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Strength and permeability of single-phase diaphragm walls 

L a  résistance et la perméabilité d e  parois m o u l é e s  exécutés e n  u n e  seule p h a s e

F.SCHW EITZER, Dr-lng., Institute for Soil Mechanics and Foundation Engineering, University of the Federal Armed Forces, 

Munich, FRG

S Y N O P S I S :  I n  r e c e n t  y e a r s ,  d i a p h r a g m  w a l l s  a r e  m o r e  a n d  m o r e  u se d  i n  G e r m a n y  t o  s e a l  e x i s t i n g  o l d  

w a s t e  d e p o s i t s  f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  o r d e r  t o  p r o t e c t  t h e  g r o u n d w a t e r  a g a i n s t  c o n t a m i n a t i o n .  

E s p e c i a l l y  t h e  s i n g l e - p h a s e  c u t o f f  c o n s t r u c t i o n  m e t h o d  h a s  b e e n  a p p r o v e d  t o  f o r  t h i s  p u r p o s e .  T h i s  

p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  u s u a l  m i x t u r e s  a n d  t h e i r  p r o p e r t i e s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c o n t e n t  o f  b e n t o n i t e ,  

c e m e n t  a n d  f i l l e r  on  t h e  s t r e n g t h  i s  sh o w n  b y  r e s u l t s  o f  s y s t e m a t i c a l  l a b o r a t o r y  t e s t s .  T h e  d e v e l o p ­

m e n t  w i t h  t i m e  o f  t h e  l o n g - t e r m  p r o p e r t i e s  a s  s t r e n g t h  a n d  w a t e r  p e r m e a b i l i t y  i s  d e m o n s t r a t e d  f o r  an  

e x e c u t e d  s l u r r y  w a l l  i n  M u n i c h ,  F R G .

1 I N T R O D U CT I O N  

1 . 1  D e s i g n  p r i n c i p l e

I n  t h e  p a s t  w a s t e  m o s t l y  w a s p o se d  d i r e c t l y  on  

t h e  g r o u n d  w i t h o u t  a n y  p r o t e c t i n g  s e a l i n g  l a y e r .  

M an y  o f  t h e s e  e x i s t i n g  w a s t e  d e p o s i t s  h a v e  t o  b e  

i m p r o v e d  b e c a u s e  t h e y  e n d a n g e r  t h e  g r o u n d w a t e r .  

T h e  r a i n  l e a c h e s  a g g r e s s i v e  c o m p o n e n t s  w h i c h  

p e r c o l a t e  i n t o  t h e  g r o u n d w a t e r  ( F i g .  1 ) .

r a in

An u s u a l  t e c h n i c a l  w a y  f o r  r e c o n s t r u c t i o n  i s  t o  

s e a l  s u c h  e x i s t i n g  w a s t e  d e p o s i t s  b y  v e r t i c a l  

b a r r i e r s .  T h i s  i s  p o s s i b l e ,  i f  t h e r e  e x i s t  an  

i m p e r m e a b l e  l a y e r  i n  a n  a v a i l a b l e  d e p t h ,  t o  

w h i c h  t h e  v e r t i c a l  w a l l  c a n  b i n d  t o .  S o ,  an  

i m p e r v i o u s  t r o u g h  i s  m a d e  ( F i g .  1 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  

t h e  i n s i d e  g r o u n d w a t e r  t a b l e  i s  l o w e r e d  p e r ­

m a n e n t l y  b y  p u m p i n g ,  so  t h a t  n o  c o n t a m i n a t e d  

w a t e r  c a n  f l o w  o u t .

1 . 2  C o n s t r u c t i o n  m e t h o d

I n  G e r m a n y ,  s l u r r y  t r e n c h  w a l l s  a r e  u se d  m o r e  

a n d  m o r e  a s  a v e r t i c a l  b a r r i e r .  V e r y  co m m o n  i s  

t h e  s i n g l e - p h a s e  c o n s t r u c t i o n  m e t h o d  ( F i g .  2 ) .

F i g u r e  2 .  C o n s t r u c t i o n  o f  a s i n g l e - p h a s e  s l u r r y  

w a l 1 ( s c h e m a t i c )

A t r e n c h  i s  e x c a v a t e d  b y  s p e c i a l  e q u i p m e n t  a n d  

a t  t h e  sa m e  t i m e  a s l u r r y  i s  f i l l e d  i n .  T h i s  

s u s p e n s i o n  s t a b i l i z e s  t h e  t r e n c h  d u r i n g  t h e  

c o n s t r u c t i o n  t i m e ,  i s  b e i n g  l e f t  i n  t h e  t r e n c h  

t o  h a r d e n  w i t h  t i m e  a n d  r e m a i n s  a s  a p e r m a n e n t  

d i a p h r a g m  w a l l .  D u r i n g  t r e n c h  e x c a v a t i o n  n a t u r a l  

s o i l  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  g r o u n d  e n t e r s  t h e  

m i x t u r e .  B e c a u s e  o f  t h e  a l t e r n a t i n g  c o n s t r u c t i o n  

o f  t h e  s e g m e n t s  no  j o i n t s  c o n s i s t ,  b u t  a c o n -  

t i n o u s  w a l l  ( F i g .  2 ) .  T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  

a d v a n t a g e  o f  t h e  s i n g l e - p h a s e  s l u r r y  t r e n c h  w a l l  

b e s i d e s  o f  i t s  e c o n o m i c  t e c h n o l o g y .

D i a p h r a g m  w a l l s  f o r  w a s t e  d e p o s i t s  n o r m a l l y  

a r e  c o n s t r u c t e d  w i t h  a t h i c k n e s s  o f  0 , 4  t o  0 , 6  m 

a n d  a d e p t h  up  t o  3 0  m.  F o r  s p e c i a l  r e q u i r e m e n t s  

t h e y  c a n  b e ' b u i l t  w i t h  s u p p l e m e n t a r y  s e a l i n g  

e 1 e m e n t s , i . e . s h e e t  p i l e s ,  p r e f a b r i c a t e d  c o n c r e t e  

p l a t e s ,  g e o t e x t i l e s .

perm anent

pumping

b in d in g  im perm eable la y e r

F i g u r e  1 .  S e a l i n g  o f  a n  e x i s t i n g  w a s t e  d e p o s i t  

by s l u r r y  w a l l s  ( s c h e m a t i c )

t op o f  g u i d i ng  wal l  

t op  o f  sl u r r y  wal l

w / m m v m  w à  ~ f
over l ap p i ng
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2 M A T ER I A LS AN D M I X T U R ES

S i n g l e - p h a s e  d i a p h r a g m  w a l l s  c o n s i s t  o f  a m i x ­

t u r e  o f  b e n t o n i t e ,  c e m e n t ,  w a t e r  a n d  s o m e t i m e s  

m i n e r a l  f i l l e r  t o o .  T h e i r  m o st  i m p o r t a n t  p r o ­

p e r t i e s ,  s t r e n g t h  a n d  l o w  p e r m e a b i l i t y ,  d e p e n d  

on  t h e

-  p r o p o r t i o n  o f  i n g r e d i e n t s

-  t y p e  o f  b e n t o n i t e  a n d  c e m e n t

-  h a r d e n i n g  t i m e

-  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  ( t h i c k n e s s  o f  t h e  w a l l )

-  a c c u m u l a t i o n  b y  m a t e r i a l  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .

T h e  q u a n t i t y  o f  s o l i d  s u b s t a n c e  i s  l i m i t e d  b y

t h e  p r o c e s s i b i  1 i t y  o f  t h e  s u s p e n s i o n ,  so  t h a t  

i t s  d e n s i t y  m i g h t  b e  b e t w e e n  1 , 1 5  a n d  1 , 3 0  k g / m 3 .

I n  G e r m a n y  , t h e  f o l l o w i n g  m a t e r i a l s  a n d  m i x ­

t u r e s  h a v e  b e e n  a p p r o v e d  t o  f o r  s i n g l e - p h a s e  

s l u r r y  t r e n c h  w a l l s ,  w h i c h  s e a l  w a s t e  d e p o s i t s  

w i t h  l o w  a g g r e s s i v e  p e r c o l a t i n g  w a t e r :

B e n t o n i t e :  i n d u s t r i a l  f a b r i c a t e d  b e n t o n i t e s  a r e  

u s e d ,  m a r k e d  a s  " a c t i v a t e d  S o d i u m - b e n t o n i t e s " . 

T h e y  a r e  s t a b l e  t o  c e m e n t  a n d  h a v e  a g r e a t  

s w e l l i n g  p o t e n t i a l .  F o r  1 m3 o f  t h e  f r e s h  m i x ­

t u r e  3 0  t o  5 0  k g  S o d i u m - b e n t o n i t e  i s  m i x e d .  

C e m e n t :  a p p l i e d  a r e  b l a s t - f u r n a c e  c e m e n t s ,  b e ­

c a u s e  t h e y  h a r d e n  s l o w l y  a n d  g i v e  e n o u g h  t i m e  

f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s .  T h e y  a r e  r e s i s t a n t  

t o  c h e m i c a l  a g g r e s s i o n  a s  w e l l .  T h e  f i n e n e s s  o f  

g r i n d i n g  ( B l a i n e - v a l u e )  a n d  t h e  c o n t e n t  o f  b l a s t ­

f u r n a c e  sa n d  i n f l u e n c e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

s e a l i n g  w a l l .  A q u a n t i t y  o f  1 6 0  t o  2 2 0  k g  a r e  

m i x e d  p e r  1 m 3 f r e s h  s u s p e n s i o n .

F i l l e r :  n o r m a l l y ,  n o  f i l l e r  i s  m i x e d  i n t o  t h e  

s u s p e n s i o n .  B u t  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s  

t h e  m i x t u r e  i s  a c c u m u l a t e d  b y  s u b s t a n c e  o f  t h e  

g r o u n d .  I n  p r a c t i c e ,  sa n d  c o n t e n t s  ( m o r e  t h a n  

0 , 0 6  mm g r a i n - s i z e )  up  t o  2 0  % o f  v o l u m e n  w e r e  

m e a s u r e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  d e n s i t y  i s  g r o w i n g  on  

f r o m  n e a r l y  1 , 1 5  t o  1 , 4 0  k g / m 3 .

W a t e r :  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o n t e n t  o f  s o l i d s  8 5 0  

t o  9 4 0  k g  w a t e r  a r e  g i v e n  i n t o  t h e  m i x t u r e .  T h e  

r a t i o  w a t e r  t o  c e m e n t  i s  a b o u t  4 t o  5 .  A p a r t  

o f  t h e  w a t e r  i s  f i l t e r e d  o u t  i n t o  t h e  a d j a c e n t  

s o i l  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s  ( f i l t r a t i o n  

w a t e r ) .

F o r  d i a p h r a g m  w a l l s  i n  d e p o s i t s  w i t h  v e r y  

h a z a r d o u s  w a s t e  m i x t u r e s  a r e  u se d  w i t h  a h i g h e r  

c o n t e n t  o f  s o l i d s ,  a l s o  w i t h  C a l c i u m - b e n t o n i t e s  

( 1 5 0  t o  2 5 0  k g / m 3 ) a n d  s p e c i a l  h y d r a u l i c  b i n d e r s  

( Mii 11 e r - K i r c h e n b a u e r  e t  a l  1 9 8 7 ) .

3 ST REN GT H

T h e  c o m p l e t e d  d i a p h r a g m  w a l l  m u st  b e  f i r m  e n o u g h  

t o  r e t a i n  t h e  w a t e r  p r e s s u r e  a n d  t h e  l a t e r a l  

e a r t h  p r e s s u r e  i n c l u d i n g  s u r c h a r g e s  a n d  m u st  b e  

s a f e  a g a i n s t  e r o s i o n .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  w a l l  

s h o u l d  n o t  b e  t o o  r i g i d  so  t h a t  i t  c a n  d e f o r m  

w i t h o u t  j o i n t s  u n d e r  l o a d s .  D e s i r a b l e  i s  a 

" p l a s t i c "  w a l l  w i t h  a s t r e n g t h  a n d  a d e f o r m a b i -  

l i t y  l i k e  t h e  a d j a c e n t  g r o u n d .

T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s l u r r y  t r e n c h  w a l l  m a t e r i a l  

i s  p r o v e d  b y  t h e  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t  

( G e r m a n  S t a n d a r d  D I N  1 8  1 3 6 ) .  T h e  s a m p l e s  a r e  

t a k e n  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e  i n  

d i f f e r e n t  d e p t h s  a n d  s t o r e d  u n d e r  w a t e r  b e f o r e  

t e s t i n g .  I n  g e n e r a l ,  t h e  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  

s t r e n g t h  q s h o u l d  b e  a t  l e a s t  3 0 0  k P a  a f t e r  

2 8  d a y s  u ( EA U  1 9 8 5 ) .

T h e  s t r e n g t h  a n d  t h e  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  o f  

t h e  s l u r r y  t r e n c h  w a l l  m a ss i n  p a r t i c u l a r  d e p e n d

on  t h e  q u a n t i t y  a n d  t h e  t y p e  o f  c e m e n t ,  t h e  

a c c u m u l a t i o n  o f  sa n d  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  

p r o c e d u r e  a n d  t h e  h a r d e n i n g  t i m e .  T h e  r e l a t i o n s  

b e t w e e n  t h e s e  c o m p o n e n t s  a r e  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  

r e s u l t s  o f  s y s t e m a t i c a l  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  i n  

w h i c h  t h e  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  w a s  

d e t e r m i n e d  on  s a m p l e s  c o m p o se d  o f  d i f f e r e n t  

m i x t u r e s  ( F i g .  3 ) .  T h e  d r y  d e n s i t y  o f  a l l  m i x ­

t u r e s  v a r i e s  b e t w e e n  0 , 1 5  a n d  0 , 6 7  k g / m 3 . T h e  

r e s u l t s  i n d i c a t e :

( 1 )  T h e  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  g r o w i n g  c o n t e n t  

o f  s o l i d  s u b s t a n c e s .  A s e x s p e c t e d ,  m o s t l y  t h e  

q u a n t i t y  o f  c e m e n t  f i x e s  t h e  m a g n i t u d e  a n d  t h e  

rising.

( 2 )  T h e  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  t i m e ,  e s p e c i a l l y  

m a r k e d  f o r  m i x t u r e s  w i t h  h i g h e r  c o n t e n t  o f  c e m e n t .

( 3 )  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b e n t o n i t e  i s  o f  l o w e r  

i n f l u e n c e  t o  t h e  s t r e n g t h .

q u ( k P a )  u n co n f in e d  co m p r e ssiv e  st r e n g t h  

1200

1000

8 0 0

6 0 0

40 0

200

0 ■ -m

0 0 , 2 5  0 , 5 0  0 , 7 5  1 , 0

d r y  d e n s i t y  Pd ( k g / m ’ )

co n t e n t  o f

so d i u m - b e n t o n i t e

sand

f i l l e r

kg / m3

30 I 40  

0 / 1 0 0 / 2 0 0 / 3 0 0 / 3 0 0  

0 /  0 /  0 /  0 / 1 5 0

ag e  o f  sam p l e  

28  /  56 d a y s o / * y / T

F i g u r e  3 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  u n c o n f i n e d  c o m ­

p r e s s i v e  s t r e n g t h  a n d  d r y  d e n s i t y  f o r  d i f f e r e n t  

m i x t u r e s  ( l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a m m e )

u n co n f in e d  co m p r e ssiv e  st r e n g t h
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T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r e n g t h  w i t h  t i m e  i s  

sh o w n  i n  F i g u r e  4 ,  i n v e s t i g a t e d  on  an  e x e c u t e d  

s i n g l e - p h a s e  s l u r r y  t r e n c h  w a l l  ( b e n t o n i t e / c e m e n t  

3 7 , 5 / 2 0 0  k g / m 3 ) .  D u r i n g  t h e  p e r i o d  b e t w e e n  2 8  

a n d  1 5 0  d a y s  t h e  s t r e n g t h  i s  r i s i n g  a n d  a p p r o x i ­

m a t e s  a s y m p t o t i c a l l y  t o  a l i m i t i n g  v a l u e .  A f t e r  

o n e  m o n t h  t h e  s t a t i s t i c a l  m e a n  v a l u e  i s  3 2 0  k P a ,  

a f t e r  t w o  m o n t h s  n e a r l y  d o u b l e  o f  t h i s  s i z e .

A f t e r  t h r e e  m o n t h s  t h e  f i n a l  s t r e n g t h  i s  r e a c h e d  

a p p r o x i m a t e l y ,  i n  t h i s  c a s e  n e a r l y  1 0 0 0  k P a .

Som e t e s t  r e s u l t s  sh o w  a l s o  a v e r y  h i g h  s t r e n g t h  

o f  m o r e  t h a n  2 0 0 0  k P a .  T h e  g r e a t  s c a t t e r  r e s u l t s  

f r o m  i n h o m o g e n i t i e s  i n  t h e  m i x i n g  p r o c e s s  a n d  

t h e  v a r y i n g  a c c u m u l a t i o n  w i t h  sa n d  d u r i n g  c o n ­

s t r u c t i o n .  S i m i l a r  r e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  b y  o t h e r  

a u t h o r s  t o o  ( G e i l  1 9 8 2 ;  D u l l m a n n  & H e i t f e l d  1 9 8 3 ;  
M e se c k  1 9 8 7 ) .

0 30 60 90 120 150 180

ag e  o f  sa m p le  t  ( d )

F i g u r e  4 .  D e v e l o p m e n t  o f  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  

s t r e n g t h  w i t h  t i m e  ( s i n g l e - p h a s e  s l u r r y  w a l l ,  

M un i ch  )

I n  t h e  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t  s a m p l e s  f r o m  

s l u r r y  t r e n c h  w a l l s  b r e a k  a l r e a d y  a f t e r  a l o w  

l i n e a r  d e f o r m a t i o n  e = 1 t o  2  %.  S o ,  t h e  m a t e r i a l  

i s  r e l a t i v e l y  r i g i d ;  m o r e  p l a s t i c i t y  i s  d e s i r a ­

b l e .

4 W ATER P ER M E A B I L I T Y

T h e  d o m i n a n t  a t t r i b u t e  o f  a d i a p h r a g m  w a l l  i s  

i t s  p e r m e a b i l i t y ,  w h i c h  i s  m e a s u r e d  b y  t h e  

c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  k ( m / s )  a f t e r  

D A R C Y ' s  l a w .  T h e  k - v a l u e  i s  g i v e n  i n  t h e  d e s i g n  

a n d  t h e  s p e c i f i c a t i o n  a n d  h a s  t o  b e  p r o v e d  a f t e r  

t h e  c o n s t r u c t i o n .  T h e  k - v a l u e  s h o u l d  b e  l e s s  

t h a n  1 0  E - 8  m / s f o r  s l u r r y  t r e n c h  w a l l s  s e a l i n g  

" n o r m a l "  w a s t e  d e p o s i t s .

4 . 1  T e s t  p r o c e d u r e s

T h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  i s  d e t e r m i n e d  

i n  l a b o r a t o r y  t e s t s  ( G e r m a n  S t a n d a r d  D I N  1 8  1 3 0 ,  

p a r t  1 ) .  T h e  s a m p l e s  a r e  t a k e n  o u t  o f  t h e  t r e n c h  

d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e ,  f i l l e d  i n t o  

c y l i n d r i c a l  c o n t a i n e r s  a n d  s t o r e d  i n  w a t e r .  A 

h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i  = 3 0  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  t h e

p u r p o s e  o f  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  ( J e s s b e r g e r  

1 9 8 7 ) .  T h e  b e l o n g i n g  k - v a l u e  i s  a n  i n d e x  p o i n t  

o n l y .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  e f f e c t i v e  h y d r a u l i c  g r a ­

d i e n t  w i l l  b e  m u ch  l o w e r .

T h e  c o m p l e t e d  d i a p h r a g m  w a l l  c a n  b e  p r o v e d  i n  

s i t u  b y  s e e p i n g  t e s t s .  F o r  t h i s  p u r p o s e  d r i l l i n g s  

w i t h  a s m a l l  d i a m e t e r  a r e  b o r e d  i n t o  t h e  h a r d e n e d  

w a l l  t o  a d e p t h  o f  5 t o  1 0  m.  T h e  b o r e h o l e  i s  

f i l l e d  w i t h  w a t e r  a n d  t h e  d r a w d o w n  o f  t h e  w a t e r  

l e v e l  i s  m e a s u r e d  w i t h  t i m e .  T h e  r e s u l t  i s  a 

c u r v e  a p p r o x i m a t i n g  t h e  o u t s i d e  g r o u n d w a t e r  

t a b l e .  F r o m  t h i s  c u r v e  t h e  k - v a l u e  c a n  b e  c a l ­

c u l a t e d  f o r  e a c h  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  ( H o r n  1 9 8 6 ) .  

T h i s  k - v a l u e  c o n s i d e r s  i n h o m o g e n i t i e s  o f  t h e  

s l u r r y  t r e n c h  w a l l  m a ss a n d  g i v e s  t h e  p e r m e a b i ­

l i t y  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  i n  a v e r a g e .  T h e  i n  s i t u  

c h e c k e d  k - v a l u e  i s  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  t h a n  t h e  

k - v a l u e  g a t h e r e d  f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t ,  b e c a u s e  

t h e  v o l u m e n  o f  t h e  m a ss p e r c o l a t e d  i n  t h e  i n  

s i t u  t e s t  i s  v e r y  m u ch  b i g g e r  t h a n  t h e  s m a l l  

l a b o r a t o r y  s a m p l e .  B e c a u s e  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  

b e n t o n i t e - c e m e n t  m i x t u r e s  d e p e n d s  on  t h e  h a r d e ­

n i n g  t i m e ,  t h e  t e s t s  h a v e  t o  b e  r e p e a t e d  a f t e r  

so m e  t i m e  ( S c h w e i t z e r  1 9 8 7 ) .

4 . 2  R e s u l t s

F o r  a s i n g l e - p h a s e  s l u r r y  t r e n c h  w a l l  ( b e n t o n i t e /  

c e m e n t  3 7 , 5 / 2 0 0  k g / m 1 ) e x e c u t e d  i n  M u n i c h  i n  

1 9 8 6  ( G i e r s c h i k ;  H o r n  & S c h w e i t z e r  1 9 8 7 ) ,  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p e r m e a b i l i t y  w a s i n v e s t i g a t e d  

f o r  2 , 5  y e a r s  b y  t e s t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  i n  

s i t u .  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  k d e ­

c r e a s e d  w i t h  t i m e  i n  t h e  w h o l e  o b s e r v e d  s p a c e  

( F i g .  5 ) .

T h e  t e s t  d a t a  c a n  b e  d e s c r i b e d ^  b y  t h e  

e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  k = a * t  ( a ,  b c o e f f i ­

c i e n t s  o f  r e g r e s s i o n )  w i t h  a h i g h  c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t  r .  S o ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p e r ­

m e a b i l i t y  w i t h  t i m e  i s  a s t r a i g h t  l i n e  i n  a 

d o u b l e  l o g a r i t h m i c  g r a p h  w i t h  k - v a l u e  v e r s u s  

t i m e  ( S c h w e i t z e r  1 9 8 8 ) .  T h e  i n c l i n a t i o n  b o f  

t h e  c o r r e l a t e d  l i n e  i n d i c a t e s  t h e  sp e e d  o f  t h e  

d e c r e a s i n g  p e r m e a b i l i t y .  I t  e s s e n t i a l l y  d e p e n d s  

o n  t h e  q u a n t i t y  a n d  t h e  t y p e  o f  t h e  c e m e n t .  T h e  

a x i s  s e c t i o n  a ,  i . e .  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y ,  

i s  c o n s i d e r a b l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  c o n t e n t  o f  

s o l i d  m a t e r i a l  i n  t h e  s l u r r y .  I n  t h i s  p r o j e c t  

o f  a d i a p h r a g m  w a l l  w i t h  3 5  0 0 0  m ! a r e a  t o t a l l y ,  

t h e  a v e r a g e  k - v a l u e  d e c r e a s e d  f r o m  5 * 1 0  E - 8  m / s 

a f t e r  o n e  m o n t h  t o  l e s s  t h a n  5 * 1 0  E - 1 0  m / s a f t e r  

t w o  y e a r s  ( F i g .  5 ) .

B e c a u s e  s t r e n g t h  a n d  p e r m e a b i l i t y  o f  b e n t o n i t e -  

c e m e n t  m i x t u r e s  a r e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  sa m e  

p a r a m e t e r s ,  t h e r e  i s  a l s o  a r e l a t i o n  b e t w e e n  

t h e s e  b o t h  p r o p e r t i e s .  W i t h  i n c r e a s i n g  s t r e n g t h  

t h e  p e r m e a b i l i t y  d e c r e a s e s ,  a t  l e a s t  i n  t h e  

s p a c e  o f  t i m e  t h e  c e m e n t  i s  r e a c t i n g  s t r o n g l y .  

F i g u r e  6 sh o w s t h i s  r e l a t i o n s h i p  g o t  f r o m  1 t o

3 m o n t h s  o l d  s a m p l e s  o f  d i f f e r e n t  m i x t u r e s .

T h e  i n v e s t i g a t e d  s u s p e n s i o n s  h a v e  a d e n s i t y  

b e t w e e n  1 , 1 4  a n d  1 , 2 5  k g / m 3 a n d  a r a t i o  w a t e r /  

c e m e n t  o f  4 , 4  t o  5 , 3 .  I f  f o r  t h e s e  m i x t u r e s  a 

c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  k = 10  E - 8  m / s i s  

d e m a n d e d ,  t h e  s t r e n g t h  w i l l  b e  a b o u t  2 5 0  t o  

4 5 0  k P a .  I f  a l o w e r  k - v a l u e  i s  w a n t e d ,  a m o r e  

r i g i d  w a l l  m u st  b e  a c c e p t e d .

2500

2000

n = 6 6

num ber o f  t e st é .

q u ( k P a )  u n co n f in e d  co m p r e ssiv e  st r e n g t h

O  m ean v a lu e
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a )  k  ( m / s)  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y

ag e o f  sa m p le  t  ( d )

b )  k ( m / s)

ag e o f  s l u r r y  w a l l  t  ( d )  

n = num ber o f  t e s t s ;  r  = c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n

F i g u r e  5. Development  of  water  p e r me a b i l i t y  
wi th  t ime ( s i n g l e - p h a s e  s l u r r y  wa l l ,  Muni ch)
a) r e s u l t s  of  l a b o r a t o r y  t e s t s
b) r e s u l t s  of  in s i t u  t e s t s

k ( m / s)  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y

-------------- ■
: n = 24 number o f te s ts  

te  42,5 and 50 kg/m’ * 

175 and 200 kg/m’ . 

0 and 100 kg/m’ 

samples 28 to  90 days :
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u n co n f in e d  co m p re ssiv e  st r e n g t h  qu ( k P a )

F i g u r e  6 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w a t e r  p e r m e a b i l i ­

t y  a n d  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  f o r  

d i f f e r e n t  m i x t u r e s  ( l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a m m e )

5 SUM M ARY

( 1 )  I n  G e r m a n y ,  s l u r r y  t r e n c h  w a l l s ,  c o n s t r u c ­

t e d  - by t h e  s i n g l e - p h a s e  m e t h o d ,  h a v e  p r o v e d  t r u e  

f o r  s e a l i n g  e x i s t i n g  w a s t e  d e p o s i t s  i n  o r d e r  t o  

p r o t e c t  t h e  g r o u n d w a t e r .  I n  t h e  c a s e  o f  l o w  

a g g r e s s i v e  c o n t a m i n a t e d  l i q u i d s  t h e  m i x t u r e s  

c o n s i s t s  o f  S o d i u m - b e n t o n i t e  ( 3 5  t o  4 5  k g / m 3 ) 

a n d  b l a s t - f u r n a c e  c e m e n t  ( 1 6 0  t o  2 2 0  k g / m J ) w i t h  

w a t e r .

( 2 )  T h e  s t r e n g t h  o f  t h e s e  m i x t u r e s  i n c r e a s e s  

w i t h  t h e  h a r d e n i n g  t i m e .  A f t e r  3 m o n t h s  n e a r l y  

8 0  % o f  t h e  f i n a l  s t r e n g t h  a r e  r e a c h e d .

( 3 )  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  k s h o u l d  

b e  d e t e r m i n e d  i n  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  i n  s i t u  

t e s t s  a s  w e l l .  T h e  r e s u l t s  o f  b o t h  t e s t i n g  

m e t h o d s  s c a t t e r  u n t i l  t w o  d e c i m a l  p o w e r s .

( 4 )  T h e  k - v a l u e  d e c r e a s e s  w i t h  t i m e .  T h i s  d e ­

v e l o p m e n t  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  a s  a s t r a i g h t  l i n e  

i n  t h e  d o u b l e  l o g a r i t h m i c  g r a p h  w i t h  k - v a l u e  

v e r s u s  t i m e .  T h i s  k i n d  o f  p l o t  a l l o w s  a l s o  a 

p r e d i c t i o n  o f  t h e  l o n g - t e r m  p e r m e a b i l i t y  b a s e d  

on  i n i t i a l  t e s t  r e s u l t s .

( 5 )  D i a p h r a g m  w a l l s  w i t h  u s u a l  b e n t o n i t e -  

c e m e n t - m i x t u r e s  r e a c h  a k - v a l u e  l e s s  t h a n  

1 0  E - 8  m / s a f t e r  a c e r t a i n  t i m e .

( 6 )  T h e  d u r a b i l i t y  i s  g i v e n  f o r  b e n t o n i t e -  

c e m e n t - m i x t u r e s  w i t h  a n  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  

o f  p e r m e a b i l i t y  l e s s  t h a n  10  E - 8  m / s ,  i f  t h e  

h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i s  n o t  m o r e  t h a n  2 5 .

R EF ER EN C ES

D u l l m a n n ,  H . &  H e i t f e l d ,  K . - H . ( 1 9 8 3 ) .  E r o s i o n s b e ­

s t ä n d i g k e i t  v o n  D i c h t w ä n d e n  u n t e r s c h i e d l i c h e r  

Z u s a m m e n s e t z u n g .  V o r t r ä g e  z u r  B a u g r u n d t a g u n g  

1 9 8 2  B r a u n s c h w e i g ,  S . 3 1 7 - 3 3 6 ,  D e u t s c h e  G e s e l l ­

s c h a f t  f ü r  E r d -  u n d  G r u n d b a u ,  E s s e n .

EAU ( 1 9 8 5 ) .  R e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h e  C o m m i t t e e  f o r  

W a t e r f r o n t  S t r u c t u r e s  ( EA U  1 9 8 5 )  5 t h  E n g l .  Ed .  

E r n s t  u n d  So h n  V e r l a g ,  B e r l i n  1 9 8 6 .

G e i l ,  M . ( 1 9 8 2 ) .  E n t w i c k l u n g  u n d  E i g e n s c h a f t e n  v o n  

D i c h t w a n d m a s s e n  u n d  i h r e  Ü b e r w a c h u n g .  M i t t e i l u n g  

d e s  I n s t i t u t s  f ü r  G r u n d b a u  u n d  B o d e n m e c h a n i k ,  

B r a u n s c h w e i g ,  H . 8 ,  S . 1 1 3 - 1 4 4 .

G i e r s c h i k ,  H . ,  H o r n ,  A . S  S c h w e i t z e r ,  F .  ( 1 9 8 7 ) .  

D i c h t w a n d  um d e n  M ü l l b e r g  M ü n c h e n - G r o ß l a p p e n  

zu m  S c h u t z  d e s  G r u n d w a s s e r s .  W a s s e r w i r t s c h a f t ,  

J h r g . 7 7  ( 1 9 8 7 ) ,  H . 9 ,  S . 4 8 3 - 4 8 8 .

H o r n ,  A . ( 1 9 8 6 ) .  I  n - s i t u - P r ü f u n g  d e r  W a s s e r d u r c h ­

l ä s s i g k e i t  v o n  D i c h t w ä n d e n .  G e o t e c h n i k , H . 1 , S . 3 7 .

J e s s b e r g e r . H . L . ( 1 9 8 7 ) .  E m p f e h l u n g e n  d e s  A r b e i t s ­

k r e i s e s  " G e o t e c h n i k  d e r  D e p o n i e n  u n d  A l t l a s t e n "  

d e r  D e u t s c h e n  G e s e l l s c h a f t  f ü r  E r d -  u n d  G r u n d ­

b a u .  B a u t e c h n i k  6 4  ( 1 9 8 7 ) , H . 9 ,  S . 2 8 9 - 3 0 3 .

M e s e c k ,  H . ( 1 9 8 7 ) .  M e c h a n i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  v o n  

m i n e r a l i s c h e n  D i c h t w a n d m a s s e n .  M i t t e i l u n g  d e s  

I n s t i t u t s  f ü r  G r u n d b a u  u n d  B o d e n m e c h a n i k ,  B r a u n ­

s c h w e i g ,  H . 2 5 .
Mü 11 e r - K i r c h e n b a u e r , H . ,  F r i e d r i c h , W . & R o g n e r , J .  

( 1 9 8 7 ) .  E r g e b n i s s e  d e r  D i c h t w a n d t e s t m a ß n a h m e  i m 

Ra h m e n  e i n e s  F + E - V o r h a b e n s  f ü r  d i e  S a n i e r u n g  

d e r  S o n d e r a b f a 1 1 d e p o n i e  G e r o l s h e i m .  S y m p o s i u m ,  

M i n i s t e r i u m  f ü r  U m w e l t  u n d  G e s u n d h e i t  d e s  L a n d e s  

R h e i n l a n d - P f a l z ,  M a i n z ,  S . 6 3 - 7 7 .

S c h w e i t z e r , F . ( 1 9 8 7 ) . P r ü f u n g  d e r  W a s s e r d u r c h l ä s s i g ­

k e i t  a n  d e r  D i c h t u n g s - S c h i i t z w a n d  um d e n  M ü l l ­

b e r g  i n  M ü n c h e n - G r o ß l a p p e n . B e r i c h t e  z u r  6 .  N a t .  

T a g u n g  I n g e n i e u r g e o l o g i e , A a c h e n  . 1 9 8 7 , S . 7 9 - 8 8 .

S c h w e i t z e r , F . ( 1 9 8 8 ) . D i e  l a n g z e i t i g e  W a s s e r d u r c h ­

l ä s s i g k e i t  v o n  D i c h t w ä n d e n  u n d  d e r e n  P r o g n o s e .  

G e o t e c h n i k , H . 3 ,  S .  1 5 3 - 1 5 7 .

1518


