.2 dargestellt.

4.8 Tertiarer Ton

Um einen weiteren quellfahigen Vertreter zu unter-
suchen, wurde neben dem Tonmergelstein auch
der bereits in den Forschungen von MOLLER und
HEYER (2014) untersuchte tertidre Ton herangezo-
gen. Er stammte aus Baugrunduntersuchungen zur
2. S-Bahnstammstrecke in Miinchen. Die Proben
wurden 2007 in der Nahe vom Ostbahnhof aus ei-
ner Tiefe von 20 m bis 30 m entnommen. Bild 4.7
zeigt den aufbereiteten Ton.
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5 Methodik der Laborversuche

5.1 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln sollen die Methoden der
einzelnen Laborversuche sowie deren Besonder-
heiten im Hinblick auf die Eigenschaft der Verander-
lichkeit kurz vorgestellt werden.

5.2 Bodenmechanische Klassifizie-
rung

Es wurden an den in Kapitel 4 vorgestellten Ver-
suchsbdden die folgenden klassifizierenden Versu-
che zum bodenmechanischen Verhalten durchge-
fuhrt:

e Beurteilung nach DIN EN ISO 14688-1
DIN EN ISO 14689

e Beurteilung nach DIN 18196

e Bestimmung der Korngrofienverteilung nach
DIN EN ISO 17892-4

e Bestimmung der Konsistenzgrenzen
DIN EN ISO 17892-12

e Bestimmung des Wasseraufnahmevermdgens
nach DIN 18132

e Bestimmung der
DIN EN ISO 17892-3

e Bestimmung des Kalkgehaltes nach DIN 18129

e Bestimmung des Gliihverlustes nach DIN 18128

e Tonmineralanalyse

bzw.

nach

Korndichte nach

Wie bereits in den vorhergehenden Forschungen
(STIEGELER et. al, 2006 sowie MOLLER und
HEYER, 2014) festgestellt, ist die Bestimmung der
KorngrofRenverteilung nach DIN EN ISO 17892-4
bei veranderlich festen Gesteinen nur bedingt mog-
lich. Je nach Ausgangszustand des Gesteins bzw.
Bodens kann bereits die Wassereinwirkung bei der
Versuchsdurchfiihrung zu Veranderungen des Ma-
terialgefliges flhren, wobei Art und Dauer der Was-
sereinwirkung eine bedeutende Rolle spielen. Da-
her nimmt sowohl die Art der Probenvorbereitung,
insbesondere bei der Sedimentationsanalyse, als
auch die Art der Durchfiihrung, Trockensiebung,
Nasssiebung oder Sedimentationsanalyse, Einfluss
auf das Versuchsergebnis. Infolge dieser Problema-

tik bei der Bestimmung einer eindeutigen Korngro-
Renverteilung ist auch eine eindeutige Beschrei-
bung nach DIN EN ISO 14688-1 sowie Einstufung
in eine Bodengruppe nach DIN 18196 nur bedingt
moglich.

Die Tonmineralanalyse bei veranderlich festen Ge-
steinen ist insofern vorteilhaft, um quellféahige Ton-
minerale zu erkennen. Aulterdem geben andere Mi-
neralbestandteile wie Anhydrit oder Gips Hinweise
darauf, ob neben dem Tonquellen auch andere
Quellvorgange auftreten kénnen.

5.3 Erkennen und Klassifizieren der
Veranderlichkeit

5.3.1 Allgemeines

Zum Erkennen und Klassifizieren der Veranderlich-
keit der in Kapitel 4 vorgestellten Versuchsbdden
wurden die folgenden Versuche durchgefihrt:

e Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel

e Siebtrommelversuch nach TP BF-StB, Teil C 20

e Trocknungs-Befeuchtungs-Versuche nach
NICKMANN (2009)

5.3.2 Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel

Zum Erkennen der veranderlichen Festigkeit von
Gesteinen ist eine reine Wasserlagerung nicht aus-
reichend, da veranderlich feste Gesteine im berg-
feuchten Zustand bei Wassereinwirkung haufig kei-
nen Zerfall zeigen. Dies konnte bereits in diversen
Veroffentlichungen und Forschungen festgestellt
werden (siehe NICKMANN, 2009; STIEGELER
et. Al, 2006 sowie MOLLER und HEYER, 2014).
Dass manche Gesteine erst zerfallen, nachdem sie
getrocknet wurden, wird erstmals in der aktuellen
Fassung der DIN EN 14689 gegeniber der frihe-
ren Fassung DIN EN 14689-1 erwahnt.

Ebenso ist auch ein Zerfall bei einmaliger Wasser-
lagerung kein zwingender Hinweis auf eine veran-
derliche Festigkeit. Der Zerfall kann beispielsweise
auch durch Strukturstérungen der Probe oder Ent-
spannungsprozesse bei der Probennahme und dem



33

Lésen aus dem Gebirgsverband hervorgerufen wer-
den wie letzteres z.B. bei mirben Sandsteinen, die
nach der Freilegung ihren Zusammenhalt bei Was-
serzugabe sofort verlieren.

Bei ausschlieBlicher Beurteilung der Veranderlich-
keit anhand einer Wasserlagerung besteht daher
die Gefahr, eine veranderliche Festigkeit bzw. Ver-
anderlichkeit nicht zu erkennen. Daher ist bei einer
Vielzahl veranderlich fester Gesteine zum grund-
satzlichen Erkennen der Veranderlichkeit eine Ab-
trocknung und Wiederbefeuchtung erforderlich.
Diese so genannten Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechsel (TBW) dienen zur qualitativen Beurteilung
der Zerfallsneigung nach Freilegung und demnach
zur Einschatzung tber die Art und Geschwindigkeit
des Zerfallsprozesses.

Die Versuchsdurchfihrung von Trocknungs-Be-
feuchtungs-Wechseln ist nicht standardisiert, auch
wenn eine Vielzahl verschiedener Durchfiihrungs-
moglichkeiten in diversen Literaturquellen vorliegt
(Ubersicht siehe NICKMANN (2009)). Haufig wer-
den drei bis funf TBW zur qualitativen Erfassung
des Zerfallsprozesses durchgefiihrt. Aufgrund feh-
lender Standards ist allerdings eine Vergleichbar-
keit von Versuchsergebnissen mit groen Unsicher-
heiten behaftet.

Fur diese Forschungsarbeit wurden ein bis mehrere
Brocken abwechselnd 24 h unter Wasser gelagert
und danach bis zur Volumenkonstanz ofengetrock-
net. Am (frischen) Ausgangsgestein wurde mit einer
Wasserlagerung begonnen, um die Sofortreaktion
und die Reaktion nach 24 h Wasserlagerung zu er-
fassen. Anschlielend begannen die Wechsel aus
Trocknung und Befeuchtung. Die Trocknung er-
folgte im Ofen bei 105°C bis zur Massenkonstanz.
Bei veranderlich festen Gesteinen, die ggf. bei die-
ser Temperatur zur Verfestigung neigen wurden,
wurde die Trocknungstemperatur auf 50°C redu-
ziert. Fir die Wasserlagerung wurde Leitungswas-
ser verwendet.

Um die qualitativen TBW beurteilen zu koénnen,
wurde das Beurteilungsschema nach dem Jar-
Slake-Test nach SANTI (2006) herangezogen. An-
hand von sechs Zerfallstypen (siehe Bild 5.1 und
Tab. 5.1) lasst sich der Zerfall visuell erfassen und
beschreiben. Auch wenn diese Grundtypen haufig
in Kombination auftreten und nicht immer eindeutig
voneinander abgegrenzt werden konnen, kénnen

sie bei einer Vielzahl von veranderlich festen Ge-
steinen erkannt werden. Die Anzahl der Trock-
nungs-Befeuchtungs-Wechsel, nach der das Beur-
teilungsschema angewendet werden soll, ist nicht
klar definiert. Bei dieser Forschungsarbeit wurde
analog zum charakterisierenden Zerfallsbestandig-
keitsindex lqs2 (siehe Kapitel 5.3.3) eine Beschrei-
bung nach SANTI nach zwei TBW vorgenommen,
um so die Béden und Gesteine miteinander verglei-
chen zu kénnen.

N
/ / =\
N L Nl 7

1. Mud - degrades to a mud-like consistency

2. Flakes ~ sample totally reduced to flakes.
Original outline of sample not discernible.

i.C hlp\ chips of material fall from the sides.
Sample may also be fractured. Original
outline of sample is barely discernible.

4. Fractures - sample fractures throughout,
creating a chunky appearance,

3
]
L

&
é

5. Slabs ~ sample parts along a few planar
surfaces,

{

6. No reaction - no discernible effect.

Bild 5.1: Jar-Slake-Test nach SANTI (2006)
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Zerfallstyp Bezeichnung
Aufldsung
Bréckchenzerfall
Abblatterung
Brockenbildung
Plattenbildung

6 keine Veranderung

A B[ W|IN| =

Tab. 5.1: Zerfallstypen nach dem Jar-Slake-Test

Um auRRerdem den Zerfallsverlauf zu quantifizieren,
wurden die TBW an einzelnen Bruchstticken durch-
geflhrt, wobei nach jeder Trocknung die Masse des
gréten verbleibenden Reststlickes erfasst wurde.
Als Ergebnis ergibt sich analog zu den Versuchen
nach NICKMANN (2009) ein Diagramm, dass die
Masse des grofdten verbleibenden Reststlckes
Uber die Anzahl der Zyklen zeigt.

5.3.3 Siebtrommelversuche

Zur Klassifizierung der Veranderlichkeit ist der Sieb-
trommelversuch geeignet wie in den Forschungen
von STIEGELER et al. (2006) sowie MOLLER und
HEYER (2014). Durch diese quantitative Beurtei-
lung der Verwitterungsbestandigkeit ist eine Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher veranderlich fester
Gesteine moglich.

Bild 5.2: Siebtrommelversuch - Prifeinrichtung

Die Versuchsdurchfihrung ist in der TP BF-
StB, Teil C 20 (bzw. Empfehlung Nr. 20 des Arbeits-
kreises 3.3. der DGGT, siehe auch HERZEL, 2002)
geregelt. Das zu untersuchende Probenmaterial be-
steht aus zehn reprasentativen Einzelstlicken mit
mehr oder weniger runder Form und einer Trocken-
masse von 40 g bis 60 g. Es wird zunachst getrock-
net und anschlieRend durch Wassereinwirkung so-
wie Rotation in einer Siebtrommel, deren Mantelfla-

che aus einem Maschensieb mit 2 mm Offnungs-
weite besteht, mechanisch beansprucht. Die Dre-
hung der Siebtrommel erfolgt im Wasserbad fir
zehn Minuten mit insgesamt ca. 200 Umdrehungen.
Bild 5.2 zeigt die Prufeinrichtung, die fir den Sieb-
trommelversuch verwendet wurde.

Bei entsprechender Empfindlichkeit tritt ein Masse-
verlust in Form von Siebdurchgang auf, anhand
dessen nach jedem Zyklus der Zerfallsbestandig-
keitsindex lq als Verhaltnis zwischen dem noch in
der Trommel verbliebenen Restmaterial zur Aus-
gangsmasse bestimmt wird. Dieser Indexwert be-
rechnet sich wie folgt:

I, =4 %100

my,

lai Zerfallsbestandigkeitsindex nach Zyk-
lus i [%]

mai  Trockenmasse, nach Zyklus i

mdo  Trockenmasse, Versuchsbeginn

Der Index ls ermoglicht die Beurteilung der Zerfalls-
bestandigkeit der Gesteine von "sehr niedrig" bis
"zerfallsresistent". Die TP BF-StB, Teil C 20 sehen
das Beurteilungsschema nach GAMBLE (1971) in
Tab. 5.2 vor. In der Regel wird das Probematerial
sechs Versuchszyklen ausgesetzt. Zur Beurteilung
der Zerfallsbestandigkeit wird der Zerfallsbestandig-
keitsindex ls2 nach dem zweiten Zyklus herangezo-
gen. Bei niedrig bis sehr niedrig zerfallsbestandi-
gem Gestein kann auch lq1, bei zerfallsresistentem
Material auch lss verwendet werden. Der Versuch
kann im Allgemeinen auch abgebrochen werden,
wenn ein Masseverlust von mehr als 70 % auftritt.

Zerfallsbestér;;i]gkeitsindex la Zerfallsbestindigkeit
>98 zerfallsresistent
95 -98 sehr hoch
85-95 hoch
60 — 85 mittel
30 - 60 niedrig
<30 sehr niedrig

Tab. 5.2: Siebtrommelversuch - Beurteilung der Zerfallsbestan-
digkeit nach GAMBLE (1971) [HERZEL, 2002]
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Analog zu den TBW ist bei veranderlich festen Ge-
steinen mit verfestigender Neigung die Trocknungs-
temperatur von 105°C auf 50°C bis 60°C zu redu-
zieren.

Bei vereinzelten Gesteinen wie z. B. Mergelstein,
bei dem sowohl schwachere Tonmineralbindungen
und deutlich starkere Zementationsbindungen vor-
herrschen, kann die Wassereinwirkung von zehn
Minuten nicht ausreichend sein, um die spezifische
Verwitterungsneigung aufzuzeigen. In diesen Fal-
len sind die TBW von besonderer Bedeutung, um
die Zerfallsneigung zu erfassen.

5.3.4 Trocknungs-Befeuchtungs-Versuche
nach NICKMANN

Ein alternativer Versuch zur Quantifizierung der
Veranderlichkeit sind Trocknungs-Befeuchtungs-
Versuche nach NICKMANN, bei der drei Trock-
nungs-Befeuchtungs-Wechsel mit einer schonen-
den Handnasssiebung nach jeder Wasserlagerung
kombiniert werden. Zudem wird jeweils das grofite
Reststlick nach jedem Zyklus erfasst. Wie beim
Siebtrommelversuch der Zerfallsbestandigkeitsin-
dex ergibt sich hier der Veranderlichkeitsindex zur
Beschreibung des verwitterungsbedingten Zerfalls.

Im ersten Zyklus werden die Proben Uber einen
Zeitraum von 24 Stunden vollstandig in Wasser ge-
lagert und sowohl die Sofortreaktion als auch der
Zustand nach dem Ende der Wasserlagerung doku-
mentiert. Um quantitative Aussagen uber den Zer-
fall treffen zu kénnen, wird nach der Wasserlage-
rung mittels einer schonenden Handsiebung die
Korngrélenverteilung der entstandenen Aggregate
und Koérner ermittelt. Die Siebfraktionen werden im
Trockenschrank bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Zudem wird die Masse des grofiten ver-
bleibenden Stlickes wie folgt ermittelt:

R, =i 100

WLi
do

Rwti Restanteil des gréften Reststlickes

(%]

Trockenmasse des grofiten Reststi-
ckes nach Zyklus i [g]

mwii

Trockenmasse, Versuchsbeginn

Nach dem Wiegen der einzelnen Fraktionen werden
diese wieder zusammengeschiuittet und zwei weite-
ren Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln unterzo-
gen. Somit Iasst sich der sukzessive Zerfall anhand
der Summenkurve ablesen, aber auch durch die re-
lative Masse des grofiten verbleibenden Stiickes,
die gegen die Anzahl der Zyklen aufgetragen wird
(siehe Bild 5.3), beschreiben.
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Bild 5.3: Restanteil des groten verbleibenden Stiickes gegen-
Uber der Anzahl der Wasserlagerungen nach NICKMANN
(2009)

Zur Abgrenzung zwischen einem veranderlich fes-
ten und dauerhaften Gestein reicht die Durchfih-
rung des Trocknungs-Befeuchtungs-Versuches
nicht immer aus. Aus diesem Grund wird nach
NICKMANN bei Gesteinen, die nach drei Trock-
nungs-Befeuchtungs-Wechseln keine Reaktion
zeigten, zusatzlich ein Kristallisationsversuch mit
Natriumsulfat nach DIN EN 12370 durchgefinhrt.
Ubersteht das Gestein diesen Versuch ohne nen-
nenswerten Massenverlust (< 10 %), kann es als
dauerhaft fest eingestuft werden (VK 0).

Zur Quantifizierung der Veranderlichkeit wird nach
NICKMANN der Veranderlichkeitsindex |v wie folgt
berechnet:

Iv = Rwr1 + Rwis + Rkio
lv Veranderlichkeitsindex [-]

Rwi1 Massenanteil des groRten verbleibenden

Stlickes nach 1. Wasserlagerung [%]

Massenanteil des grofiten verbleibenden
Stlickes nach 3. Wasserlagerung [%]

Rwws

Rkio Massenanteil des groRten verbleibenden
Stlickes nach 10-zyklischem Kristallisati-

onstest [%]
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Ist bei der Probe kein Kristallisationsversuch nétig,
so ist die Masse R«kio gleich Null. Anhand des Zer-
fallsverlaufs und des Veranderlichkeitsindexes Iv
wird die Probe in eine der Veranderlichkeitsklassen
VK nach NICKMANN (2009) eingeteilt (siehe Tab.
5.3).

Zusammenfassend ist die Vorgehensweise nach
NICKMANN (2009) im Flussdiagramm in Bild 5.4
dargestellt.

modifizierter
Wasserlagerungs-
versuch (3 Wechsel)

keine Reaktion Zerfall oder
\ Aufweichen
Kristallisationsversuch
g 10 Durchgange '
keine Reaktion Zerfall
(Verlust < 10%) (Verlust > 10%)
Rero > 90 Rerio <90
VK0 VK1 VK 2 bis VK 5
I, > 285 195 <1, < 285 1,<195

Bild 5.4: Flussdiagramm zur Abgrenzung und Klassifizierung
veranderlich fester Gesteine nach NICKMANN (2009)

Veranderlich-
VK . Bezeichnung Beschreibung
keitsindex lv
Bis zum 3. Wechsel im Wasserlagerungsversuch keine Veranderungen (aus-
nicht veranderlich . .
0 285 - 300 genommen geringer Verlust durch gelockerte Aggregate < 2,5%), keine Ver-
(dauerhaft fest) N . . o
anderung im Kristallisationsversuch (Verlust < 10%)
Bis zum 3. Wechsel im Wasserlagerungsversuch keine Veranderungen (aus-
1 190 - 285 gering veranderlich genommen geringer Verlust durch gelockerte Aggregate < 5%), Zerfall im
Kristallisationsversuch (Verlust > 10%)
Bei einfacher Wasserlagerung keine Reaktion, bis zum 3. Trocknungs-Be-
2 145 - 190 langsam veranderlich feuchtungs-Wechsel Rissbildung und /oder beginnender Zerfall bis zu 50%
der Ausgangsmasse
L . Bei erstmaliger Wasserlagerung Rissbildung bzw. Abbrechen von kleineren
maRig schnell veran- . . . .
3 92,5-145 derlich Kluftkérpern oder Aggregaten (bis max. 10%), Probestiick bleibt aber erhal-
ten. Bis zum 3. Wechsel Zerfall in Aggregate > 2,5 % der Ausgangsmasse
4 25-025 schnell und stark ver- Bei erstmaliger Wasserlagerung deutliche Desintegration (10-75%), bis zum
’ anderlich 3. Wechsel Zerfall in Aggregate > 2,5% der Ausgangsmasse
5 25 unmittelbar und sehr Unmittelbarer Zerfall bei einmaliger Wasserlagerung in Aggregate < 25%, bis
<
stark veranderlich zum 3. Wechsel in Teilchen < 1% der Ausgangsmasse

Tab. 5.3: Einteilung der Veranderlichkeitsklassen (VK) nach NICKMANN (2009)

5.4 Versuche zur Verdichtbarkeit

Um fir die Quelluntersuchungen Einbauzustande
zu definieren, wurden Proctorversuche nach
DIN 18127 durchgefiihrt. Es sollten jeweils zwei
Einbauzustéande (Proctoroptimum und Verdich-
tungsgrad Dpr = 97 % auf der trockenen Seite des
Proctoroptimums) untersucht werden.

Da veranderlich feste Gesteine in ihrer Zusammen-
setzung sehr heterogen sein kénnen und zudem auf
die versuchsbedingte Wasserzugabe und demnach
auf die jeweilige Art der Probenvorbereitung reagie-
ren kénnen, ist die Bestimmung einer einheitlichen
Proctorkurve nicht in jedem Fall mdglich. Analog zu

den Untersuchungen von MOLLER und HEYER
(2014) kénnen sich Bereiche erzielbarer Dichten er-
geben, dem so genannten Proctorband. Dies ist bei
der Auswertung der Verdichtungseigenschaften
veranderlich fester Gesteine zu bericksichtigen.

Um den Einfluss des Verwitterungszustandes auf
das bodenmechanische Verhalten zu bericksichti-
gen, sollen dabei drei Verwitterungszustande be-
trachtet werden. Eine Ubersicht ist in Tab. 5.4 dar-
gestellt.

Verwitterungszustand 1 definiert den unverwitterten
Zustand bzw. den Zustand bei Probenentnahme.
Um eine Austrocknung und damit eine Veranderung
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der Eigenschaften zu verhindern, wurden die Boden
und Gesteine nach der Probenentnahme sowie Auf-
bereitung und Homogenisierung in geschlossenen
Eimern aufbewahrt.

Verwitterungszustand Anzahl der TBW / Bedeutung
VZ1 0 TBW, Ausgangszustand
VZ2 1 TBW, hier nicht vorgesehen
VZ3 mehrere TBW fiir 50 % Zerfall
VZ 4 mehrere TBW fiir 90 % Zerfall

Tab. 5.4: Ubersicht der Verwitterungszusténde

Verwitterungszustand 2 nach einem Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechsel wurde im Gegensatz zur
Forschung von MOLLER und HEYER (2014) hier
nicht vorgesehen.

Fur den Verwitterungszustand 3 wurden die Béden
vor Durchfiihrung der Versuche einem bzw. mehre-
ren Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln unterzo-
gen. Die Anzahl der Zyklen richtet sich nach der
Wasserempfindlichkeit bzw. Veranderlichkeit des
Gesteins. Bisherige Erkenntnisse zeigen, dass ins-
besondere in den ersten Trocken-Befeuchtungs-
Zyklen die groRten Veranderungen auftreten und
unter Laborbedingungen nach wenigen Zyklen der
Zerfall vielfach weitgehend abgeschlossen ist und
einer Grenzkurve entgegenstrebt (siehe Bild 5.5
und Bild 5.6). In Abhangigkeit von den Gesteinsei-
genschaften und den Ergebnissen der klassifizie-
renden Versuche wurde die Anzahl der Wechsel so
festgelegt werden, dass ca. die Halfte des zu erwar-
tenden Zerfalls eingetreten ist. Damit wird berlck-
sichtigt, dass die Materialien in der Baupraxis vor
Einbau in ein Erdbauwerk haufig temporar zwi-
schengelagert werden und dabei eine Verwitterung

erfahren kénnen. Fur die Festlegung eines Zerfalls
von ca. 50 % bezogen auf eine angenaherte Grenz-
kurve ist es erforderlich den Zerfallsverlauf des Bo-
dens bis zu dieser Grenzkurve zu ermitteln. Anhand
einer reprasentativen Probenmenge werden dabei
Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel, wie in Kapitel
5.3.2 beschrieben, mit schonenden Nasssiebungen
kombiniert. Diese Vorgehensweise wurde auch im
Forschungsvorhaben nach MOLLER und HEYER
(2014) verwendet. Dabei ist zu beachten, dass die
Auflésung in den ersten 10 bis 15 Zyklen genauer
sein muss, da hier die meisten Reaktionen auftre-
ten. Wie aus Bild 5.6 zu erkennen ist, wird eine an-
genaherte Grenzkurve erreicht, wenn innerhalb von
funf aufeinander folgenden Trocknungs-Befeuch-
tungs-Wechseln ein Zerfall von weniger als 1 M.-%
bezogen auf den Siebdurchgang 2 mm auftritt, d.h.
dass der Anteil < 2 mm um weniger als 1 M.-% zu-
nimmt. Nach Abschluss der Trocknungs-Befeuch-
tungs-Wechsel werden die Proben aufbereitet und
es wird ihnen entsprechend dem anzustrebenden
Wassergehalt wieder Wasser zugegeben. Anschlie-
Rend erfolgt die Durchflihrung der Verdichtungsver-
suche.

Neben dem meist unverwitterten Ausgangszustand
(Verwitterungszustand 1) wurde ein fast vollstandig
verwitterter Zustand durch den Verwitterungszu-
stand 4 abgebildet. Dazu sollten die Béden mehre-
ren Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln unterzo-
gen werden, bis mindestens 90 % des maximal zu
erwartenden Zerfalls eingetreten ist (siehe Bild 5.5
und Bild 5.6). Die Ermittlung dieses Zustandes ba-
sierend auf einer angenaherten Grenzkurve sowie
die anschlieRende Vorbereitung und Durchfihrung
der Verdichtungsversuche erfolgt analog wie beim
Verwitterungszustand 3 beschrieben.
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Bild 5.5: Zerfallsverlauf des Opalinustonsteins anhand von Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln kombiniert mit Nasssiebungen
nach MOLLER und HEYER (2014)
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nustonstein nach MOLLER und HEYER (2014)
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5.5 Quellversuche
5.5.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der Beziehung zwischen Quelldruck
und Quelldehnung bei veranderlich festen Gestei-
nen in Abhangigkeit vom Verwitterungszustand und
dem Einbauzustand wurden kombinierte Quell-
druck-Quellhebungsversuche in Odometern durch-
gefuhrt.

Je nach Verwitterungszustand und damit verbunde-
ner vorliegender Korngrofle wurden entweder
Quellversuche in Standard-Odometern (d = 10 cm,
h=2cm) oder groRen Odometern (d =30 cm,
h = 6 cm) durchgeflhrt. Bei den veranderlich festen
Gesteinen mit einem Groftkorn von 32 mm, das in
der Regel VZ 1 und VZ 3 betrifft, waren Quellversu-
che in GroRddometer erforderlich. Der Versuchs-
aufbau sowie der Ein- und Ausbau der Proben in
Groliédometer erfolgte analog zu den Untersuchun-
gen nach MOLLER und HEYER (2014). Der Vorteil
der kombinierten Quelldruck-Quellhebungsversu-
che im Vergleich zum jeweils separat durchzuflih-
renden Quelldruck- und Quellhebungsversuch war
insbesondere das Herstellen von nur einer Ver-
suchsprobe, an der sowohl der Quelldruck als auch
die Quelldehnungen gemessen werden konnten.
Dadurch war die Ermittlung einer zuverlassigen Be-
ziehung zwischen beiden Kenngrdfien moglich.

Fur den Verwitterungszustand 4 wurden die Quell-
druck- und Quellhebungsversuche jeweils separat
an zwei Probekérpern in den Standard-Odometern
aus den folgenden Grinden durchgefiihrt. Es hatte
sich gezeigt, dass durch den verwitterungsbeding-
ten hohen Feinkornanteil und der damit verbunde-
nen geringen Durchlassigkeit der Proben deren Sat-
tigung und damit die Quelldruckentwicklung sehr
langsam ablief. Auch nach mehreren Wochen war
kein Wasser am oberen Rand der 6 cm hohen
Probe zu sehen, sodass die Standard-Odometer mit
nur 2 cm Probenhbhe eingesetzt wurden. Leider
war jedoch die Durchfiihrung des kombinierten Ver-
suches an den Odometern mit Durchmesser von
10 cm nicht mdglich, da die Regelungstechnik der
softwaregesteuerten Pressengerate auf die kleine-
ren Krafte der Standard-Odometer nicht ausgerich-
tet waren. Somit wurden mechanische Belastungs-
banke eingesetzt. Eine direkte Beziehung zwischen

Quelldruck und Quelldehnung wie bei den kombi-
nierten Quelldruck-Quellhebungsversuchen konnte
daher fur diese Versuche nicht eindeutig ermittelt
werden, da beide Kenngrofen an zwei statt an einer
Probe ermittelt wurden. Um beide Verfahren ver-
gleichen zu koénnen und die Ergebnisse zu validie-
ren, wurden am VZ 4 des tertidren Tons und Feuer-
letten-Zersatzes beide Versuchsvarianten durchge-
fuhrt.

5.5.2 Versuchsdurchfiihrung

Beim Quelldruckversuch wurde die Probe in das
Kompressionsgerat eingebaut und bei verhinderter
axialer Dehnung gesattigt. Als Ergebnis erhalt man
den zu messenden Quelldruck bei behinderter axi-
aler Dehnung.

Beim Quellhebungsversuch wird die Probe nach
Einbau in das Kompressionsgerat mit einer definier-
ten Druckspannung von 5 kN/m? belastet und an-
schlieend unter diesem Druck gesattigt. Als Ergeb-
nis erhalt man die axiale Dehnung (Quelldehnung)
unter vorgegebenem Druck.

Die Versuchsdurchflihrung fir die kombinierten
Quelldruck-Quellhebungsversuche setzte sich aus
einer weg- und einer lastgesteuerten Versuchs-
phase zusammen (Bild 5.7). Zunachst wurde der
Quelldruck infolge von Wasserzugabe bei behinder-
ter axialer Dehnung gemessen (weggesteuerte Ver-
suchsdurchfiihrung). Anschlieend wurde die
Probe stufenweise entlastet, wobei die Quelldeh-
nungen unter dem jeweiligen Druck ermittelt wurden
(lastgesteuerte Versuchsdurchfiihrung). Dies funkti-
onierte nur in den softwaregesteuerten Grof36do-
metern (siehe auch Kapitel 5.5.1). Die Versuchs-
dauer hing stark vom Material ab. Dariber hinaus
hatte sich gezeigt, dass mehr als die vier geplanten
Wochen benétigt wurde, um sowohl die Quelldruck-
entwicklung als auch ein Abklingen der Quelldeh-
nungen abzuwarten.

Die Versuchsdurchfiihrung unterschied sich zum
bekannten Ansatz nach HUDER und AMBERG
(1970) insofern, dass die Proben nicht bis zur Vor-
lastspannung belastet und die sich daraus ergeben-
den Quelldriicke und Quelldehnungen ermittelt wur-
den. Die Ergebnisse der Versuche sollten mdgliche
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Quellreaktionen analog zu verdichteten verander-
lich festen Gesteinen, die im Erdbauwerk eingebaut
und verdichtet werden, wiederspiegeln. Das Quel-
len hangt jedoch vom Einbauzustand ab, weshalb
auf eine hohe Vorlastspannung verzichtet wurde.

kombinierter Quelldruck-Quellhebungsversuch
weg- und lastgesteuert

ga [%]

stufenweise Entlastung

5, [kN/m?]

Oa,max

Wasserzugabe

Bild 5.7: Skizzenhafter Versuchsablauf des kombinierten Quell-
druck-Quellhebungsversuches

_—

Wasserzulauf

Die Druckspannungen flr die zu ermittelnden Quell-
dehnungen wurden in Abhangigkeit des maximalen
Quelldruckes bei behinderter axialer Dehnung ge-
wahlt. Es wurden in der Regel Entlastungsstufen
ausgehend vom maximalen Quelldruck gewahlt,
wobei stufenweise auf 1/2, 1/4 und 1/8 des maxima-
len Quelldruckes entlastet wurde.

Nach der Durchfihrung der Quellversuche wurde
abschlieRend im Labor untersucht, inwiefern Verwit-
terungsvorgange im verdichteten Zustand zu Quell-
dehnungen flihren kénnen. Daflir wurden zwei Pro-
ben mit vergleichbaren Einbaubedingungen im
GrofRddometer unter konstanter Auflastspannung
sechs Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln unter-
zogen, wobei die Trocknung mittels Druckluft und
die Befeuchtung durch Wasserzugabe Uber die Ba-
sis der Probe erfolgte. Die beiden Versuche dauer-
ten jeweils knapp Uber drei Monate.

Rahmen der statischen Priifpresse

Kraftmessdose

Wegaufnehmer

verlangerter Lastarm
(starr)

Aufsatzring

Belastungsplatte

Oedometerring

Filterplatte

Grundplatte
(9 = 340 mm)

Bild 5.8: GroR6dometer wahrend eines Kompressionsversuches (links) sowie als Schema (rechts)
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5.5.3 Versuchsauswertung

Anlehnend an das eindimensionale Quellgesetz
nach GROB (1972), wie im Kapitel 3.2.5 beschrie-
ben, wurde fur die untersuchten Béden anhand der
kombinierten  Quelldruck-Quellhebungsversuche
zunachst eine Beziehung zwischen dem Quelldruck
und der Quelldehnung entwickelt (Bild 5.9). Die
Steigung der Quellgeraden wird durch den Quellpa-
rameter Kz,q wie folgt beschrieben.

_ Qg
Z4 7 Alogoy,

Die Auswertung des Quellparameters Kz,q,i je mittle-
rer Spannung o:zm, erfolgte abschnittsweise zwi-
schen zwei Entlastungsstufen. Zum Vergleich der
Versuche fur die Quelldehnung Aezq (Bild 5.9) aus
dem Quellhebungsversuch wird ein gemittelter
Quellparameter berechnet.

Die mit geringeren Spannungen zunehmenden
Quelldehnungen sollten sich durch einen linearen
Anstieg der Quellgeraden im logarithmischen Mal3-
stab zeigen. Unterhalb einer Mindestspannung
nimmt die Steigung der Quellgeraden ab (siehe
auch Kapitel 3.2.5).

Die Darstellung der Quellgeraden, aus der die Er-
mittlung des Quellparameters K,q resultiert, erfolgte
auch fir die Quellhebungsversuche im VZ 4. Hier-
bei ist zu beachten, dass kein direkter Zusammen-
hang zum maximalen Quelldruck, der an einer se-
paraten Probe ermittelt wurde, besteht. Ein relativer
Vergleich zwischen den Einbauzustdnden, dem
Verwitterungszustand und letztlich zwischen den
einzelnen Bbéden und Gesteinen ist dennoch halb-
quantitativ moglich. Bei der Auswertung der Quell-
versuche im VZ 4 ist auch zu berlicksichtigen, dass
zwei Probekorper hergestellt werden mussten.
Trotz gleicher Einbaubedingungen ist es aber ins-
besondere bei den stark heterogenen veranderlich
festen Gesteinen sehr schwer mdglich identische
Einbaubedingungen herzustellen wie bereits die
Untersuchungen nach MOLLER und HEYER (2014)
gezeigt hatten.

g, [%]

stufenweise Entlastung

Gz max Gz [kN/m2]
&, [%]
1
K.
zq L Asz.q
18 114 1/2 log 5, [kN/m?]
Ozmax Ozmax G2 max Gzmax

Bild 5.9: Skizzenhafte Auswertung zur Ermittlung des Zusam-
menhangs zwischen Quelldruck und Quelldehnung aus dem
kombinierten Quelldruck-Quellhebungsversuch
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6 Ergebnisse der klassifizieren-
den Versuche

6.1 Allgemeines

Die Laborergebnisse der bodenmechanischen
Klassifikation sowie die Ergebnisse der Verwitte-
rungsversuche zur Beschreibung der Veranderlich-
keit werden in den nachfolgenden Kapiteln fiir die
funf Versuchsbdden vorgestellt. Die Vorgehens-
weise der Laborversuche sowie Besonderheiten bei
der Auswertung der Versuche wurden im Kapitel 5
beschrieben.

Sofern erforderlich sind erganzend und ausschnitts-
weise auch die Ergebnisse der klassifizierenden
Versuche vom tertidren Ton und Tonmergelstein
dargestellt. Die vollstandigen und ausfihrlichen Er-
gebnisse sind im Bericht nach MOLLER und
HEYER (2014) enthalten.

In Anlehnung an die Verwitterungszustande VZ 1
bis VZ 3 nach MOLLER und HEYER (2014) wurde,
wie bereits in Kapitel 5.4 erldutert, die Bezeichnung
fur die Verwitterungszustande wie folgt angepasst:

e VZ 1= Ausgangszustand

e VZ2=1TBW

e VZ 3 = Anzahl der TBW, so dass ca. 50 %
Zerfall stattgefunden hat

e VZ 4 = Anzahl der TBW, so dass ca. 90 %
Zerfall stattgefunden hat

Fir die Quellversuche wurden die folgenden Béden
und Verwitterungszustande untersucht:

e Opalinustonstein: VZ 1, 3, 4
e Tonmergelstein: VZ 1, 3, 4
e Feuerletten-Zersatz: VZ 1, 4
e Tertiarer Ton: VZ 1, 4

e Bentonit: frisch, Pulver

Da nicht wie geplant fur jeden Boden drei Verwitte-
rungszustadnde mdglich und auch sinnvoll waren,
wurde die Anzahl der zu untersuchenden Bdden
von vier auf sechs erhoht. Die gewahlte Anzahl der
TBW fir die Boden im Verwitterungszustand VZ 3
und VZ 4 sind in Tab. 6.1 aufgelistet.

VZ | Opalinuston- Tonmergel- Feuerletten- roter Mergel tertiarer Ton Bentonit
stein stein Zersatz
3 1 TBW 2 TBW - - - -
4 6 TBW 5 TBW 2 TBW 2 TBW 1 TBW -

Tab. 6.1: Anzahl der Trocken-Befeuchtungs-Wechsel TBW fiir VZ 3 und VZ 4 der untersuchten Béden
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6.2 Bodenmechanische Klassifizie-
rung

Nachfolgend sind in Bild 6.1 bis Bild 6.5 die Korn-
gréRenverteilungen der finf Béden sowie in Bild 6.6
und Bild 6.7 der beiden Béden aus MOLLER und
HEYER (2014) dargestellt. Wie bereits in Kapitel 5.2
erwahnt, hat die Art der Versuchsdurchfihrung Ein-
fluss auf die KorngréRenverteilung und damit auch
auf die Benennung der Bdden nach
DIN EN ISO 14688-1 bzw. DIN 18196. Deutlich
wird dies in den nachfolgenden Bildern sowie in
Tab. 6.2. Bis auf den Bentonit zeigen alle anderen
Bdden (Opalinustonstein, dunkelroter Mergel, Em-
scher Mergel, Feuerletten-Zersatz, Tonmergelstein,
tertiarer Ton) mehr oder weniger grof3e Unter-
schiede im Kurvenverlauf, je nachdem ob eine Tro-
ckensiebung oder Sedimentationsanalyse durchge-
fuhrt wurde. Wahrend bei der Trockensiebung
i. d. R. der Feinanteil unterschéatzt wird, treten bei
der Wasserzugabe bei der Sedimentationsanalyse
erste Materialveranderungen auf.

Die Ergebnisse der weiteren Versuche zum boden-
mechanischen Verhalten sind zusammenfassend

fur alle Bdden in Tab. 6.2 dargestellt. Darin enthal-
ten sind neben den bereits erwdhnten Beurteilun-
gen nach DIN EN ISO 14688-1 sowie DIN 18196
die ermittelten Kennwerte aus den Versuchen zur
Bestimmung des Wassergehaltes, der Korndichte,
der Konsistenzgrenzen, des Glihverlustes, des
Kalkgehaltes und des Wasseraufnahmevermdgens
aufgelistet. Besonders auffallig ist der Bentonit mit
seiner ausgesprochen hohen FlieRgrenze sowie
sehr hohem Wasseraufnahmevermdgen, das sich
besonders nach einer Austrocknung bemerkbar
macht. Im Ausgangszustand hat das Material einen
sehr hohen Wassergehalt.

Aus den Konsistenzgrenzen und der KorngréfRen-
verteilung wurde auch die Aktivitdtszahl nach
DIN EN ISO 17892-12 ermittelt. Sie kann ein Hin-
weis auf die kolloidalen Eigenschaften eines Tons
sein und ist aber in erster Linie abhangig von der Art
und Menge der Tonmineralien. So zeigt sich der
dunkelrote Mergel nach dem Bentonit scheinbar als
zweitaktivster Vertreter. Da jedoch sein Feinkornan-
teil < 0,06 mm auch nach 20 Trocknungs-Befeuch-
tungs-Wechseln unter 35 % bleibt (siehe Kapitel
6.4) gibt die Aktivitatszahl allein keinen Hinweis auf
die Quellfahigkeit eines Bodens.

Ton Schluff Sand Kies Steine
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Bild 6.1: KorngrofRenverteilungen Opalinustonstein (Bodengruppe nach DIN 18196: GW bei Trockensiebung TS sowie GT* bei Se-

dimentation SS)
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Bild 6.2: KorngroRRenverteilungen Bentonit (Bodengruppe nach DIN 18196: TA bei Nasssiebung NS sowie bei Sedimentation SS)
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Bild 6.3: KorngrofRenverteilungen dunkelroter Mergel (Bodengruppe nach DIN 18196: GW bei Trockensiebung TS sowie GT bei
Sedimentation SS)



45

Ton
100

Fein-

Schluff
Mittel- |

Grob-

Sand
Fein- Mittel- Grob-

Kies
Fein- Mittel- Grob-

Steine

90

’
4

80

/

70

/

60

50

40

Massenanteil [%]

30

/

20 -

10

=-==-Emscher Mergel - SS

T

et

——Emscher Mergel - TS

0
0,001 0,002

0,01

0,06 0.1 1

Korndurchmesser [mm]

[ T TTTTI [ T 1
10

Bild 6.4: KorngrofRenverteilungen Emscher Mergel (Bodengruppe nach DIN 18196: GW bei Trockensiebung TS sowie ST bei Sedi-

mentation SS)
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Bild 6.5: KorngrofRenverteilungen Feuerletten-Zersatz (Bodengruppe nach DIN 18196: GW bei Trockensiebung TS sowie TM bei

Sedimentation SS)
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Bild 6.6: KorngroRRenverteilungen Tonmergelstein (Bodengruppe nach DIN 18196: GW bei Trockensiebung sowie GT bei Nasssie-
bung)
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Bild 6.7: KorngrofRenverteilungen tertidrer Ton (Bodengruppe nach DIN 18196: GW bei Trockensiebung sowie TM bei Nasssiebung
bzw. Sedimentation)
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Opalinus- dunkel- | g o ccher | FCUe™ | Tertisrer Tonmergel-
Versuchswerte tonstein Bentonit roter Mergel letten- Ton stein
Mergel Zersatz

Bodenart DIN EN . I o
ISO 14688-1 TS saGr - saGr saGr - si‘'sa‘Gr si‘'sa‘Gr

gg 1 clsaGr Cl cl'saGr clSa saCl fsa'Cl sisa*Gr
Bodengruppe * -
DIN 18196 TS GW GW GW GW GW GW

gg ﬁ GT* TA GT ST ™ ™ GT
Wassergehalt w [%] 6,5 59,6 16,3 18,6 26,9 12,6 8,4
Korndichte ps [g/cm?d) 2,696 2,569 2,740 2,720 2,696 2,720 2,730
Plastizitat des Feinkorns
FlieRgrenze w. [%] 44 1 125,2 40,4 38,6 48,5 46,8 37,5
Ausrollgrenze wp [%] 19,5 54,2 20,0 17,7 23,1 19,8 20,6
Plastizitatszahl Ip [%] 24,6 71,0 20,3 20,9 25,4 27,0 16,9
Konsistenzzahl I¢ [ 1,48 0,92 1,12 0,94 0,81 1,24 1,87
Aktivitatszahl |a 1,32 3,53 1,45 1,16 0,92 0,94 -
Bodengruppe Fein-
korn. DIN 18196 ™ TA ™ ™ ™ ™ ™
Kalkgehalt V¢, [%] 20,5 0,7 52 16,5 0,0 13,0 8,0
Gluhverlust Vg [%] 6,2 4,7 3,8 2,5 29 3,7 4,5
Wasseraufnahme-
vermoégen [%] 75,8 247 1 64,6 70,3 80,7 57,2 62,7
wa (Th-Wert)
Wasseraufnahme-
vermoégen [%] 81,3 279,2 69,7 72,5 86,0 59,1 69,0
W, (6h-Wert)
* TS = Trockensiebung; NS = Nasssiebung; SS = Siebung und Sedimentation

Tab. 6.2: Ubersicht der Kennwerte

Die Ergebnisse der Mineralanalysen sind nachfol-
gend in Tab. 6.3 fur die Gesamtgesteinsanalyse
und in Tab. 6.4 fir die Tonmineralanalyse der Frak-
tion < 2 ym dargestellt. Da bei der Analyse der Ge-
samtfraktion mit Hilfe der Pulverdiffraktometrie zahl-
reiche andere Minerale vorkommen, die starke Re-
flexe im Vergleich zu den Schichtsilikaten abgeben
kénnen, kann die Art und Menge der einzelnen Ton-
mineralien abgeschwécht werden. Bei der Tonmi-
neralanalyse wird die Tonfraktion derart angerei-
chert, dass die Tonminerale besser hervortreten
kdnnen. Diese Analyse ist daher hinsichtlich vor-
handener Tonminerale genauer.

Hinweise auf quellfahige Eigenschaften geben zum
einen Smektit-Tonminerale als auch lllit/Smektit-
Wechsellagerungen. Bei Betrachtung der genaue-
ren Tonmineralanalyse sind quellfahige Smektit-
Tonminerale beispielsweise zu 100 % im Bentonit
vorhanden sowie zu 80 % im Emscher Mergel. Al-
lerdings ist zu beachten, dass der Bentonit zu fast
100 % aus Feinanteilen besteht, wahrend der Em-
scher Mergel nach einer Sedimentationsanalyse zu
ca. 45 % aus Feinkornanteilen besteht. Analog ver-
halt es sich mit dem dunkelroten Mergel, denn von
den weniger als 15 % Feinkornanteil (siehe Bild 6.3)
bestehen nur 20 % aus dem quellfahigen Smektit.
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Daher kann der dunkelrote Mergel als Vertreter ei-
nes nicht tonquellfahigen Bodens angenommen
werden. Osmotischen Quellen kann dennoch maég-
lich sein, weswegen dieser Boden zuséatzlich aus-

gewahlt wurde.

Als potentielle quellfahige Béden wurden fir die
Quelluntersuchungen zudem der tertiare Ton mit
29 % Smektit (Tab. 6.4) sowie Opalinustonstein und
Feuerletten-Zersatz, die als einzige Vertreter von II-
lit/YSmektit-Wechsellagerungen hervortreten, ausge-

wahlt.
Opalim_:s- Bentonit dunkelroter | Emscher | Feuerletten- | Tertiarer Tonme:rgel-
tonstein Mergel Mergel Zersatz Ton stein
Quarz 13 5 12 50 49 28 12
Feldspat 5 - 10 - 16 4 14
Kalzit 17 - 5 18 Spuren 11 -
Dolomit 1 - 6 - - 5 10
it 29 11 46 30 34 34 24
lllit/Smektit 7 - - - - - 4
Smektit - 84 6 - - 14 2
Chlorit 8 - 10 - - 4 4
Kaolinit 17 - 3 - - - 3
Gips 1 - - - - - 25
Bassanit 2 - - - - - 2
Pyrit 1 - - 1 - - -
Hornblende 1 - - - - - -
Hamatit - - 2 - 1 - -
Siderit - - - 1 - - -
Tab. 6.3: Ubersicht der Mineralanalyse an der Gesamtprobe (Gew.-%)

Opalim_Js- Bentonit duntI::Iro- Emscher | Feuerletten- | Tertidrer Tonme:rgel-

tonstein Mergel Mergel Zersatz Ton stein
it 19 - 73 18 52 39 52
lllit/Smektit 63 - - - 48 - -
Smektit - 100 20 80 - 29 7
Kaolinit 12 - 7 2 - 10 6
Chlorit 6 - - - - 21 35

Tab. 6.4: Ubersicht der Tonmineralanalyse, Fraktion < 2 ym (Gew.-%)
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6.3 Erkennen und Klassifizieren der
Veranderlichkeit

6.3.1 Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel

Die Ergebnisse der durchgefihrten Trocknungs-Be-
feuchtungs-Wechsel (TBW) fir vier der finf neuen
Bdden sind nachfolgend dargestellt. Der Feuerlet-
ten-Zersatz war, wie bereits in Kapitel 4.6 beschrie-
ben, so stark zerfallen, dass keine Bruchstlicke ent-
nommen werden konnten. Die Untersuchungen am
tertiaren Ton und Tonmergelstein sind im Bericht
nach MOLLER und HEYER (2014) enthalten

Um den verfestigenden Einfluss bei hohen Tempe-
raturen zu erfassen, wurden sowohl Versuche bei
105°C als auch bei 50°C durchgefiihrt. Je nach ver-
fugbarer Anzahl an Bruchstlicken wurden jeweils
zwei bis drei Vergleichsversuche durchgefihrt. Die
Bilder der TBW sind in den Anlagen B.A sowie
exemplarisch in Tab. 6.6 dargestellt. Die Beurtei-
lung des Zerfalls nach dem Jar-Slake-Test nach
SANTI (2006) erfolgte nach zwei TBW. Fur die vier
Bdden ist diese Beurteilung in Tab. 6.5 zusammen-
gefasst.

Bodenart Zerfallstyp nach SANTI

(Beurteilung nach 2 TBW)

2 — Brockchenzerfall
(teilweise 3 — Abblatterung)

Opalinustonstein

Bentonit 1 — Auflésung

dunkelroter Mergel |1 — Auflésung,
2 — Brockchenzerfall,

6 — keine Veranderung

Emscher Mergel 4 — Brockenbildung

Tab. 6.5: Beurteilung des Zerfalls nach SANTI (2006)

Eindeutige Zerfallseigenschaften nach zwei TBW
zeigten der Opalinustonstein (Bild 6.8) und der Ben-
tonit (Bild 6.9). Beim Opalinustonstein hatte tber-
wiegend Brockchenzerfall (Zerfallstyp 2) stattgefun-
den. Da teilweise noch die Kontur des Bruchstlckes
erkennbar war, kann der Zerfall auch im Ubergang

zum Zerfallstyp 3 (Abblatterung) beschrieben wer-
den. Insgesamt war bei allen Versuchen des Opali-
nustonstein aber ein schneller Zerfall erkennbar.
Der Bentonit als quellfahiger Ton war wie erwartet
nach zwei TBW in seine feinkdrnigen Bestandteile
aufgeweicht. Bei diesen beiden Proben fiel im Ver-
gleich zu ihrem Zerfall die Reaktion auf die erste
Wasserzugabe vergleichsweise sehr gering aus. Es
bildeten sich hier zum einen nur kleine bis schwach
erkennbare Risse. Zum anderen kam es zu einem
leichten Ablésen oberflachig anhaftender Anteile im
Sand- und Feinkornbereich.

Als Vertreter veranderlich fester Gesteine sollten
auch der dunkelrote Mergel und Emscher Mergel
gelten, wobei die Reaktionen an den Bruchstiicken
keine eindeutigen Reaktionen fiir derartige Ge-
steine widerspiegeln. Der dunkelrote Mergel zeigte
sehr unterschiedliche Reaktionen von schneller
Auflésung bis hin zu keiner Veranderung (Bild 6.10).
Beim Emscher Mergel (Bild 6.11) fand teilweise
eine Brockenbildung statt. Unter der Betrachtung,
dass teilweise lediglich oberflachlich lose anhaf-
tende Anteile geldst wurden, kdnnte man tendenzi-
ell auch den Zerfallstyp 6 in Betracht ziehen. Dies
resultiert auch daraus, dass die Reaktionen bei den
Bruchstiicken des Emscher Mergels im Vergleich
zu einem Opalinustonstein als eindeutigen Vertreter
veranderlich fester Gesteine kaum vorhanden sind.

Besondere oder eindeutige Unterschiede zwischen
den Trocknungstemperaturen 50°C und 105°C wur-
den beim Opalinustonstein, Bentonit und dunkelro-
ten Mergel nicht festgestellt. Die Unterschiede v.a.
im ersten Zyklus sind hier auf die Heterogenitat der
Probenstiicke zurtick zu fuhren, denn bereits ab
dem zweiten Zyklus naherten sich die Versuche ei-
nem ahnlichen Zerfall an. Dagegen zeigte sich beim
Emscher Mergel die Tendenz, dass héhere Tempe-
raturen ggf. eine verfestigende Wirkung haben, und
daher der Zerfall langsamer ablauft. Da jedoch
keine weiteren Bruchstiicke zur Verfligung standen,
konnte dies nicht eindeutig belegt werden.
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nach 1.W

!

Bentonit, 50°-03

nach 1.W

Dunkelroter Mergel, 50°-01

nach 1.W

bt % - :

Emscher Mergel, 105°-01

nach 1.W

Tab. 6.6: beispielhafte Bilder TBW




51

100
: TN o
X
E‘ 90 \\ -x-50°-2
2 \\ \ ——50°-3
£ 804
=] ——105° -1
2 70 —x—=105° - 2
[}]
S ——105°-3
¢ 60
o
o
2 50
)
>
g 40
2
9
o 30
n
]
2 20
]
S
s 10
n
e
0 T g : - '
0 1 2 3 4 5 6
Anzahl der Zyklen
(1 Zyklus = Wasserlagerung (24 h) und Ofentrocknung (50°C / 105°C))
Bild 6.8: Vergleich TBW Opalinustonstein anhand des groRten Reststlickes
100
— N ——50° -1
= N
e 9 N - % -50°-2
8 \\\ < \\‘ \ _._500 - 3
S 80 S
N\ N —— 105" - 1
2 70 AN —x—105° - 2
[ N
E AN N 1053
o 60 >
: AN NN
]
2 50 '\
1) \
> AN
§ 40 AN
:0 \
> 30 *
(%] \
: AN N\
2 20 R
2 \ \\\\
c \
s 10 N
: N
12
0 . .
0 1 2 3

Bild 6.9: Vergleich TBW Bentonit anhand des gréften Reststiickes
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Bild 6.11: Vergleich TBW Emscher Mergel anhand des gréRten Reststlickes
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6.3.2 Siebtrommelversuche

Die Ergebnisse der Siebtrommelversuche fir die
drei neuen Bdden Opalinustonstein (Bild 6.13), dun-
kelroter Mergel (Bild 6.14) und Emscher Mergel
(Bild 6.15) sind zusammengefasst in Bild 6.12 dar-
gestellt. Hier sind auch die Ergebnisse vom tertiaren
Ton und Tonmergelstein ohne Gips (V3, V4) aus
dem Bericht von MOLLER und HEYER (2014) dar-
gestellt. Die Beurteilung der Veranderlichkeit er-
folgte fur den Zerfallsbestandigkeitsindex lsz nach
dem zweiten Zyklus (siehe Tab. 6.7).

Bodenart la2 Bezeichnung
Opalinustonstein — V1 45,7 niedrig
Opalinustonstein — V2 371 niedrig
dunkelroter Mergel - V1 251 sehr niedrig
dunkelroter Mergel — V2 17,1 sehr niedrig
Emscher Mergel - V1 71,3 mittel
Emscher Mergel — V2 73,4 mittel
Tonmergelstein — V3 48,6 niedrig
Tonmergelstein — V4 447 niedrig
Tertidrer Ton 7,2 sehr niedrig

Tab. 6.7: Zerfallsbestandigkeitsindex la2

Da in den TBW keine besonderen Unterschiede
zwischen den Trocknungstemperaturen von 50°C
und 105°C festgestellt wurde, wurde die Trocknung
bei 105°C ausgefiihrt.

Der schnelle Zerfall des Opalinustonstein, der be-
reits bei den TBW festgestellt wurde, zeigte sich
auch bei den Siebtrommelversuchen. Ebenso lasst
sich anhand der Ergebnisse erkennen, dass der
dunkelrote Mergel und Emscher Mergel keine ein-
deutigen klassischen Vertreter veranderlich fester
Gesteine sind. Der dunkelrote Mergel ist bereits
nach dem ersten Zyklus zum grof3en Teil zerfallen
bzw. eher durch die Reaktionen der Wassereinwir-
kung aufgeweicht, dass sich auch bei den TBW er-
kennen lasst. Kiesgrol3e Bruchstlicke reagieren im
weiteren Verlauf nur noch auf den mechanischen
Abrieb infolge Rotation der Siebtrommel und zerfal-
len aber nicht in Sinne eines veranderlich festen
Gesteins. Diese Nicht-Veranderlichkeit zeigt sich
auch bei den TBW anhand der verwitterungsresis-
tenten Bruchstiicke. Ein Zerfall, der tendenziell eher
durch mechanischen Abrieb sowie Aufweichen
oberflachlich lose anhaftender Anteile bewirkt wird
als durch eine veranderliche Eigenschaft, zeigt sich
auch unter Berlcksichtigung der TBW bei den Sieb-
trommelversuchen am Emscher Mergel.

--A--Opalinustonstein (MT) - V1
--¢--dunkelrote Mergel - V1
--0--Emscher Mergel - V1
--%--Tonmergelstein (o Gips) - V3
——Tertigrer Ton - V1

—a— Opalinustonstein (MT) - V2
—o— dunkelrote Mergel - V2

—O0— Emscher Mergel - V2

—x— Tonmergelstein (o Gips) - V4

Zerfallsbestandigkeit:

> 98 %; zerfallsbesténdig

—————————————————— 95 - 98 %; sehr hoch

85 - 95 %; hoch

60 - 85 %; mittel

30 - 60 %; niedrig

< 30 %; sehr niedrig

Zerfallsbestandigkeitsindex Iy [%]

Anzahl der Zyklen

Bild 6.12: Zusammenfassung Ergebnisse Siebtrommelversuche (Opalinustonstein, dunkelrote Mergel, Emscher Mergel)
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Versuch V1: Beginn

Versuch V2: Beginn Versuch V2: Ende nach 6 Zyklen

Bild 6.13: Opalinustonstein, Bilder Siebtrommelversuche V1 und V2

Versuch V1: Beginn Versuch V1: Ende nach 6 Zyklen

Versuch V2: Beginn Versuch V2: Ende nach 6 Zyklen

Bild 6.14: dunkelroter Mergel, Bilder Siebtrommelversuche V1 und V2
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Versuch V1: Beginn

P
¥

Versuch V2: Beginn

Versuch V2: Ende nach 6 Zyklen

Bild 6.15: Emscher Mergel, Bilder Siebtrommelversuche V1 und V2

6.3.3 Trocknungs-Befeuchtungs-Versuche
nach NICKMANN

Die Ergebnisse der Trocknungs-Befeuchtungs-Ver-
suche TBV nach NICKMANN (2009) sind nachfol-
gend bzw. ausfihrlich in Anlage B.B dargestellt. Die
Auswertung nach dem Veranderlichkeitsindex v
und der Veranderlichkeitsklasse VK nach
NICKMANN (2009) ist in Tab. 6.8 aufgelistet. Die
Auswertung anhand des gréten Reststlickes ist in
Bild 6.16 dargestellt.

Die schnelle Zerfallsneigung des Opalinustonstein
lasst sich auch hier bestatigen. Eine zuverlassige
Beurteilung fiir den dunkelroten Mergel sowie Em-
scher Mergel ist aufgrund eines Versuches nicht
mdglich. Die fir diese Versuchsmethode erforderli-
che Grole der Bruchstiicke wurde nur fir jeweils

ein Bruchstuick erreicht, da beide Gesteinsarten be-
reits stark zu einem Boden zersetzt waren. Darlber
hinaus wurde die Heterogenitat beim dunkelroten
Mergel bereits bei den TBW festgestellt.

Bezeichnung
Bodenart Ilv |VK| ,verander-
lich*
Opalinustonstein—-V1 45 . unmittelbar,
Opalinustonstein—-V2 5,6 sehr stark
dunkelroter Mergel 107,9| 3 | maRig schnell
Emscher Mergel 59,0 | 4 | schnell, stark

Tab. 6.8: Veranderlichkeitsindex Iv und Veranderlichkeitsklasse
VK nach NICKMANN (2009)
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Bild 6.16: Auswertung TBV nach NICKMANN anhand des groRten Reststlickes

6.4 Versuche zur Verdichtbarkeit

Fur die Quelluntersuchungen an den sechs Bdden
wurden zunachst Proctorversuche durchgefuhrt, um
die beiden Einbauzustéande (Proctoroptimum und
Verdichtungsgrad Der =97 % auf der trockenen
Seite des Proctoroptimums) festzulegen. Zudem
sollten die Quellversuche fir unterschiedliche Ver-
witterungszustande VZ durchgefuhrt werden, wes-
halb eine kinstliche Verwitterung der Versuchsma-
terialien im Labor erforderlich war. Zur Festlegung
der Verwitterungszustande wurde der Zerfallsver-
lauf geman Kapitel 5.4 durchgefiihrt. Fir jeden der
ermittelten Verwitterungszustdande wurden an-
schlieRend Proctorversuche nach DIN 18127 mit
einfacher Proctorenergie mit einem Gréftkorn von
31,5 mm durchgefiihrt. Fur die Versuchsdurchfiih-
rung wurde i.d. R. bei allen Materialien Wasser
zum Einstellen des Wassergehaltes zugegeben.
Erst nach ausreichender Homogenisierungszeit von
24 h wurde mit dem Verdichtungsversuch begon-
nen.

Die Ergebnisse der mit Nasssiebungen kombinier-
ten Verwitterungsversuche zur Ermittlung des Zer-
fallsverlaufs sowie Verwitterungszustande sind
nachfolgend in Bild 6.17 bis Bild 6.21 dargestellt.

Fur die Quelluntersuchungen wurden die sechs Bo-
den Opalinustonstein, Tonmergelstein, dunkelroter
Mergel, tertidrer Ton, Feuerletten-Zersatz und Ben-
tonit ausgewahlt. Die Ergebnisse der mit Nasssie-
bungen kombinierten Verwitterungsversuche zur
Ermittlung des Zerfallsverlaufs sowie der Verwitte-
rungszustande VZ 3 und VZ 4 sind fir die Béden in
Bild 6.17 bis Bild 6.21 dargestellt. Da der Bentonit
als reiner Ton nach einer Trocknung und anschlie-
Render Wasserzugabe sofort vollstandig aufweicht
und quillt, ist die Ermittlung des Zerfallsverlaufs hier
nicht weiter erforderlich.

Die Proctorkurven je Verwitterungszustand sind an-
schlielend in Bild 6.22 bis Bild 6.26 dargestellt. Da-
bei sind die Untersuchungsbereiche fir die neuen
Bdden (Opalinustonstein, dunkelroter Mergel, Feu-
erletten-Zersatz) in den Diagrammen mit fortlaufen-
den rémischen Ziffern angegeben. Die Nummerie-
rung beim tertidren Ton und Tonmergelstein wurde
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an den Bericht von MOLLER und HEYER (2014)
angepasst und entsprechend fortgefihrt. Die vorge-
gebenen Sollwerte der Einbauzustande (Proctorop-
timum und Verdichtungsgrad Der = 97 % auf der tro-
ckenen Seite des Proctoroptimums) bzw. im Fol-
genden als Untersuchungsbereiche UB genannt,
sind in Tab. 6.9 bis Tab. 6.13 aufgelistet. Dabei ist
anzumerken, dass sich die einzelnen Verdichtungs-
grade auf die Proctordichte der jeweiligen Proctor-
kurve beziehen.

Beim tertidren Ton entspricht der Verwitterungszu-
stand VZ 4 nach 1 TBW dem VZ 2 aus dem Bericht
von MOLLER und HEYER (2014). Beim Feuerlet-
ten-Zersatz sowie dem dunkelroten Mergel sind be-
reits nach 2 TBW ca. 90 % zerfallen, so dass der
Verwitterungszustand nach 1 TBW als nicht sinnvoll

angesehen wurde. Beim Tonmergelstein ist verglei-
chend die Proctorkurve fur VZ 2 nach 1 TBW dar-
gestellt, auch wenn hier im Rahmen der Untersu-
chungen nach MOLLER und HEYER (2014) nur
Kompressionsversuche und keine Quellversuche
durchgefiihrt wurden.

Die Ermittlung einer Proctorkurve fur den Bentonit
ist aufgrund seiner brockenartigen Ausgangsstruk-
tur nicht zielfihrend, so dass fir die Quellversuche
zum einen ein frischer Bentonit mit den Zielvorga-
ben einer Proctordichte von ca. 1,0 g/cm?® und ei-
nem Proctorwassergehalt zwischen Ausrollgrenze
und Ausgangswassergehalt von ca. 54 % bis 56 %
verwendet wurde. Zum anderen wurde verglei-
chend ein bei 50°C vollstandig getrockneter und
pulverisierter Bentonit mit einer Ziel-Proctordichte
von 1,5 g/cm? untersucht.

Ton Schluff Sand Kies Steine
100 Fein- ittel- | Grob- Fein- ittel- Grob- Fein ’___'ige_l: = Grob-
i 1 BRNIN P
: s==2L23° I3 st i i /
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15 TBW T [441” B R i /
10 TBW — 1 e BPX 4a at A 2
% | L1721 -1 L /
+T r” -7 b’ /’
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Bild 6.17: Zerfallsverlauf anhand von mit Nasssiebungen kombinierten TBW zur Festlegung der Verwitterungszustande VZ 3 und

VZ 4, Opalinustonstein
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Bild 6.18: Zerfallsverlauf anhand von mit Nasssiebungen kombinierten TBW zur Festlegung der Verwitterungszustande VZ 3 und
VZ 4, Tonmergelstein
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Bild 6.19: Zerfallsverlauf anhand von mit Nasssiebungen kombinierten TBW zur Festlegung des Verwitterungszustandes VZ 4, dun-

kelroter Mergel
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Bild 6.20: Zerfallsverlauf anhand von mit Nasssiebungen kombinierten TBW zur Festlegung des Verwitterungszustandes VZ 4, terti-

arer Ton
Ton Schluff Sand Kies Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- ittel- = Grob- Fein- Mittel- Grob-
_,u"- —,——"' 4
—"‘1”" 4"" /
90 _=|a1l"}" ” -
Grenzkurve: 15 TBW - ¥ .~ -7 /
80 10BW T L4r]LE” e /
5 TBW r ) g d
’I
70 VZ 4: 2TBW pr /
p— 4
o 7
= 40 1TBW 1P /
o dl
E 50 ‘/
5 /
o
; /
< 40 7]
= / I~ TS - zum Vergleich
30 /
: /
10 - -- Nasssiebung A
H 1
—— Trockensiebung L+
0 [ TTTTII] [T
0,001 o2 0,01 0,06 0.1 1 2 10 63 100
Korndurchmesser[mm]

Bild 6.21: Zerfallsverlauf anhand von mit Nasssiebungen kombinierten TBW zur Festlegung des Verwitterungszustandes VZ 4,

Feuerletten-Zersatz
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2,00

Séttigungslinie. Untersu- | Verdich- | Verwitte-
fiir p, = 2,696 g/cm?3 chungs- | tungs- rungszu- Sollwerte
1.95 bereich grad stand
190 . ugll uB Der vz w Pa
T . [Nr] [%] [ [%] [g/em’]
E UB I
5 185 SUBLAZ = I 98 VZ1 8,2 1,958
g SMusm Il 100 VZ 1 10,3 1,998
£ 180
5 V21 (23| N\ Vii 98 VZ3 15,5 1,801
£ UB VIN\ Vil 100 VZ 3 17,0 1,838
2 175 S -
g \,24/-’(\ AN IX 98 VZ4 18,0 1,715
= UB V[,
1,70 s X 100 VZ 4 19,7 1,750
165 Tab. 6.10: Untersuchungsbereiche mit Sollwerten fiir den Ton-
mergelstein
n=12% | n,=6%
1,60 ; ‘ e —
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Wassergehalt w [%] 1,95 - i
n, :_6% I S__éttigungslinie
Bild 6.22: Proctorkurven Opalinustonstein (VZ 1, VZ 3, VZ 4) fiir ps =2,73 glem®
1,90
Untersu- | Verdich- | Verwitte- T ;‘af 12% 'y
chungs- | tungs- rungszu- Sollwerte g .
bereich grad stand E 1,85
2
UB Der vz w Pd £ vz 1
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§ 180
! 97 VZ 1 116 1,835 g / N W
1 100 VZ1 14,0 1,892 = //"\
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v 100 vz 3 14,1 1,882 A \
v 97 VZ 4 13,0 1,731 /'/ vz4
1,70 -
VI 100 VZ4 17,0 1,785 0 1 “ 6 18 2 2
Tab. 6.9: Untersuchungsbereiche mit Sollwerten fiir den Opali- Wassergehalt w [%]
nustonstein
Bild 6.24: Proctorkurve dunkelroter Mergel (VZ 1, VZ 4)
210 S ‘120/ R _60‘/ Stt‘ ‘l, o Untersu- | Verdich- | Verwitte-
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vz 5 IX g kelroten Mergel
170 vze—1— Vi e 9
1,65 vz3
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1,60 : : ; — b ‘ ‘
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Wassergehalt w [%]

Bild 6.23: Proctorkurven Tonmergelstein (VZ 1,VZ 3, VZ 4)
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Bild 6.25: Proctorkurve tertidgrer Ton (VZ 1, VZ 4)

Untersu- | Verdich- | Verwitte-
chungs- | tungs- rungszu- Sollwerte
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\Y 97 VZ 4 14,0 1,707
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Tab. 6.12: Untersuchungsbereiche mit Sollwerten flr den tertia-
ren Ton
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Bild 6.26: Proctorkurve Feuerletten-Zersatz (VZ 1, VZ 4)

] i S, =[1,0 Untersu- | Verdich- | Verwitte-
185 i chungs- | tungs- rungszu- Sollwerte
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S vz1 uB D vz
1,80 - o o Pr w Pd
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: v \N vz 4 Il 97 vVZ 4 20,2 1,554
1.65 \\< v 100 VZ 4 22,5 1,602

Tab. 6.13: Untersuchungsbereiche mit Sollwerten fir den Feu-
erletten-Zersatz

Die Ergebnisse der Proctorkurven der einzelnen
Verwitterungszustande je Boden sind zusammen-
gefasst in Bild 6.27 dargestellt, wobei je Proctor-
kurve die beiden Einbauzustande UB | auf der tro-
ckenen Seite und UB Il im Proctoroptimum im Dia-
gramm eingezeichnet sind. Die Abklrzung der Pro-
benbezeichnungen ist in Tab. 6.14 aufgelistet.

Es ist deutlich in Bild 6.27 zu erkennen, dass mit
zunehmendem Verwitterungszustand die Proctor-
dichte abnimmt wahrend der Proctorwassergehalt
zunimmt. Das Material wird demnach mit zuneh-
mendem Verwitterungszustand feinkdrniger. Die in
dieser Versuchsreihe obere Grenze eines grobkor-
nigeren Materials wird durch den Tonmergelstein im
VZ 1 bestimmt. Das feinkornigste Material ist hier
der Feuerletten-Zersatz.

Probenbezeichnung Abkiirzung
Opalinustonstein O-St
Tonmergelstein TmS
Dunkelroter Mergel drM
Tertidrer Ton tT
Feuerletten-Zersatz Feu

Tab. 6.14: Ubersicht Abkiirzung der Probenbezeichnung
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2,00
1,95
1,90
1,85
1,80
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Bild 6.27: Einbaubedingungen gesamt
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7 Ergebnisse der Quellversuche

7.1 Allgemeines zur Durchfuhrung
und Auswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Quellun-
tersuchungen der sechs Bdden vorgestellt. Je nach
Verwitterungszustand (VZ) und damit verbundener
vorliegender Korngrofde wurden fir die Proben im
VZ 1 und VZ 3 kombinierte Quelldruck-Quellhe-
bungsversuche in GroRRédometern (d = 30 cm) und
fur Proben im VZ 4 aufgrund des geringen Groft-
korns bzw. demzufolge hohen Feinkornanteils
Quellhebungsversuche in Standard-Odometern
(d = 10 cm) mit separater Quelldruckentwicklung an
Proben mit d = 7 cm durchgefihrt.

Der Versuchsablauf der kombinierten Quelldruck-
Quellhebungsversuche erfolgte an einem Probekér-
per, da wahrend des Versuchsablaufes von weg-
auf lastgesteuert umgestellt werden konnte. Somit
konnte sich zunachst ein maximaler Quelldruck im
weggesteuerten Versuch einstellen, wobei der Weg
konstant gehalten und die Kraft gemessen wurden.
Die Wasserzugabe erfolgte zu Beginn. Nach Ab-
schluss der Quelldruckentwicklung erfolgte an-
schlieRend der lastgesteuerte Quellhebungsver-
such mit Messung des Weges.

Fur die erste Entlastungstufe wurde immer die des
maximalen Quelldruckes gewahlt. Da in der Regel
dann nahezu keine Setzungen aufgetreten sind,
wurde die Laststufe nach ca. 1 h bis 2 h beendet.
Daher ist diese relativ kurze Laststufe schwer im
Kurvenverlauf zu erkennen. Die weiteren Entlas-
tungsstufen ergaben sich anhand des maximalen
Quelldrucks, wobei i. d. R. stufenweise auf 1/2, 1/4
und ggf. noch auf 1/8 des maximalen Quelldruckes
entlastet wurde.

Die Dauer zur Ermittlung des maximalen Quelldru-
ckes war sehr unterschiedlich. Sofern am oberen
Rand der Belastungsplatte Wasser ausgetreten war
und keine nennenswerte Zunahme der Spannung
mehr zu sehen war, wurde der Versuch beendet, da
keine weiteren nennenswerten Wassergehaltsan-
derungen zu erwarten waren. Wenn zudem im
nachfolgenden Quellhebungsversuch unter dieser
Last keine Setzungen mehr aufgetreten waren,
konnte ebenfalls von einer nahezu vollstandigen

Sattigung unter dem entsprechenden Quelldruck
ausgegangen werden.

Die Dauer der Quelldruck- sowie Quellhebungsver-
suche variierte stark abhangig von der Quellent-
wicklung der Proben. Da sich bei einigen Versuchen
eine Zeitdauer von Uber 100 Tagen ergab, wurden
nachfolgende Versuche zeitlich verkirzt und gdf.
um eine Laststufe reduziert.

Bei einigen Versuchen war auch nach mehreren
Wochen noch kein Wasser am oberen Rand der Be-
lastungsplatte zu sehen und die Spannungen stie-
gen stetig weiter an, so dass der Versuch schliel3-
lich beendet werden musste, sobald eine Zunahme
der Spannungen innerhalb von 24 h weniger als ca.
1,0 % betrug. In diesen Fallen war die Sattigung der
Probe noch nicht abgeschlossen.

Die Dauer der Entlastungsstufen von mindestens
48 h bis i. d. R. 96 h war in der Regel auch nicht
ausreichend. Quellhebungen waren oft noch nicht
ganzlich abgeschlossen. Sobald jedoch eine Zu-
nahme der Hebungen innerhalb von 24 h um weni-
ger als 1 % aufgetreten war, wurde der Versuch be-
endet.

Die Dauer der Entlastungsstufen hatte schlieRlich
Auswirkungen auf die Bestimmung des Quellpara-
meters Kz,q. Der Quellparameter beschreibt die Stei-
gung der Quellgeraden. Mit zunehmender Entlas-
tung bzw. geringer werdenden Spannungen nimmt
die Steigung der Quellgeraden zu bzw. je hoher die
Quelldehnungen sind umso hoher ist der Quellpara-
meter. Zudem steigt mit zunehmender Entlastung
die Sattigung der Probe, da durch die geringeren
Spannungen mehr Wasser in den Porenraum des
Bodens aufgenommen werden kann.

Im logarithmischen Malstab zeigte sich nicht bei al-
len Versuchen eine annahernde lineare Abhangig-
keit wie nach GROB (1972), was vermutlich auch
stark von der Versuchsdauer der Quelldruck- und
Quellhebungsversuche abhing. GROB (1972) be-
ricksichtigte nur abgeschlossene Quellhebungen,
die jedoch je Entlastungsstufe ber Wochen andau-
ern kdénnen.

Bdden, die bis zum VZ 4, entsprechend ca. 90 %
Zerfall, verwittert wurden, besalien einen hohen
Feinkornanteil, so dass sich zeigte, dass die Béden
in den GroRddometern mit 6 cm Probenhdhe infolge
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der geringen Durchlassigkeit bereits mehrere Wo-
chen fir die Quelldruckentwicklung und damit ver-
bundenen Sattigung bendtigten. Die Ermittlung der
Quellparameter im VZ 4 erfolgte daher in Standard-
Odometern mit einem Durchmesser von d = 10 cm.
Da die Regelung der statischen Pressen fiir kombi-
nierte Quelldruck-Quellhebungsversuche in diesem
kleinen Kraftbereich immer wieder Giber- oder unter-
regelte, mussten standardisierte mechanische Be-
lastungsbanke verwendet werden. Dazu musste an
zwei mdglichst identischen Proben einerseits der
Quelldruck und anderseits die Quelldehnungen er-
mittelt werden. Da sich diese Versuchsdurchfiih-
rung von den kombinierten Versuchen unterschei-
det, wurden zur Validierung der lastgesteuerten
Quellhebungsversuche beim tertiaren Ton sowie
Feuerletten-Zersatz im VZ4 auch kombinierte
Quelldruck-Quellhebungsversuche in den
GroRRddometern durchgefihrt.

Fur die Darstellung der Ergebnisse werden je Kapi-
tel die Ergebnisse eines Bodens beschrieben und
erlautert. Schrittweise werden je Kapitel erst die
Einzelergebnisse vorgestellt und anschlieend zu-
sammenfassend gegenlbergestellt und erlautert.
Die Darstellung des Einzelergebnisses je Boden er-
folgt anhand der vier folgenden Diagramme: das
Quelldruck-Zeit-Diagramm im halblogarithmischen
MaRstab, der zeitliche Verlauf der Quelldehnung
und Spannung aus dem Quellhebungsversuch, die
Quelldehnung in Abhangigkeit von der Spannung
fur verschiedene Zeitpunkte sowie der Quellpara-
meter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung
fur verschiedene Zeitpunkte. Werteangaben zu den
Ergebnissen des Quellhebungsversuches sind zu-
dem in einer Tabelle zusammengefasst.
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7.2 Opalinustonstein

7.2.1 Opalinustonstein VZ1, UB |

Im Folgenden sind die Ergebnisse des kombinierten
Quelldruck-Quellhebungsversuches am Opalinus-
tonstein im VZ 1 fir den Untersuchungsbereich
UB | anhand von vier Diagrammen (Bild 7.1 bis Bild
7.4), wie bereits im Kapitel 7.1 beschrieben, darge-
stellt: Werteangaben zu den Ergebnissen des
Quellhebungsversuches sind in Tab. 7.1 zusam-
mengefasst. Die Einbaubedingungen sind im zu-
sammenfassenden Kapitel 7.2.7 in Tab. 7.8 aufge-
listet.

Im ersten Diagramm (Bild 7.1) ist die Quelldruckent-
wicklung Uber die Zeit im halblogarithmischen Mal3-
stab erkennbar. Da der Messgeber zwischenzeitlich
unbemerkt ausgefallen war, konnte nur ein Zwi-
schenwert des Quelldrucks von oze = 65,5 kN/m?
nach ca. 11,5 h fir den nachfolgenden lastgesteu-
erten Quellhebungsversuch angenommen werden.
Dabei wurden die Quelldehnungen fiir die Entlas-
tungsstufen 65,5 kN/m?, 32,8 kN/m?, 16,4 kN/m?2,
8,2 kN/m? und 5 kN/m? gemessen (Tab. 7.1). Dass
die Quelldruckentwicklung noch nicht abgeschlos-
sen war, zeigte sich im Quellhebungsversuch auch
in den auftretenden Verformungen (0,099 %) bei
der ersten Entlastungsstufe 65,5 kN/m2.

Die Quellhebungen einer Entlastungstufe waren
nach 2d noch nicht abgeschlossen. Auch eine
Dauer von 4 d bei der letzten Entlastungstufe zeigte
immer noch relativ stark zunehmende Quelldehnun-
gen. Als Kompromiss wurden fur nachfolgende Ver-
suche weniger Laststufen gewahlt, um so eine lan-
gere Quellzeit zu ermdglichen. Es wurde nach 12 d
eine Endquellung von €ze = 2,45 % erreicht.

Mit zunehmender Entlastung und damit geringeren
Spannungen nehmen die Quelldehnungen zu. Dies
zeigte sich in einen linearen Anstieg im logarithmi-
schen Mal3stab (siehe Bild 7.3). Die Steigung dieser
Quellgeraden im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
wird durch den Quellparameter Kz q beschrieben,
der in Bild 7.4 in Abhangigkeit der mittleren Span-
nung dargestellt ist. Je héher sich die Quelldehnun-
gen einstellen, umso hdéher ist auch der Quellpara-
meter bzw. umso steiler ist der Verlauf der Quellge-
raden. Bei Uberschreiten einer Mindestspannung
von ca. 10 % des maximalen Quelldruckes geht das
behinderte Quellen in ein freies Quellen Uber. Dies
zeigt sich in einer Abnahme der Steigung der Quell-
geraden sowie damit in einer Abnahme des Quell-
parameters. Da das Quellen zeitabhangig ist, sollte
daher auch die Auswertung des Quellparameters
fur entsprechend méglichst gleiche Zeitpunkte ge-
wahlt werden. Der Einfluss einer langeren letzten
Entlastungsstufe zeigt sich in dem deutlich héheren
Quellparameter (Bild 7.4)

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 2,0 47,9 65,5 1,00 0,059 0,099 - -
2 4,0 48,0 32,8 0,50 0,389 0,654 49,2 0,0185
3 6,0 48,0 16,4 0,25 0,764 1,284 24,6 0,0209
4 8,0 48,0 8,2 0,13 1,139 1,914 12,3 0,0209
5 10,0 48,0 5,0 0,08 1,387 2,331 6,6 0,0194
Dasn = 0,0199
5| 120 | 90 | 50 0,08 1457 | 2449 | 656 0,0249
*LS = Laststufe DEnde = 0,0213

Tab. 7.1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Opalinustonstein VZ 1, UB |
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7.2.2 Opalinustonstein VZ1, UB I

Die Ergebnisse des kombinierten Quelldruck-Quell-
hebungs-Versuches im VZ 1 UB Il sind aufgrund ei-
nes ortsabhangigen Stromausfalles und des infolge
dessen defekten PCs verloren gegangen. Aus
handschriftlichen Aufzeichnungen geht nur noch
zum Vergleich fur die zusammenfasende Auswer-
tung in Kapitel 7.8.3 ein maximaler Quelldruck von
45 kPa hervor. Bei den Entlastungsstufen wurden
nahezu keine Hebungen (< 0,003 mm) gemessen.

7.2.3 Opalinustonstein VZ 3, UB Il

Wegen eines Stromausfalls, bei dem die Daten von
UB Il (siehe vorhergehendes Kapitel) komplett ver-
loren gingen, der Messgeber bei UB | (siehe Kapitel
7.2.1) ausfiel, gingen auch beim dritten parallel ver-
laufenden Versuch des Opalinustonsteins im VZ 3
fur den Untersuchungsbereich UB Il die Daten der
Quelldruckentwicklung verloren. Allerdings wurde
handschriftlich nach 7 d ein maximaler Quelldruck
von ca. 148 kPa ermittelt. Die Hebungen fir die
Laststufe 148 kPa im anschlieRenden Quellhe-
bungsversuch lagen nahezu bei 0 mm, womit auch
von einer nahezu abgeschlossenen Quelldruckent-
wicklung ausgegangen werden konnte.

Da die Laststufen bei UB | noch zu kurz gewahit
wurden, wurde hier die Anzahl der Entlastungsstu-
fen verringert und die Zeitdauer je Laststufe erhoht.
Da bei Laststufe 37,0 kN/m? innerhalb von ca. 10 h
keine Anderung der Verformungen zu erkennen wa-
ren, wurde die Quellreaktionen unter dieser Span-
nung als abgeklungen angesehen. Die Dauer fur die
nachfolgenden Stufen 18,5 kN/m? und 5 kN/m?
wurde deutlich erhéht, so dass der lastgesteuerte
Quellhebungsversuch insgesamt ca. 51 Tage an-
dauerte (siehe Tab. 7.2). Da aber auch bei dieser
gegenuber UB | langen Dauer nicht alle Quellreak-
tionen abgeschlossen waren, musste aus zeitlichen
Grinden flr nachfolgende Versuche die Dauer der
Entlastungsstufen wieder auf ein Mindestmal}, wo
ein Grolteil der Hebungen abgeklungen war, redu-
ziert werden. Es wurde nach 51 d eine Endquellung
von €= 3,44 % (UB I: €ze = 2,45 %, Dauer von
12 d) erreicht (Bild 7.5).

Bis zur Mindestspannung von 18,5 kN/m? nehmen
die Quelldehnungen im logarithmischen Malstab
analog zu UB | linear zu (Bild 7.6). Die zunehmende
Steigung der Quellgeraden spiegelt sich im zuneh-
menden Quellparameter mit abnehmender Span-
nung wieder. Unterhalb dieser Mindestspannung
geht wie bereits bei UB | beschrieben das behin-
derte Quellen in ein freies Quellen Uber. Dies zeigt
sich in einer Abnahme der Steigung der Quellgera-
den (Bild 7.6) sowie damit in der Abnahme des
Quellparameters (Bild 7.7).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung . Spannung
normiert
t t Oz Oz /Oz,max €z Ozm Kz,q
[d] (h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,3 7,7 148,0 1,00 0,000 0,000 - -
2 15,0 353,4 74,0 0,50 0,305 0,510 111,0 0,0169
3 16,0 23,4 37,0 0,25 0,643 1,075 55,5 0,0188
4 38,0 528,0 18,5 0,13 1,383 2,311 27,8 0,0411
5 50,8 307,4 5,0 0,03 2,060 3,443 11,8 0,0199
*LS = Laststufe @ =0,0242

Tab. 7.2: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Opalinustonstein VZ 3, UB IlI
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7.2.4 Opalinustonstein VZ 3, UB IV

Die Quelldruckentwicklung des Opalinustonsteins
im VZ 3 fiur den Untersuchungsbereich UB |V ist an-
ders als bei UB | bis UB Ill auch nach 1687 h bzw.
70,3 d nicht abgeschlossen (Bild 7.8). Wasser ist
am oberen Rand der Belastungsplatte immer noch
nicht ausgetreten. Aus zeitlichen Grinden wurde
dann aber auf den Quellhebungsversuch umge-
stellt. Der Quelldruck liegt mit 130,2 kN/m? unter-
halb des Wertes von UB 11l (148,0 kN/m?).

Ausgehend vom maximalen Quelldruck wurden die
Quelldehnungen  fur die  Entlastungsstufen
65,0 kN/m?, 32,0 kN/m? und 16,0 kN/m? gemessen
(Tab. 7.3). Es wurde nach ca. 51 d eine Endquel-
lung von ¢ze = 0,46 % (Bild 7.9), was deutlich unter-
halb der Endquellung von UB Il mit &2e = 3,44 %
liegt. Eine dichter eingebaute Probe wie im Proctor-
optimum nimmt damit Wasser deutlich langsamer
auf und die Wasserdurchlassigkeit verringert sich,
so dass sowohl die Quelldruckentwicklung als auch
die Quellhebungsentwicklung deutlich langer dau-
ert. Insgesamt kann aber auch die dichtere Probe
mit einem Luftporenanteil von nao = 1,5 % weniger

Wasser aufnehmen, was sich auch am Vergleich
zwischen Einbau- und Sattigungswassergehalt
zeigt (siehe Tab. 7.8 in Kapitel 7.2.7). Die Probe
kann von wo = 16,2 % zu wso = 17,1 % nicht mehr
viel Wasser aufnehmen, was sich wiederum an den
sehr geringen Quellhebungen zeigt. Dass bis zum
Ende des Versuches, der Uber 120 d andauerte,
kein Wasser zu erkennen war, bestatigt die geringe
Wasserdurchlassigkeit der Probe und damit auch
die infolge dessen sehr lange andauernden Hebun-
gen. Dadurch ist der Zuwachs an Quellhebungen
mit der Zeit deutlich héher wenn auch betragsmaiig
deutlich geringer als bei anderen Béden. Proben mit
einer héheren Durchlassigkeit nehmen das Wasser
schneller auf, womit die grof3ten Reaktionen bereits
nach deutlich kirzerer Zeit abgeschlossen sind.

Die Steigung der Quellgeraden ist im logarithmi-
schen Malstab bis zur Mindestspannung annah-
rend linear (Bild 7.10). Die Auswertung eines Quell-
parameters ist hier allerdings schwierig aufgrund
der langen zweiten Entlastungsstufe (Bild 7.11).
Zwischen 144 h bis 1034 h haben sich bei dieser
Stufe zusatzliche Quelldehnungen von ca. 0,13 %
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ergeben. Wirde man vergleichend diese Quelldeh-
nungen vernachlassigen, wirden sich die Quellpa-
rameter nach Bild 7.12 ergeben. Allerdings ist die
Auswertung nach dieser Methode auch fehlerbehaf-

tet, da sich nicht abschatzen lasst, wie grol} die

Quelldehnungen ausgefallen waren, wenn man die
Laststufe 32,0 kN/m? nach 144 h gestartet hatte.
Der Mittelwert von Kzq = 0,0051 ergibt sich aber bei
beiden Darstellungen.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz 02z /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,04 1,1 130,0 1,00 0,000 0,000 - -
2 43,2 1034,1 65,0 0,50 0,199 0,332 97,5 0,0110
3 49,2 144,0 32,0 0,25 0,251 0,418 48,5 0,0028
4 51,2 48,5 16,0 0,12 0,277 0,462 24,0 0,0014
*LS = Laststufe @ =0,0051

Tab. 7.3: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Opalinustonstein VZ 3, UB IV
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Bild 7.8: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opalinustonstein VZ 3, UB IV
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7.2.5 Opalinustonstein VZ 4, UB V

Im Gegenzug zu VZ 1 und VZ 3 konnten die Quell-
versuche der Proben im VZ 4 in kleinen Odometern
mit d =10 cm durchgefiihrt werden. Bei den ver-
wendeten Versuchsstanden war jedoch nur eine
mechanische Laststeuerung, wie in Kapitel 7.1 be-
schrieben, mdglich, so dass die Quelldruck- und
Quellhebungsermittlung an separaten Probekor-
pern erfolgen musste. Da bei den Versuchen im
Odometer d = 10 cm im Versuchsstand mehr Ver-
suche gleichzeitig méglich waren, wurden zum Ver-
gleich je Einbauzustand zwei Quellhebungsversu-
che durchgeflhrt. Dies betrifft auch die Quelldruck-
versuche, wobei hier zwei unterschiedliche Kraft-
messdosen (5 kN, 10 kN) verwendet wurden.

Um den Weg bei der Quelldruckentwicklung (Bild
7.13) konstant zu halten, musste handisch nachge-
regelt werden. Dies war sowohl technisch als auch
zeitlich, v.a. nachts, nur bedingt méglich. Demnach
ist zu berlcksichtigen, dass die Ergebnisse von der
Anzahl und Feinheit der Nachregelung abhangen.
Theoretisch sollten Verformungen der teilgesattig-
ten Proben vor Wasserzugabe abgeschlossen sein.
Das regelmaRige Nachregeln vor Wasserzugabe
(Bild 7.13) erwies sich jedoch als sehr schwierig.
Daher wurde fiir nachfolgende Versuche in der Re-
gel sofort Wasser zugegeben.

Fur die Quellhebungsversuche kann eine Wieder-
holbarkeit bestatigt werden (Bild 7.14 bis Bild 7.19).
Geringfligige Unterschiede ergeben sich nur auf-
grund unterschiedlicher anfanglicher Sofortsetzun-
gen. Die vergleichbaren Ergebnisse aus QH 1und
QH 2 sind in Tab. 7.4 und Tab. 7.5 aufgelistet.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz [Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 15,1 362,8 32,5 1,00 -0,834 -4,277 - -
2 20,9 137,7 32,5 1,00 -0,126 -0,646 - -
3 46,0 603,1 15,0 0,46 0,137 0,703 23,7 0,0402
4 54,9 2144 7.5 0,23 0,243 1,246 11,2 0,0181
5 69,0 337,8 3,8 0,12 0,322 1,651 5,6 0,0135
*LS = Laststufe Nezq=| 2,297 @ =0,0239

Tab. 7.4: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Opalinustonstein VZ 4, UB V, QH 1

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung . Spannung
normiert
t t Oz Oz /Oz,ref €z Ozm Kz,q
[d] (h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 15,2 362,8 32,5 1,00 -1,192 -6,113 - -
2 20,9 137,7 32,5 1,00 -0,348 -1,785 - -
3 46,0 603,0 15,0 0,46 -0,090 -0,462 23,7 0,0394
4 54,9 214.,5 7,5 0,23 0,008 0,041 11,2 0,0167
5 69,0 337,7 3,8 0,12 0,086 0,441 5,6 0,0133
*LS = Laststufe Aezq=| 2,226 @ =0,0231

Tab. 7.5: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Opalinustonstein VZ 4, UB V, QH 2
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7.2.6 Opalinustonstein VZ 4, UB VI

Die Schwierigkeit der mechanischen Nachregelung
bei der Quelldruckentwicklung zeigte sich auch bei
den Versuchen des Opalinustonsteins VZ 4 im
UB VI (Bild 7.20, Bild 7.21). Trotz relativ gleicher
Einbaubedingungen fir QD 1 und QD 2 (siehe Ka-
pitel 7.2.7 in Tab. 7.8) zeigten sich unterschiedliche
Quelldriicke wie in Bild 7.22 vergleichend fur beide
Versuche ohne Nachregelungen dargestellt.

Im Vergleich zu den Quellhebungsversuchen im
UB V zeigten sich im UB VI trotz gleicher Einbaube-
dingungen (siehe Kapitel 7.2.7 in Tab. 7.8) grofiere
Unterschiede bei den Endquellungen (Bild 7.23,
Bild 7.24). Ursachlich kdnnten die unterschiedlichen
anfanglichen Sofortsetzungen gewesen sein, die zu
unterschiedlichen Anfangsdichten vor Wassersatti-
gung gefuhrt und somit auch die nachfolgende

Wasseraufnahme beeinflusst haben. Es hat sich
bisher gezeigt, dass umso dichter eine Probe ist,
umso weniger Wasser aufgenommen werden kann
und damit auch die Dehnungen geringer ausfallen.
Die héhere Anfangssetzung von QH 2 (Bild 7.24,
Bild 7.26, Tab. 7.7) gegeniiber QH 1 (Bild 7.23, Bild
7.25, Tab. 7.6) fuhrte zu einer héheren Dichte. Die
damit dichtere Probe im QH 2 konnte weniger Was-
ser aufnehmen und zeigte damit auch die geringe-
ren Quelldehnungen. Diese geringeren Quelldeh-
nungen flir QH 2 zeigen sich auch in einem Abfall
des Quellparameters in Bild 7.28 gegeniber QH 1
(Bild 7.27).

Dass die Versuche aber wiederholbar sind, zeigte
sich am ahnlichen Verlauf der Dehnungskurven
(Bild 7.23, Bild 7.24).
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Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz [0z ref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 15,1 362,9 17,5 1,00 -0,836 -4,287 - -
2 20,9 137,5 17,5 1,00 -0,111 -0,569 - -
3 29,0 194,7 7.5 0,43 0,008 0,041 12,5 0,0166
4 69,0 960,6 3,7 0,21 0,217 1,113 5,6 0,0356
*LS = Laststufe Nezq=| 1,682 @ =0,0261

Tab. 7.6: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Opalinustonstein VZ 4, UB VI, QH 1

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung . Spannung
normiert
t t Oz Oz /O'Z,ref €z Ozm Kz,q
[d] (h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 16,1 386,8 17,5 1,00 -0,967 -4,959 - -
2 21,8 137,4 17,5 1,00 -0,534 -2,738 - -
3 30,0 194,7 7,5 0,43 -0,402 -2,062 12,5 0,0184
4 70,0 960,6 3,7 0,21 -0,301 -1,544 5,6 0,0172
*LS = Laststufe ANezq=| 1,195 @=0,0178

Tab. 7.7: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Opalinustonstein VZ 4, UB VI, QH 2

Quelldruck o, [kN/m?]

Bild 7.20: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opalinustonstein VZ 4, UB VI, QD 1 (10 kN)
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Bild 7.21: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opalinustonstein VZ 4, UB VI, QD 2 (5 kN)
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7.2.7 Zusammenfassung Opalinustonstein

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Opalinuston-
steins im VZ 1 bis VZ 4 in den folgenden Diagram-
men (Bild 7.29 bis Bild 7.32) und in Tab. 7.8 zusam-
mengefasst.

Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu berlcksichti-
gen, dass die Versuche im VZ 1 und VZ 3 in Zellen
mit einem Durchmesser von 30 cm und einer Pro-
benhtéhe von 6 cm softwaregesteuert abliefen und
bei den Versuchen im VZ 4 in Zellen mit einem
Durchmesser von 7 cm und einer Héhe von 2 cm
eine handische Regelung des konstanten Weges
beim Quelldruckversuch sowie der Kraft beim Quell-
hebungsversuch durchgeflihrt wurde.

Die Quelldruckentwicklung scheint maf3geblich vom
verfugbaren Porenraum sowie dem Verwitterungs-
zustand und damit von den Materialeigenschaften
abzuhangen. Proben im VZ 3 (Zerfall nach 1 TBW)
zeigten eine hdhere Quelldruckentwicklung als im
VZ 1 (Bild 7.29). Da die Proctorkurven beider VZ
dicht nebeneinanderlagen, anderten sich die Ein-
baudichten hier nicht wesentlich. Was sich dagegen
von VZ 1 zu VZ 3 anderte, war eine Anderung der
Korngréflenverteilung als Folge des Zerfalls in fei-
nere Bruchstiicke. Beim Opalinustonstein fand die-
ser Zerfall sehr schnell statt. Nach zwei Zyklen
wurde dieser im Siebtrommelversuch bereits als
niedrig zerfallsbestandig klassifiziert. Damit andert
sich mit zunehmender Verwitterung einerseits die
Kornabstufung des Materials und folglich die Durch-
I&ssigkeit, die bei besserer Kornabstufung abnimmt.
Andererseits hat sich durch den Zerfall der Opali-
nustonstein in feinere Brockchen zerlegt, wodurch
sich auch die Anzahl der zuganglichen Tonminerale
erhoht hat, an denen sich Wasser an- und einlagern
kann, was wiederum bei gering verfligbarem Poren-
raum eine héhere Quelldruckentwicklung begiinsti-
gen kann. Ob dabei das Anlagern von immer mehr
Wassermolekilen mdglicherweise sogar zum Auf-
brechen weiterer geschwachter Mineralverbindun-
gen fihren kann, lasst sich nur vermuten.

Weiterhin resultierte aus der geringeren Durchlas-
sigkeit im VZ 3 eine deutlich langsamere Sattigung
der Probe, die auch wegen der Probenhéhe von
6 cm und den damit verbundenen langeren Kapillar-
weg dazu fluhrte, dass sich der Quelldruck nur
schrittweise und sehr langsam einstellt (UB IV in

Bild 7.29). Es zeigte sich also, dass je geringer die
Durchlassigkeit einer Probe ist, desto langer dauert
die Quelldruckentwicklung. Fir die Sattigung einer
Probe mit einer konstant geregelten Héhe von 6 cm
kénnen mehrere Wochen erforderlich sein. Deswe-
gen war beispielsweise bei UB IV im VZ 3 auch
nach tber 70 d noch kein Wasseraustritt am oberen
Rand der Belastungsplatte zu erkennen und die
Quelldruckentwicklung entsprechend noch nicht ab-
geschlossen (Bild 7.29).

Aullerdem war zu erkennen, dass die Proben im
Optimum (UB Il, UB IV) mit dem geringeren An-
fangsluftporenanteil und der héheren Dichte die ge-
ringeren Quelldriicke entwickelten. Erwartungsge-
maR treten bei héheren Dichten ein hdéherer Quell-
druck auf. Jedoch kénnen die Proben durch den ge-
ringeren Luftporenanteil nur sehr wenig Wasser auf-
nehmen, dass auch im Vergleich zum Anfangssatti-
gungswassergehalt wso erkennbar wird. Wenn
demnach nur wenig Wasser aufgenommen werden
kann, finden auch geringere Quellreaktionen statt.
Im Umkehrschluss zeigten die Proben mit héherem
Luftporenanteil und geringerer Dichte eine hdhere
Wasseraufnahme in  den freien Porenraum,
wodurch sich mehr Wasser anlagern und sich damit
auch ein hoéherer Quelldruck entstehen konnte.

Weiterhin zeigte sich fur die Proben im Optimum
(UB Il, UB IV), die nur noch wenig Wasser aufneh-
men konnten, dass auch die Quelldehnungen sehr
gering ausfielen (Bild 7.30, Bild 7.31). Analog zu
UB Il fielen auch bei UB IV aus den handschriftli-
chen Aufzeichnungen auf, dass die Quelldehnun-
gen sehr gering waren. Die Proben auf der trocke-
neren Seite (UB I, UB Ill) mit den hdéheren Luft-
porenanteilen zeigten weiterhin héhere Quelldeh-
nungen. Beide Verlaufe der Quellgeraden sind bis
auf den unterschiedlichen maximalen Quelldruck
ahnlich, wenn man das langere Abwarten der Quell-
dehnungen von UB Il nicht beriicksichtigt.

Die Quelldruckentwicklung im VZ 4 war zwar durch
die mechanische Regelung fehlerbehaftet, konnte
aber als relativer Vergleich zwischen den Béden
zweckmalig sein und ob Uberhaupt noch eine
Quelldruckentwicklung stattfand. Da hier sowohl die
dichteste als auch die lockerste Probe den hdheren
Quelldruck zeigten, scheint eine allgemeine Abhan-
gigkeit vom Einbauzustand nur schwer definierbar.
Der Einfluss der Regelung, der wiederum Einfluss



85

auf den Einbauzustand hat, scheint groer zu sein.
Insgesamt fielen die Quelldriicke im VZ 4 im Ver-
gleich zu VZ 3 wieder ab, wobei hier allerdings ein
vergleichender Versuch im GroR3édometer mit 6 cm
Probenhdhe fehlt. Die Grinde hierfir sind nicht ein-
deutig. Tendenziell zeigte sich, dass durch den Zer-
fall des Opalinustonsteins nach 6 TBW zu einem
feinkérnigeren Boden ein geringerer Quelldruck
ausbilden kann, demnach also das Quellen weniger
behindert wird. Eine Zerlegung in feinere Bruchstu-
cke geht nur, wenn die schwachen Mineralbindun-
gen geldst werden. Durch die Erhéhung geldster Mi-
nerale steigt auch deren Abstand zu einander. Da-
mit findet Quellen durch Wasseranlagerung zwar
noch statt, aber der Quelldruck beim osmotischen
Quellvorgang bildet sich durch den héheren Ab-
stand zwischen einzelnen Tonmineralen nicht so
stark aus. Zudem verringern sich mit zunehmender
Verwitterung zwar die Trockendichte, aber die Pro-
ctorkurve wandert auch naher zur Sattigungslinie.
Die feinkoérnigeren Béden kdnnen damit mit gerin-
gerem Luftporenanteil eingebaut werden. Erst Pro-
ben, die deutlich dichter als im Protoroptimum ein-
gebaut werden, kdnnen dann ggf. einen hdheren
Quelldruck aufbauen. Das Zusammenspiel zwi-
schen dem Verdichtungsgrad und dem fir eine
mogliche Wasseraufnahme nutzbarem Porenraum
sowie das vorhandene Quellpotential des Bodens

selbst bestimmen schlielRlich die Hohe des Quell-
drucks und der Quelldehnungen.

Die Quellhebungsversuche im VZ 4 zeigten auf,
dass trotz gleicher Einbaubedingungen unter-
schiedliche Ergebnisse auftreten kénnen. Einflisse,
die hierbei nicht erfasst werden kénnen, ist die Ma-
terialverteilung in der Probe zusammen mit der So-
fortsetzung, die zu unterschiedlichen Dichten vor
Wasserzugabe fuhren kann. Bereits kleinere Unter-
schiede in der Verteilung von groberen und feineren
Koérnern im Bereich < 2 mm kdnnen zu unterschied-
lichen Dichten und dadurch zu unterschiedlichen
Wasseraufnahmevermégen fihren. Trotz unter-
schiedlicher Endquellungen zeigten aber die beiden
Quellgeraden im VZ 4 in UBV (Bild 7.31) jeweils
ahnliche Steigungen, was sich in nahezu identi-
schen Quellparameter (Bild 7.32) wiederspiegelt.
Die héheren Quellungen des QH 1 im UB VI der
letzten Laststufe im Vergleich zu QH 2 zeigen sich
auch im hoéheren Quellparameter (Bild 7.32). Be-
ziglich des Quellparameters variieren die Ergeb-
nisse. Mit zunehmenden Spannungen kann er so-
wohl zu nehmen als auch abnehmen. Dies hangt
auch stark von der Zeitdauer der Laststufen und da-
mit vom Abklingen lassen der Quellreaktionen ab.

uB| Art Einbaubedingungen Quelldruck 52?1?13?1! Q“me!i’::a'
Wo Ws,0 Pd,0 Drro | Sro | Nao | Ozmax Oz,min A€z q D Kz
[%] [%] |lg/lem?]| [%] | [%] | [%] | [KN/m?] | [kN/m?] [%] [-]
| |QD-QH| 12,8 | 17,6 | 1,829 | 96,7 |72.8| 8,7 | 655 2,45 0,0213
Il |QD-QH| 15,7 | 16,6 | 1,863 | 98,5 |94,7| 1,6 | 450 - -
Il | QD-QH | 13,2 | 18,3 | 1,805 | 95,9 |72.4| 9,1 | 147,7 3,44 0,0242
IV |QD-QH| 162 | 171 | 1,846 | 981 | 952 | 1,5 | 130,2 0,46 0,0051
V| QD1 | 13,0 | 20,7 | 1,731 | 97.0 |62,7 [133| 322 - - -
V| QD2 | 12,8 | 21,6 | 1,704 | 955 |59.2| 150 | 47,8 - - -
Vi| QD1 | 182 | 19,5 | 1,767 | 99,0 |93.1| 2,4 | 40,3 - - -
Vi| aD2 | 183 | 19,6 | 1,765 | 98,9 |93,5| 2,3 | 17,1 - - -
V| QH1 | 136 | 211 | 1,717 | 962 |645|129]| - 325 | 230 0,0239
V| QH2 | 136 | 211 |1,719| 96,3 |647 128 - 325 | 223 0,0231
VI| QH1 | 17.4 | 191 | 1,779 | 996 |912| 30 | - 175 | 1,68 0,0261
VI| QH2 | 17.4 | 191 | 1,780 | 99,7 |915]| 29 | - 175 | 1,19 0,0178

Tab. 7.8: Zusammenfassung der Ergebnisse, Opalinustonstein VZ 1 bis VZ 4, UB | bis VI
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Bild 7.29: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opalinustonstein VZ 1 (UB |, UB Il) und VZ 4 (UB IV, UB V)

4,0
3’0 1,/.——'-‘"'-A
2,0 o — "
10 f r —,:.’.‘.'..'..'." .................. o
‘.;-.'.‘;‘:;‘;‘-"-' Er--x a9 [ -A
0,0 = i- = e e
=0 e -
W 2,0 S -
R 3 AVZT -1
3,0 PN AVZ3 -l i
4.0 B =N BVvVZ3 - IV |
\ et AVZ4 -V QH1
5,0 T - AVZ4 -V QH2 H
6,0 4 e mVZ4 - VI QH1 ||
! A mVZ4 - VI QH2
_7,0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [d]
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Bild 7.31: Quelldehnung in Abhangigkeit von der Spannung, Opalinustonstein VZ 1 (UB |, UB Il) und VZ 4 (UB IV, UB V)
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7.3 Tonmergelstein
7.3.1 Tonmergelstein VZ1, UB |

Da der Tonmergelstein aus vorhergehenden Kom-
pressionsversuchen relativ hohe Quellneigungen
aufzeigte, eine niedrige Zerfallsbestandigkeit nach
zwei Zyklen im Siebtrommelversuch aufzeigte so-
wie einen Smektit-Anteil im Feinkornanteil besal},
wurde er fur die Quelluntersuchungen ausgewahlt
(siehe MOLLER und HEYER, 2014).

Entgegen der vermuteten Quellfahigkeit zeigte sich
im kombinierten Quelldruck-Quellhebungsversuch
im VZ 1, dass sich sowohl ein nur geringer Quell-
druck von 30 kN/m? ausbildete (Bild 7.33) sowie
auch nachfolgende Quelldehnungen (Bild 7.34) im
Vergleich zum im VZ 1 deutlich grobkdrnigerem
Opalinustonstein (Kapitel 7.2) sehr gering waren.
Bereits nach ca. 2 h wurden anndhernd der Quell-
druck erreicht und kaum eine weitere Steigung der
Kraft gemessen.

Ursachlich fur den sehr niedrigen Quelldruck kann
auch der hohe Anfangsluftporenanteil von
Na0 = 16,5 % gewesen sein (siehe Tab. 7.15 in Ka-
pitel 7.3.7). Durch diesen hohen Porenraum kann
einerseits mehr Wasser aufgenommen werden,
aber andererseits kénnen sich einstellende Quell-
driicke ungehindert einstellen. Sowohl bei der Er-
mittlung einer einheitlichen Proctorkurve als auch
den Kompressionsversuchen nach MOLLER und
HEYER (2014) hatte sich gezeigt, dass besonders
die Einbauwerte im VZ 1 aufgrund der heterogenen

Materialzusammensetzung des Tonmergelsteins
oft nur schwer erreicht werden konnten. Eine Quel-
lung von Tonmineralen Uber die Zeit schien unter
diesem Quelldruck nicht weiter statt zu finden. Je-
doch bei den Quelldehnungen, die insgesamt be-
tragsmalig gering ausfielen, war aber ein stetiges
Anwachsen der Quelldehnungen zu verzeichnen
(Bild 7.34, Bild 7.35). Auch nach 9 bis 10 Tagen war
ein Abklingen der Dehnungen nicht zu erkennen.
Da die Spannungen der Laststufen aber insgesamt
relativ gering sind (siehe auch Tab. 7.9), geht v.a.
auf der letzten Laststufe bei 10 kN/m? das Quellen
in ein freies Quellen Uber, das sich am Abfall des
Quellparameters zeigt (Bild 7.36). Die geringen
Quelldehnungen zeigen sich auch in geringen Wer-
ten des Quellparameters.

Fir die Verwendung von Odometern mit Durchmes-
sern von 30 cm sind gréRere statische Pressen er-
forderlich, die wiederum bei kleinen Kraften je nach
Regelungstechnik in ihrer Anwendung begrenzt
sein kdnnen. Dass Regelungsfehler im kleinen
Kraftbereich auftreten kdnnen, zeigte sich hier bei
der Quelldruckentwicklung von UB | (Bild 7.33),
aber auch bei anderen Versuche wie z:B. dem dun-
kelroten Mergel (Bild 7.64 in Kapitel 7.4.1). Damit
waren die verwendeten Gerate technisch auch nicht
auf die Odometer mit d = 10 cm fiir die Versuche im
VZ 4 ausgelegt. Hier traten dieselben Regelungs-
probleme bei der Quelldruckentwicklung auf wie bei
gering quellfahigen Proben mit d = 30 cm, so dass
die Versuche im VZ 4 in Odometern mit d = 10 cm
in mechanisch vorhandenen Geraten durchgefihrt
werden mussten.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,04 0,9 30,0 1,00 0,001 0,002 - -
2 9,1 216,0 20,0 0,67 0,122 0,190 25,0 0,0107
3 17,9 211,8 10,0 0,33 0,295 0,459 15,0 0,0089
*LS = Laststufe @ =0,0098

Tab. 7.9: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Tonmergelstein VZ 1, UB |
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7.3.2 Tonmergelstein VZ 1, UB Il

Die Zielwerte wurden auch beim UB Il nicht erreicht
(siehe Tab. 7.15 in Kapitel 7.3.7). Im Unterschied zu
UB | war im UB Il jedoch eine deutliche Quelldruck-
entwicklung bis zu einem Endwert von 114,5 kN/m?
(UB I: 30 kN/m?) zu verzeichnen (Bild 7.37). Die
Quelldehnungen (Bild 7.38, Bild 7.39) und der dar-
aus resultierende Quellparameter (Bild 7.40) fielen
ahnlich niedrig aus wie in UB I. Es wurden nach 12

Tagen weniger als 0,5 % Dehnungen erreicht.
Diese waren damit deutlich geringer als beim Opali-
nustonstein (Kapitel 7.2).

Auch wenn die Quelldehnungen gering ausfielen
(Tab. 7.10), genlgte ebenso wie bei UB | die Zeit
zum Abklingen der Quellmechanismen nicht aus.
Auch nach sechs Tagen waren die Dehnungen
noch nicht derart abgeschlossen, dass sie sich ei-
ner Grenzkurve anndherten, sondern stetig zunah-
men (Bild 7.38).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung normiert Spannung
t t Oz 02z /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,01 0,1 120,0 1,00 0,000 0,000 - -
2 6,0 144,0 60,0 0,50 0,134 0,213 90,0 0,0071
3 13,0 167,6 30,0 0,25 0,305 0,485 45,0 0,0090
*LS = Laststufe @ =0,0081

Tab. 7.10: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Tonmergelstein VZ 1, UB Il
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Bild 7.37: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmergelstein VZ 1, UB Il



92

0,5
‘_/D/.ﬂ; %
0,4
S
W'
o
c
>
c
<
[
2
©
=)
0 _______________________________
0,0 ., T T T T
0 6 8 10 12 14
Zeit [d]

Bild 7.38: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung und Spannung, Tonmergelstein VZ 1, UB Il

0.5
04

3

o

¥ 03

c

=

c

S

g 02

T

3

<
0,1
0,0

140

110

80

50

20

-10

10

Spannung log o, [KN/m?]

Bild 7.39: Quelldehnung in Abhangigkeit von der Spannung fir verschiedene Zeitpunkte, Tonmergelstein VZ 1, UB Il

200

Spannung o, [kKN/m?]



93

0,010

0,008 4 T~
:U = .......... \.

N e m

X 0,006 e —
s oo 1 T
.E; O
g
s 0,004
L —a—t=144h
[«2)
c 0,002 1

0,000 I

0 20 40 60 80 100

mittlere Spannung o, ,, [kKN/m?]

Bild 7.40: Quellparameter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung fiir verschiedene Zeitpunkte, Tonmergelstein VZ 1, UB Il

7.3.3 Tonmergelstein VZ 3, UB VII

Die Zielwerte beim verwitterten Material im VZ 3
(nach 2 TBW) konnten deutlich besseren erreicht
werden als im VZ 1 (siehe Tab. 7.15 in Kapitel
7.3.7). Auf der trockenen Seite der Proctorkurve im
UB VIl im Vergleich zu UB | entwickelte sich ein ge-
ringflgig héherer Quelldruck (Bild 7.41). Anders als
im UB | entwickelte sich der Quelldruck stetig im
halblogarithmischen MaRstab. Bedingt durch den
héheren Feinkornanteil infolge des Zerfalls und der

damit dichteren und geringer durchlassigeren Probe
sattigte diese entsprechend langsamer auf. Die
Quelldruckentwicklung dauerte analog zum Opali-
nustonstein im VZ 3 langer als im VZ 1.

Die Quelldehnungen im VZ 1 waren im Vergleich
zum quellfahigeren Opalinustonstein (Kapitel 7.2)
sehr gering, wie sowohl aus Tab. 7.11 als auch Bild
7.42 und Bild 7.43 zu entnehmen ist. Entsprechend
den geringen Quelldehnungen ergab sich auch ein
geringer Quellparameter (Bild 7.44).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung normiert Spannung
t t Oz Oz /Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,2 4,3 44,0 1,00 0,000 0,000 - -
2 4,2 96,0 22,0 0,50 0,135 0,226 33,0 0,0075
3 9,9 137,6 11,0 0,25 0,316 0,530 16,5 0,0101
*LS = Laststufe @ =0,0088

Tab. 7.11: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Tonmergelstein VZ 3, UB VII
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7.3.4 Tonmergelstein VZ 3, UB VIII 7.46, Bild 7.47) und damit der Quellparameter (Bild
7.48) waren hier am geringsten. Analog zu den vor-

Im VZ 3 im UB VIII entwickelte sich der geringste hergehenden Versuchen genlgte die Zeit zum Ab-

Quelldruck der softwaregesteuerten Versuche im  klingen der Quelldehnungen von iber vier bis sechs

VZ 1 und VZ 3. Die Steuerungstechnik regelte in ~ Tagen nicht aus. Die Ergebnisse aus dem Quellhe-

dem geringeren Kraftbereich deutlich haufiger tiber ~Pungs-Versuch sind in Tab. 7.12 aufgelistet.

oder unter (Bild 7.45). Die Quelldehnungen (Bild

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung normiert Spannung
t t Oz Oz /Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,0 23,6 21,6 1,00 0,000 0,000 - -
2 5,0 96,0 14,0 0,65 0,049 0,082 17,8 0,0043
3 10,0 120,0 7,0 0,32 0,184 0,307 10,5 0,0075
*LS = Laststufe @ =0,0059

Tab. 7.12: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Tonmergelstein VZ 3, UB VIII
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Bild 7.45: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmergelstein VZ 3, UB VIl
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7.3.5 Tonmergelstein VZ 4, UB IX

Wie bereits beim Opalinustonstein erwahnt, wurden
die Versuche der Proben im VZ 4 in kleinen Odo-
metern mit d = 10 cm durchgefihrt werden. Bei den
verwendeten Versuchsstanden war jedoch nur eine
mechanische Laststeuerung, wie in Kapitel 7.1 be-
schrieben, mdglich, so dass die Quelldruck- und
Quellhebungsermittlung an separaten Probekér-
pern erfolgen musste.

Im Allgemeinen zeigte sich im VZ 4 im Gegensatz
zu VZ 3 ein geringerer maximaler Quelldruck. Ana-
log zum Opalinustonstein im VZ 4 musste der Weg
handisch konstant nachgeregelt werden. Dies war

sowohl technisch als auch zeitlich nur bedingt mog-
lich. Daher wurden immer mindestens zwei Versu-
che parallel durchgefihrt (Bild 7.51). Die Ergeb-
nisse hangen daher von der Anzahl und Feinheit
der Nachregelung ab. Bei UB IX erwies sich die
handische Nachregelung bei QD 2 als schwierig
(Bild 7.50). Warum bei QD 1 (Bild 7.49) sogar der
Quelldruck nach ca. 1 h wieder abnahm, kann the-
oretisch nur an einer Uberregelung der Vorbelas-
tung von 5 kN/m gelegen haben. Weitere Nachre-
gelungen nach dem Versuchsstart wurden bei QD 1
nicht durchgefihrt.

Die Quelldehnungen waren hier ebenso gering wie
in den vorhergehenden Untersuchungsbereichen
(siehe Bild 7.52, Bild 7.53 und Tab. 7.13).
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Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz Oz /Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,7 41,9 17,5 1,00 -0,241 -1,236 - -
2 4,7 72,0 17,5 1,00 -0,123 -0,631 - -
3 6,7 48,1 8,7 0,50 -0,076 -0,390 13,1 0,0080
4 18,9 291,5 3,7 0,21 -0,006 -0,031 6,2 0,0098
*LS = Laststufe Aezq=| 0,600 @ =0,0089

Tab. 7.13: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Tonmergelstein VZ 4, UB IX
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Bild 7.49: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmergelstein VZ 4, UB IX, QD 1 (10 kN)
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Bild 7.50: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmergelstein VZ 4, UB IX, QD 2 (5 kN)
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7.3.6 Tonmergelstein VZ 4, UB X

Die Ergebnisse im UB X sind nachfolgend in Tab.
7.14 aufgelistet sowie in Bild 7.55 bis Bild 7.59 dar-
gestellt. Ahnlich wie im VZ 3 stellte sich im Opti-
mum, also bei UB X ein noch geringerer Quelldruck
ein. In diesem Fall war dieser bei QD 1 so gering,

dass eine Nachregelung nicht mdglich war (Bild
7.55). Auch bei QD 2 kam es eher noch zu einer
Uberregelung (Bild 7.56).

Im Allgemeinen zeigte sich, dass die Quelldricke
mit zunehmenden VZ sowie zunehmendem UB ten-

denziell abnehmen

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz Oz /Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,7 42,0 17,5 1,00 -0,124 -0,636 - -
2 4,7 72,0 17,5 1,00 -0,059 -0,303 - -
3 6,7 48,0 8,7 0,50 -0,019 -0,097 13,1 0,0068
4 18,7 286,2 3,7 0,21 0,040 0,205 6,2 0,0082
*LS = Laststufe Agzq=| 0,508 @ =0,0075

Tab. 7.14: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Tonmergelstein VZ 4, UB X
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Bild 7.59: Quellparameter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung fiir verschiedene Zeitpunkte, Tonmergelstein VZ 4, UB X

7.3.7 Zusammenfassung Tonmergelstein

Entgegen den Erwartungen aufgrund der niedrigen
Zerfallsbestandigkeit bzw. starken und schnellen
Zerfallsneigung sowie des vorhandenen Smektit-
Anteils zeigte der Tonmergelstein wenig Quellei-
genschaften. Quelldriicke bildeten sich entweder
relativ schnell und niedrig aus, dass vermutlich nur
auf das Ausflllen des Porenraums zuriickzufihren
ist. Aber auch die Quelldehnungen und damit der
Quellparameter fielen vergleichsweise niedrig aus.

Die Quelldruckentwicklung scheint ahnlich wie beim
Opalinustonstein mafgeblich vom verfiigbaren Po-
renraum sowie dem Verwitterungszustand abzu-
hangen. Hier scheint jedoch, dass mit zunehmen-
dem VZ die Quelldriicke eher abnehmen. Vergleicht
man zunachst UB | mit nao=16,5% und UBII
Na0 = 8,9 % im VZ 1 (siehe Tab. 7.15), so waren
deutliche Unterschiede in der Quelldruckentwick-
lung zu erkennen. UB | mit dem hohen Anfangsluft-
porenanteil konnte deutlich mehr Wasser aufneh-
men. Hierbei war der Porenanteil von 16,5 % sogar
anscheinend so hoch, dass lediglich der Porenraum
sehr schnell mit Wasser geflillt, die Probe gesattigt

wurde und ggf. einsetzende Quelldriicke sich nicht
merklich auswirkten, da geniigend Porenraum zur
ungehinderten Quellung zur Verfligung stand. Dass
Quellreaktionen im Tonmergelstein stattfinden kén-
nen, zeigte die hohe Quelldruckentwicklung in
UB I, der mit 8,9 % einen auch noch relativ hohen
Luftporenanteil im Vergleich zu den Empfehlungen
fur veranderlich feste Gesteine mit 6 % Anfangsluft-
porenanteil aufwies. Deutlich geringere Luftporen-
anteile wurden in UB VIl mit nao = 5,1 % und UB VIII
mit Na,0 = 1,0 % im VZ 3 erreicht. GemaR vorherge-
hender Erlauterungen ware ein hoher Quelldruck zu
erwarten. Allerdings scheint der gering verfiigbare
Porenraum zu einer geringen Wasseraufnahme und
die damit verbundene verringerte Durchlassigkeit
zu einer Verringerung der Aktivitat der Quellmecha-
nismen geflhrt haben. Diese geringere Quelldruck-
entwicklung bei Proben mit geringeren Anfangsluft-
porenanteilen war auch beim Opalinustonstein bei
den Proben im Optimum (UB I, UB IV) zu beobach-
ten. Folglich fihrt immer ein bestimmtes Verhaltnis
der zur Verfigung stehenden Mdoglichkeiten zur
Wasseraufnahme, die durch die Dichte und den An-
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fangswassergehalt bzw. den anfanglichen Luft-
porenanteil bestimmt werden, aber auch durch die
aus dem Materialzustand (VZ) resultierenden
Durchlassigkeit als Resultat der Kornverteilung, zu
einem Quellen.

Die Steigung und Verlaufe der Dehnungen aus den
kombinierten Quelldruck-Quellhebungs-Versuchen
sind sehr ahnlich (Bild 7.62). Die Laststufen des
UB VIII im VZ 3 verliefen vergleichsweise kirzer
(Bild 7.61), dass sich in der Steigung der Quellgera-
den wiederspiegelt. Alle Quellhebungsversuche

zeigten geringe Quelldehnungen um ca. 0,5 % und
damit ergaben sich die geringen Quellparameter
(Bild 7.63).

Die Quellhebungsversuche im VZ 4 zeigten ahnli-
che Kurvenverlaufe abhangig von den Einbaubedin-
gungen. Die dichtere Probe UB X (nao=2,6 %)
zeigte gegenlber UB IX insgesamt eine geringere
Anfangssetzung und anschlielender Hebung unter
der maximalen Last und Wasserzugabe sowie be-
tragsmaflig insgesamt geringere Hebungen mit
0,5 % (Bild 7.61, Bild 7.62).

UB| Art Einbaubedingungen Quelldruck 52‘:}?}‘:‘;2‘ Q“me!i’::a'
Wo Ws,0 Pd,0 Drro | Sro | Nao | Ozmax Oz,min A€z q D Kz
[%] [%] (lg/lem?]| [%] | [-] | [%] | [KN/m?] | [kN/m?] [%] [-]
| |QD-QH| 10,1 | 19,3 | 1,788 | 89,5 52,2165 30,2 0,46 0,0098
Il |QD-QH| 11,9 | 16,6 | 1,877 | 93,9 |71,5| 89 | 1145 0,49 0,0081
vii|QD-QH| 16,0 | 18,8 | 1,803 | 98,1 |851| 51 | 445 0,53 0,0088
VIl|QD-QH | 17,6 | 182 | 1,824 | 993 |971| 10 | 216 0,31 0,0059
IX | QD1 | 140 | 208 | 1,727 | 98.7 | 67,4 | 11,7| 44,2 - - -
IX | QD2 | 153 | 23,3 | 1,656 | 94,6 | 65,6 | 13,3 | 14,3 - - -
X | QD1 | 19,2 | 20,0 | 1,752 | 1001 |96.0| 1.4 | 42 - - -
X | QD2 | 19,7 | 20,5 | 1,737 | 992 |962| 1.4 | 138 - - -
IX| QH | 185 | 212 | 1,729 | 988 |87.3| 47 | - 17,5 | 0,60 0,0089
X| aQH | 194 | 209 [1,739| 99,4 [929| 26 | - 175 | 0,51 0,0075

Tab. 7.15: Zusammenfassung der Ergebnisse, Tonmergelstein VZ 1 bis VZ 4, UB | bis X
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Bild 7.60: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmergelstein VZ 1 (UB |, UB Il), VZ 3 (UB VII, UB VIIl) und VZ 4 (UB IX, UB X)
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7.4 Dunkelroter Mergel

7.4.1 Dunkelroter Mergel VZ1, UB |

Die Ergebnisse des dunkelroten Mergels im UB |
des VZ 1 sind nachfolgend in Tab. 7.16 sowie in Bild
7.64 bis Bild 7.67 dargestellt.

Der dunkelrote Mergel ist hier sowohl ein Randver-
treter der veranderlich festen Gesteinen ahnlich wie
ein murber Sandstein (siehe Kapitel 6.3.2) als auch
ein Vertreter fur nicht tonquellfahige Gesteine. Bei
der Einschatzung eines mdglichen Quellpotentials
auf Grundlage von Klassifikationsparametern war
folgendes erkennbar. Einerseits besal’ er nach dem
Bentonit die zweithéchste Aktivitdtszahl und kénnte
daher als quellfahiges Material eingeschatzt wer-
den. Auch die Tonmineralanalyse zeigte einen
quellfahigen Anteil von 20 % Smektit in der Tonfrak-
tion auf. Bei beiden Klassifikationsparametern ist je-
doch zu beachten, dass der dunkelrote Mergel im
Ausgangszustand aus weniger als 15 % Feinkorn
besteht (Kapitel 6.2). Auch bei der Verwitterungs-
analyse aus mit Nasssiebungen kombinierten TBW

erreichte das Material nach 20 TBW nicht mehr als
35 % Feinkornanteil < 0,06 mm (Bild 6.19 in Kapitel
6.4). Damit wurde der dunkelrote Mergel nicht nur
als Vertreter eines nicht tonquellfahigen Bodens fir
die Versuche aufgenommen, um die These zu be-
legen, sondern auch um mogliches osmotisches
Quellen und eine Sattigung des Porenraums zu un-
tersuchen.

Im UB | des VZ 1 entwickelte sich sehr schnell ein
hoher Quelldruck von 80 kN/m?, der héher lag als
beim Tonmergelstein. Bereits nach 1 h waren ca.
72 kN/m? erreicht. Die anscheinend hohe Durchlas-
sigkeit fuhrte zu einem schnellen Ausfillen des Po-
renraums. AuBerdem kam es durch die schnelle
Sattigung und Aufweitung des Porenraums immer
wieder zu Uber- und Unterregelungen des Weges
(Bild 7.64).

Dass der Boden hier kein Quellpotential besitzt,
zeigten auch die fast kaum auftretenden Quellhe-
bungen in Bild 7.65 bzw. Bild 7.66. Die sehr gerin-
gen Quellhebungen zeigten sich auch im geringen
Quellparameter (Bild 7.67).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS |Zeitdauer| . Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung normiert Spannung
t t Oz 02 /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,1 27,2 80,0 1,00 -0,012 -0,019 - -
2 3,1 48,0 40,0 0,50 -0,016 -0,026 60,0 -0,0002
3 7.9 114,3 20,0 0,25 0,009 0,015 30,0 0,0013
*LS = Laststufe @ =0,0006

Tab. 7.16: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, dunkelroter Mergel VZ 1, UB |
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7.4.2 Dunkelroter Mergel VZ 1, UB Il

Im Gegensatz zu UB | mit einem Anfangsluftporen-
anteil von 9,5 % war die Probe im UB Il mit nur
2,1 % dichter (siehe Tab. 7.20 in Kapitel 7.4.5) und
besald damit auch den héheren Anfangssattigungs-
grad. Dass die Probe dadurch auch weniger Was-
ser aufnehmen konnte, zeigte sich in dem geringe-
ren Quelldruck von ca. 42 kN/m? (UB I: 80 kN/m?).
Ebenso wie UB | sattigte auch die Probe in UB Il
sehr schnell auf, was zu Regelungsproblemen
fuhrte (Bild 7.68), die aber bei keinem der anderen

Bdden in dieser Art und Weise auftraten. Vermutlich
kann der Weganderung infolge des schnellen
Durchflusses nicht ausreichend schnell entgegen-
gesteuert werden, um eben die Probenhthe kon-
stant zu halten, so dass es zu diesen starken Uber-
und Unterregelungen kommt.

Analog zu UB | haben sich nur sehr geringe Deh-
nungen (Bild 7.69, Bild 7.70) und entsprechend ein
geringer Quellparameter (siehe Tab. 7.17, Bild
7.71) eingestellt.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz 02z /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,8 20,2 50,0 1,00 -0,004 -0,007 - -
2 5,0 100,0 25,0 0,50 0,024 0,040 37,5 0,0016
3 9,0 96,0 12,5 0,25 0,077 0,128 18,8 0,0029
4 13,0 94,8 6,3 0,13 0,119 0,198 9,4 0,0023
*LS = Laststufe @ =0,0026

Tab. 7.17: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, dunkelroter Mergel VZ 1, UB I
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Bild 7.68: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelroter Mergel VZ 1, UB Il
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7.4.3 Dunkelroter Mergel VZ 4, UB Il

Im Allgemeinen zeigte sich auch beim verwitterten
Material im VZ 4, dass der dunkelrote Mergel kein
tonquellfahiges Material ist.

Analog zum Opalinustonstein als auch Tonmergel-
stein zeigte sich beim VZ 4 eine Abnahme der
Quelldriicke gegenuber VZ 1. Allerdings sind die
unterschiedlichen Probenabmessungen und Ver-

Quelldriicke mit den Problemen der Nachregelun-
gen sind fir QD 1 in Bild 7.72 und QD 2 Bild 7.73
sowie vergleichend flir beide Versuche in Bild 7.74
dargestellt

Die Quelldehnungen fielen ahnlich gering aus wie
im UB | (Bild 7.75 bzw. Bild 7.76). Die Quelldehnun-
gen nehmen auf der letzten Entlastungsstufe be-
reits ab, dass sich im Abfall des Quellparameters
zeigt (Bild 7.77). Die Werte des Quellhebungsver-

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung . Spannung
normiert
t t Oz Oz /Oz,ref €z Ozm Kz,q
[d] (h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,8 42 1 37,5 1,00 -0,138 -0,708 - -
2 4.8 72,0 37,5 1,00 -0,081 -0,415 - -
3 6,8 48,0 18,7 0,50 -0,033 -0,169 28,1 0,0082
4 18,7 286,0 3,7 0,10 0,054 0,277 11,2 0,0064
*LS = Laststufe Agzq=| 0,692 @ =0,0073

Tab. 7.18: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, dunkelroter Mergel VZ 4, UB llI
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7.4.4 Dunkelroter Mergel VZ 4, UB IV

Es wurde bereits festgestellt, dass kaum nennens-
werte Quellreaktionen beim dunkelroten Mergel auf-
getreten sind. Im Vergleich zum Einbau auf trocke-
ner Seite im UB lll fielen die Reaktionen an der dich-
teren Probe im UB IV sowohl im Quelldruckversuch
(Bild 7.80) als Quellhebungsversuch (Bild 7.81, Bild

7.82) geringer aus. Dass gerade bei gering quellfa-
higen Proben die mechanische Regelung erst recht
schwierig ist, zeigte sich analog zu den vorherge-
henden Untersuchungen am dunkelroten Mergel
auch hier bei den Versuchen QD 1 (Bild 7.78) und
QD 2 (Bild 7.79). Die geringen Werte der Dehnun-
gen aus dem Quellhebungsversuch sind sowohl
aus Tab. 7.19 erkennbar als auch aus dem Abfall
des Quellparameters in Abhangigkeit der mittleren
Spannung, wie in Bild 7.83 dargestellt.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz [0z ref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,8 42,1 37,5 1,00 -0,071 -0,384 - -
2 4,8 72,0 37,5 1,00 -0,058 -0,314 - -
3 6,8 48,0 18,7 0,50 -0,040 -0,216 28,1 0,0032
4 18,7 285,9 3,7 0,10 -0,001 -0,005 11,2 0,0030
*LS = Laststufe Agzq=| 0,308 @ =0,0031

Tab. 7.19: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, dunkelroter Mergel VZ 4, UB IV

Bild 7.78: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelroter Mergel VZ 4, UB IV QD1 (10 kN)
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Bild 7.83: Quellparameter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung fiir verschiedene Zeitpunkte, dunkelroter Mergel VZ 4, UB IV

7.4.5 Zusammenfassung dunkelroter Mer-
gel

Trotz des relativ hohen Smektit-Anteils von 20 %
quillt der dunkelrote Mergel nicht wie die anderen
Bdden, da der Feinkornanteil am Gesamtkorn weni-
ger als 15 % ist. Auch nach 20 TBW erreichte das
Material nicht mehr als 35 % Feinkornanteil (Bild
6.19 in Kapitel 6.4). Damit wurde der dunkelrote
Mergel nicht nur als Vertreter eines nicht tonquell-
fahigen Bodens fir die Versuche aufgenommen,
um die These der geringen Quellfahigkeit zu bele-
gen, sondern auch um mdgliches osmotisches
Quellen und eine Sattigung des Porenraums zu un-
tersuchen.

Insgesamt waren die Quelldriicke (Bild 7.80) und
Quellparameter (Bild 7.83) als Folge der Quelldeh-
nungen (Bild 7.81, Bild 7.82) verschwindend gering.
Die Werte der Ergebnisse sind in Tab. 7.20 aufge-
listet. Tendenziell zeigte sich aber auch hier wie bei
den vorhergehenden Untersuchungen innerhalb ei-
nes VZ, dass sich bei der Einbaubedingung mit ho-

herem Luftporengehalt und geringerer Anfangssat-
tigung ein hoherer Quelldruck ausbilden kann. Der
Boden ist dann durchlassiger und kann mehr Was-
ser aufnehmen. Allerdings entgegen den Reaktio-
nen wie z.B. beim Opalinustonstein folgten auf den
héheren Quelldruck die geringeren Quelldehnun-
gen. Das lasst den Schluss zu, dass hier der Anteil
der quellfahigen Tonminerale gering ist und auch
die grolRere Wassermenge keine nennenswerten
Quellreaktionen auslésen kann. Das bedeutet auch,
dass der Quelldruck durch Wasseraufnahme in den
Porenraum und damit nur zu einer Aufweitung des-
sen gefiihrt hat. Eindeutiges Tonquellen zeigt der
dunkelrote Mergel damit nicht.

Bei den beiden Quellhebungsversuchen im VZ 4,
bei denen kein Quelldruckversuch vorangegangen
ist, zeigt sich wiederum, dass die Probe mit hdhe-
rem Luftporengehalt (UB Ill) die gréReren Quellde-
hnungen erfahren hat. Also dhnlich wie beim Quell-
druckversuch fuhrt die Wasseraufnahme in den Po-
renraum eher zu einer Aufweitung des eher ge-
mischtkornigen Bodens.
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E Il- I -
UB| Art Einbaubedingungen Quelldruck ndquell- | Quellpara
dehnung meter
Wo Ws,0 Pd,0 Drro Sro Na,0 Oz max Oz,min Atz q (%] Kz,q
(%] | [%] |lglem?]| [%] | [-] | [%] | [kN/m?] | [kN/m?] [%] [-]
| |QD-QH | 12,5 | 17,7 | 1,845 | 955 | 70,8 | 9,5 80,0 90,0 0,01 0,0006
Il {QD-QH | 13,9 | 15,0 | 1,941 | 100,5 | 92,7 | 21 42,0 43,3 0,20 0,0026
1 QD1 15,5 | 23,0 | 1,682 | 949 |67,3|126| 22,1 - - -
IV | QD2 15,7 | 22,0 (1,711 | 96,5 |71,4|10,8| 15,1 - - -
1 QD1 18,0 | 21,4 (1,726 | 97,4 | 83,7 | 6,0 8,8 - - -
IV | QD2 170 | 21,6 (1,722 | 97,2 |78,7| 7,9 10,9 - - -
1" QH 15,6 | 22,8 | 1,686 | 95,2 |68,5| 12,1 - 37,5 0,69 0,0073
v QH 18,0 | 22,0 | 1,709 | 96,4 | 81,6 | 6,9 - 37,5 0,31 0,0031
Tab. 7.20: Zusammenfassung der Ergebnisse, dunkelroter Mergel VZ 1 und VZ 4, UB | bis IV
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Bild 7.84: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelroter Mergel VZ 1 (UB I, UB Il) und VZ 4 (UB IIl, UB IV)
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7.5 Tertiarer Ton
7.5.1 Tertiarer TonVZ 1, UB |

Im Folgenden sind die Ergebnisse des tertidren
Tons im VZ 1 fur den Untersuchungsbereich UB |
dargestellt und die Ergebnisse des Quellhebungs-
versuches in Tab. 7.21 zusammengefasst. Die Ein-
baubedingungen sind in Kapitel 7.5.7 in Tab. 7.27
aufgelistet.

Ein anndhrend maximaler Quelldruck von
Ozmax = 129,4 KN/m? (t = 22,1 h) wurde im Vergleich
zu vielen Versuchen relativ schnell erreicht (Bild
7.88). Da bereits nach 24 h keine weiteren Span-
nungsanderungen auftraten und ebenfalls Wasser
am oberen Rand der Belastungsplatte ausgetreten
war, konnte eine annahernd vollstandige Sattigung
mit einer abgeschlossenen Quelldruckentwicklung
angenommen werden.

Im anschlieRenden lastgesteuerten Quellhebungs-
versuch wurde ausgehend vom maximalen Quell-
druck ozmax = 129,4 kKN/m? jeweils die Quelldehnun-
gen fir die Entlastungsstufen 65 kN/m?, 32 kN/m?
und 16 kN/m? gemessen (siehe auch Tab. 7.21).

Die Quellhebungen waren auch nach 4 d noch nicht
ganz abgeschlossen. Allerdings lag die Zunahme
der Quelldehnungen je Entlastungsstufe zwischen
48 h und 96 h bei weniger als 0,1 %. Es wurde nach
12 d eine Endquellung von €ze = 1,84 % erreicht
(Bild 7.89). Die Dauer einer Entlastungsstufe betrug
96 h. Im Vergleich zu einer Auswertung der Deh-
nungen nach nur 48 h hat sich ein zusatzlicher Deh-
nungsanteil bei Auswertung von 96 h von 0,145 %
ergeben (Bild 7.90).

Mit zunehmender Entlastung und damit geringeren
Spannungen nehmen die Quelldehnungen zu. Dies
zeigt sich in einem exponentiellen Anstieg der
Quelldehnungen im linearen Malistab bzw. sollte
sich nach GROB durch einen linearen Anstieg im
logarithmischen Malstab darstellen. Hier ist ein an-
nahernd linearer Trend zu erkennen. Die Steigung
dieser Quellgeraden im Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm (Bild 7.90) wird durch den Quellparameter
Kz,q beschrieben, der in Abhangigkeit der mittleren
Spannung in Bild 7.91 dargestellt ist. Je hdher sich
die Quelldehnungen einstellen, umso héher ist auch
der Quellparameter bzw. umso steiler ist der Verlauf
der Quellgeraden.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung . Spannung
normiert
t t Oz Oz /Oz,max €z Ozm Kz,q
[d] (h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,0 0,1 129,4 1,00 0,000 0,000 - -
2 4.0 96,0 65,0 0,50 0,275 0,460 97,2 0,0154
3 8,0 96,0 32,0 0,25 0,631 1,055 48,5 0,0193
4 12,0 96,5 16,0 0,12 1,103 1,844 24,0 0,0262
*LS = Laststufe @ =0,0203

Tab. 7.21: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, tertidrer Ton VZ 1, UB |
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7.5.2 Tertiarer TonVZ 1, UB Il

Im Folgenden sind die Ergebnisse des tertidren
Tons im VZ 1 fir den Untersuchungsbereich UB I
dargestellt und die Ergebnisse des Quellhebungs-
versuches in Tab. 7.22 zusammengefasst. Die Ein-
baubedingungen sind in Kapitel 7.5.7 in Tab. 7.27
aufgelistet.

Im Gegensatz zu UB | hat sich hier ein annahernd
maximaler Quelldruck von 0zmax = 101,3 KN/m? erst
nach t=111,6 h bzw. t=4,65d eingestellt (Bild
7.92). Da Wasser am Rand der Belastungsplatte
ausgetreten war, wurde von einer annahernd voll-
standigen Sattigung ausgegangen und der Versuch
entsprechend beendet. Im Vergleich zu UB I, bei
dem ein héherer Quelldruck (ozmax = 129,4 kKN/m?)
erreicht wurde, zeigt sich bei UB Il eine héhere Ein-
baudichte, ein geringerer Luftporenanteil und damit
auch ein hoherer Anfangssattigungsgrad. Es kann
somit bei geringerem Luftporenanteil weniger Was-
ser zum Quellen aufgenommen werden.

Im anschlieRenden lastgesteuerten Quellhebungs-
versuch wurde ausgehend vom maximalen Quell-
druck ozmax = 101,3 kN/m? (Bild 7.92) jeweils die

Quelldehnungen analog zu UB | fir die Entlastungs-
stufen 65 kN/m?, 32 kN/m? und 16 kN/m? gemessen
(siehe auch Tab. 7.22).

Die Quellhebungen waren hier im Vergleich zu UB |
deutlich friiher abgeklungen. Eine Zunahme der
Quelldehnungen zwischen 24 h und 48 h lag in den
Entlastungsstufen 65 kN/m? und 32 kN/m? bei weni-
ger als 0,05 %. Es wurde nach 12 d eine Endquel-
lung von &ze = 1,72 % (UB I: €2 = 1,84 %) erreicht
(Bild 7.93). Die Dauer der ersten beiden Entlas-
tungsstufen betrug 48 h und die der letzten 96 h. Im
Vergleich zu einer Auswertung der Dehnungen
nach nur 48 h hat sich bei 16 kN/m? ein zusatzlicher
Dehnungsanteil bei Auswertung von 96 h von
0,058 % (UB I: 0,145 %) ergeben.

Die mit abnehmenden Spannungen zunehmenden
Quelldehnungen zeigen sich wie beim UB | im loga-
rithmischen Malstab in einem annahrend linearen
Anstieg (Bild 7.94). Die Auswertung des Quellpara-
meters Kzq ist in Abhangigkeit der mittleren Span-
nung in Bild 7.95 dargestellt.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz 02z /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,2 4,1 101,3 1,00 0,000 0,000 - -
2 2,3 48,0 65,0 0,64 0,151 0,251 83,2 0,0130
3 4,3 48,5 32,0 0,32 0,548 0,913 48,5 0,0215
4 8,3 96,6 16,0 0,16 1,034 1,722 24,0 0,0269
*LS = Laststufe @ =0,0205

Tab. 7.22: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, tertiarer Ton VZ 1, UB Il
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7.5.3 Tertiarer TonVZ 4, UB IV

Da, wie bereits mehrfach erlautert, die Versuche im
VZ 4 in Odometern mit d = 10 cm in mechanischen
Belastungsbanken durchgefihrt werden mussten
und diese Ergebnisse aber nicht direkt mit den kom-
binierten Versuchen verglichen werden konnten,
wurden am Feuerletten-Zersatz (Kapitel 7.6) und
tertidren Ton auch im VZ 4 die Proben in Odometer
mit d = 30 cm eingebaut und getestet.

Beim tertidren Ton liegt der Unterschied von VZ 1
zu VZ 4 lediglich in einem TBW. Die Proctorkurven
liegen relativ ahnlich zu einander.

Es hatte sich im Allgemeinen gezeigt, dass mit zu-
nehmendem VZ die Quelldriicke und Quelldehnun-
gen gegenuber VZ 1 abnehmen. Demnach er-

reichte die Probe im UB IV mit einem Anfangsluft-
porenanteil von na0 = 9,9 % (siehe Tab. 7.27 in Ka-
pitel 7.5.7) einen geringeren Quelldruck von
Ozmax = 106,7 kN/m? (Bild 7.96) gegeniber dem
aquivalenten Einbauzustand auf der trockenen
Seite der Proctorkurve UB | in VZ 1 (nao = 11,6 %)
Mit Ozmax = 129,4 KN/m?2.

Obwohl die Entlastungsstufen langer dauerten als
bei UB | (12 d), wurde nach 21 d eine Endquellung
von €z = 1,51 % gegenlber UB | (eze = 1,84 %) er-
reicht (Bild 7.97).

Im logarithmischen MafRstab verlauft die Quellge-
rade annahernd linear (Bild 7.98). Entsprechend
nimmt der Quellparameter zunachst zu, fallt aber
zur letzten Entlastungsstufe wieder ab (Bild 7.99).
Die Werte sind auch in Tab. 7.23 aufgelistet.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz Oz /Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,02 0,3 106,7 1,00 -0,001 0,002 - -
2 6,0 144,0 65 0,61 0,194 0,328 85,9 0,0153
3 12,0 144,0 32 0,30 0,547 0,925 48,5 0,0194
4 21,0 216,2 16 0,15 0,895 1,514 24,0 0,0196
*LS = Laststufe @ =0,0181

Tab. 7.23: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, tertidrer Ton VZ 4, UB IV
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7.5.4 Tertiarer Ton VZ 4, UB IV (2)

Im Folgenden sind die Ergebnisse des tertidren
Tons im VZ 4 fir den Untersuchungsbereich UB IV
dargestellt und die Ergebnisse des Quellhebungs-
versuches in Tab. 7.24 zusammengefasst. Die Ein-
baubedingungen sind in Kapitel 7.5.7 in Tab. 7.27
aufgelistet.

Im Gegensatz zur softwaregesteuerten Quelldruck-
entwicklung musste der Weg hier handisch durch
Nachregelung (NR) konstant gehalten werden. Das
es zu Uberreglungen kam, ist in Bild 7.101 erkenn-
bar. Aufgrund dieser Problematik wurden auch zwei
Versuche durchgefihrt (Bild 7.102). Abhangig von
den Einbaubedingungen (siehe Kapitel 7.5.7 in Tab.
7.27) stellten sich unterschiedliche maximale Quell-
driicke ein. QD 1 mit der héheren Einbaudichte und
dem geringeren Luftporenanteil entwickelte einen
héheren Quelldruck.

Der Quellhebungsversuch wurde an einer weiteren
separaten Probe durchgefiihrt. Die Spannungen
wurde unterhalb des zu erwartenden Quelldrucks
gewahlt (siehe Tab. 7.24). Nach 20 d wurde eine
Endquellung von &ze = 2,14 % erreicht (Bild 7.103).

Mit zunehmender Entlastung und damit geringeren
Spannungen nehmen die Quelldehnungen zu, wo-
bei sich diese Tendenz nur bis zu einer Mindest-
spannung von ca. 10 % des maximalen Quelldru-
ckes zeigt (Bild 7.104). Wirde man aus den Deh-
nungen der zweiten und dritten Laststufe den maxi-
malen Quelldruck extrapolieren, lage dieser bei ca.
90 kN/m2. Damit waren 3,7 kN/m? zu gering ge-
wabhlt. Dies zeigt sich auch bei der Auswertung des
Quellparameter K:q. Die geringere Steigung der
Quellgeraden als Ausdruck fur die geringeren Quell-
dehnungen bewirkt auch den geringeren Quellpara-
meter (Bild 7.105).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz Oz /Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,8 20,0 37,5 1,00 -0,153 -0,785 - -
2 6,8 144,3 37,5 1,00 0,151 0,774 - -
3 13,6 161,6 18,7 0,50 0,267 1,369 28,1 0,0198
4 20,6 167,2 3,7 0,10 0,417 2,138 11,2 0,0110
*LS = Laststufe Agzq=| 1,364 @ =0,0154

Tab. 7.24: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, tertidrer Ton VZ 4, UB IV (2)



135

200 :
02¢ =179,8 kN/m?
180 " -
160 >
E 140 Oz max = 180,3 kN/m?
2
X, 120
MEET
S /
5 80
g 60
e
40
20
0| T T T T 1T T 71T T T T T T 1717 T T T T 1T 1177 T T T T 1T T 71T
0,01 0.1 1 10 100

Zeit log [h]

Bild 7.100: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer Ton VZ 4, UB IV QD 1 (10 kN)

140
NR |
: Oz E+NR — 118,2 kN/m?
120 P RNPp—— ——— e |
E 100 o,e=89,4 KN/m?
E /.Lm-o—o—_._....‘-——-o—-——‘
=~ 80 ull
o] /
S
5 60
k)
E
& 40 /
e
OI T T T T TTT T T T T TTT T T T T TTT T T T T TTT
0,01 0,1 1 10 100
Zeit log [h]

Bild 7.101: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer Ton VZ 4, UB IV QD 2 (5 kN)



136

200
180
160
140
120
100

80

60

Quelldruck o, [kN/m?]

VZ4 - IV - QD1 (10kN) | e YA R
0, = 179,8 kN/m? T
A'
4/_1\—‘ sty e———pie—a

VZ4 - IV - QD2 (skN) |
o, e = 89,4 kN/m?

Zeit log [h]

Bild 7.102: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertidrer Ton VZ 4, UB IV QD 1 (10 kN) und QD 2 (5 kN)

25
2,0

< 15

o

@ 1,0

c

=)

c

S 05

ke

o

g 00
-0,5
-1,0

100

€208 =214 %

Wasserzugabe

42
36
30 ~§
<
24 =
b
[e)]
18 5
c
c
S
12 8
6
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit [d]

Bild 7.103: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung und Spannung, tertiarer Ton VZ 4, UB IV (2)



137

2,5

—a—1t=160 h

2,0

2

w'

2 10

=

£

o 05

K]

g

& 00 e
54—

Wasserzugabe ¢
-1 ’0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 10 100

Spannung log o, [kKN/m?]

Bild 7.104: Quelldehnung in Abhangigkeit von der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte, tertiarer Ton VZ 4, UB IV (2)

0,025 |
—=—t=160h
et =48 h
0,020 wg-t=24h H
X 0015
o
Q
£
o
5 0,010
s
%
-
5
0,005
0,000
0 10 20 30 40 50

mittlere Spannung o, ;,, [KN/m?]

Bild 7.105: Quellparameter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung flr verschiedene Zeitpunkte, tertidrer Ton VZ 4, UB IV (2)



138

7.5.5 Tertiarer TonVZ 4,UBV

Wie bereits bei den Versuchen am Opalinustonstein
(Kapitel 7.2) haben technische Stérungen auch hier
zum Absturz des Quelldruckversuches gefiihrt. We-
gen des Ausfalls des Netzwerkadapters wurde nach
ca. 13,5d ein Endwert des Quelldrucks von ca.
67,6 KN/m? gemessen (Bild 7.106). Der Wert liegt
deutlich unterhalb von UB |V (Ozmax = 106,7 kN/m?).

Nach einer kurzzeitigen Entlastung und dem Wech-
sel auf ein anderes Pressengerat wurde dennoch

der Quellhebungsversuch gestartet (Tab. 7.25). Da-
her resultiert auch die anfangliche Belastungsset-
zung (Bild 7.107). Bis zum Ende des Quellhebungs-
versuches war am oberen Rand der Probe kein
Wasser zu sehen. Fir eine nahezu vollstandige
Sattigung ware hier ein Vielfaches der bereits
durchgefiihrten Zeitdauer erforderlich gewesen. Im
logarithmischen Malstab zeigt sich der Verlauf der
Dehnungen nicht ganz linear (Bild 7.108). Die zu-
nehmenden Dehnungen zeigen sich auch im An-
stieg des Quellparameters (Bild 7.109).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz [Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,00 24,00 68,0 1,00 -0,036 -0,060 - -
2 7,00 144,00 32,0 0,47 0,135 0,224 50,0 0,0087
3 13,93 166,26 16,0 0,24 0,356 0,592 24,0 0,0122
*LS = Laststufe @ =0,0104

Tab. 7.25: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, tertidrer Ton VZ 4, UB V
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Bild 7.106: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer Ton VZ 4, UB V
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Bild 7.107: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung und Spannung, tertidarer Ton VZ 4, UB V
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Bild 7.108: Quelldehnung in Abhangigkeit von der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte, tertiarer Ton VZ 4, UB V
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Bild 7.109: Quellparameter in Abh&ngigkeit von der mittleren Spannung fir verschiedene Zeitpunkte, tertigrer Ton VZ 4, UB V

7.5.6 Tertiarer TonVZ 4, UB YV (2)

Im Folgenden sind die Ergebnisse des tertidren
Tons im VZ 4 fur den Untersuchungsbereich UB V
dargestellt und die Ergebnisse des Quellhebungs-
versuches in Tab. 7.26 zusammengefasst. Die Ein-
baubedingungen sind in Kapitel 7.5.7 in Tab. 7.27
aufgelistet.

Die Ergebnisse der mechanischen Quelldruckent-
wicklung mit den Nachregelungen (NR) sind in Bild
7.110 bis Bild 7.112 dargestellt. Abhangig von den
Einbaubedingungen (siehe Kapitel 7.5.7 in Tab.
7.27) stellen sich unterschiedliche maximale Quell-
drticke ein. Beide Versuche zeigen hier jedoch rela-
tiv ahnliche Einbaubedingungen. Allerdings kann
hier die fehlerhafte leichte Uberdriickende Nachre-
gelung bei QD 1 innerhalb der ersten Minuten zu ei-
ner héheren Dichte und damit zu einer starkeren
Quelldruckentwicklung gefiihrt haben. Eine mecha-
nische Handregelung eines konstanten Weges ist in

jedem Fall subjektiv und damit stark fehlerbehaftet.
Als ungefdhre Einschatzung eines maximalen
Quelldrucks aber dennoch hilfreich.

Der Quellhebungsversuch wurde an einer weiteren
separaten Probe durchgefiihrt. Die Spannungen
wurden unterhalb des zu erwartenden Quelldrucks
analog zu UB IV zur Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse gewahlt (siehe Tab. 7.24). Nach 20 d wurde
eine Endquellung von ¢ze = 2,14 % erreicht (Bild
7.113).

Analog zu UB IV treten zwar bei der geringsten
Spannung die gréf3ten Quellhebungen auf. Wegen
Uberschreitung der Mindestspannung geht das be-
hinderte Quellen hier Uber in ein freies Quellen,
weswegen in Bild 7.114 die Steigung der Quellge-
raden und damit auch der Quellparameter (Bild
7.115) abnimmt.
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Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung . Spannung
normiert
t t Oz Oz /O'Z,ref €z Ozm Kz,q
[d] (h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,8 20,3 37,5 1,00 -0,202 -1,036 - -
2 6,8 1441 37,5 1,00 -0,014 -0,072 - -
3 13,6 161,6 18,7 0,50 0,076 0,390 28,1 0,0153
4 20,5 167,2 3,7 0,10 0,207 1,062 11,2 0,0096
*LS = Laststufe Agzq=| 1,133 @=0,0124

Tab. 7.26: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, tertidrer Ton VZ 4, UB V
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Bild 7.110: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer Ton VZ 4, UB V QD 1 (10 kN)
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Bild 7.111: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer Ton VZ 4, UB V QD 2 (5 kN)
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Bild 7.112: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer Ton VZ 4, UB V QD 1 (10 kN) und QD 2 (5 kN)
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Bild 7.114: Quelldehnung in Abhangigkeit von der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte, tertidrer Ton VZ 4, UB V (2)
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Bild 7.115: Quellparameter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung fir verschiedene Zeitpunkte, tertidrer Ton VZ 4, UB V (2)

7.5.7 Zusammenfassung tertidrer Ton

Im Folgenden sind die Ergebnisse des tertidren
Tons im VZ 1 und VZ 4 in den folgenden Diagram-
men und in Tab. 7.27 zusammengefasst. Zum Ver-
gleich der Ergebnisse im VZ 4 sind sowohl kombi-
nierte Quelldruck-Quellhebungsversuche als auch
Quellhebungsversuche in Standard-Odometern mit
separater Quelldruckermittlung durchgefiihrt wor-
den.

Bei den kombinierten Quellversuchen lasst sich
analog zu vorhergehenden Ergebnissen erkennen,
dass Proben mit héherem Luftporenanteil zusam-
men mit einer geringeren Dichte, d.h. UB | gegen-
Uber UB |l sowie UB IV gegenuber UB V den hohe-
ren Quelldruck entwickelten (Bild 7.116). Durch den
gréReren Porenraum kann mehr Wasser in die
Probe gelangen und dabei zum Quellen fihren,
dass bei entsprechender Behinderung zur Ausbil-
dung des Quelldrucks fihrt. Bei Betrachtung der
drei Quelldruck-Versuche im UB IV Iasst sich das
Gegenteil sagen. QD 1 mit geringstem Luftporenan-
teil entwickelte den héchsten Quelldruck und QD 2

mit hdchstem Luftporenanteil den geringsten Quell-
druck. QD 1 und QD 2 wurden jedoch in Zellen mit
Durchmesser 7 cm durchgefihrt und mechanisch
per Hand nachgeregelt. Dass die Nachregelung den
wahrscheinlich grofReren Einfluss hatten, zeigte
UB V, denn trotz ahnlicher Einbaubedingungen ent-
wickelten sich unterschiedliche Endwerte des Quell-
drucks. Es hat den Anschein, als wiirden die beiden
Quelldruckmessgerate jeweils obere und untere
Grenzwerte abbilden, da das Ergebnis des kombi-
nierten Quelldruckversuches zwischen beiden Wer-
ten liegt.

Die Quellhebungsversuche sind in Bild 7.117 Uber
die Zeit sowie in Bild 7.118 in Abhangigkeit der
Spannungen dargestellt. Der Verlauf von UB | und
UB Il sind nahezu deckungsgleich bis auf den un-
terschiedlichen maximalen Quelldricken. UBV
wurde im Vergleich zu UB IV mit einem deutlich ho-
heren Wassergehalt (und folglich geringerem Luft-
porenanteil) bei vergleichsweiser ahnlicher Dichte
eingebaut und belastet. Die hdhere Anfangssatti-
gung fuhrte zu héheren Verformungen und insge-
samt weniger Quelldehnungen.
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Die Quellhebungen erreichten im VZ 1 hdhere
Werte als im VZ 4 (Bild 7.118), das sich auch im ho-
heren Quellparameter wiederspiegelt (Bild 7.119).

Proben, die mehr Wasser wahrend der Quelldruck-
entwicklung aufgenommen haben, zeigten auch die
etwas héheren Quelldehnungen, d.h. UB | gegen-
Uber UB |l sowie UB IV gegentber UB V.

E Il- I -
UB| Art Einbaubedingungen Quelldruck ndquell- | Quellpara
dehnung meter
Wo Ws,0 Pd,0 Drro Sro | Nao Oz max Oz min €z,q (] Kz,q
(%] | [%] |[glem?]| [%] | [%] | [%] | [KN/m?] | [kN/m?] [%] [-]
| |QD-QH| 14,0 | 20,7 | 1,743 | 97,3 |67,7 | 11,6 | 1294 - 1,84 0,0203
I |{QDb-QH | 16,7 | 19,0 | 1,794 | 100,2 | 87,8 | 4,2 | 101,3 - 1,72 0,0205
IV |QD-QH| 16,4 | 22,3 | 1,695 | 94,7 | 73,7| 9,9 | 106,7 - 1,51 0,0181
V |QD-QH| 199 | 21,56 | 1,719 | 97,6 | 92,8 | 2,6 67,6 - 0,59 0,0104
IV | QD1 15,0 | 17,2 | 1,855 | 1054 | 87,1 | 4.1 179,8 - - -
IV | QD2 144 | 21,5 | 1,718 | 97,6 | 67,2 | 12,1 89,4 - - -
V| QD1 18,4 | 20,9 | 1,734 | 98,5 (87,8 | 4,4 85,0 - - -
\ QD2 18,7 | 21,1 | 1,729 | 98,3 | 88,6 | 4,2 51,7 - - -
v QH 17,3 | 26,1 | 1,591 | 90,4 | 66,3 | 14,0 - 37,5 2,14 0,0154
\% QH 20,7 | 24,6 | 1,632 | 92,7 |84,4| 6,3 - 37,5 1,06 0,0125
Tab. 7.27: Zusammenfassung der Ergebnisse, tertidrer Ton VZ 1 und VZ 4, UB | bis V
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~@-VZ4 -V QD2

Zeit log [h]

Bild 7.116: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer Ton VZ 1 (UB I, UB Il) und VZ 4 (UB IV, UB V)
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Bild 7.117: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung und Spannung, tertiarer Ton VZ 1 (UB I, UB Il) und VZ 4 (UB IV, UB V)
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Bild 7.118: Quelldehnung in Abhangigkeit von der Spannung, tertidrer Ton VZ 1 (UB I, UB Il) und VZ 4 (UB IV, UB V)
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Bild 7.119: Quellparameter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung, tertidrer Ton VZ 1 (UB I, UB Il) und VZ 4 (UB IV, UB V)
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7.6 Feuerletten-Zersatz
7.6.1 Feuerletten-ZersatzVZ 1, UB |

Ahnlich wie beim tertigren Ton im VZ1 UBI
(0zmax = 129,4 KN/m?) wurde beim Feuerletten-Zer-
satz im VZ 1 UB | ein maximaler Quelldruck von
Ozmax = 127,3 kN/m? relativ schnell erreicht. Da be-
reits nach 24 h keine weiteren Spannungsanderun-
gen auftraten und da ebenfalls Wasser am oberen
Rand der Belastungsplatte ausgetreten war, konnte
eine annahernd vollstandige Sattigung mit einer ab-
geschlossenen Quelldruckentwicklung mit einem

Endwert von oze = 126,4 kN/m? (Bild 7.120) ange-
nommen werden.

Im Vergleich zum tertifren Ton im UBI
(2.6 = 1,84 %) wurde mit €2 = 2,78 % bei gleicher
Versuchsdauer eine hohere Endquellung erreicht
(Bild 7.121). Dies kénnte an den geringeren Einbau-
dichten des Feuerletten-Zersatzes liegen.

Die mit zunehmender Entlastung steigende Quell-
geraden (Bild 7.122) zeigt sich durch die Zunahme
des Quellparameters (Bild 7.123). Die Werte des
Quellhebungsversuches sind in Tab. 7.28 aufgelis-
tet.

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,1 2,0 126,5 1,00 0,000 0,000 - -
2 3,1 72,0 64,0 0,51 0,359 0,598 95,3 0,0202
3 6,1 72,0 32,0 0,25 0,948 1,580 48,0 0,0326
4 11,1 119,6 16,0 0,13 1,665 2,775 24,0 0,0397
*LS = Laststufe @ =0,0308

Tab. 7.28: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB |
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Bild 7.120: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB |
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Bild 7.123: Quellparameter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung fir verschiedene Zeitpunkte Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB |

7.6.2 Feuerletten-ZersatzVZ 1, UB Il

Im UB Il war im Vergleich zum UB | bis zum Ende
des kombinierten Versuches kein Wasser am obe-
ren Rand der Probe zu sehen. Dass demnach be-
reits die Quelldruckentwicklung noch um ein Vielfa-
ches langer dauern wirde als 300 h zeigt sich in
Bild 7.124, wo noch eine deutliche Steigung des
Quelldrucks zu sehen ist. Zwischenzeitlich naherte
sich der Wert zwar asymptotisch an, aber stieg dann
wieder weiter an. Hier zeigte sich, dass zunachst die
unteren Bereiche der 6 cm hohen Probe sattigen
und quellen. Durch das Quellen verringert sich die
Durchlassigkeit so stark, dass die Probe nur lang-
sam weiter sattigen und entsprechend nur allmah-
lich weiter quellen kann. Im Gegensatz zu UB |
(Ozmax = 126,4 KN/m?) wurde ein hoherer Quell-
druck erreicht. Da die vollstandige Quelldruckent-
wicklung nicht abgewartet werden konnte, wurde
der Versuch nach > 300 h mit einem Quelldruck von
Ozmax = 145,2 KN/m? beendet, da die Anderungen
des Quelldrucks innerhalb von 24 % weniger als
1 % betrugen.

Im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen zeigte
sich trotz des geringen Anfangsluftporenanteils
(nao = 2,9 %, siehe Tab. 7.34 in Kapitel 7.6.7) ein

héherer Quelldruck als auf der trockenen Seite der
Proctorkurve. Bisher fiel die Quelldruckentwicklung
geringer aus, wenn der Luftporenanteil geringer war
und entsprechend weniger Wasser aufgenommen
werden konnte. Jedoch scheint nicht nur die aufge-
nommene Wassermenge, sondern auch die Durch-
Iassigkeit und die Zuganglichkeit zu reaktiven Ton-
mineralen mitentscheidend zu sein. Sind bei einer
zwar dichten Proben wiederum mehr Tonminerale
zuganglich und die Durchlassigkeit derart, dass
diese Tonminerale durch das Wasser erreicht wer-
den kénnen, dann kann auch ein Quellen stattfinden
bzw. sich ein Quelldruck aufbauen, wenn das Quel-
len durch die dichte Probe verhindert wird, weil nicht
genigend Porenraum fir ungehindertes Quellen
zur Verfugung steht. Eine Erhéhung der Zugéang-
lichkeit der Tonminerale resultiert aus einer héheren
Feinkdrnigkeit des Bodens. Der Feuerletten-Zersatz
war der feinkdérnigste Boden (siehe Bild 6.27 in Ka-
pitel 6.4).

Auch im anschlieRenden Quellhebungsversuch
(siehe Tab. 7.29) war bis zum Ende des Versuches
kein Wasser zusehen. Trotz der vermutlich gerin-
gen Wasseraufnahme, die aus dem geringen An-
fangsluftporenanteil resultiert, sind deutliche Quell-
hebungen zu erkennen. Diese sind dann vermutlich
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auf den hoheren Anfangswassergehalt der Probe
zuriickzufiihren. Ahnlich wie bei UB | (€2 = 2,78 %)
wurde eine Endquellung von ¢z = 2,86 % erreicht

(Bild 7.125). Die Zunahme der Dehnungen (Bild
7.126) zeigt sich in einer Zunahme des Quellpara-

meters (Bild 7.127).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz /0zmax €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,04 0,9 145,3 1,00 0,000 0,000 - -
2 2,1 48,0 72,0 0,50 0,368 0,613 108,7 0,0201
3 4.1 48,0 32,0 0,22 1,058 1,761 52,0 0,0326
4 8,1 96,8 16,0 0,11 1,719 2,862 24,0 0,0366
*LS = Laststufe @ =0,0298

Tab. 7.29: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB I
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Bild 7.124: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB Il
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Bild 7.127: Quellparameter in Abhangigkeit von der mittleren Spannung fir verschiedene Zeitpunkte, Feuerletten-Zersatz VZ 1,

uB ll

7.6.3 Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB Il

Der Untersuchungsbereich auf der trockenen Seite
der Proctorkurve UBIIl im VZ 4 erreicht mit
Ozmax = 127,6 KN/m? (Bild 7.128) einen nahezu
gleich hohen maximalen Quelldruck wie UB | im
VZ 1 (0ze = 126,4 kN/m?) aufgrund ahnlicher Ein-
baubedingungen (siehe Tab. 7.34 in Kapitel 7.6.7).
Im VZ 4 erfolgt die Zunahme des Quelldrucks lang-

samer, dass vermutlich an dem gegentiber VZ 1 ho-
heren Feinkornanteil und der damit geringeren
Durchlassigkeit liegt.

Aufgrund seiner bisher festgestellten Quellfahigkeit
werden wie in VZ 1 dhnlich hohe Endquellungen er-
reicht (Bild 7.129). Die Ergebnisse aus dem Quell-
hebungsversuch enthalt Tab. 7.30. Die Zunahme
der Quellhebungen mit abnehmender Spannungen
(Bild 7.130) zeigt sich in der Zunahme des Quellpa-
rameters (Bild 7.131).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz Oz /Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,04 0,9 127,6 1,00 0,000 0,000 -
2 3,1 72,0 64,0 0,50 0,366 0,615 95,8 0,0205
3 7.1 96,0 32,0 0,25 0,925 1,553 48,0 0,0312
4 11,1 96,7 16,0 0,13 1,547 2,598 24,0 0,0347
*LS = Laststufe @ =0,0288

Tab. 7.30: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB llI
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Bild 7.128: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IlI
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7.6.4 Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB Il (2)

Zum Vergleich zu den kombinierten Quelldruck-
Quellhebungs-Versuchen (siehe Kapitel 7.6.3) sind
separate Quelldruck- und Quellhebungsversuche
am UB Il durchgefthrt worden.

Der relativ hohe Quelldruck wird bei den handisch
geregelten Quelldruckversuchen nicht erreicht (Bild
7.132). Hier wurde aber auch zu lange vor Wasser-
zugabe nachgeregelt, womit der Einbauzustand der
Probe ggf. zu stark verandert wurde. Andererseits
konnte aber in den vorhergehenden UB auch fest-
gestellt werden, dass sich der Quelldruck beim Feu-
erletten-Zersatz nur langsam entwickelt, was durch
eine mechanische Nachregelung schwer zu kontrol-
lieren war. Bei Proben, die allmahlich mit der Zeit

sattigen und quellen, hat die Probenhdhe einen ent-
scheidenden Einfluss. Geringer durchlassigere Pro-
ben mit 2 cm Hoéhe sattigen schneller auf als Proben
mit 6 cm Hoéhe. Dies kann schlieBlich auch Auswir-
kungen auf die Hohe des Quelldruckes haben. Die
Proben im Odometer mit 30 cm Durchmesser stti-
gen von unten auf. Mit zunehmender Sattigung ver-
ringert sich durch das Quellen infolge Wasserauf-
nahme die Durchlassigkeit der Proben. Somit dau-
ert die Sattigung einer 6 cm gegenlber einer 2 cm
hohen Proben langer.

Es werden ahnlich hohe Quelldehnungen wie bei
den kombinierten Versuchen erreicht (Tab. 7.31,
Bild 7.133, Bild 7.134). Der Quellparameter nimmt
bis zur letzten Laststufe ab (Bild 7.135)

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer| Spannung Quelldehnung Quellparameter
je LS Spannung . Spannung
normiert
t t Oz Oz /Oz,ref €z Ozm Kz,q
[d] (h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,0 24,3 17,5 1,00 0,231 1,185 - -
2 12,8 283,6 17,5 1,00 0,328 1,682 - -
3 21,8 2144 8,7 0,50 0,425 2,179 13,1 0,0165
4 35,8 337,8 3,7 0,21 0,525 2,692 6,2 0,0139
*LS = Laststufe Agzq=| 1,010 @ =0,0152

Tab. 7.31: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB lll (2)
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Bild 7.132: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB Il QD 1 (10 kN) und QD 2 (5 kN)
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7.6.5 Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IV Quelldruck (Bild 7.136) und die groBten Quelldeh-
nungen (Bild 7.137, Bild 7.138) sowie ein entspre-

Analog zu UB Il war auch bei der dichteren Probe chend hoher Quelldruck (Bild 7.139). In Tab. 7.32

im UB IV des VZ 4 bis zum Ende des kombinierten  Sind die Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch

Versuches kein Wasser zu sehen. Von allen kombi- ~ aufgelistet.

nierten Versuchen entwickelte sich hier der hdchste

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t Oz Oz /Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 0,0 0,06 176,6 1,00 0,000 0,000 - -
2 4,0 96,0 88,0 0,50 0,363 0,606 132,3 0,0200
3 8,0 96,0 32,0 0,18 1,292 2,157 60,0 0,0353
4 16,0 192,0 16,0 0,09 2,147 3,584 24,0 0,0474
*LS = Laststufe @ =0,0343

Tab. 7.32: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IV
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Bild 7.136: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IV
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7.6.6 Feuerletten-ZersatzVZ 4, UB IV (2)

Die Ergebnisse aus dem kombinierten Versuch sind
nicht vergleichbar mit den separaten Quellhebungs-
Versuchen (Tab. 7.33). Wahrend im softwarege-
steuerten Versuch der 6 cm hohen Probe ein Quell-
druck von oze = 176,6 kN/m? erreicht wurde, zeig-
ten die mechanisch geregelten Versuche in 7 cm
hohen Proben nur Werte kleiner als 70 kN/m? (Bild

7.140). Die Probenhdhe und Versuchsdurchfihrung
kdnnen daher entscheidenden Einfluss auf die
Quelldruckentwicklung haben.

Der Betrag der Quelldehnungen nach Wasserzu-
gabe (Tab. 7.34 in Kapitel 7.6.7) fallt etwas geringer
aus als in UB Il (2) (Bild 7.141, Bild 7.142). Der
Quellparameter nimmt analog zu UB Il (2) bis zur
letzten Laststufe ab (Bild 7.143).

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (P Oz [0z ref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,0 24,2 15,0 1,00 -0,239 -1,292 - -
2 12,8 283,6 15,0 1,00 -0,187 -1,011 - -
3 21,8 2144 7.5 0,50 -0,114 -0,616 11,2 0,0131
4 35,8 337,8 3,7 0,25 -0,050 -0,270 5,6 0,0115
*LS = Laststufe Agzq=| 0,741 @=0,0123

Tab. 7.33: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IV (2)
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7.6.7 Zusammenfassung Feuerletten-Zer-
satz

Fir die Quellversuche wurde der Feuerletten-Zer-
satz aufgrund seiner bekannten quellfahigen Eigen-
schaften, der ermittelten bodenmechanischen Ei-
genschaften und auch aufgrund der Tonmineral-
analyse ausgewahlt, da hier lllit/Smektit-Wechsella-
gerungen auf quellfahige Eigenschaften hinweisen.
Letztlich zeigten sich ahnlich hohe Quelldricke und
Quelldehnungen wie beim Opalinustonstein und ter-
tigren Ton. Der Zerfallsverlauf ahnelt dem des terti-
aren Tons. Im Unterschied zum tertiaren Ton liegt
die Proctordichte geringer.

Die Einbaubedingungen des VZ 1 und VZ 4 sind re-
lativ ahnlich (Tab. 7.34), so dass Unterschiede in
den Ergebnissen der Quellversuche nur noch auf
die Materialeigenschaften, die sich durch den TBW
andern, zurickzufihren sind. Insbesondere erhéht
sich bei der Verwitterung der Feinkornanteil.

Bei der Quelldruckentwicklung erreichten UB | im
VZ 1 und UB Il im VZ 4 nahezu identische Werte
des maximalen Quelldrucks. Unterschiedlich war
die Quelldruckentwicklung innerhalb der ersten
24 h. Hier stieg der Quelldruck bei UB Il deutlich
langsamer an, dass am verwitterungsbedingten ho-
heren Feinkornanteil liegen kénnte, der die Durch-
I&ssigkeit des Bodens verringert und damit die
Quelldruckentwicklung verlangsamt. Die im VZ 1
schnellere Quelldruckentwicklung zeigt sich auch
bei den Proben im Proctoroptimum. Bei der dichte-
ren Probe mit héherem Verdichtungsgrad als Proc-
toroptimum im UB IV entwickelte sich trotz hherem
Luftporenanteil gegeniiber UB Il ein héherer Quell-
druck. UB |l besitzt jedoch auch einen héheren An-
fangswassergehalt und damit auch eine héhere An-
fangssattigung. Dadurch kann weniger Wasser auf-
genommen werden als bei UB IV, und sich damit

also auch der geringere Quelldruck ausbilden ge-
gentber UB Il (Bild 7.144).

AnschlieRende Quelldehnungen sind im Optimum
(UB II, UB IV) grofier (Bild 7.145, Bild 7.146). Die
gréten Quelldehnungen und damit auch den
hdchsten Quellparameter erreicht UB IV analog
zum gréRten Quelldruck (Bild 7.147).

Die separaten handisch geregelten Quellhebungs-
versuche passen hier nicht so gut zu den kombinier-
ten Versuchen wie beim tertidren Ton. Bedingt
durch die geringere Quelldruckentwicklung der klei-
neren Proben in den mechanischen Geraten wurde
die Spannungen zu gering gewahlt. Die Quelldeh-
nungen nehmen insgesamt nicht so stark zu wie bei
den kombinierten Versuchen. Ursachlich fir die Un-
terschiede sind hier die beiden Versuchsvarianten.
Beim kombinierten Quelldruck-Quellhebungsver-
such nimmt der Boden erst unter konstant gehalte-
nem Weg Wasser auf. Der zur Verfligung stehen-
den Porenraum wird hierdurch nicht verandert und
Verformungen behindert, sondern erst im lastge-
steuerten Versuchsabschnitt zugelassen. Beim ein-
zelnen Quellhebungsversuch wird die Probe bis zur
maximalen Spannung belastet, wodurch Verfor-
mungen auftreten. In der Regel wird der Porenraum
verkleinert. Unter dieser Last kann die Probe dann
Wasser aufnehmen, wobei sich dieser durch Verfor-
mungen andern kann. Damit sind sozusagen der
Einbauzustand bei Beginn der Entlastungsstufen
unterschiedlich, womit folglich auch die Quelldeh-
nungen unterschiedlich ausfallen kénnen.

Wie bereits mehrfach beobachtet, fallt der Quellpa-
rameter im unteren Spannungsbereich meist wieder
ab. Die Spannungen sind dann zu gering fur behin-
dertes Quellen.
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E Il- llpara-
UB| Art Einbaubedingungen Quelldruck ndquell- | Quellpara
dehnung meter
Wo Ws,0 Pd,0 Drro Sro | Nao Oz max Oz min A€zq (] Kz,q
[%] [%] |[glem?]l| [%] | [-] | [%] | [KN/m?] | [KN/m?] [%] [-]
| |lQD-QH| 21,0 | 27,3 | 1,553 | 97,0 |77,1| 9,7 | 126,4 - 2,77 0,0308
Il |QD-QH| 23,7 | 25,6 | 1,596 | 99,6 |92,8| 2,9 | 1452 - 2,86 0,0298
Il |QD-QH| 21,6 | 27,5 | 1,548 | 96,6 |78,3| 9,3 | 127,6 - 2,60 0,0288
IV |QD-QH| 21,4 | 24,7 | 1,617 101,0|86,5| 54 | 176,6 - 3,58 0,0343
| Qb1 | 211 | 27,7 | 1,544 | 96,4 |76,3]10,1| 34,3 - - -
| Qo2 | 211 | 27,7 | 1,544 | 96,4 |76,2]102| 255 - - -
V| ap1 | 21,0 | 23,7 | 1,645]102,7 | 88,8 | 44 | 69,6 - - -
V| ap2 | 21,0 | 24,9 | 1,614 ] 100,7 |84,6| 6,2 | 36,6 - - -
N|{ QH | 205 | 259 | 1,587 | 99,1 |79,3| 8,5 - 17,5 1,01 0,0152
V| QH | 230 | 23,7 | 1646|1027 |970] 1,2 - 15,0 0,74 0,0123
Tab. 7.34: Zusammenfassung der Ergebnisse, Feuerletten-Zersatz VZ 1 und VZ 4, UB | bis IV
180 VZ4 -
—_ -
160 4| —o—VZ1 -1 n/D
——VZ1 - | /U/
— 1409 a—vza - u
E 150 J| ~®-VZ4 -1V QD1 ,
Z
Z --8--VZ4 - IV QD2 /57{?
g 100 | --a--VZ4 - Il QD1
~ --&--\VZ4 - Il QD2 //
S 80
.
i)
© 60
-
(e ]
40
20
0 T T

Zeit log [h]

Bild 7.144: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuerletten-Zersatz VZ 1 (UB |, UB Il) und VZ 4 (UB IlI, UB IV)
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Bild 7.146: Quelldehnung in Abhangigkeit von der Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 1 (UB |, UB Il) und VZ 4 (UB IIl, UB IV)
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7.7 Bentonit

Der Bentonit besteht nahezu aus reinem quellfahi-
gen Smektit. Die Ergebnisse sollten vergleichend
zur Einschatzung der Quellfahigkeit der anderen
veranderlich festen Gesteinen herangezogen wer-
den. Dafir wurden zum einen die frischen Brocken
zu Probekoérper zurechtgeschnitten und entspre-
chend Quelldruck- und Quellhebungsversuche
durchgefiihrt. Zum anderen wurde das Material bei
50° getrocknet und pulverisiert und damit eine Art
Verwitterung erzeugt.

Wie bereits bei den vorhergehenden Ergebnissen
hat sich auch beim quellfahigen Bentonit gezeigt,
dass eine handische Nachregelung bei der Quell-
druckentwicklung, um den Weg konstant zu halten,
schwierig ist. Die Empfindlichkeit der mechanischen
Nachregelung zeigte sich beim frischen Bentonit,
dessen Ergebnisse je Quelldruckversuch in Bild
7.148 bis Bild 7.150 sowie zusammengefasst in Bild
7.151 dargestellt sind. Die Quelldruckentwicklung
beim pulverisierten Bentonit verlief ohne Schwierig-
keiten bei der Nachregelung (Bild 7.152).

Beim frischen Material zeigte sich zudem die Varia-
bilitdt der unterschiedlichen Brocken, die zu unter-
schiedlich hohen Quelldriicken fihrte. Trotz nahezu
gleicher Entnahmestelle bedingen unterschiedliche
Zusammensetzungen und Uberlagerungen unter-
schiedliche Dichten, aber auch unterschiedliche
Wassergehalte. Je nachdem, wieviel Wasser noch
aufgenommen werden kann, fallen entsprechend
die Reaktionen infolge zusatzlicher Wasserauf-
nahme aus.

Die Ergebnisse aus jeweils zwei vergleichenden
Quellhebungsversuchen sind fiir den frischen Ben-
tonit in Tab. 7.35 und Tab. 7.36 sowie fir den pul-
verisierten Bentonit in Tab. 7.37 und Tab. 7.38 dar-
gestellt. Die Quelldehnungen fir das frische Mate-
rial mit héherem Ausgangswassergehalt fielen deut-
lich geringer aus (Bild 7.153, Bild 7.154) als fur das
trockene Pulver (Bild 7.155, Bild 7.156), das deut-
lich mehr Wasser aufnehmen und dadurch quellen
kann. Es zeigte sich im Allgemeinen, dass die Ver-
suche wiederholbar sind (Bild 7.157 bis Bild 7.160).
Die im Vergleich zu den vorhergehenden Materia-
lien sehr hohen Quelldehnungen zeigen sich auch
in den deutlich groferen Quellparametern (Bild
7.161 bis Bild 7.164).
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Bild 7.148: Quelldruckentwicklung Bentonit, frisches Material, QD1.1 (10 kN-Dose)
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vertikale

LS | Zeitdauer Z(i;idl_a ;er sv:ar:;ajfg Spann.ung Quelldehnung S:al:l:l:?]g Quellparameter
normiert
t t (0P Oz [0z ref €2 Ozm Kzq
(d] (h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 2,1 50,0 149,8 1,00 -0,501 -2,569 - -
2 7.9 139,5 149,8 1,00 -0,064 -0,328 - -
3 14,9 168,4 74,9 0,50 0,142 0,728 112,4 0,0351
4 18,9 94,6 37,5 0,25 0,357 1,831 56,2 0,0366
5 27,9 216,0 18,7 0,13 0,518 2,656 28,1 0,0274
Agzq=| 2,985 @ =0,0330
6 45,9 433,0 3,8 0,03 0,767 3,933 11,2 0,0183
*LS = Laststufe Aezq=| 4,262 @ =0,0274

Tab. 7.35: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Bentonit frisch, QH1

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz [0z ref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 2,1 50,1 149,8 1,00 -0,398 -2,041 - -
2 7.9 139,5 149,8 1,00 0,212 1,087 - -
3 14,9 168,4 74,9 0,50 0,420 2,154 112,4 0,0354
4 18,9 94,5 37,6 0,25 0,556 2,851 56,2 0,0232
5 27,9 215,9 18,7 0,13 0,689 3,533 28,1 0,0227
Aezq=| 2,446 @ =0,0271
6 45,9 433,2 3,8 0,03 0,922 4,728 11,2 0,0171
*LS = Laststufe Agzq=| 3,641 @ =0,0210

Tab. 7.36: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Bentonit frisch, QH2
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Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz [0z ref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,0 24,0 280,9 1,00 -0,949 -4,867 - -
2 7.9 165,3 280,9 1,00 0,322 1,651 - -
3 14,9 168,3 139,8 0,50 0,777 3,985 210,4 0,0770
4 27,8 310,5 68,7 0,24 1,255 6,436 104,3 0,0794
5 45,1 414,2 33,7 0,12 1,700 8,718 51,2 0,0739
Aeq=| 7,067 @ =0,0767
6 81,9 883,4 3,8 0,01 1,963 10,067 18,7 0,0141
*LS = Laststufe Agzq=| 8,415 @ = 0,0558

Tab. 7.37: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Bentonit Pulver, QH3

Zeitdauer | vertikale vertikale mittlere
LS | Zeitdauer ie LS Spannung Spann.ung Quelldehnung Spannung Quellparameter
normiert
t t (0P Oz [Ozref €2 Ozm Kzq
(d] [h] [kN/m?] [-] [mm] [%] [kN/m?] [-]
1 1,78 42,79 280,9 1,00 -0,747 -3,831 - -
2 6,93 123,56 280,9 1,00 0,253 1,297 - -
3 21,85 358,08 139,8 0,50 0,831 4,262 210,4 0,0978
4 39,11 414,29 68,7 0,24 1,278 6,554 104,3 0,0742
5 60,82 520,96 33,7 0,12 1,729 8,867 51,2 0,0748
Agzq=| 7,569 @ =0,0823
6 72,16 272,00 3,8 0,01 2,836 14,544 18,7 0,0595
*LS = Laststufe Aezq=| 13,246 @ = 0,0695

Tab. 7.38: Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Quellhebungsversuch, Bentonit Pulver, QH4




173

5,0 160
it £,qE=3,93 %
4,0 : = 140
| {
— 30 : 120 _
2 - Lo k
& 20 : 100 :
w ' i =,
e l 5
2 10 L__ 80 o
5 S 2
2 0,0 i 60 £
3 : g
g 40 — 40 @
]
]
2,0 I : 20
]
\ Wasserzugabe e e e e e e
-3,0 . . . . 0
0 10 20 30 40 50
Zeit [d]
Bild 7.153: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung und Spannung, Bentonit frisch, QH1
6,0 180
=4,73 %
5,0 =aE— 5= 2L 160
4.0 i { 140
e | —
o ! ~
= 30 ; 120 §
; 20 : 100 =
£ 2 5
o
£ 104 pomu 80 €
ke l =
3 00 : 60 &
& ! )
-1,0 o ——— 40
]
]
2,0 —& S 20
Wasserzugabe '
-3,0 T T I__u_______-_____u _______ 0
0 10 20 30 40 50

Zeit [d]

Bild 7.154: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung und Spannung, Bentonit frisch, QH2
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Bild 7.155: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung und Spannung, Bentonit Pulver, QH3
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Bild 7.156: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung und Spannung, Bentonit Pulver, QH4
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7.8 Zusammenfassung der Quellver-
suche

7.8.1 Allgemeines

Bei geringen Spannungen kénnen durch Wasserzu-
tritt Quelldriicke und daraus resultierende Quellde-
hnungen auftreten. In dieser Arbeit wurde dafir
qualitativ ein linearer Zusammenhang zwischen bei-
den KenngréfRen deutlich. Zudem kdnnen Abhan-
gigkeiten zwischen dem Quelldruck und den beiden
KenngréRen Einbau- und Verwitterungszustand
festgestellt werden. Diese Abhangigkeiten und Zu-
sammenhange werden nachfolgend beschrieben.
Dabei ist zu beachten, dass sich aufgrund der He-
terogenitat der Boden in Einzelfallen abweichende
Tendenzen ergeben haben.

Ob sich Quelldriicke und Quelldehnungen einstel-
len, hangt zunachst vom Spannungszustand ab. Je
geringer die Spannungen sind, desto héher sind die
Quelldehnungen. Der Quelldruck als kennzeich-
nende Grolle, bei der die Dehnungen null sind,
hangt maligeblich vom Material (Verwitterungszu-
stand) und dem Einbauzustand ab. Bei Spannun-
gen, die grofder als der maximale Quelldruck wer-
den, wirden dann Setzungen auftreten, wie sie in
den Kompressionsversuchen von MOLLER und
HEYER (2014) beobachtet wurden.

Fur die Darstellung der Ergebnisse in den folgenden
Diagrammen wurden die in Tab. 7.39 aufgefuhrten
Abkurzungen fir die Béden verwendet.

Probenbezeichnung Abkiirzung
Opalinustonstein O-St
Tonmergelstein TmS
Dunkelroter Mergel drM
Tertidrer Ton tT
Feuerletten-Zersatz Feu
Bentonit, frisch B-fr
Bentonit, pulverisiert B-Pv

Tab. 7.39: Ubersicht Abkiirzung der Probenbezeichnung

7.8.2 Quelldruck in Abhdngigkeit von den
Klassifikationsparametern

Ob ein Quellpotential vorliegt, lasst sich allein aus
den Klassifikationsparametern (lp, la, la2) quantitativ
nicht abschéatzen, da v. a. der Einbau- und der Ver-
witterungszustand gréRReren Einfluss auf die Hohe
der Quelldricke und damit auch Quelldehnungen
nehmen. Es lasst sich nur qualitativ feststellen, ob
ein Boden uberhaupt quellen kénnte. So zeigten
beispielsweise die am geringsten quellfahigen Bo-
den Tonmergelstein und dunkelroter Mergel im Aus-
gangszustand (VZ 1) eine geringere Plastizitatszahl
Ip als 21 % und zahlten gleichzeitig zu den grobkér-
nigeren Bdden mit einer  Proctordichte
ppr > 1,90 g/cm. Beide Bdden besalien zudem bei
der nass gesiebten Korngrofienverteilung einen
Feinkornanteil (d < 0,06 mm) < 15 M.-%. Der quell-
fahigste Vertreter, der Bentonit, zeigte auch die
hdchste Plastizitatszahl mit Ir > 70 %. Dass jedoch
die Plastizitatszahl allein keine Aussage Uber das
Quellpotential geben kann, konnte anhand der an-
deren drei quellfahigen Béden (Opalinustonstein,
Feuerletten-Zersatz, tertiarer Ton) festgestellt wer-
den. Deren Plastizitdtszahl Ir lag gerade mal zwi-
schen 24 % und 27 %. Dagegen waren die Unter-
schiede aus den Ergebnissen der Quellversuche
deutlich gréRer. Insgesamt waren die quellfahigeren
Bdden tendenziell feinkdrniger und besaf’en auch
geringere Proctordichten per < 1,90 g/cm sowie ho-
here Feinkornanteile (d < 0,06 mm) > 15 M.-%. Alle
Bdden zeigten beim Siebtrommelversuch einen
Zerfallsbestandigkeitsindex ls2 < 60% (Einstufung
als ,niedrig“ zerfallsbestandig gemal Tab. 5.2 in
Kapitel 5.3.3).

Es kann also geschlussfolgert werden, dass je fein-
korniger ein Boden ist, desto héher auch seine spe-
zifische Oberflache ist, an der Wasser angelagert
werden kann, und damit auch sein Quellpotential
ist. Aulerdem andert sich die Plastizitat mit zuneh-
mender Verwitterung nicht, wie bereits in den Unter-
suchungen nach MOLLER und HEYER (2014) fest-
gestellt wurde, so dass mit diesem Parameter auch
nicht die Unterschiede zwischen den Verwitterungs-
zustanden erklart werden kann. Neben der Proctor-
dichte ist v. a. der Feinkornanteil (d < 0,06 mm) der
ausschlaggebende Materialparameter, der sich mit
zunehmender Verwitterung andert.
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Da das Wasseraufnahmevermdogen mit der Plastizi-
tat korreliert, liefert auch diese Kenngréf3e keinen
hinreichenden Hinweis auf die Hohe eines Quellpo-
tentials. Zwar steigt mit der Plastizitatszahl auch
das Wasseraufnahmevermégen an, aber erst die
Menge des Feinkornanteils an der Gesamtprobe
pragt das Verhalten als grob-, gemischt- oder fein-
kdrniges Material.

Mit Hilfe der Aktivitatszahl kann das Quellpotential
sogar fehleingeschatzt werden. So kdénnte bei-
spielsweise der dunkelrote Mergel v. a. in Bezug auf
seine Aktivitatszahl Gberschatzt werden, zeigte aber
letztlich die geringsten Quelldricke und Quelldeh-
nungen, was v. a. an seinem geringen Feinkornan-
teil lag, so dass hier der hohere Grobkornanteil das
Materialverhalten pragt.

7.8.3 Quelldruck in Abhangigkeit vom Ein-
bau- und Verwitterungszustand

Aus den Quelluntersuchungen hat sich bei den
kombinierten Quelldruck-Quellhebungs-Versuchen
(QD-QH) annahernd ein linearer Zusammenhang
zwischen Quelldruck und Quelldehnung ergeben.
Mit zunehmendem Quelldruck nehmen auch die
Quelldehnungen zu. Folglich soll zunachst erlautert
werden, wovon die Hohe des maximalen Quelldru-
ckes abhangt.

Tendenziell hat sich aus den Ergebnissen heraus-
kristallisiert, dass der Quelldruck von zwei Faktoren
entscheidend beeinflusst wird. Der erste eindeutige
Zusammenhang bestand zwischen dem Quelldruck
und dem Einbauzustand des Bodens, insbesondere
der Trockendichte. Dieser Zusammenhang ist in
Bild 7.165 fir alle Versuche und in Bild 7.166 sepa-
rat fir die kombinierten Versuche dargestellt, wobei
hier der Einbauzustand nahe dem Proctoroptimum
liegt. Bei den kombinierten Versuchen zeigte sich
im Allgemeinen, dass mit abnehmender Trocken-
dichte p4,0 der Quelldruck ozmax ansteigt. Mit abneh-
mender Trockendichte steigt wiederum der Luft-
porenanteil, wodurch eine hdhere Wasserauf-
nahme in den Porenraum mdoglich wird. Je mehr
Wasser sich anlagern kann, umso héher fallt das
Quellen aus. Damit zeigte sich wie bereits bei den
Kompressionsversuchen von MOLLER und HEYER
(2014), dass die trockenen Einbaubedingungen und

damit groRen Porenanteile den Wasserzutritt und
somit das Potential zum Quellen und Sacken be-
gunstigen. Damit ware eine Begrenzung des Luft-
porenanteils von na < 6 Vol.-% zur Reduzierung von
Verformungen weiterhin zu empfehlen.

Dass je Verwitterungszustand der Quelldruck mit
abnehmender Trockendichte zunimmt, wurde bei
allen Boden bis auf den Feuerletten-Zersatz beo-
bachtet. Hier nahm der Quelldruck auch mit zuneh-
mender Trockendichte zu. Dies kann mit der hohen
Feinkdrnigkeit des Bodens zusammenhangen.
Denn tendenziell nimmt der Quelldruck zu, desto
mehr das Quellen behindert wird. Allerdings ist
Quellen auch immer vom Wassergehalt bzw. der
zur Verfigung stehenden Wassermenge abhangig.
Wenn kaum mehr Wasser fliel3en kann, wie bei den
Proben im Proctoroptimum, kann auch kein weite-
res Quellen stattfinden. Proben auf der trockenen
Seite der Proctorkurve kénnen bedingt durch den
héheren Luftporenanteil mehr Wasser aufnehmen,
das sich anlagern kann. Je geringer also der An-
fangssattigungsgrad ist, umso hoéher ist das Was-
seraufnahmepotential bei gleichzeitig hoherer
Durchlassigkeit wegen dem hoheren Anfangsluft-
porenanteil (Bild 7.167 und Bild 7.168). Wird das
Quellen dann behindert, kann sich ein entsprechen-
der Quelldruck einstellen. Die Proben des Feuerlet-
ten-Zersatzes im Proctoroptimum (UB Il, UB V)
konnten zwar weniger Wasser aufnehmen als die
Einbauzustande auf der trockenen Seite, jedoch
muss beachtet werden, dass sie aufgrund ihrer
Feinkdrnigkeit eine hohe spezifische Oberflache ha-
ben. Diese hohe Angriffsflache fir Wassermolekile
in Kombination mit der hohen Dichte fiihrt zu einer
starkeren Behinderung des Quellens und damit zu
héheren Quelldriicken, auch dann, wenn diese Pro-
ben nicht vollstandig gesattigt sind. Daraus lasst
sich auch folgern, dass sehr dichte Proben, die eine
geringe Durchlassigkeit haben, Uber langere Zeit
sukzessive Wasser aufnehmen und sich dabei nicht
nur Quelldriicke, sondern die schadlicheren Quell-
dehnungen entwickeln kénnen.

Als zweite Abhangigkeit ging aus den Quellversu-
chen vom Opalinustonstein und Feuerletten-Zer-
satz hervor, dass mit zunehmendem Verwitterungs-
zustand der Quelldruck ansteigen kann. Durch die
verwitterungsbedingte Erhéhung des Feinkornan-
teils erhoht sich die spezifische Oberflache und da-
mit auch die Méglichkeit zur An- und Einlagerung
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von Wasser. Besonders interessant zeigte sich dies
beim Opalinustonstein, dessen Proctordichten sich
zwischen VZ 1 und VZ 3 kaum unterschieden ha-
ben (siehe Bild 6.27 in Kapitel 6.4), aber hinsichtlich
der Quelldriicke grof’e Unterschiede zu erkennen
waren. Einziger Unterschied war der hdhere Fein-
kornanteil von VZ 3 mit ca. 39 % (Bild 6.17 in Kapi-
tel 6.4) gegeniber VZ 1 mit ca. 28 % aus der Sedi-
mentationsanalyse (siehe Bild 6.1 in Kapitel 6.2).
Das gleiche gilt fir den Feuerletten-Zersatz, dessen
Unterschiede hinsichtlich der Proctordichten gering
waren, aber eine leichte Zunahme des Feinkornan-
teils zu erkennen war.

Ob eine Zunahme des Quelldrucks mit steigendem
Verwitterungszustand auch bei anderen Bdoden zu-
treffend ist, 1asst sich nicht eindeutig sagen. Bis auf
den Opalinustonstein und Feuerletten-Zersatz, wur-
den die Versuche im VZ 4 bei den anderen Bdden
in den kleineren Odometern mit d = 7 cm mit me-
chanischer Regelung durchgefihrt (QD). Eine Ver-
gleichbarkeit zu den Versuchen im VZ 1 bzw. VZ 3,
die in GroR-Odometern mit d = 30 cm softwarege-
steuert durchgefiihrt wurden (QD-QH), ist damit
schwierig, da sowohl Unterschiede in der Proben-
gréRe als auch Versuchsdurchfiihrung lagen. Bei-
spielsweise sind die Unterschiede zwischen dem
QD und QD-QH beim Feuerletten-Zersatz im VZ 4
zu erkennen, da dort beide Versuchsvarianten
durchgefihrt wurden (Bild 7.165).

Hinsichtlich des Einbauzustandes sowie Verwitte-
rungszustandes, der durch die Proctordichte und
den Feinkornanteil gepragt wird, lassen sich weitere
Schlussfolgerungen hinsichtlich einer Ausbildung
des Quelldruckes und der dabei stattfindenden
Quellvorgange ableiten. Zwar hat sich tendenziell
gezeigt, dass mit zunehmendem Quelldruck die
Quelldehnungen zunehmen. Allerdings gab es Aus-
nahmen, bei denen ein hoher Quelldruck nicht auch
zu hohen Quelldehnungen fuhrte. Dies ist davon ab-
hangig, aus welchen Grinden sich letztlich ein
Quelldruck einstellt und welche Quellprozesse da-
bei ablaufen.

Ein Boden, der viel Wasser in den Porenraum ein-
lagern kann und selbst aber einen geringen Tonan-
teil aufweist, der quellfahig ist, zeigt im anschliel3en-
den Quellhebungsversuch kaum noch Reaktionen.
So wurde bei den Versuchen am dunkelroten Mer-
gel im UB | und UB Il innerhalb von nur 1 h bereits

ca. 95 % des maximal erreichbaren Quelldruckes
erreicht. Es wird vermutet, dass diese sehr schnelle
Reaktion nicht durch osmotisches Quellen, sondern
durch die Wasseraufnahme in den Porenraum ver-
bunden mit einer Aufweitung dessen begriindet
wird. Denn die anschliefienden Quelldehnungen fie-
len trotz eines Smektit-Anteils von 20 % in der Ton-
fraktion so gering aus, dass sich ein langer andau-
erndes Quellen von Tonmineralen bei dem grobkor-
nigen Material nicht schadlich auswirken wurde.

Damit osmotisches Quellen stattfinden kann, mus-
sen einerseits ausreichend reaktionsfahige Tonmi-
nerale bei entsprechend héherem Feinkornanteil
vorliegen. Andererseits muss der Porenraum so
grofl} sein, dass genitigend Wasser zum Quellen auf-
genommen werden kann und wiederum so klein,
dass sich durch Anlagern von Wasser an reaktions-
fahigen Tonmineralen ein Quelldruck aufbauen
kann, weil das Quellen durch den gering verfligba-
ren Porenraum behindert wird. Ist der Porenraum zu
klein, und die Durchlassigkeit des Bodens zu ge-
ring, wird nicht geniigend Wasser aufgenommen
und die Quelldruckentwicklung fallt entsprechend
gering aus. Sind dabei jedoch ausreichend Tonmi-
nerale vorhanden, kann auch bei geringer Wasser-
sattigung ein hoher Quelldruck entstehen. Ist der
Porenraum deutlich grofier als 12 % kann zwar
mehr Wasser aufgenommen werden, jedoch findet
das Quellen relativ ungehindert im Porenraum statt,
ohne dass dabei eine signifikante Volumenvergro-
Rerung auftritt. Dies zeigte sich z. B: beim Tonmer-
gelstein im UB | (nao= 16,5 %), der gegenuber
UB Il (nao = 8,9 %) einen geringen Quelldruck aus-
bildete. Bereits nach ca. 2 h war der Sattigungsvor-
gang anscheinend abgeschlossen und der gerin-
gere Quelldruck von 30 kPa erreicht.

Ein Tonquellen zeigte sich dagegen bei Proben, die
auch noch nach 2 bis 4 Tagen einen deutlichen An-
stieg der Quelldehnungen verzeichneten, also bei
Proben wie Opalinustonstein, Feuerletten-Zersatz
und der tertiare Ton. Je geringer dabei die Durch-
I8ssigkeit ist, desto langer dauert die Wasserauf-
nahme und damit der Quellvorgang bis auch die
feinsten Mikroporen vom Wasser erreicht werden.
Die Zuganglichkeit quellfahiger Tonminerale spielt
dabei auch eine Rolle. Durch den Zerfall kénnen ge-
schwachte diagenetische Verbindungen aufgebro-
chen werden, wodurch mehr Tonminerale zur Ver-
figung stehen, an denen sich Wasser anlagern
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kann. Insbesondere diese Proben, die ihren Quell-
druck erst langsam aufbauen, und die Quelldehnun-
gen Uber lange Zeit sukzessive erhéhen, sind lang-
fristig auch hinsichtlich von langanhaltenden Verfor-
mungen schwer einzuschatzen und sollten daher e-
her in unempfindlichen Bauwerken wie Larmschutz-
wallen verbaut werden.

Die héchsten Quelldriicke bis 100 MPa werden
beim innerkristallinen Quellen erzeugt. Dabei wer-
den die Kationen der Zwischenschichten der Ton-
minerale von Wasser umlagert. Dies ist aber nur bei
kurzer Distanz (< 20 A) zwischen den Tonmineralen
mdglich und in der Regel vor der Diagenese abge-
schlossen. Da hier auch nicht durch den Bentonit
derart hohe Quelldriicke erreicht wurden, scheint
das innerkristalline Quellen nicht ursachlich gewe-
sen zu sein. Wahrscheinliche Ursache fur die Quell-
reaktionen der Boden und Gesteine ist das osmoti-
sche Quellen, dass auf deutlich langerer Distanz bis
zu Schichtabstanden von ca. 5000 A stattfinden
kann. Die Quelldriicke fallen jedoch dadurch deut-
lich geringer aus. Durch die kontinuierliche Wasser-
einlagerung wahrend der Sattigung kann es zu ei-
ner Aufweitung der zuganglichen Elementarschich-
ten der Tonminerale gekommen sein. Werden ge-
schwachte diagenetische Verbindungen aufgeris-
sen, kénnen diese Elementarschichten bis zum
Konzentrationsausgleich zwischen den an der Ton-
oberflache negativ geladenen lonen und der Elekt-
rolytkonzentration im Porenwasser auseinanderge-
trieben werden. Dieses osmotische Quellen kann
auch bei nicht quellfahigen Tonmineralen stattfin-
den, wenn auch in geringerem Ausmal} als bei
quellfahigen Tonmineralen.

Das Ausmal’ des osmotischen Quellens hangt von
vielen Faktoren ab, v.a. von den Eigenschaften der
Tonminerale, insbesondere von der spezifischen
Tonmineraloberflache und deren Ladung. Je gréler
die fur Wasser zugangliche innere und &ulere
Oberflache der Tonminerale ist, desto hoher ist
auch ihre Quellfahigkeit. Die spezifische Oberflache
(m?/g) erhéht sich mit abnehmender KorngréfRe, zu-
nehmendem Anteil an Schichtsilicaten sowie quell-
fahigen Bestandteilen. Auch die bereits beschrie-
bene Grofle, Form und das Durchmesser/Dicken-
Verhaltnis der Minerale bestimmen die lonenkon-
zentration und Ladungsverteilung und damit die os-
motische Quellfahigkeit. Auch die Art und Wertigkeit
der Zwischenschichtkationen beeinflussen das os-
motische Quellen. Beispielsweise beglnstigen Ka-
tionen mit geringer Hydratationsenergie und nicht
zu grof3en lonenradien das osmotische Quellen.

Zusammenfassend lasst sich Folgendes zu den
Einbaubedingungen und Verwitterungszustanden,
die letztlich durch die Proctordichte und den Fein-
kornanteil charakterisiert werden, sagen. Je héher
der Feinkornanteil eines Bodens ist, also demnach
auch je héher sein Verwitterungszustand, desto ho-
her ist der Quelldruck. Dies hangt mit der gréReren
spezifischen Oberflache der Tonminerale zusam-
men, an der Wasser angelagert werden kann. Um
also Quellhebungen zu vermeiden, ist eine Vorver-
witterung nicht zielfihrend, wenn dabei der Fein-
kornanteil erhéht wird. Analog zu den Kompressi-
onsversuchen hat sich aulerdem bestatigt, dass
der Einbau im Proctoroptimum und damit ein gerin-
ger Luftporenanteil na < 6 Vol.-% wegen geringerer
Quellhebungen zu bevorzugen ist.
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7.8.4 Quelldehnung in Abhangigkeit des
Quelldruckes

Bei den kombinierten Versuchen QD-QH konnte
festgestellt werden, dass mit zunehmenden Quell-
druck auch die Quelldehnungen linear zunehmen
(Bild 7.169), wobei der Quelldruck, wie bereits im
Kapitel zuvor ausfuhrlich beschrieben, mafigeblich
von den beiden Faktoren Einbau- und Verwitte-
rungszustand abhangt. Folglich ist eine Abschéat-
zung von resultierenden Quelldehnungen aus dem
Quelldruckversuch méglich.

Im Allgemeinen zeigten Proben, die Quelldricke
0 < 100 kPa entwickeln, auch geringere Quelldeh-
nungen. Fir Proben mit Quelldriicken o < 100 kPa
kdnnten deshalb in der Praxis weiterfihrende Quell-
dehnungsversuche entfallen. Proben, die hohere
Quelldriicke o > 100 kPa entwickeln, zeigten auch
entsprechend héhere Quelldehnungen > 1,5 % und
sollten daher hinsichtlich ihrer Quelldehnungen un-
tersucht werden. Dies traf auf Bodengruppen mit ei-
nem hdheren Feinkornanteil (d < 0,06 mm)> 15 M.-
% und entsprechend geringerer Proctordichte
per < 1,90 g/cm, einer Plastizitatszahl Ir > 21 % so-
wie bei Bbdden, die schnell zu einem feinkdrnigen
Boden zerfallen kénnen (la2 < 60%), zu. Somit kon-
nen aus den entsprechenden klassifizierenden Un-
tersuchungen in Verbindung mit einem Quelldruck-
versuch Hinweise auf das Quellverhalten gewonnen
werden.

Die Héhe der Quelldehnung Agzq hangt dann noch
von der Spannung und der Versuchsart ab. Mit der
Quelldehnung Aegzq ist die Differenz zwischen der
Quellhebung fir den maximalen Quelldruck und der
Quellhebung fir die minimal aufgebrachten Span-
nung gemeint (Bild 7.170). Zwischen diesen beiden
Spannungen wird auch der Quellparameter Kzq
ausgewertet (siehe Kapitel 5.5.3). Da naherungs-
weise ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Quelldruck und der Quelldehnung (Bild 7.169) be-
steht, kann schlieBlich geschlussfolgert werden,

dass mit zunehmendem Quelldruck auch eine Zu-
nahme des Quellparameters Kz q (Bild 7.171) zu er-
kennen ist.

Es soll abschlielend noch darauf hingewiesen wer-
den, dass die Erstellung einer mathematischen Kor-
relation zwischen den Einbaubedingungen, Verwit-
terungszustand (Materialeigenschaften, Proctor-
dichte, Feinkornanteil) und dem Quelldruck bzw.
Quelldehnungen aufgrund der oft starken Heteroge-
nitat der veranderlich festen Gesteine nicht abgelei-
tet werden konnte. Auf3erdem ist zu beachten, dass
sich z.B. die Form und Art der Tonminerale, die ent-
scheidend fur den Quellprozess sind, nur halbquan-
titativ erfassen lassen. Die Vernetzung des Poren-
raums sowie die mineralischen Bindungskréfte, die
entscheidend fur den Zerfall sind, lassen sich nicht
bestimmen. Der Verwitterungszustand lasst sich
nur durch Zerfallsversuche mit Ermittlung der sich
andernden Proctorkurve sowie durch die Anderung
der Materialeigenschaften, in dem Fall nur durch die
Anderung des Massenanteils <2mm bzw.
< 0,063 mm in Bezug auf das Ausgangsmaterial,
bestimmen. Dass allerdings die Bestimmung der
Korngrélenverteilung bereits stark fehlerbehaftet
und die Heterogenitat der veranderlich festen Ge-
steine dabei oft sehr hoch ist, macht die Einbindung
eines charakterisierenden Parameters auf Grund-
lage der Kornverteilung in einer mathematischen
Beziehung schwierig. Parameter wie die Plastizi-
tatszahl sind auch nicht zielfihrend, da diese sich
nur auf den Feinkornanteil beziehen und diese sich
wahrend einer Verwitterung nicht maf3geblich an-
dern, sondern nur die Menge an Feinkornanteil. Da-
mit kann auch nicht erfasst werden, wieviel mehr
quellfahige Tonminerale durch die Verwitterung zu-
ganglich werden, oder ob dieses Phanomen Uber-
haupt eine zutreffende Erklarung sein kann. Hinzu
kommt, dass die Untersuchungen dem Anwen-
dungsfall anzupassen sind und daher auch die vor-
herrschenden Spannungen entscheidend fiir eine
Abschatzung des Quelldruckes bzw. der Quelldeh-
nungen sind.
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8 Ergebnisse der Trocken-Be-
feuchtungs-Wechsel im ver-
dichteten Zustand

Zur Untersuchung des Einflusses von TBW im ver-
dichteten Zustand wurden zwei Béden ausgewahlt,
die unterschiedlich starke Quellfahigkeiten besa-
Ren. Es wurden der weniger quellfahige Tonmergel-
stein im UB Il, VZ 1 (Bild 8.1) sowie der quellfahi-
gere Opalinustonstein im UB Ill, VZ 3 (Bild 8.2) ge-
wahlt. An beiden Bdden wurden sechs TBW unter
einer Spannung von 50 kN/m? durchgefuhrt. Mit der
geringeren Spannung sollte ein oberflachennaher
Einbau simuliert werden. Da der Tonmergelstein
weniger quellfahig war, musste eine Spannung ge-
wahlt werden, bei der Quellhebungen auftreten wer-
den. Um den Unterschied der Ergebnisse in den Di-
agrammen besser zu verdeutlichen, wurde zudem
die Skala fur die Quelldehnungen beim Tonmergel-
stein (Bild 8.1) an die Skala des Opalinustonsteins
angeglichen (Bild 8.2).

Im Allgemeinen zeigte sich bei beiden Bdden eine
Sackung durch die Trocknungsphase sowie eine
Hebung der Probe wahrend der Wasserzugabe. Be-
tragsmallig waren die Verformungen beim quellfa-
higeren Opalinustonstein gréRer und schwankten
zwischen -1,6 % und 2,0 % sowie beim Tonmergel-
stein nur zwischen -1,2% und 0,9 %. Eine Zu-

nahme der Endquellungen war beim Tonmergel-
stein zu verzeichnen, wobei der Betrag der Ande-
rungen mit zunehmendem Zyklus auch abnahm. Im
6. Zyklus traten kaum noch Hebungen oder Sackun-
gen auf. Auch beim Opalinustonstein waren gering-
fligige Anderungen mit zunehmendem TBW zu er-
kennen, aber in deutlich geringerem Ausmal} wie
beim Tonmergelstein. Bis zur 2. Befeuchtung nahm
die Endquellung noch zu, fiel dann aber bis zur
6. Befeuchtung ab.

Auch der Ausbau der Probe nach fast drei Monate
ging relativ leicht. Eine Verdichtung der Probe wie
erwartet wurde, hat augenscheinlich nicht stattge-
funden. Aber auch bei den Quellversuchen am
Opalinustonstein zeigte sich, dass Quelldehnungen
sehr lange bendétigen zum Abklingen.

Eine Anderung der Materialzusammensetzung im
verdichteten Zustand innerhalb von sechs TBW
schien nicht nennenswert stattzufinden. Das Aus-
mal der Schwankungen hangt mit der Reaktionsfa-
higkeit der Boden zusammen. Quellfahigere Boden
zeigen auch hohere Sackungen und Quellhebun-
gen, wobei dabei nicht immer eine Zu- oder Ab-
nahme verbunden sein muss. Eine Prognose flr
das Langzeitverhalten lasst sich auf Grundlage die-
ser Einzelversuche nicht geben. Es wird nur vermu-
tet, dass ein signifikanter Zerfall im eingebauten Zu-
stand nicht stattfinden kann.
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9 Folgerungen und Empfehlun-
gen

9.1 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln werden die Besonderhei-
ten veranderlich fester Gesteine bei deren Verwen-
dung als Erdbaustoff, die sich im Rahmen vorher-
gehender Untersuchungen (BAUMGARTEL et. al.,
2006, MOLLER und HEYER, 2014) sowie aus der
aktuellen Forschungsarbeit ergeben haben, vorge-
stellt. Bereits bei der Klassifikation ergeben sich be-
sondere Anforderungen an die Durchfiihrung und
Interpretation der entsprechenden klassifizierenden
sowie weiteren Laborversuchen (siehe Kapitel 9.2
und 9.3). Die sich darauf basierend ergebenden An-
forderungen hinsichtlich ihrer Verwendung als Erd-
baustoff werden im Kapitel 9.4 erlautert. Eine zu-
sammenfassende Darstellung der Folgerungen und
Empfehlungen erfolgt in Kapitel 9.5 zum einen fir
die Eignungsuntersuchungen an veranderlich fes-
ten Gesteinen in Tab. 9.1 sowie fur deren Verwen-
dung als Erdbaustoff in Tab. 9.2.

9.2 Kilassifizierung veranderlich fester
Gesteine

Bei veranderlich festen Gesteinen sind einige Be-
sonderheiten bei der Klassifizierung zu beachten.
Dazu zahlt als erster wichtiger Schritt das Erkennen
der Veranderlichkeit bzw. veranderlichen Festigkeit.
Da eine Veranderlichkeit aufgrund von wechseln-
den Witterungsvorgangen aus Trocknung und Be-
feuchtung resultiert und daher ein Zerfallsvorgang
im Rahmen der BaumafRnahme innerhalb kurzer
Zeit stattfinden kann, sollte dieser Zerfallsvorgang
auch erkannt und bestimmt werden. Dazu sind ein-
fache Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel erforder-
lich. Dafur gibt es zwar keine normierte oder gere-
gelte Vorgehensweise, jedoch ist ein mdgliches
Vorgehen bespielhaft in dieser Arbeit beschrieben
worden und wurde auch in den vorhergehenden Un-
tersuchungen (BAUMGARTEL et.al., 2006,
MOLLER und HEYER, 2014) angewendet. Im All-
gemeinen genigen bereits drei bis finf Wechsel
aus Trocknung und Befeuchtung um einen Zerfall
hinsichtlich seiner Art und Geschwindigkeit qualita-
tiv festzustellen. Das Beurteilungsschema nach

SANTI ist dabei sehr hilfreich, um das Zerfallspro-
dukt zu bewerten. Insbesondere kann die Erhdhung
von Feinanteilen wie Ton und Schluff besser beo-
bachtet werden als bei einem klassifizierenden
Siebtrommelversuch. Wenn beispielsweise in situ
ein Verdacht einer Veranderlichkeit besteht und das
Ergebnis kurzfristig bendtigt wird, kdnnen bereits
vor Ort drei und mehr handgrol3e Bruchstiicke
durch Zugabe von Wasser befeuchtet oder besser
in Wasser gelagert werden und durch Sonnenein-
wirkung hinter einer Fensterflache getrocknet wer-
den, um vorab eine Veranderlichkeit zu erfassen
und die folgenden Untersuchungen und Besonder-
heiten an die Erdbauprozesse anzupassen.

Fur die Klassifizierung der Veranderlichkeit hat sich
bei allen Forschungsprojekten der Siebtrommelver-
such nach Empfehlung Nr. 20 des Arbeitskreises
3.3 der DGGT anhand des Zerfallsbestandigkeitsin-
dexes nach zwei Zyklen ls2 bewahrt. Die Ergebnisse
sind vergleichbar, reproduzierbar und quantifizier-
bar. Aus diesem Grund ware die grundsatzliche
Verwendung dieses Versuches zur Beschreibung
der Verwitterungsempfindlichkeit und zum Erken-
nen einer moglichen Entfestigungsneigung veran-
derlich fester Gesteine weiterhin zu empfehlen.
Sind die handgroRen Bruchstlicke fur den Siebtrom-
melversuch oder ein Siebtrommelgerat nicht vor-
handen, kann auch der alternative Trocknungs-Be-
feuchtungs-Versuch nach NICKMANN durchgefihrt
werden. Die Versuche sind zwar aufwandiger, kom-
men daflr aber mit den Gblichen Standardlaborge-
raten wie einem Trocknungsofen und Sieben aus.
Die Versuchsdurchfiihrungen und Auswertungen
beider Versuchsvarianten wurden in Kapitel 5.3 er-
lautert.

Neben dem speziellen Erkennen und Klassifizieren
der Veranderlichkeit sind v.a. bei der Bestimmung
der KorngréRenverteilung weitere Besonderheiten
zu beachten. Insbesondere hangt die Aussagekraft
der Korngrofenverteilung aufgrund der Wasser-
empfindlichkeit veranderlich fester Gesteine von der
Art der Versuchsdurchflihrung und damit von der
Art und Dauer der Wassereinwirkung ab. In Verbin-
dung mit den Plastizitatsgrenzen kdnnen sich véllig
unterschiedliche Bodenarten nach
DIN EN ISO 14688-1 bzw. Bodengruppen nach
DIN 18196 ergeben. So kann sich beispielsweise
ein veranderlich festes Gestein nach einer Trocken-
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siebung als GW ergeben, wahrend es sich nach ei-
ner Nasssiebung als ST* oder bei noch starkerer
Verfeinerung als TM ergibt. Damit werden dann
auch die darauf basierenden Anforderungen (z. B.
hinsichtlich der Einbauvorgaben) falsch zugeord-
net. Nichtsdestotrotz kann eben genau diese Band-
breite zwischen Trocken- und Nasssiebung bzw.
Sedimentationsanalyse einen Hinweis auf die Emp-
findlichkeit des Materials gegeniber Wassergehalt-
sanderungen und damit auf die Veranderlichkeit lie-
fern. Ist eine Kornverteilungskurve erforderlich,
sollte sie immer am einzubauenden Material be-
stimmt werden, da Veranderungen wahrend der
Erdbauprozesse bis zum Einbau nicht ausgeschlos-
sen werden konnen, sofern das Material nicht ge-
schutzt vor Witterungseinflissen gelagert wird. Bei
einer Trockensiebung werden anhaftende Fein-
kornanteile nicht erfasst, weswegen eine scho-
nende Nasssiebung trotz der Veranderungen zu be-
vorzugen ist. Als Grundlage zur Beschreibung nach
DIN EN ISO 14688-1 bzw. Einteilung in Bodengrup-
pen nach DIN 18196 sollte die KorngréRenvertei-
lung allerdings in keinem Fall dienen. Vielmehr soll-
ten grundsatzlich veranderlich feste Gesteine als ei-
genstandige Bodengruppe mit besonderen Eigen-
schaften und Anforderungen betrachtet werden.

Eine besondere Einschrankung wie bei der Korn-
gréRenverteilung hat sich bei der Bestimmung der
Plastizitat des Feinkornanteils < 0,4 mm fir veran-
derlich feste Gesteine nicht ergeben. Eine aus-
schlaggebende Anderung der Plastizitit mit zuneh-
mendem Zerfall konnte bereits bei vorhergehenden
Untersuchungen von MOLLER und HEYER (2014)
nicht erkannt werden. Was sich allerdings mit zu-
nehmenden Zerfall andert, ist die Menge an Fein-
korn, wodurch aus einem grobkoérnigen ein feinkdr-
niges Material entstehen kann und sich dadurch die
pragenden Materialeigenschaften vom Grob- zum
Feinkorn verschieben. Dieser Anteil des Feinkorns
bezogen auf die Gesamtmasse ist zudem entschei-
dender fir die Einschatzung des Quellpotentials als
die Plastizitatszahl allein.

Sowohl die Plastizitatsgrenzen als auch die Korn-
grélenverteilung sind zur Einschatzung eines
Quellpotentials nicht ausreichend. Zwar hat sich
grundsatzlich gezeigt, dass je feinkoérniger ein Bo-
den ist, desto hoher seine Plastizitdtszahl und
dadurch bedingt auch sein Quellpotential ist. Aller-

dings sind bei Verwendung veranderlich fester Ge-
steine als Erdbaustoff andere Randbedingungen
wie die Einbaubedingungen und der Verwitterungs-
zustand entscheidende Faktoren, die Einfluss auf
die Héhe der Quelldriicke und damit auch Quellde-
hnungen nehmen. Naheres wird im anschliefenden
Kapitel 9.3 erlautert.

Die Wasseraufnahmefahigkeit ist abhangig vom
Feinkornanteil und korreliert damit auch mit der
Plastizitat. Je feinkorniger ein Boden und damit je
héher auch seine spezifische Oberflache ist, umso
hoher ist tendenziell seine Plastizitdt und damit
auch seine Wasseraufnahmefahigkeit.

Eine Tonmineralanalyse des Kornanteils < 2 ym zur
Erfassung von Art und Anteil quellfahiger Tonmine-
rale ist zusatzlich anwendungsfallbezogen zielfih-
rend, wenn sich aus der nassgesiebten Korngro-
Renverteilung ein Boden mit einem Feinkornanteil
(d < 0,06 mm) > 15 M.-% sowie ein niedrig zerfalls-
bestandiger Boden mit ls2 < 60 % ergeben hat und
die zu erwartenden Quelldriicke bei o > 100 kPa lie-
gen.

9.3 Laborversuche an veranderlich
festen Gesteinen

Um das veranderlich feste Gestein als Erdbaustoff
wieder fachgerecht einzubauen und zu verdichten,
sind entsprechende Laborversuche vorzusehen. Art
und Umfang der Laborversuche hadngen vom An-
wendungsfall und deren Randbedingungen ab. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass das ver-
anderlich feste Gestein als Dammbaustoff verwen-
det werden soll. Fir abweichende Sonderfélle sind
weiterfihrende Versuche erforderlich. In jedem An-
wendungsfall ist bei der Durchfihrung und Auswer-
tung der Versuche einerseits die Zerfallsempfind-
lichkeit der Gesteine bei Wassereinwirkung zu be-
achten sowie andererseits, dass Materialanderun-
gen wahrend der Erdbauprozesse auftreten kdnnen
und daher Untersuchungen am Verwitterungszu-
stand des einzubauenden Materials durchgefuhrt
werden sollten.

Analog zu den Ergebnissen der klassifizierenden
Untersuchungen koénnen auch die Versuche zur
Verdichtbarkeit teilweise stark durch Materialstreu-
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ungen beeinflusst werden, die durch die Zusam-
mensetzung aber auch der Wasserempfindlichkeit
veranderlich fester Gesteine bedingt werden. Die-
ses heterogene Verhalten kann dazu fihren, dass
sich keine einheitliche Proctorkurve abbilden Iasst,
sondern vielmehr nur eine Bandbreite mdglicher
Proctorkurven. Um dieses Proctorband zu erfassen,
sind daher in der Regel mehr als finf Einzelversu-
che notwendig. Trotz der Variabilitat in der Verdicht-
barkeit veranderlich fester Gesteine ist die Ermitt-
lung einer Proctorkurve jedoch zur Festlegung der
Einbauanforderungen erforderlich. AufRerdem ist
die Proctorkurve dann zwingend am einzubauen-
den Material durchzufliihren, da bereits ein bis zwei
Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel entscheidende
Materialveranderungen bewirken kénnen. Die Ein-
bauvorgaben sollten sich bei einem Proctorband an
den scharferen Einbaubedingungen der oberen
Grenzkurve (bzw. geringeren Luftporenanteilen) ori-
entieren. Insbesondere die Forschungsergebnisse
von MOLLER und HEYER (2014) haben gezeigt,
dass zur Reduzierung der Verformungen eine Be-
grenzung des Luftporenanteils auf na < 6 Vol.-% als
erforderlich angesehen wird.

Hinsichtlich spannungsabhangiger Verformungen
kdnnen bei geringer Auflast durch Wasserzutritt
Quelldriicke und daraus resultierende Quelldeh-
nungen auftreten. In den in dieser Forschungsarbeit
durchgefiihrten Quellversuchen hat sich zum einen
gezeigt, dass das Abschatzen eines Quellpotentials
allein auf Grundlage der klassifizierenden Untersu-
chungen nicht moglich ist. Zum anderen konnte
festgestellt werden, dass mit zunehmenden Quell-
druck auch die Quelldehnungen linear zunehmen.
Dabei hangt der Quelldruck maf3geblich von den
beiden Faktoren Einbau- und Verwitterungszustand
ab. Folglich ist eine Abschatzung von resultieren-
den Quelldehnungen aus dem Quelldruckversuch
moglich.

Ob Uberhaupt Quellversuche erforderlich sind,
hangt vom Material bzw. vom Verwitterungszustand
ab. Alle im Rahmen dieser Forschungsarbeit unter-
suchten Bdden zeigten zunachst einen Zerfallsbe-
standigkeitsindex mit ls2 <60 % (Einstufung als
Lhiedrig“ zerfallsbestandig). lhre Materialunter-
schiede lagen v.a. in der Proctordichte und dem
Feinkornanteil, der vom Verwitterungszustand des
Bodens abhangt. Proben, die Quelldriicke von
0 < 100 kPa entwickelten, zeigten auch geringe

Quelldehnungen. Dazu zahlten die grobkdrnigeren
Bdden mit einer Proctordichte per > 1,90 g/cm und
damit auch geringeren Plastizitatszahl Ir < 21 % so-
wie einen Feinkornanteil (d < 0,06 mm) < 15 M.-%
bei der nass gesiebten Korngrofienverteilung. Dies
betraf den Tonmergelstein und dunkelroten Mergel
im Ausgangszustand (VZ 1).

Im Umkehrschluss dazu bedeutet dies, dass bei Bo-
dengruppen mit einem hoheren Feinkornanteil
(d < 0,06 mm) > 15 M.-%, das vermutlich zu einer
geringeren Proctordichte per < 1,90 g/cm sowie ei-
ner héheren Plastizitadtszahl lp > 21 % flhrt sowie
bei Boden, die schnell zu einem feinkdrnigen Boden
zerfallen kénnen (l¢2 < 60%) ein mdgliches Quellpo-
tential vorliegen kann. Hier sollten in jedem Fall zu-
nachst Quellruckversuche durchgefihrt werden.
Liegen zu den beschriebenen Grenzen der Klassifi-
kationsparameter die maximalen Quelldricke
0 > 100 kPa, sind zusatzlich Quelldehnungsversu-
che und eine Tonmineralanalyse zur Erfassung
quellfahiger Tonminerale zu erganzen.

Zur Beurteilung weiterer spannungsabhangiger
Verformungen des Erdbauwerks (Sackungen, He-
bungen) kdnnen anwendungsbezogen und wenn
Quelldricke o > 100 kPa ermittelt wurden, Kom-
pressionsversuche erforderlich sein. Der Versuchs-
ablauf hinsichtlich einer Sattigung (bei hoher oder
geringer Spannung) sowie die Belastungs- und Ent-
lastungsstufen sind dem Anwendungsfall anzupas-
sen. Aufgrund der gemischtkdrnigen Struktur veran-
derlich fester Gesteine sind die Versuche in gréie-
ren Odometern mit Durchmessern d > 25 cm durch-
zufiihren.

9.4 Verwendung veranderlich fester
Gesteine

Grundsatzlich hat sich in den bisherigen Forschun-
gen von BAUMGARTEL et. al. (2006), MOLLER
und HEYER (2014) sowie den aktuellen Untersu-
chungen gezeigt, dass eine Verwendung verander-
lich fester Gesteine als Erdbaustoff grundsatzlich
moglich ist. Aufgrund ihrer speziellen bodenmecha-
nischen Eigenschaften und ihrer Zerfallsneigung
bedarf es jedoch einiger Anpassungen, um sie in
dauerhaften Erdbauwerken einzusetzen.
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Hinsichtlich der Einbauvorgaben ist, wie bereits er-
wahnt, ein Luftporenanteil von na < 6 Vol.-% anzu-
streben. Diese Anforderung wird jedoch aktuell in
den ZTV E-StB 17 nur als Empfehlung ausgespro-
chen. Bei héheren Luftporenanteilen, insbesondere
bei der dort einzuhaltenden Grenze von
Na < 12 Vol.-% konnen jedoch schadliche Sackun-
gen und Quellhebungen trotz ordnungsgemaflem
Einbau nicht ausgeschlossen werden. Dagegen be-
deuten wiederum noch geringere Luftporenanteile
und hoéhere Dichten nach Vorschldgen von
BAUMGARTEL et. al. (2006) einen deutlich gréRe-
ren wirtschaftlichen Aufwand.

Wenn eine anforderungsgerechte Verdichtung auf
einen Luftporenanteil von na <6 Vol.-% mit dem
Ausgangsmaterial nicht mdglich ist, muss das ver-
anderlich feste Gesteine aufbereitet werden. Aul3er-
dem soll mit Hilfe der Optimierung der Korngréfien-
zusammensetzung durch Beschrankung des Groft-
korndurchmessers auf 2/3 der Schichtdicke gréRere
Porenrdume reduziert werden. Dabei ist das Bre-
chen von frischem, erdfeuchten Material einer Vor-
verwitterung zu bevorzugen. Es hat sich aus den
Kompressionsversuchen nach MOLLER und
HEYER (2014) sowie den Quelluntersuchungen
dieser Forschungsarbeit gezeigt, dass eine Verwit-
terung zu einer Erhéhung des Feinkornanteils und
damit zu einer Erhéhung der Wasseraufnahme und
gleichzeitig zu einer Verschlechterung der boden-
mechanischen Eigenschaften fuhrt. Dadurch haben
sich sowohl das Sackungs- und Quellpotential bei
den Kompressionsversuchen als auch die Quelldri-
cke und infolge dessen die Quelldehnungen erhdht.
Dagegen bewirkt das Brechen von Material eine
Verschiebung der Korngrofienverteilung in den
Kies- bzw. Sandkornbereich ohne nennenswerte
Erhéhung des Feinkornanteils.

Muss dem trockenen Material zur Einhaltung des
Luftporenanteils von 6 Vol.-% Wasser zugegeben
werden, sind auRerdem zum Einmischen und zur
Homogenisierung geeignete Gerate (z. B. Frase)
erforderlich. Der hohere Aufwand ist jedoch erfor-
derlich, um eine flachendeckend homogene Was-
sergehaltsverteilung zu gewahrleisten. Vor dem
Verdichten ist eine ausreichende Homogenisie-
rungszeit zum Abklingen von Quellhebungen vorzu-
sehen.

Wie bereits erwahnt, ist eine Vorverwitterung zu
vermeiden. Ist jedoch eine Zwischenlagerung in ex-
ponierter Lage erforderlich, sollten Anderungen des
Wassergehaltes (Austrocknung) und eine verwitte-
rungsbedingte Erhéhung des Feinkorns vermieden
werden. Zudem konnte bei den Feldversuchen von
MOLLER und HEYER (2014) festgestellt werden,
dass sich bei einer unkontrollierten Verwitterung
eine inhomogene Materialverteilung bilden kann.
Die obere Schicht verwittert zum unglnstig wirken-
den Feinkorn, wahrend unterhalb gréere Bruchsti-
cke verbleiben. Diese mussten dann trotz Vorver-
witterung zerkleinert werden. Erst nach der Zwi-
schenlagerung sind dann die Einbaubedingungen
vom Material zu bestimmen.

Um neben einem geringem Porenraum auch eine
ausreichend tiefwirkende Verdichtung zu gewahr-
leisten, sollte die Schichtdicke bei leistungsfahigen
Verdichtungsgeraten auf 30 cm beschrankt werden.
Da veranderlich feste Gesteine sehr wasser- und
verwitterungsempfindlich sind, sollten Einbau und
Verdichtung bei trockener Witterung erfolgen. Bei
Regen koénnen Oberflachen einerseits schnell
schmierig werden und aufweichen, wie auch bei
den Feldversuchen von MOLLER und HEYER
(2014) beobachtet wurde. Andererseits kénnen sich
durch den héheren Wassergehalt die Bodeneigen-
schaften verschlechtern und die Tragfahigkeit redu-
zieren. AuRerdem flihren die héheren Einbauanfor-
derungen dazu, dass die Béden kaum noch Wasser
aufnehmen kdnnen, so dass diese Problematik re-
lativ schnell eintreten kann. Daher sollten verdich-
tete Oberflachen vor Witterungseinflissen z. B.
durch Uberschiittung geschiitzt werden. Bereits
aufgeweichte Oberflachen muissten dann beispiels-
weise mit Kalk verbessert werden.

Um eine hohlraumarme Verdichtung zu ermogli-
chen, muss mit hoher Energie verdichtet werden.
Dazu sollten entsprechende Gerate wie Stampfful3-
oder Felstrimmerwalzen eingesetzt werden sowie
die Oberflachen anschlieRend mit Hilfe einer Glatt-
mantelwalze geebnet werden.

Aufgrund ihrer Veranderlichkeit und damit oft hete-
rogenen Materialzusammensetzung sind vor dem
Einbau veranderlich fester Gesteine Probefelder zur
Auswahl und Prifung der Verdichtungsvorgaben
und damit zur Begrenzung der Porenrdume zwin-
gend erforderlich. Dazu sind in Abhangigkeit der
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Verdichtungsgerate die Anzahl der Walzenuber-
gange und Schiitthéhen zu wahlen und zu prifen.
Beispielsweise kann eine héhere Anzahl der Wal-
zenlbergange in Abhangigkeit von der Gesteinsart
und den Einbaubedingungen erforderlich sein. Al-
lerdings kann bei zu hohem Einbauwassergehalt
diese hoéhere Anzahl an Walzeniubergangen das
Material auch negativ beeinflussen. Insbesondere
bei halbfesten bis festen Tonen kann eine Uberver-
dichtung zu Strukturzerstérung und damit zu einem
Festigkeitsverlust fuhren. Aus diesem Grund sind
Probefelder unumganglich.

Aufgrund ihrer Witterungsempfindlichkeit sollten
veranderlich feste Gesteine, wie bereits in MOLLER
und HEYER (2014) erwahnt, nicht in den oberen
1 m bis 2 m, d. h. nicht im Béschungsbereich und
Planum, eingebaut werden. Zum einen soll damit
eine Mindestspannung auf das Gestein wirken kén-
nen, so dass Quelldriicke Uberdruckt und damit He-
bungen verringert werden kdnnen. Zum anderen
kdnnen im oberen Bodenbereich andauernde Was-
sergehaltsdnderungen infolge von Niederschlag
und Verdunstung zu Bewasserungs- und Entwasse-
rungsvorgangen fuhren, die wiederum einen Zerfall
zur Folge haben koénnen. Da allerdings diese witte-
rungsbeeinflusste Bodenzone eine begrenzte
Machtigkeit aufweist und nach LU et. al. (2004) die
darunterliegende stationare Bodenzone mit kon-
stanter Sattigungsgradverteilung von witterungsbe-
dingten Randbedingungen unabhangig ist, kann ein
Einbau derartiger Gesteine und Bbéden in dieser sta-
tionaren Bodenzone erfolgen. Nach Untersuchun-
gen von VIEWEG (1991) betragt die Machtigkeit der
witterungsbeeinflussten Zone ca. 1 m, wobei aus-
gepragte Wassergehaltsanderungen nur bis Tiefen
von etwa 80 cm gemessen wurden. Diese Verwen-
dung im Inneren des Dammes wird auch als Kern-
bauweise nach FLOSS (2009) bezeichnet.

Ein Wasserzutritt in das Dammbauwerk kann nicht
nur durch den Einbau im Inneren des Dammes, son-
dern auch durch konstruktive MalRnahmen reduziert
und vermieden werden.

Insgesamt sollte bei der Herstellung von Erdbau-
werken beachtet werden, dass keine Verformungen
zugelassen werden, sondern eine porenraumarme
Bauweise angestrebt wird, bei der nach Herstellung
des Damms keine Hebungen oder Sackungen mehr
auftreten. Denn erst ein durchlassiger Erdbaukdrper

mit ausreichend groRem Porenraum bietet Raum
fur Veranderungen durch den Wasserzutritt sowohl
hinsichtlich Sackungen und als Quellhebungen. Da-
her ist eine Qualitatskontrolle fiir den ordnungsge-
mafen Einbau und Verdichtung von groRRer Bedeu-
tung.

Bdoden, die auch unter héherer Auflast (> 100 kPa)
langsam und daher lange quellen kénnen, sollten im
Dammbauwerk mit entsprechend hoher Uberde-
ckung eingebaut werden. Da dies nicht immer ziel-
fuhrend ist, sollte eine Anwendung in unempfindli-
chen Erdbauwerken wie z. B. Larmschutzwallen, wo
sich Sackungen und Hebungen nicht schadlich auf
das Erdbauwerk auswirken, bevorzugt werden.

Zum Langzeitverhalten liegen keine Felduntersu-
chungen vor. Die Trocknungs-Befeuchtungs-Wech-
sel im verdichteten Zustand im Labor haben zwar
exemplarisch gezeigt, dass abhangig vom Material
und Einbauzustand eine Zunahme der Verformun-
gen mdglich ist. Allerdings ist eine zuverlassige
Prognose aufgrund der vielen verschiedenen Ein-
flussfaktoren (bodenmechanisches Verhalten des
Bodens, Verwitterungszustand, Spannungen im
Erdbauwerk und klimatische Verhaltnisse) damit
nicht méglich.

Zusammenfassend kénnen veranderlich feste Ge-
steine grundsatzlich als Erdbaustoff eingesetzt wer-
den. Der Einbau sollte wegen ihrer Witterungsanfal-
ligkeit mindestens 1 m unterhalb der Bdéschungs-
oberflache bzw. Planum erfolgen. Bei Einhaltung
des héheren Aufbereitungs- sowie Einbau- und Ver-
dichtungsaufwandes sollte auch im eingebauten
Zustand kein nennenswerter Zerfall stattfinden. Das
Sackungs- und Quellpotential bleibt bei Luftporen-
anteilen < 6 Vol.-% vergleichsweise gering. Probe-
felder zur Uberpriifung der Vorgaben sind zwingend
erforderlich.

9.5 Zusammenfassung

Die sich aus den Laborversuchen der drei For-
schungsprojekten ergebenden Folgerungen und
Empfehlungen sind in Tab. 9.1 zusammengefasst.
Die Anforderungen, die sich daraus fir die Verwen-
dung als Erdbaustoff ergeben, sind in Tab. 9.2 auf-
gelistet.
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Eignungsuntersuchungen

Erkennen der Veranderlichkeit
e anhand von 3 — 5 Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechsel (qualitativ)
e  Bewertung des Zerfallsproduktes nach SANTI
Klassifizieren der Veranderlichkeit
e  Siebtrommelversuch (quantitativ)
e  alternativ: Trocknungs-Befeuchtungs-Versuch
nach NICKMANN
KorngréRenverteilung
e abhangig von der Probenvorbereitung und Ver-
suchsdurchfiihrung
e  keine Beschreibung nach DIN EN ISO 14688-1
sowie keine Einstufung nach DIN 18196 mdg-
lich
e gibt eine Bandbreite zwischen Trocken- und
Nasssiebung bzw. Sedimentation an (Hinweis

auf die Veranderlichkeit)

Aufbereitung und Zwischenlagerung

Optimierung der Kornabstufung

Beschrankung des GroRtkorndurchmessers auf
2/3 der Schichtdicke (Reduzierung groRerer Po-
renrdume)

Wasserzugabe und Homogenisierung vor dem
Verdichten mit geeigneten Geraten (Frase) und
mit ausreichender Homogenisierungszeit
Brechen ist besser als ,Vorverwittern®

Bei Zwischenlagerung Anderungen des Wasser-
gehaltes (Austrocknung) und Erhéhung des Fein-
korns vermeiden durch zusatzliche Schutzmal-

nahmen

Begrenzung der Schichtdicke (30 cm)
Luftporenanteil na < 6 Vol.-%

Einbau bei trockener Witterung, da bei Regen
stark wasser- und verwitterungsempfindliches

Verhalten moglich, wodurch Oberflachen schmie-

o
[=
Proctorversuch 2 rig werden und aufweichen kénnen
. . . L
* Bei starker Heterogenitat des Materials % Verdichtung mit hoher Energie (hohlraumarme
> 5 Punkte schlagen, um Bandbreite der mogli- L Verdichtung) mit Stampffu3- oder Felstrimmer-
chen Proctorkurven zu erfassen (Einbauvorga- g walzen und zusatzlich mit Glattmantelwalzen
ben an oberen Proctorkurve festlegen) F] Probefelder zwingend erforderlich zur Priifung
: o
Quelldruckversuch und Tonmineralanalyse = der Verdichtungsvorgaben (Verdichtungsgerate,
S . o i
*  beiFeinkornanteil (d < 0,06 mm)> 15 % und Anzahl der Walzeniibergange, Schiitthdhen)
Proben, die zu einem feinkdrnigen Boden zer- Besondere Schutzmafinahmen bei ungiinstiger
fallen kdnnen (laz < 60% ,niedrig”) sowie bei Witterung vorsehen (z. B. zeitweilige Uberschiit-
Quelldriicken o < 100 kPa tung mit einer Schutzschicht, Verwendung von
e im Einzelfall bei Quelldriicken o > 100 kPa ggf. Kalk etc.)
Quellhebungsversuche im Kompressionsgerat . . .
Verwendung der Kernbauweise, Einbau mindes-
Tab. 9.1: Zusammenfassung der Folgerungen und Empfehlun- 2 tens 1 m unterhalb der Béschungsoberflache
gen fir die Eignungsuntersuchungen an veranderlich festen 3 o . .
. = (nicht im Bdschungsbereich und Planum)
Gesteinen a
és e Vermeidung starker Wassergehaltsdnderung und
g Quellhebungen durch Mindestspannung
% ¢ Konstruktive oder erdbautechnische Vermeidung
.
I von Wasserzutritt
o
X e Kein Einbau von stark quellfahigen Béden in

empfindlichen Erdbauwerken

Tab. 9.2: Zusammenfassung der Folgerungen und Empfehlun-
gen fur die Verwendung veranderlich fester Gesteine als Erd-
baustoff
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10 Zusammenfassung

Um die Entnahme und Nutzung natirlicher Roh-
stoffe nachhaltiger zu gestalten und damit die Um-
weltbelastungen zu reduzieren, soll die Verwen-
dung bautechnisch weniger geeigneter und bereits
vor Ort anstehender Erdbaustoffe vorangetrieben
werden. Zu diesen Baustoffen zahlen auch die ver-
anderlich festen Gesteine, deren Einsatz aufgrund
fehlender Erfahrungen sowohl zum Trag- und Ver-
formungsverhalten als auch zum Quellverhalten
noch zdgerlich ist, so dass bisweilen eine Deponie-
rung oder Grubenverfiillung vorgezogen wird.

Die Problematik veranderlich fester Gesteine be-
steht darin, dass sich ihre bodenmechanischen Ei-
genschaften nach dem Ldsen aus dem Gebirgsver-
band unter Witterungseinflissen unterschiedlich
stark verandern kénnen. Bereits wenige Wechsel-
vorgange zwischen Austrocknung und Befeuch-
tung, die wahrend der Bauzeit und den damit ver-
bundenen Erdbauprozessen (Loésen, Laden, For-
dern, Zwischenlagerung, Einbau und Verdichtung)
stattfinden konnen und oft nicht zu vermeiden sind,
fuhren zu veranderlichen Festigkeitseigenschaften,
die einen mehr oder weniger starken Zerfall derarti-
ger Gesteine bewirken. Diese Anderungsprozesse
kdnnen wahrend einer jahrzehntelangen Nutzung
zunachst zu Sackungen bzw. Quellhebungen und
infolge fortschreitender Verwitterung zu langanhal-
tenden Verformungen und damit zu Schaden an
Erdbauwerken flhren.

Um veranderlich feste Gesteine im Erdbau als Erd-
baustoff oberflachennah einsetzen zu kénnen, mis-
sen die veranderlichen Eigenschaften identifiziert
und klassifiziert und je nach Verwendung das Trag-
und Verformungsverhalten sowie ggf. das Quellver-
halten in Abhangigkeit vom Einbauzustand (Einbau-
wassergehalt, Einbaudichte) und Verwitterungszu-
stand untersucht werden. Denn es hat sich in den
Untersuchungen sowie auch in BONSCH (2006)
gezeigt, dass bei veranderlich festen Gesteinen das
Quellvermégen sogar erst durch eine Lésung der
diagenetischen Verbindungen, z. B. infolge von
Rissbildung durch Austrocknung, durch Zerfall in-
folge von Verwitterungsvorgangen (Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechsel) und durch mechanische
Einwirkung (Entlastung bei Freilegung, Aufberei-
tung und Verdichtung) aktiviert werden kann.

Es wurden an sechs Béden und jeweils ein bis drei
Verwitterungszustdnden und je zwei Untersu-
chungsbereichen Quellversuche durchgefihrt. In
den Verwitterungszustanden VZ 1 und VZ 3 wurden
softwaregesteuerte kombinierte Quelldruck-Quell-
hebungsversuche in GroRddometern und an den
fast vollstandig zerfallenen Proben im VZ 4 auf-
grund der geringen Durchlassigkeit mechanisch ge-
regelte separate Quelldruck- und Quellhebungsver-
suche in Standard-Odometern durchgefiihrt.

Aus den kombinierten Quelldruck-Quellhebungs-
Versuchen hat sich ein linearer Zusammenhang
zwischen Quelldruck und Quelldehnung ergeben.
Mit zunehmendem Quelldruck nehmen auch die
Quelldehnungen zu, wobei der Quelldruck mafigeb-
lich von den beiden Faktoren Einbau- und Verwitte-
rungszustand abhangt. Es zeigte sich wie bereits
bei den Kompressionsversuchen von MOLLER und
HEYER (2014), dass die trockenen Einbaubedin-
gungen und damit groRen Porenanteile den Was-
serzutritt und somit das Potential zum Quellen und
Sacken beglnstigen. Schlussfolgernd ware eine
Begrenzung des Luftporenanteils von na < 6 Vol.-%
zur Reduzierung von Verformungen weiterhin anzu-
streben. Eine Zunahme der Quelldriicke und damit
Quellhebungen wurde auch bei Zunahme des Ver-
witterungszustandes und damit bei Zunahme des
Feinkornanteils festgestellt.

Da ein linearer Zusammenhang zwischen Quell-
druck und Quelldehnungen besteht, kann zunachst
mit Hilfe des Quelldruckversuches beurteilt werden,
ob Uberhaupt Quelldehnungsversuche erforderlich
sind. Bei Bodengruppen mit einem héheren Fein-
kornanteil (d < 0,06 mm) > 15 M.-% sowie bei Bo-
den, die schnell zu einem feinkérnigen Boden zer-
fallen kénnen (la2 < 60%) kann ein mégliches Quell-
potential vorliegen. Hier sollten in jedem Fall zu-
nachst Quelldruckversuche durchgefihrt werden.
Liegen zu den beschriebenen Grenzen der Klassifi-
kationsparameter die maximalen Quelldricke
0 > 100 kPa, sind zusatzlich Quellhebungsversu-
che und eine Tonmineralanalyse zur Erfassung
quellfahiger Tonminerale zu erganzen.

Zusammenfassend kdnnen veranderlich feste Ge-
steine grundsatzlich als Erdbaustoff eingesetzt wer-
den. Entscheidend ist zunachst das Erkennen ihrer
Veranderlichkeit im Rahmen von Verwitterungsver-
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suchen (Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel, Sieb-
trommelversuch, Trocknungs-Befeuchtungs-Ver-
such nach NICKMANN), um insbesondere die Er-
gebnisse klassifizierender Untersuchungen richtig
beurteilen und die héheren Anforderungen bei den
einzelnen Erdbauprozessen richtig festlegen zu
kénnen. Da eine Beschreibung nach
DIN EN ISO 14688-1 bzw. Einteilung in Bodengrup-
pen nach DIN 18196 auf Grundlage der Korngro-
Renverteilung nicht moglich ist, sollten sie als eigen-
standige Bodengruppe angesehen werden. Weitere
klassifizierende Untersuchungen (Proctorversuch,
Quelldruckversuch) sollten immer am einzubauen-
den Material bestimmt werden, da verwitterungsbe-
dingte Anderungen zwischen dem Ldsen und Ver-
dichten nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Eine
Zwischenlagerung sollte wegen der Erhdhung des
Feinkornanteils vermieden werden. Der Einbau ver-
anderlich fester Gesteine sollte wegen ihrer Witte-
rungsanfalligkeit mindestens 1 m unterhalb der Bo-
schungsoberflache bzw. Planum erfolgen. Um das
Sackungs- und Quellpotential zu reduzieren, sind
Luftporenanteilen <6 Vol.-% anzustreben. Zur
Uberpriifung der Einbau- und Verdichtungsvorga-
ben sind jedoch aufgrund der Heterogenitat veran-
derlich fester Gesteine Probefelder zwingend erfor-
derlich.
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bei Trockensiebung TS sowie ST bei Sedimen-
tation SS)

Bild 6.5: KorngréRenverteilungen Feuerletten-
Zersatz (Bodengruppe nach DIN 18196: GW
bei Trockensiebung TS sowie TM bei Sedi-
mentation SS)

Bild 6.6: KorngréRRenverteilungen Tonmergel-
stein (Bodengruppe nach DIN 18196: GW bei
Trockensiebung sowie GTbei Nasssiebung)

Bild 6.7: KorngréRenverteilungen tertidrer Ton
(Bodengruppe nach DIN 18196: GW bei Tro-

ckensiebung sowie TM bei Nasssiebung bzw.
Sedimentation)

Bild 6.8: beispielhafte Bilder TBW

Bild 6.9:Vergleich TBW Opalinustonstein an-
hand des grofiten Reststiickes

Bild 6.10:Vergleich TBW Bentonit anhand des
gréften Reststlickes

Bild 6.11:Vergleich TBW dunkelroter Mergel
anhand des grofiten Reststlickes

Bild 6.12:Vergleich TBW Emscher Mergel an-
hand des grofdten Reststiickes

Bild 6.13: Zusammenfassung Ergebnisse Sieb-
trommelversuche (Opalinustonstein, dunkel-
rote Mergel, Emscher Mergel)

Bild 6.14:Opalinustonstein, BilderSiebtrommel-
versuche V1 und V2

Bild 6.15: dunkelroter Mergel, BilderSiebtrom-
melversuche V1 und V2

Bild 6.16: Emscher Mergel, BilderSiebtrommel-
versuche V1 und V2

Bild 6.17: Auswertung TBV nach NICKMANN
anhand des grofdten Reststlickes

Bild 6.18:Zerfallsverlauf anhand von mit Nass-
siebungen kombinierten TBW zur Festlegung
der Verwitterungszustande VZ 3 und VZ 4,
Opalinustonstein

Bild 6.19:Zerfallsverlauf anhand von mit Nass-
siebungen kombinierten TBW zur Festlegung
der Verwitterungszustande VZ 3 und VZ 4,
Tonmergelstein

Bild 6.20: Zerfallsverlauf anhand von mit Nass-
siebungen kombinierten TBW zur Festlegung
des Verwitterungszustandes VZ 4, dunkelroter
Mergel

Bild 6.21:Zerfallsverlauf anhand von mit Nass-
siebungen kombinierten TBW zur Festlegung
des VerwitterungszustandesVZ 4 tertiarer Ton

Bild 6.22:Zerfallsverlauf anhand von mit Nass-
siebungen kombinierten TBW zur Festlegung
des Verwitterungszustandes VZ 4, Feuerletten-
Zersatz

Bild 6.23: ProctorkurvenOpalinustonstein
(VZ1,VZ3,VZ4)

Bild 6.24: Proctorkurven Tonmergelstein (VZ 1,
VZ 3,VZ 4)

Bild 6.25: Proctorkurve dunkelroter Mergel
(VZ1,VZ4)

Bild 6.26: Proctorkurve tertiarer Ton(VZ 1,
VZ 4)

Bild 6.27: Proctorkurve Feuerletten-Zersatz
(VZ1,VZ4)

Bild 6.28: Einbaubedingungen gesamt

Bild 7.1: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opalinus-
tonstein VZ 1, UB |

Bild 7.2: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Opalinustonstein VZ 1, UB |

Bild 7.3: Quelldehnung in Abhangigkeit von der
Spannung fur verschiedene Zeitpunkte, Opali-
nustonstein VZ 1, UB |
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Bild 7.4: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Opalinustonstein VZ 1, UB |

Bild 7.5: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Opalinustonstein VZ 3, UB Il

Bild 7.6: Quelldehnung in Abhangigkeit von der
Spannung fur verschiedene Zeitpunkte, Opali-
nustonstein VZ 3, UB I

Bild 7.7: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Opalinustonstein VZ 3, UB Il

Bild 7.8: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opalinus-
tonstein VZ 3, UB IV

Bild 7.9: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Opalinustonstein VZ 3, UB IV

Bild 7.10: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Opalinustonstein VZ 3, UB IV

Bild 7.11: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Opalinustonstein VZ 3, UB IV

Bild 7.12: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fur Zeitpunkte< 144 h,
Opalinustonstein VZ 3, UB IV

Bild 7.13: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opali-
nustonstein VZ 4, UB V, QD 1 (10 kN) und QD
2 (5kN)

Bild 7.14: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Opalinustonstein VZ 4, UB V,
QH1

Bild 7.15: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Opalinustonstein VZ 4, UB V,
QH2

Bild 7.16: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Opalinustonstein VZ 4, UB V, QH1

Bild 7.17: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Opalinustonstein VZ 4, UB V, QH2

Bild 7.18: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Opalinustonstein VZ 4, UB V, QH1

Bild 7.19: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Opalinustonstein VZ 4, UB V, QH2

Bild 7.20: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opali-
nustonstein VZ 4, UB VI, QD 1 (10 kN)

Bild 7.21: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opali-
nustonstein VZ 4, UB VI, QD 2 (5 kN)

Bild 7.22: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opali-
nustonstein VZ 4, UB VI, QD 1 (10 kN) und QD
2 (5kN)

Bild 7.23: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Opalinustonstein VZ 4, UB VI,
QH1

Bild 7.24: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Opalinustonstein VZ 4, UB VI,
QH2

Bild 7.25: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Opalinustonstein VZ 4, UB VI, QH1

Bild 7.26: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Opalinustonstein VZ 4, UB VI, QH2

Bild 7.27: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Opalinustonstein VZ 4, UB VI, QH1

Bild 7.28: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Opalinustonstein VZ 4, UB VI, QH2

Bild 7.29: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Opali-
nustonsteinVZ 1 (UB I, UB Il) und VZ 4 (UB IV,
UB V)

Bild 7.30: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, OpalinustonsteinVZ 1 (UB I,
UB Il) und VZ 4 (UB IV, UB V)

Bild 7.31: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung, OpalinustonsteinVZ 1 (UB |, UB
) und VZ 4 (UB IV, UB V)
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Bild 7.32: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung, OpalinustonsteinVZ 1
(UBI,UBIl)und VZ 4 (UB IV, UB V)

Bild 7.33: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 1, UB |

Bild 7.34: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Tonmergelstein VZ 1, UB |

Bild 7.35: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Tonmergelstein VZ 1, UB |

Bild 7.36: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Tonmergelstein VZ 1, UB |

Bild 7.37: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 1, UB Il

Bild 7.38: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Tonmergelstein VZ 1, UB II

Bild 7.39: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Tonmergelstein VZ 1, UB Il

Bild 7.40: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, TonmergelsteinVZ 1, UB |l

Bild 7.41: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 3, UB VII

Bild 7.42: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Tonmergelstein VZ 3, UB VII

Bild 7.43: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Tonmergelstein VZ 3, UB VII

Bild 7.44: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Tonmergelstein VZ 3, UB VII

Bild 7.45: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 3, UB VIII

Bild 7.46: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Tonmergelstein VZ 3, UB VI

Bild 7.47: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Tonmergelstein VZ 3, UB VIII

Bild 7.48: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Tonmergelstein VZ 3, UB VIII

Bild 7.49: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 4, UB IX, QD 1 (10 kN)

Bild 7.50: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 4, UB IX, QD 2 (5 kN)

Bild 7.51: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 4, UB I1X, QD 1 (10 kN) und QD 2
(5 kN)

Bild 7.52: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Tonmergelstein VZ 4, UB IX

Bild 7.53: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Tonmergelstein VZ 4, UB IX

Bild 7.54: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Tonmergelstein VZ 4, UB IX

Bild 7.55: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 4, UB IX, QD 1 (10 kN)

Bild 7.56: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelstein VZ 4, UB IX, QD 2 (5 kN)

Bild 7.57: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Tonmergelstein VZ 4, UB X

Bild 7.58: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Tonmergelstein VZ 4, UB X

Bild 7.59: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Tonmergelstein VZ 4, UB X

Bild 7.60: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Tonmer-
gelsteinvVZ 1 (UB I, UB Il), VZ 3 (UB VII,
UB VIII) und VZ 4 (UB IX, UB X)

Bild 7.61: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Tonmergelstein VZ 1 (UB |, UB
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1), VZ 3 (UB VII, UB VIII) und VZ 4 (UB IX,
UB X)

Bild 7.62: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung, Tonmergelstein VZ 1 (UB |, UB
1), VZ 3 (UB VII, UB VIII) und VZ 4 (UB IX,

UB X)

Bild 7.63: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung, Tonmergelstein VZ 1
(UB I, UB II), VZ 3 (UB VII, UB VIIl) und VZ 4
(UB IX, UB X)

Bild 7.64: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 1, UB |

Bild 7.65: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, dunkelroter MergelVZ 1, UB |

Bild 7.66: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
dunkelroter MergelVZ 1, UB |

Bild 7.67: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte,dunkelroter Mergel VZ 1, UB |

Bild 7.68: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 1, UB Il

Bild 7.69: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, dunkelroter MergelVZ 1, UB Il

Bild 7.70: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
dunkelroter MergelVZ 1, UB Il

Bild 7.71: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, dunkelroter MergelVZ 1, UB

Bild 7.72: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 4, UB Il QD1 (10 kN)

Bild 7.73: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 4, UB Il QD2 (5 kN)

Bild 7.74: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 4, UB Il QD1 (10 kN) und QD2
(5 kN)

Bild 7.75: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, dunkelroter Mergel VZ 4, UB llI

Bild 7.76: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
dunkelroter Mergel VZ 4, UB Il

Bild 7.77: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, dunkelroter Mergel VZ 4, UB llI

Bild 7.78: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 4, UB IV QD1 (10 kN)

Bild 7.79: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 4, UB IV QD2 (5 kN)

Bild 7.80: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 4, UB IV QD1 (10 kN) und QD2
(5 kN)

Bild 7.81: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, dunkelroter Mergel VZ 4, UB
v

Bild 7.82: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
dunkelroter Mergel VZ 4, UB IV

Bild 7.83: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, dunkelroter Mergel VZ 4, UB IV

Bild 7.84: Quelldruck-Zeit-Diagramm, dunkelro-
ter Mergel VZ 1 (UB |, UB Il) und VZ 4 (UB I,
UB IV)

Bild 7.85: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, dunkelroter Mergel VZ 1 (UB |,
UB Il) und VZ 4 (UB Ill, UB IV)

Bild 7.86: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung, dunkelroter Mergel VZ 1 (UB |,
UB Il) und VZ 4 (UB Ill, UB IV)

Bild 7.87: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung, dunkelroter Mergel VZ
1(UBI, UBIl)und VZ 4 (UB lll, UB IV)

Bild 7.88: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 1, UB |

Bild 7.89: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, tertiarer Ton VZ 1, UB |
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Bild 7.90: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
tertiarer TonVZ 1, UB |

Bild 7.91: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, tertiarer Ton VZ 1, UB |

Bild 7.92: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 1, UBII

Bild 7.93: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, tertiarer Ton VZ 1, UB Il

Bild 7.94: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
tertiarer Ton VZ 1, UB I

Bild 7.95: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, tertiarer Ton VZ 1, UB I

Bild 7.96: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 4,UB IV

Bild 7.97: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, tertiarer Ton VZ 4, UB IV

Bild 7.98: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
tertiarer Ton VZ 4, UB IV

Bild 7.99: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, tertiarer Ton VZ 4, UB IV

Bild 7.100: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 4, UB IV QD 1 (10 kN)

Bild 7.101: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 4,UB IV QD 2 (5 kN)

Bild 7.102: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ4,UB IV QD 1 (10 kN) und QD 2
(5 kN)

Bild 7.103: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, tertiarer Ton VZ 4, UB IV (2)

Bild 7.104: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
tertiarer TonVZ 4, UB IV (2)

Bild 7.105: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, tertidarer Ton VZ 4, UB IV (2)

Bild 7.106: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ4,UBV

Bild 7.107: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, tertiarer Ton VZ 4, UBV

Bild 7.108: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
tertiarer Ton VZ 4, UB V

Bild 7.109: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, tertiarer Ton VZ 4, UB V

Bild 7.110: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 4, UBV QD 1 (10 kN)

Bild 7.111: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 4,UBV QD 2 (5kN)

Bild 7.112: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 4,UBV QD 1 (10 kN) und QD 2 (5 kN)

Bild 7.113: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, tertiarer Ton VZ 4, UB V (2)

Bild 7.114: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
tertiarer TonVZ 4, UB V (2)

Bild 7.115: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, tertidgrer Ton VZ 4, UB V (2)

Bild 7.116: Quelldruck-Zeit-Diagramm, tertiarer
TonVZ 1 (UBI, UBIl)und VZ 4 (UB IV, UB V)

Bild 7.117: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, tertiarer Ton VZ 1 (UB |, UB Il)
und VZ 4 (UB IV, UB V)

Bild 7.118: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung, tertiarer Ton VZ 1 (UB |, UB Il)
und VZ 4 (UB IV, UB V)

Bild 7.119: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung, tertiarer Ton VZ 1 (UB
I, UBIl)und VZ 4 (UB IV, UB V)
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Bild 7.120: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuer-
letten-Zersatz VZ 1, UB |

Bild 7.121: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB |

Bild 7.122: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB |

Bild 7.123: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkteFeuerletten-Zersatz VZ 1, UB |

Bild 7.124: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuer-
letten-Zersatz VZ 1, UB |l

Bild 7.125: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 1,
UB Il

Bild 7.126: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB II

Bild 7.127: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Feuerletten-Zersatz VZ 1, UB Il

Bild 7.128: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuer-
letten-Zersatz VZ 4, UB Il

Bild 7.129: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB
1]

Bild 7.130: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB lli

Bild 7.131: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB Il

Bild 7.132: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuer-
letten-Zersatz VZ 4, UB Il QD 1 (10 kN) und
QD 2 (5 kN)

Bild 7.133: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB
I (2)

Bild 7.134: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB Il (2)

Bild 7.135: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB 1ll (2)

Bild 7.136: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuer-
letten-Zersatz VZ 4, UB IV

Bild 7.137: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB
v

Bild 7.138: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IV

Bild 7.139: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IV

Bild 7.140: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuer-
letten-Zersatz VZ 4, UB IV QD 1 (10 kN) und
QD 2 (5 kN)

Bild 7.141: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB
IV (2)

Bild 7.142: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung flr verschiedene Zeitpunkte,
Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IV (2)

Bild 7.143: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung fir verschiedene Zeit-
punkte, Feuerletten-Zersatz VZ 4, UB IV (2)

Bild 7.144: Quelldruck-Zeit-Diagramm, Feuer-
letten-ZersatzVZ 1 (UB I, UB Il) und VZ 4 (UB
I, UB IV)

Bild 7.145: Zeitlicher Verlauf der Quelldehnung
und Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 1 (UB
I, UB II) und VZ 4 (UB llI, UB IV)

Bild 7.146: Quelldehnung in Abhangigkeit von
der Spannung, Feuerletten-Zersatz VZ 1 (UB |,
UB Il) und VZ 4 (UB Ill, UB IV)
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Bild 7.147: Quellparameter in Abhangigkeit von
der mittleren Spannung, Feuerletten-Zersatz
VZ 1 (UBI, UB Il) und VZ 4 (UB Ill, UB IV)

Bild 7.148: Quelldruckentwicklung Bentonit, fri-
sches Material, QD1.1 (10 kN-Dose)

Bild 7.149: Quelldruckentwicklung Bentonit, fri-
sches Material, QD1.2 (10 kN-Dose)

Bild 7.150: Quelldruckentwicklung Bentonit, fri-
sches Material, QD1.3 (5 kN-Dose)
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